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Resumen

La finalidad del presente proyecto es generar una herramienta informadtica para el andlisis de sistemas
de almacenamiento automatizados que permita obtener, para los datos tipicos de un problema, los
tiempos de ciclo y las transacciones del almacén, considerando distintos casos de sistemas, métodos,
configuraciones y estrategia. Ademas, se pretende que el proyecto tenga cualidades potenciales de
cardcter didactico de forma que tanto el alumnado como el profesorado de distintas asignaturas
de ingenieria puedan emplear de forma independiente para comprobar y comparar los resultados
obtenidos analiticamente con los arrojados por la aplicacidn, asi como extender sus conocimientos
sobre los sistemas de almacenamiento automatizados.

De esta idea nace Storage Calculator, una aplicacién generada en el entorno App Designer
de MATLAB®, cuyo propésito es el andlisis de los tiempos de ciclo y el cdlculo del nimero de
transacciones dentro de dos tipos de sistemas de almacenamiento automatizados: carrusel y AS/RS.
Con el objetivo de lograr estos resultados, se han estudiado diferentes métodos de aproximaciones,
implementdndolos segun las hipétesis consideradas en cada caso.
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1 Introduccion y objetivos

En este primer capitulo de la memoria del proyecto se tratardn, en primer lugar, los conceptos
basicos de la manipulacion del material en el contexto de la fabricacion ademads de su importancia,
incluyendo el transporte, almacenamiendo e identificacion. Posteriormente, se definirdn los siste-
mas de almacenamiento automatizados, concretamente AS/RS y carrusel, asi como las estrategias
empleadas en ellos. Tras ello, se esclarecerdn los objetivos del trabajo y se introducird el software
que se ha empleado para cumplirlos, MATLAB.

1.1 Manipulacion del material en el contexto de la fabricacion

La manipulacién del material en el contexto de la fabricacién se define como el movimiento, protec-
cién, almacenamiento y control de este a lo largo del proceso de manufactura, distribucién, consumo
y eliminacion. Esas operaciones se deben efectuar de forma segura, eficiente, oportuna, precisa, al
menor precio y sin dafiar los materiales.

Aunque a menudo se pasa por alto, la importancia de la manipulacion del material supone un
porcentaje significativo del coste total de produccion, de alrededor del 20 — 25 % en Estados Unidos,
por ejemplo. Este porcentaje varia en funcidn del tipo de produccion y del nivel de automatizacién
en la manipulacién de materiales.

De forma general, las actividades de desplazamiento, almacenamiento, rastreo en la infraestruc-
tura comercial mundial, etc. se engloban en el término logistica. Exiten dos grandes subdivisiones:
la logistica externa y la interna. El primero de los casos recoge las actividades que se realizan
fuera de una fabrica, en general, el desplazamiento entre localizaciones geograficas diferentes. La
logistica interna, mayormente conocida como manipulacién de material, incluye las operaciones de
almacenamiento y desplazamiento de materiales dentro de unas instalaciones dadas.

Transporte. El transporte de material es la actividad dedicada al desplazamiento de este dentro
de unas instalaciones, como fabricas o almacenes. Los principales tipos de equipo de transporte son
carretillas, vehiculos guiados automdticametne, vehiculos guiados mediante railes, cintas transpor-
tadoras y gruas.

Almacenamiento. Tanto las materias primas como los productos finalizados o en proceso de
elaboracion se almacenan durante cierto tiempo en instalaciones destinadas para ello. Aunque el
objetivo es reducir dicho tiempo, es un coste inevitable. Por ello, beneficiaria a las empresas que
estas consideraran buenos métodos para el almacenaje de materiales y productos antes, durante y
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después de las operaciones de manufactura.

En este contexto, se diferencian dos categorias de almacenamiento.

1. Métodos convencionales de almacenamiento. Las operaciones de almacenamiento y recupe-
racion son llevadas a cabo por personas. Entre estos métodos se incluyen el almacenamiento
a granel” (posicionando elementos en un drea abierta), en sistemas de estantes, contenedores,
depdsitos, etc. En general, se trata de trabajo intensivo.

2. Sistemas de almacenamiento automatizados. El objetivo de la incorporacion de este tipo de
instalaciones reside en la reduccidn o incluso la eliminacién del trabajo manual en las labores
de almacenamiento. Este tipo de almacenes serdn el objeto de andlisis del proyecto.

Identificacién. Una de las metas de la manipulacion de materiales es rastrear los elementos que
se mueven y almacenan, que es posible gracias a la identificacién individualizada mediante algin
tipo de etiqueta o cddigo. A dia de hoy, el mas empleado es el cddigo de barras, ya que se puede leer
rdpida y automdticamente mediante escdneres de c6digos de barras. Un ejemplo de otra tecnologia
de identificacién que estd creciendo de forma importante es la idenficiacion por radio frecuencia
(RFID, radio frequency identification).

1.2 Sistemas de almacenamiento automatizados

La funcidn de un sistema de almacenamiento de material es almacenar materiales durante un periodo
de tiempo asi como permitir el acceso a estos cuando sea requerido. Con el objetivo de mejorar la
eficiencia de esta operacion, se emplean sistemas de almacenamiento automatizados, reduciendo o
eliminando por completo el trabajo manual.

Un sistema de almacenamiento automatizado implica una inversion considerable. Sin embargo,
las empresas suelen considerar los siguientes objetivos para llevar a cabo la implantacion de esos
sistemas en sus instalaciones:

* Incrementar la capacidad de almacenamiento

* Incrementar la densidad de almacenamiento

* Recuperar el espacio de la planta dedicado a almacenar productos en proceso
* Mejorar la proteccién y reducir los robos

* Mejorar la seguridad en la operacién de almacenaje

* Disminuir el coste del trabajo y/o aumentar la productividad

* Mejorar el control sobre inventarios

* Mejorar el movimiento del stock

* Mejorar el servicio al cliente

¢ Aumentar las transacciones.

Dentro de los tipos de sistema de almacenamiento automatizados destacan dos grandes categorias:
los carruseles y los AS/RS.

Un carrusel se define como un sistema compuesto de canastas suspendidas de un carril oval y
accionadas por un transportador en cadena. Existen dos categorias dentro de este tipo de almacén:
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carrusel vertical y carrusel horizontal. El primero de ellos, aunque cuenta con ventajas relevantes
como el ahorro de espacio en planta, es el menos comun, suponiendo menos interés que el carrusel
horizontal, que serd el implementado en la aplicacién.

El carrusel horizontal cuenta con una configuracion en la que los estantes (carriers) estdn suspen-
didos del carril y los contenedores (bins) constituyen cada estante. El estudio realizado comprende
dos problemas: el dimensionado y la tasa de operacion, expuestos posteriormente.

Por otro lado, un AS/RS (Automated Storage/Retrieval System) es un sistema de almacentamiento
compuesto por uno o més pasillos de estantes de almacenaje asistidos mediante maquinas de alma-
cenamiento/recuperacion. El sistema realiza operaciones de almacenado y recuperacién con una
velocidad y una precision en funcién del grado de automatizacién definido.

Cada pasillo cuenta con una o mds estaciones de entrada/salida. La gria mecénica desplaza
los elementos a almacenar o recuperar entre estas estaciones y los estantes. Estas estaciones se
conocen como pickup-and-deposit stations y se pueden operar manualmente o interconectarse con
algin tipo de sistema de transporte automatizado, como cintas transportadoras o vehiculos guiados
automdticamente.

Los tipos principales de AS/RS se recogen a continuacion:

» Unit-load AS/RS. En general, se trata de un sistema extenso controlado mediante ordenador
destinado a sostener unidades de carga en contenedores o paletas.

* Deep-lane AS/RS. Consiste en un sistema como el anterior pero de alta densidad, empleado
cuando se requiere almacenar una gran cantidad de stock. En vez de almacenar cada unidad
de carga de forma que sea directamente accesible para la gria desde el pasillo, se posicionan
una detrds de otra.

* Miniload AS/RS. Se emplea para pequefias cargas almacenadas en contenedores o cajones en
el sistema de almacenamiento, de forma que la grida almacena o recupera todo el contenedor
0 cajon, devolviéndolo posteriormente a su posicion asignada.

* Man-on-board AS/RS. Un operario a bordo de la canasta de la gria recoge elementos
individuales directamente de sus localizaciones de almacenaje.

* Sistema de recuperacion de elementos automatizado. Los elementos, de pequefio tamafio, se
almacenan en carriles en vez de en contendores o cajones, siendo empujados desde estos a
unas cintas transportadoras que los llevan a la estacién de entrada/salida.

* VLM (vertical lift modules). Al contrario de los demds tipos de AS/RS expuestos anterior-
mente, que estdn disefiados alrededor de un pasillo horizontal, el VLM cuenta con un pasillo
vertical. La ventaja principal de ese sistema es el ahorro de espacio en planta.

1.3 Estrategias de almacenamiento

A la hora de organizar los elementos almacenados, se pueden considerar varias estrategias, afectando
estas al funcionamiento y la eficiencia del sistema. Las dos estrategias badsicas empleadas en las
operaciones de almacenamiento son almacenamiendo aleatorio y almacenamiento dedicado. Cada
uno de estos elementos se denomina SKU (stock-keeping-unit). El SKU identifica de forma tnica
cada tipo de elemento.

En almacenamiento aleatorio, los elementos se almacenan en cualquier lugar disponible en el sis-
tema de almacenamiento. En la implementacién comtin del almacenamiento aleatorio, los elementos



Capitulo 1. Introduccion y objetivos

que llegan se almacenan en el lugar més cercano disponible y se recuperan en funcién de la regla first-
in-first-out, de forma que se retira el elemento del tipo requerido que mas tiempo lleva en el almacén.

En almacenamiento dedicado, los SKU se asignan a localizaciones especificas dentro de las
instalaciones, de forma que estas posiciones estdn reservadas para cada tipo de elemento. Los
principios segtn los cuales se definen estas posiciones son fundamentalmente tres:

* Los elementos se almacenan seglin un part-number o una secuencia de nimero de producto.

¢ Los elementos se almacenan de acuerdo al nivel de actividad, siendo los SKUs mas solicitados
los que se localizan en las posiciones mds cercanas al punto de pick-and-deposit.

* Los elementos se almacenan de acuerdo a su ratio de actividad/espacio. Aquellos con mayores
ratios se posicionan mds cerca de la estacion de pick-and-deposit.

Cada una de estas estrategias tiene sus ventajas, siendo la fundamental del almacenamiento
aleatorio el ahorro de espacio y la del dedicado, mayores tasas de transacciones. Una solucién
de compromiso entre ambas se encuentra en el almacenamiento dedicado basado en clases, una
estrategia en la que el almacén se divide en distintas clases de acuerdo al nivel de actividad, dentro
de las cuales se emplea almacenamiento aleatorio. Las clases con SKUs mds activos se localizan
cerca de la estacion de pick-and-deposit, aumentando la tasa de transacciones, mientras que la
distribucién aleatoria dentro de cada clase reduce el niimero total de compartimentos requeridos.

(B3))

1.4 Objetivos del trabajo

El objetivo general del proyecto es el desarrollo de una herramienta informética capaz de realizar
un analisis numérico de los sistemas de almacenamiento automatizados, concretamente, carruseles
y AS/RS, arrojando como resultados los tiempos de ciclo y las transacciones para unos datos
geométricos y de operacion dados, y para diferentes estrategias de almacenamiento. En este trabajo
se considerard almacenamiento aleatorio y almacenamiento dedicado basado en clases. Esta herra-
mienta puede tener una aplicacion docente siendo de utilidad tanto para alumnos como profesores,
ya que la teoria en la que se basa se imparte en asignaturas de ingenieria.

Para cumplir dicho objetivo general, se han planteado hitos especificos:

1. Definicién de los sistemas a analizar.

Resultados numéricos a obtener y formato.

Seleccién de software para desarrollar la herramienta.

Eleccion de métodos a implementar en la aplicacion.

Definicién de los casos que se pueden resolver con la herramienta.

Obtencion de las expresiones de estos métodos para cada caso.

SO S T R

Disefio de cada ventana de la aplicacion en funcidn de los datos necesarios y resultados a
obtener, asi como de los casos posibles de resolver.

=

Implementacién de las expresiones obtenidas de los métodos en las ventanas correspondientes.

7. Comparacion de los resultados obtenidos con los aportados por la literatura.
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1.5 MATLAB

Entre las posibilidades de softwares disponibles, se ha elegido MATLAB para el desarrollo de la
herramienta por dos motivos, principalmente:

Este software estd disponible en su totalidad y no en versiones reducidas en la Universidad
de Sevilla, lo que garantiza que cualquier miembro de la institucién pueda acceder a él, ya
sea mediante una licencia individual como en el Centro de Calculo.

* MATLAB es el lenguaje de programacién empleado en asignaturas de ingenieria. Por ello, se

puede considerar que, de manera general, los posibles usuarios estardn familiarizados con el
lenguaje.

El entorno de MATLAB dedicado al desarrollo de aplicaciones se conoce como App Designer.
En él, es posible generar una aplicacién mediante la inclusién de botones de diverso tipo desde el
mend principal, a los que se afiaden las funciones de callback programadas para que ejecuten los
comandos correspondientes.

App Designer es el sucesor del entorno GUI, del que ha evolucionado aunando mds funcionalida-
des y proporcionando una experiencia de programacién mucho m4s factible para desarrolladores
principiantes, evitando que sea imprescindible conocer la programacién de objetos para crear una
interfaz de usuario.

1.6

Estructura de la memoria

Para finalizar el primer capitulo de la memoria, se presenta la estructura de esta.

L]

Capitulo 1. A modo de resumen del presente capitulo, se han tratado los conceptos basicos de
la manipulacién de material, los sistemas de almacenamiento automatizados, las estrategias
de almacenamiento empleadas, los objetivos del trabajo y los motivos de la eleccién del
software MATLAB para el desarrollo del proyecto.

Capitulo 2. En el segundo capitulo se ha realizado un andlisis de sistemas de almacenamiento
automatizados, donde se han concretado los casos considerados, los fundamentos de los
métodos empleados (MHI y Bozer-White) y cémo se han extendido estos para obtener las
expresiones correspondientes a las estrategias de almacenamiento aleatorio y dedicado basado
en clases.

Capitulo 3. El tercer capitulo comprende la fase de implementacién en MATLAB con la
adaptacion de las ecuaciones obtenidas anteriormente, asi como la filosofia con la que se ha
desarrollado la herramienta.

Capitulo 4. El siguiente capitulo, el cuarto, recoge los resultados de los problemas que se
han utilizado de ejemplo y guia, ademds de una comparativa entre los métodos estudiados
amparada por el articulo del que se ha extraido el método de Bozer-White.

Capitulo 5. Para terminar la memoria, se han indicado las conclusiones obtenidas y las
posibilidades de lineas futuras de trabajo.

Anexos. Recogen un breve manual de usuario para el arranque de la aplicacién y una serie de
codigos base utilizados para el desarrollo de esta.






2 Analisis de sistemas de
almacenamiento automatizados

En este capitulo de la memoria se tratardn los métodos implementados y los casos considerados en
el andlisis de los sistemas de almacenamiento automatizados, especificando las hipétesis de las que
se parte y las expresiones a las que se llega.

2.1 Introduccion. Casos considerados

La primera apreciacion al especificar los casos considerados es dividir el andlisis entre los dos
sistemas de almacenamiento automatizados elegidos: carrusel y AS/RS. Las estrategias que se
van a implementar son almacenamiento aleatorio y almacenamiento dedicado basado en clases,
explicadas anteriormente.

Las transacciones de un sistema se definen como la tasa horaria a la que el sistema de almacena-
miento recibe y coloca las cargas en el interior del almacén y/o recupera y reparte las cargas en
la estacion de salida. El almacén debe disefarse en funcién de las transacciones maximas que se
requerirdn. La tasa de operacion estard limitada por el tiempo con el que se realiza un almacena-
miento o una recuperacion.

Una transaccion tipica de almacenamiento se compone de:

1. Recogida del elemento de la estacion de entrada.
2. Desplazamiento hasta la posicién de almacenamiento.
3. Colocacién de la carga en la posicion de almacenamiento.

4. Regreso a la estacion de llegada.
Una transaccion de recuperacion consiste en:

1. Desplazamiento a la posicién de almacenamiento.
2. Recogida del elemento del almacén.
3. Viaje a la estacién de salida.

4. Descarga en la estacion de salida.
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La suma del tiempo empleado en las anteriores acciones es la que define la cantidad de transac-
ciones posibles en el almacén. Las transacciones se pueden aumentar al considerar en una misma
operacioén acciones de almacenamiento y recuperacién en un mismo ciclo, reduciendo asi el tiempo
de desplazamiento. Esto es lo que se conoce como ciclo doble. Si, por el contrario, se realiza so-
lo una de las acciones, almacenamiento o recuperacion, en un ciclo, este se define como ciclo simple.

Para un sistema en carrusel se considerard almacenamiento aleatorio y ciclos simples, mientras
que para AS/RS se analizardn tanto las estrategias de almacenamiento aleatorio y dedicado, consi-
derando ciclos simples y ciclos dobles.

Ademds, es importante tener en cuenta que un almacén no estd siempre operativo. Se empleara el
concepto de utilizacién para representar la porcién de tiempo que el almacén se puede dedicar a
operaciones de almacenamiento y recuperacion.

Por otro lado, en AS/RS, a diferencia de los carruseles, se van a analizar dos métodos: MHI, a
partir de las recomendacioens del Material Handling Institute y el método de Bozer-White, extraido
del articulo [2] de estos autores.

El método MHI se basa en promediar las distancias de desplazamientos dentro del almacén, a
diferencia del método de Bozer y White, que hace lo propio con los tiempos. Se detallardn a conti-
nuacioén los fundamentos de estos métodos, asi como las hipdtesis y expresiones que los caracterizan.

2.2 Carrusel

En este apartado se estudiardn los célculos referidos a los carruseles, separando en dos partes la
resolucidn: el problema de dimensionado y el problema de tasa de operacion.

2.2.1 Meétodo de calculo
Hipétesis

Las hipdtesis consideradas para el estudio de carruseles con el método indicado se enumeran a
continuacion:

El recorrido medio de disefio se considera una cuarta parte del perimetro.
Se tienen en cuenta sélo ciclos simples.

La estrategia es de almacenamiento aleatorio.

Es posible el movimiento del carrusel en ambas direcciones.

Las operaciones se realizan a velocidad constante.

AU

Se consideran uno o mas carruseles horizontales.
7. Los estantes se disponen equidistantes.
Expresiones

En primer lugar, se enumeran las variables necesarias:

¢ C: perimetro medio del rail oval (m o ft). Se define como la suma de dos tramos rectos de
longitud L — W mads dos veces el perimetro de las dos semicircunferencias 25 W que hacen
de extremos. Otra posibilidad es definirlo como el producto del nimero de estantes por el
espaciado considerado entre ellos.
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 L:longitud del carrusel (m o ft).
e W: ancho del carrusel (m o ft).

* n.:numero de estantes.

* n,: nimero de contenedores en cada estante.

* s.: espaciado entre estantes (m o ft). Se considera una constante para todo el almacén gracias
a la hipdtesis de estantes dispuestos equidistantemente.

* p:numero de carruseles.

* v.: velocidad de movimiento de los estantes del carrusel (m/min o ft/min).

* T,4: tiempo de pick and deposit (s). Se define como el tiempo necesario para recoger o
depositar el elemento del contenedor o la unidad de carga/descarga.

 T.: tiempo de ciclo (min). Se define como el tiempo necesario para recorrer un cuarto del

perimetro del carrusel més el tiempo de pick and deposit.

e [U: utilizacion del carrusel.

* R,: tasa de operacién (trans/h). Es el nimero de transacciones por hora de un carrusel. Se
define como la inversa del tiempo de ciclo.

* R, tasa de operacion total (trans/h). Es el nimero de transacciones por hora de todos los
pasillos. Se define como R, por el nlimero de carruseles.

— || 1 1 I~
| - | .| L1 }
i B
S — — |
L
| == —==f
~nc

[

Figura 2.1 Esquema con vista en planta y lateral de un carrusel genérico.

Una vez definidas todas las variables implicadas, se escriben las expresiones para cada problema.
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Problema de dimensionado
Para el problema de dimensionado, interesa conocer el perimetro:
C=2(L-W)+aW (2.1)

el espaciado entre los estantes:
(2.2)

Se =

C
n’L
y el nimero total de contenedores en el carrusel:

n=nyn, (2.3)

Problema de tasa de operaciéon

Para obtener la tasa de operacién del carrusel, en primer lugar, se calcula el tiempo de ciclo mediante
la expresion:

C
Tc - E + Tpd (24)
.
pudiendo insertar este valor en:
60U
R = - (2.5)

c

Obsérvese que para que la tasa de operacion resulte en trans/h es necesario incluir el factor de
conversion de minutos a horas en el numerador.

En el caso de que haya mds de un pasillo, la tasa de operacion total se obtiene de R,, = R, p. ([1])

2.3 AS/RS. MHI

Para los célculos de los tiempos de ciclo y las transacciones con el método MHI se van a considerar
las siguientes hipétesis:

1. Se consideran largos periodos de tiempo.
Distribucién uniforme de los compartimentos del almacén.
La maquina S/R se mueve simultdneamente en ambas direcciones a velocidad constante.
Los compartimentos del almacén tienen el mismo tamafio.

La estacion de pick-and-deposit esta situada en la esquina inferior izquierda.

A

En la estrategia de almacenamiento dedicado, se considerardn clases iguales y en cada una de
ellas se almacenard un tipo distinto de elemento.

7. Para almacenamiento dedicado basado en clases, los ciclos dobles se realizaran dentro de la
misma clase.

2.3.1 MHI. AlImacenamiento aleatorio

El método MHI parte, en primer lugar, del calculo de unos puntos de referencia que definen los
ciclos simple y doble del almacén. Al considerar almacenamiento aleatorio, se van a obtener las
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coordenadas de dos puntos.

Como se ha adelantado, se trata de promediar distancias recorridas. Dado un almacén con las
siguientes caracteristicas:

* Estacién de pick-and-deposit en la esquina inferior izquierda.

* R,,: transacciones totales de todos los pasillos por hora (trans/h).

Figura 2.2 Esquema de las coordenadas de referencia de ciclo simple y ciclo doble considerando

L: longitud del AS/RS (m o ft).
H: altura del AS/RS (m o ft).
p: nimero de pasillos.

Vy

v,: velocidad vertical (m/min o ft/min).

p

T,,: tiempo de pick and deposit (s).

U': porcentaje de utilizacion ( %).

: velocidad horizontal (m/min o ft/min).

R.4/R.: relacion entre ciclos dobles y ciclos simples.

T.,: tiempo de ciclo simple (min).

T,

C

X_,: coordenada en el eje horizontal del punto medio del almacén (m o ft).

Y..: coordenada en el eje vertical del punto medio del almacén (m o ft).

X

Ci

4 tiempo de ciclo doble (min).

4 coordenada en el eje horizontal del punto del almacén situado a 3/4 del origen (m o ft).

Y,;: coordenada en el eje vertical del punto del almacén situado a 3/4 del origen (m o ft).

R_: ciclos simples por hora (ciclos/h).

R, ciclos dobles por hora (ciclos/h).

R,: transacciones totales por pasillo por hora (trans/h).

3H/4
H/2

almacenamiento aleatorio.

[ ]
(Xcdiycd)
L
(XCS' yr:s)
” L/2 N
3L/4
=< =
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El punto mds cercano desde la estacion de pick-and-deposit al que se puede acceder para almace-
nar/recuperar un elemento es la propia estacion. El punto méas lejano para realizar estas acciones
seria la esquina superior derecha. Por tanto, la distancia promedio a recorrer para realizar una de
estas dos acciones seria el punto central del almacén (X,,,Y,,). Este serd el punto de referencia que
caracterizard el recorrido promedio de ciclo simple.

Una vez esté la grda en ese punto, se realiza un razonamiento andlogo para el ciclo doble. El
punto mds cercano serd el propio punto (X,,,Y,,), mientras que el mds lejano corresponderia otra
vez a la esquina superior derecha. Por tanto, la distancia promedio a recorrer desde el punto central
seria hasta el punto a tres cuartos de altura y de longitud (X,;,Y,,). Este serd el punto de referencia
que caracterizard el recorrido promedio de ciclo doble.

Los puntos de referencia serdn, entonces:

X =
4 ¢ 4

(&)

L H 3
2 2

Una vez obtenidos, se pueden calcular los tiempos de cada tipo de ciclo. En el tiempo de ciclo
simple se incluye el desplazamiento de ida y vuelta al punto de referencia (X,.,,Y,,) mas el tiempo de

recoger y depositar el elemento en la estacién de pick-and-deposit y la posicién de almacenamiento.

El tiempo de ciclo doble se compondra del desplazamiento de ida y vuelta al punto de referencia
de ciclo doble mds el tiempo de recoger y depositar los elementos en la estacion de pick-and-deposit
y las dos posiciones de almacenamiento.

Las expresiones de los tiempos de ciclo serdn entonces:

X. Y. X4 Y.
TCS:2Max{‘S,V‘S}—I—2Tpd TchZMCDC{VCd,VLd}‘F“-Tpd (27)

Vy Vg y Yz

En ambos se ha considerado T,; ya convertido a minutos.

Una vez obtenidos, se da paso al cdlculo de transacciones del almacén. Por un lado, teniendo
en cuenta la relacidn entre ciclos dobles y ciclos simples, los tiempos de ciclo simple y doble y la
utilizacion del almacén, relacionados a través de la expresion 2.8 se calcula R,. Una vez obtenido
el niamero de ciclos, R, y R.;, considerando que en un ciclo simple se realiza una transaccion y en
uno doble se realizando dos, se puede calcular el niimero total de transacciones del pasillo con 2.9.
Si se tuviera mds de un pasillo, bastaria con multiplicar R, por el nimero de estos para obtener las
transacciones totales del almacén.

R T+ RoqTq = 60U (2.8)

R, =R, +2R, (2.9)
2.3.2 MHI. Almacenamiento dedicado basado en clases

En esta seccidn, se desarrollard la extension del apartado anterior para almacenamiento dedicado
basado en clases. Se considerard una divisién en un nimero »n de clases iguales, siendo entonces
necesario considerar dos configuraciones: la divisién horizontal o vertical del almacén.
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La diferencia entre una y otra radicard en el cdlculo de los puntos de referencia de ciclo simple y
doble de cada clase, que afectard a su vez a los tiempos de ciclo y, consecuentemente, a las transac-
ciones. De acuerdo a esto, resulta de interés analizar en funcién de la geometria y las velocidades
de operacion del almacén cudl seria la configuracién éptima.

Prestando atencidn al cdlculo de tiempos de ciclo, en un movimiento serd predominante la
componente horizontal o vertical en funcién de la relaci6n entre los cocientes L/v, y H /v, que
serdn diferentes, generalmente. Por tanto, la configuracién 6ptima entre las dos posibilidades sera:

* SiL/vy, > H/v,, se divide el almacén horizontalmente en n clases iguales.

* SiL/v, < H/v,, se divide el almacén verticalmente en n clases iguales.

Ademads de las variables anteriormente descritas para el almacén general, se definen las siguientes,
que serdn de utilidad para los apartados posteriores:

* L;: longitud de la clase i (m o ft).

* H;: altura de la clase i (m o ft).

* U;: porcentaje de utilizacion de la clase i (%).

* R.;/R.;: relacion entre ciclos dobles y ciclos simples de la clase i.

* T, tiempo de ciclo simple de la clase i (min).

* T, tiempo de ciclo doble de la clase i (min).

* X, coordenada en el eje horizontal del punto medio de la clase i (m o ft). Se considera este
punto para calcular el tiempo de ciclo simple a una ubicacién aleatoria dentro de la clase i.

* Y_.;: coordenada en el eje vertical del punto medio de la clase i (m o ft).

csi®

* X,z coordenada en el eje horizontal del punto de la clase i situado a 3 /4 de la esquina inferior

izquierda de la clase i (m o ft). Se considera este punto para calcular el tiempo de ciclo doble
para dos ubicaciones aleatorias dentro de la clase i.

* Y,,;: coordenada en el eje vertical del punto de la clase i situado a 3/4 de la esquina inferior

izquierda de la clase i (m o ft).
* R_;: ciclos simples por hora de la clase i (ciclos/h).
* R_;;: ciclos dobles por hora de la clase i (ciclos/h).

* R,;: transacciones totales por pasillo por hora de la clase i (trans/h).

Division horizontal en partes iguales

La configuracién obtenida una vez dividido el almacén horizontalmente en n partes iguales se puede
representar como en la figura 2.3. En ella, se han posicionado los distintos puntos de referencia de
ciclo simple y doble para cada una de las clases de dimensiones L, = L/ny H; = H.
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L
® ® L
(Xca1, Yean (Xcd,i. Yea,i (Xcan Yean)
. ass . ass .
(Xcs.ll ch.l) (Xcsj- ch.i) (Xcs.nr Yrs.n)

Figura 2.3 Esquema de la division horizontal de un almacén con n clases.

Extendiendo el célculo de los puntos de referencia de almacenamiento aleatorio al caso de alma-
cenamiento dedicado basado en clases iguales con configuracion horizontal y con las dimensiones
descritas, se obtienen las siguientes expresiones:

* Las coordenadas de referencia de ciclo simple de la clase i:

1L . L L/ 1 o1
XL.‘YiZZn—f_(l_l)n:n(l_Z) :Li <l—2> (210)
H
Vei= 5 .11

¢ Las coordenadas de referencia de ciclo doble de la clase i:

3L . L L/, 1 1
Xcdi:4n+(l_1)n:n<1—4>:Li<l—4> (212)
3
chi - ZH (213)

Tras estos célculos, ya se conocerian para cada clase i las parejas de coordenadas (X,.;,Y..) ¥
(X_q4i,Y.q4i) para la configuracion horizontal.

Division vertical en partes iguales

Realizando un andlisis andlogo al anterior, para la division vertical en n clases iguales se reflejan en
el esquema de la figura 2.4 los puntos de referencia para los ciclos.

Para el caso de almacenamiento dedicado basado en clases iguales con configuracién vertical, se
obtienen las siguientes expresiones:

* Las coordenadas de referencia de ciclo simple de la clase i:

(2.14)

1H . H H/ 1 o1



2.3 AS/RS. MHI

15

®
(Xcd_n- ch,n)
[ ]
(Xc.s‘n: ch‘n)
(LT}
o
(Xea,in Yea i)
° H
(xrs‘u ch,l)
(T T]
o
‘xcd_l ’ chll)
(Xesai Yesa)

Figura 2.4 Esquema de la division vertical de un almacén con n clases.

¢ Las coordenadas de referencia de ciclo doble de la clase i:

X, = ZL (2.16)
3H . H H/ 1 o1
chi:4n+(l_l)n:n(1—4):Hi<l—4> (217)

Tras estos cdlculos, ya se conocerian para cada clase i las parejas de coordenadas (X,;,Y.;) ¥
(X_4i-Y.4i) para la configuracion vertical.

2.3.3 Tiempos de ciclo simple y doble

Los tiempos de ciclo simple y doble para cada clase se pueden obtener sin mis que extender
las expresiones expuestas en almacenamiento aleatorio, pero sustituyendo segtn corresponda las
coordenadas de los puntos de referencia de ciclos simple y doble.

* El tiempo de ciclo simple de la clase i sera:

Kesi Yesi
Tm.:ZMax{ ch‘”, vY }—I—ZTpd (2.18)
) Z
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* El tiempo de ciclo doble de la clase i seré:

Xy Voui
Tcdi:2Max{;d’, ;"’}+4Tpd (2.19)
y Z

2.3.4 Transacciones

Una vez obtenidos los tiempos de ciclo simple y doble, es posible pasar al cdlculo de las transacciones.
Para ello, en primer lugar, se subdividird el estudio en funcién de los datos de entrada, ya que se po-
dréan tener porcentajes de transacciones por clase o porcentajes de tiempo de utilizacién de cada clase.

Calculo de las transacciones con porcentajes de transacciones por clase

Para este problema, considerando:
* larelacién entre los ciclos dobles y simples de cada clase i, R.;/R,;
* los tiempos de ciclo de cada clase i, T,; y T,4;
* la utilizacién del almacén, U
* el factor de conversién de minunos a horas en el numerador

* el porcentaje de transacciones por clase R,;

y las ecuaciones

RtiRt - RCSi + 2Rcdl (220)

(RcsiTcsi +RcdiTcdi) = 60U (2.21)

(ngE

i=1

Se tendrd un sistema de n + 1 ecuaciones, con n+ 1 incdgnitas, una vez se sustituya la relacién
entre ciclos dobles y simples de cada clase, que se puede resolver.

Calculo de las transacciones con porcentajes de tiempo de utilizacion por clase

Para este problema, considerando:

* la relacion entre los ciclos dobles y simples de cada clase i, R.;/R,;
* los tiempos de ciclo de cada clase i, T,.;; y T,4;

* la utilizaci6n del almacén, U

* el factor de conversion de minutos a horas en el numerador

* ¢l porcentaje de tiempo de utilizacién de cada clase, U;

y las ecuaciones:

R iT.5i + ReqiTqi = 60U U (2.22)

N

R, = (Rcsi + 2Rcdi) (2.23)
i=1

Igual que en el problema anterior, se tendrd un sistema de n + 1 ecuaciones, con n+ 1 incdgnitas,
una vez se sustituya la relacion entre ciclos dobles y simples de cada clase, que se puede resolver. ([1])
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2.4 AS/RS. Bozer y White

El método que se denomina en esta memoria de Bozer-White se desarrolla en el articulo [2] y se
incluye en el proyecto con el afdn de poder comparar los resultados obtenidos con el modelo MHI
expuesto en el apartado anterior.

A diferencia del anterior, en este caso no se promedian las distancias, sino los tiempos de reco-
rrido, de forma que el enfoque es diferente. El procedimiento comienza con la normalizacién del
almacén. Se tratard la estrategia de almacenamiento aleatorio y, posteriormente, dos extensiones
para almacenamiento dedicado basado en clases: uno simplificado y otro exacto. Finalmente, se
presentard el célculo de transacciones con el mismo procedimiento que en MHI.

Las hipétesis consideradas para este método son las mismas que para el MHI.

2.4.1 Normalizacion del almacén

Con el objetivo de promediar el tiempo que se ha expuesto, se realiza una normalizacién del almacén,
pasando de unidades de longitud a valores adimensionales que representan unidades de tiempo.

Para ello, considerando un almacén como el anterior y la estrategia de almacenamiento aleatorio,
se definen las variables necesarias para la normalizacion.
* L:longitud del AS/RS (m o ft).
e H: altura del AS/RS (m o ft).
* v,: velocidad horizontal (m/min o ft/min).
* v,: velocidad vertical (m/min o ft/min).

* 1,: tiempo necesario para recorrer L a velocidad v, (min). Se define como el tiempo que
emplea la gria en llegar a velocidad v, desde la estacion de pick-and-deposit a la columna
mds lejana del almacén.

* 1,: tiempo necesario para recorrer H a velocidad v, (min). Se define como el tiempo que
emplea la graa en llegar a velocidad v, desde la estacién de pick-and-deposit a la fila mds
lejana del almacén.

* T se elige como el valor méximo entre #, y 7, (min). Es utilizado para adimensionalizar las
unidades temporales.

¢ b: se denomina factor de forma. Se define, en teoria, como el minimo de los cocientes t /Ty
t./T. Se emplea para normalizar el estante.

Resumiendo, una vez calculados los pardmetros siguientes, se obtiene un estante normalizado
con las dimensiones que se representan en la figura 2.5.

* Los tiempos:

ty=L/v, t,=H/v, (2.24)

* El pardmetro T que define la proporcion de tiempo de las dimensiones “temporales” del

almacén:
T =max {1, } (2.25)
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* El factor de forma b:
t Y t

b=minl 2, = (2.26)

T'T
El valor del factor de forma es el responsable de que se dividan en dos tipos los almacenes
normalizados. Para b = 1, se denominan almacenes cuadrados en el tiempo, esto es, dada la relacion
entre las dimensiones y las velocidades, la maquina S/R requiere el mismo tiempo para alcanzar la
fila y la columna més lejanas. Para b < 1, se denominan almacenes rectangulares en el tiempo, esto
es, dada la relacién entre las dimensiones y las velocidades, el tiempo que la maquina S/R requie-
re para viajar a la fila m4s lejana es distinto de aquel que necesita para alcanzar la columna mé4s lejana.

1

Figura 2.5 Dimensiones del almacén normalizado para almacenamiento aleatorio con el método de
Bozer-White.

2.4.2 Almacenamiento aleatorio. Tiempos de ciclo simple y doble para almacenamiento aleatorio y
transacciones

En este apartado se van a exponer las expresiones para el cdlculo de los tiempos de ciclo simple y
doble del almacén normalizado empleando la estrategia de almacenamiento aleatorio. Para ello, se
definen:

* E(SC): el tiempo de ciclo simple del estante normalizado:

1
E(SC) = §b2 +1 (2.27)

* E(TB): tiempo esperado de desplazamiento entre dos puntos aleatorios del estante normali-

zado: L1
E(TB) =~ + —-b> —
(TB) =3+ ¢

1
—p 2.28
30 (2.28)

E(DC): tiempo de ciclo doble del estante normalizado. Se define como la suma del tiempo
de ciclo simple y del tiempo esperado de desplazamiento entre dos puntos aleatorios, ambos
para el estante normalizado:

E(DC)=E(SC)+E(TB) = % + %bz —

1
—p 2.29
30 (2.29)

» T, el tiempo de ciclo simple en unidades de tiempo (min):

T, = E(SC)T +2T,, (2.30)
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* T.,: tiempo de ciclo simple en unidades de tiempo (min):

T,

C

1= E(DC)T +4T,, (2.31)

Una vez obtenidos estos valores, es posible obtener la transacciones del pasillo empleando las
expresiones 2.32 y 2.33. En el caso de que se tenga mds de un pasillo, se puede obtener el valor de
las transacciones totales multiplicando R, por el nimero de pasillos.

R, T..+ R 4T,y = 60U (2.32)

csTcs

R, =R, +2R, (2.33)
2.4.3 Extension a almacenamiento dedicado basado en clases

Para el método de Bozer-White se han estudiado dos procedimientos para la extensién a almacena-
miento dedicado basado en clases. La primera forma de cdlculo se reduce a una simplificacién en la
obtencidn de los tiempos de ciclo, mientras que la segunda aporta los resultados exactos. En ambos,
existe la posibilidad de configurar el almacén horizontal o verticalmente.

Al realizar esta extension, aparece un problema, puesto que ya no sirven las mismas expresiones
en almacenamiento aleatorio debido a que en el promedio de tiempos la estacion de pick-and-deposit
se encuentra desplazado. Esto se resuelve en cada uno de los cdlculos de forma distinta.

Calculo simplificado de tiempos de ciclo

En primer lugar, se analizard la configuracién horizontal y, posteriormente, se presentard la adapta-
cién a la configuracién vertical.

Se supone que el recorrido de ciclo simple (figura 2.6) se realiza desde el punto de pick-and-
deposit hasta la esquina inferior izquierda de la clase que se estd analizando y posteriormente, de la
esquina hasta un punto aleatorio. Ademads, el retorno se hace siguiendo el mismo camino. Asi, se
resuelve el problema mencionado anteriormente segin el cdlculo simplificado.

L

(x;v}

1/0 point

Figura 2.6 Configuracion horizontal para el célculo simplificado de tiempos de ciclo de almacena-
miento dedicado basado en clases de Bozer-White.

En primer lugar, para cada clase de dimensiones L; = L/n'y H; = H, se obtiene:
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* Los tiempos:

L H
tyi == ﬂ tZi = — (234)
vy v,
 El valor de T; y del factor de forma:
ity
T, = Max{1,;.1,;} b; = Min T (2.35)

En base a esta simplificacion, el tiempo de ciclo simple para una clase i se puede definir como
sigue:

2(i—1)L b?
T, = ( )n+7}<1+3’>+2Tpd (2.36)

Mientras que el tiempo de ciclo doble i se definirfa como la suma del tiempo de ciclo simple
obtenido mds el tiempo correspondiente al desplazamiento entre dos puntos aleatorios de la misma
clase i:

2(—1)L T
(@ )7+—’(40+15bl<2—b,3)—|—4Tpd (2.37)

vy n 30

T,

cdi =

Para el caso de la configuracion vertical (2.9), el procedimiento es andlogo, pero considerando,
en este caso, que el desplazamiento rectilineo se realiza en la direccion vertical.

En las expresiones de la normalizacion, solo varia el célculo de los tiempos #; y 7.;, ya que las
dimensiones de las clases difieren:

., = H/n (2.38)

vz

tyi ==

L
Vy

Dado que ahora el desplazamiento es en vertical en el tramo recto, la diferencia entre las expre-
siones que siguen y las anteriores radica en la velocidad y la distancia que se toma:

2(i—1)H b?
Tcsi - (lv)l’l +T; <1 + 31> +2Tpd (239)
Z
20— 1)H T
Ty = (i )—+—’(40+15b%—bi3)+4Tpd (2.40)

n 30

V2
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(xy)

11/0 point

Figura 2.7 Configuracion vertical para el cdlculo simplificado de tiempos de ciclo de almacena-
miento dedicado basado en clases de Bozer-White.

El objetivo de incluir este cdlculo simplificado es que sirva de cota superior para los tiempos
de ciclo para el célculo exacto. Esto es, con ellas, se obtendrdn unos valores de tiempos de ciclos
mayores (y por tanto menos transacciones) que, comparados con los cdlculos exactos, dardn indicios
de que este segundo procedimiento arroja resultados que son correctos.

Calculo exacto de los tiempos de ciclo

Tras estudiar la estrategia anterior, se incluye también el cdlculo exacto de los tiempos de ciclo con
un procedimiento relativamente mas complejo. Al igual que en el apartado anterior, en primer lugar
se analizard la configuracion horizontal y, posteriormente, se extenderd a la configuracién vertical.

Para cada clase, se considerardn 3 almacenes: la propia clase, i, el almacén completo desde la pri-
mera clase hasta la anterior, i — 1, y el almacén completo hasta la clase i, que se denominard 1i. Este
modo de proceder es posible ya que los almacenes i — 1 y 1i tienen la estacion de pick-and-deposit en
la misma posicién, como se puede ver en la figura 2.9. Por este motivo, como la clase i no contiene a
la estacion de pick-and-deposit, 1os valores referidos a dicha seccién son las incégnitas del problema.

e Clase i — 1: se calcula la normalizacién.

_ (i—1)L/n P (2.41)

Zi—1
y b4

==
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1, t,.
T,y =Max{t, .t } b :Min{ Aol e } (2.42)
Ty T
¢ Clase 1i: se calcula la normalizacion.
L
= H
L = Vi L= o (2.43)
y 2
by L
Ty; = Max{t,;,t,1;} byj=Minq ——, (2.44)
I Ty

* Clase i: los tiempos de ciclo de esta clase son las incdgnitas para cada valor de i.

CLASE 1i
/o &
iL/n
H CLASE i-1 CLASE i
1/0

(i-1) L/n L/n

Figura 2.8 Configuracion horizontal para el célculo exacto de tiempos de ciclo de almacenamiento
dedicado basado en clases de Bozer y White.

Ya que se considera el almacén como un continuo, con el enfoque probabilistico de Bozer y
White se puede expresar el tiempo de ciclo del almacén 1i como la suma de los tiempos de ciclo
de los almacenes i — 1 e i ponderados con su drea relativa a la del almacén 1i. Entonces, se puede
expresar lo siguiente:

L L L
i~H-E(SC) = (i—1)~H-E(SC,_,)+~H-E(SC) (2.45)

En la expresion anterior se puede despejar la incégnita E(SC;), de forma que resulta:
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E(SC)) =iE(SCy;) — (i— 1) E(SC;_,) (2.46)

Para calcular el tiempo de ciclo doble de la clase i, se considera el tiempo de ciclo simple y el
tiempo de desplazamiento entre dos puntos aleatorios de dicha clase i:

E(DC;) = E(SC;)+E(TB;) (2.47)
donde el tiempo de desplazamiento entre dos puntos aleatorios se calculard como:

T.
E(TB) = 35 (104567 — b7) (2.48)

Las expresiones necesarias para obtener los tiempos de ciclos en minutos se adaptaran multipli-
cando a cada sumando el pardmetro de tiempo de la clase correspondiente.

b% 7,
Tesi = iTy; (1 + 31) (=T | 1+ l3 +2T,, (2.49)

En funcién de los tiempos normalizados obtenidos anteriormente se puede expresar como:

T =iT,;E(SCy;) — (i— )T, E(SCi_y) + 2T, (2.50)

El tiempo de ciclo doble sera:

b?, b7 T;
Ty = iTy; <1 + 31> —(i-1T_, (1 + ,3 ! ) + % (10+5b7 — b} ) +4T,, (2.51)
Que también se puede expresar de forma mds simple en funcién de las variables ya calculadas:

Tyei = Toi + E(TB)T, + 2T, (2.52)

csi

donde se ha tenido en cuenta que el tiempo de ciclo simple ya contiene 27,,.

A continuacién, se muestra el procedimiento para el cdlculo de tiempos de ciclo para la configu-
racion vertical, que es andlogo al anterior.

Para cada clase, se considerardn 3 almacenes: la propia clase, i, el almacén completo desde la
primera clase hasta la anterior, i — 1, y el almacén completo hasta la clase i, que se denominara 1i.

¢ Clase i — 1: se calcula la normalizacion.

t,  =— t, =-—""— (2.53)

¢ Clase 1i: se calcula la normalizacion.

L 2
b = o L= an (2.54)
y b4

* Clase i: los tiempos de ciclo de esta clase son las incognitas para cada valor de .
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Clase i iH/n
H Clase 1i
Clase i-1 (i-1) H/n
L »
I/0 L I/0 L

Figura 2.9 Configuracion vertical para el cdlculo exacto de tiempos de ciclo de almacenamiento
dedicado basado en clases de Bozer y White.

El resto de las expresiones son idénticas, ya que la configuracion se tiene en cuenta a la hora de
calcular el pardmetro T y el factor de forma b en cada almacén. ([2],[3])

Calculo de transacciones

Al igual que en MHI, el andlisis se subdivide en dos, en funcidn de los datos de entrada: porcentajes
de transacciones por clase o procentajes de tiempo de utilizacion por clase. Para el primer caso,
se emplean las ecuaciones 2.20 y 2.21, mientras que para el segundo, se utilizan 2.22 y 2.23. En
cada caso se obtiene un sistema de n+ 1 ecuaciones con n+ 1 incégnitas una vez se aplican las
relaciones entre ciclos dobles y simples de cada clase.



3 Implementacion en MATLAB

Las expresiones de los métodos expuestas en el capitulo anterior se han adaptado para poder im-
plementarlas en MATLAB, de forma que, empleando recursos de programacion, ha sido posible
introducirlas en distintos cédigos que tienen como entrada los datos tipicos de un problema de
célculo de sistemas de almacenamiento automatizados, como dimensiones y velocidades, y que
arrojan como resultado los correspondientes tiempos de ciclo y nimero de transacciones.

Esta seccidn se ha destinado también a un analisis del disefio de 1la herramienta informatica, asi
como a la exposicion de la estructura interna, con el obejtivo de mostrar en detalle el procedimiento
seguido a la hora de desarrollarla y cudles han sido los elementos clave.

Cabe destacar que, aunque se ha implementado un tercer método para el anélisis de AS/RS que
ha permanecido en la aplicacion, este no se ha estudiado al mismo nivel que los demds, puesto
que se considera una linea futura de trabajo (se explicard en el dltimo capitulo de la memoria) que
escapa al alcance de este proyecto.

25



26

Capitulo 3. Implementacién en MATLAB

3.1 Storage Calculator. Introduccion

El nombre que se le ha dado a la aplicacion es Storage Calculator. En el disefio de Storage Calculator
se ha dado importancia fundamentalmente a que sea una aplicacién intuitiva e interactiva, de forma
que la funcionalidad de todos los botones sea clara y siempre exista un aporte teérico en el caso de
que se necesite o quiera consultarse.

En cada una de las ventanas emergentes se ha individualizado la disposicién de los elementos
para optimizar el espacio y seguir un orden légico datos-resultados. Las ventanas se han clasificado
en tres tipos: de didlogo, de ayuda y de célculo. Por un lado, las ventanas de didlogo son aquellas que
permiten elegir el tipo de problema a realizar y navegar entre los distintos archivos. Las ventanas
de ayuda, por otro lado, exponen un aporte tedrico relativo a los didlogos y los célculos, segtin
corresponda. Por ltimo, las ventanas de cdlculo son aquellas destinadas a que se introduzcan datos
y proporcionen resultados, en concordancia con los métodos estudiados en los apartados anteriores.

Al iniciar la aplicacién, aparece una pantalla principal (figura 3.1) en la que se puede seleccionar
el tipo de sistema de almacenamiento automatizado que se quiere analizar: carrusel o AS/RS.

4 MATLAB App - O X

Storage Calculator

CARRUSEL

Figura 3.1 Esquema de archivos de carruseles de Storage Calculator.

El archivo que se ejecuta es StorageCalculator.mlapp. De él, parten los siguientes archivos en
funcién de la seleccion de sistema:

* Storage Calculator — StorageCalculator.mlapp

— Carrusel — carruselA.mlapp
— AS/RS — portada.mlapp
A continuacion, se separard la implementacion y la exposicidn de la estructura interna segin el

tipo de sistema: primero carrusel y después, AS/RS. En cada una de las secciones se mostraran,
ademds, los archivos organizados por ventana.
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3.2 Carrusel

En este apartado, se describe la parte de la aplicacion referente al carrusel. Del archivo carruse-
[A.mlapp, tan solo cuelga ayudal.mlapp. El botén “Atrds” permite regresar a la pantalla principal
de Storage Calculator (StorageCalculator.mlapp). Dado que no se han implementado mas modelos
para comparar, no existen tantos botones, con sus archivos respectivos, como en los casos que se
verdn posteriormente asociados al AS/RS.

Al seleccionar el carrusel, aparece el ménu de este sistema (carruselA.mlapp, figura 3.2), donde
se pueden rellenar los datos y obtener los resultados pulsando los botones de calcular. Es posible
consultar la ayuda (ayudal.mlapp, figura 3.3) pulsando el botén correspondiente. En el archivo
carruselA.mlapp estd implementado el cédigo con las ecuaciones 2.1-2.3 para el problema de
dimensionado y 2.4-2.5 para el problema de tasa de operacién que se expusieron en el apartado de
teoria, de forma que los resultados serdn los mismos que los obtenidos a mano, salvando los errores
numéricos que arrastra MATLAB por su funcionamiento interno.

La ayuda ayudal.mlapp proporciona informacion referente a qué es cada una de las variables
que aparece en pantalla y una descripcién de qué es un carrusel, ademds de mostrar las expresiones
de la teoria, definiendo los pardmetros necesarios. Este patron de disefio se repite en cada una
de las ayudas que se han generado para una mayor comprension de cémo procede Storage Calculator.

El 4rbol de archivos correspondiente es:

» Carrusel — carruselA.mlapp
— Ayuda — ayudal.mlapp

— Atrds — StorageCalculator.mlapp

4 MATLAB App - m| ke
SISTEMAS EN CARRUSEL
§ DIMENSIONADO
DATOS GEOMETRICOS
c 0 m
L 0| m
sC 0 m
w 0 m
n 0
nc 0
np Q
nb Q
Calcular
P 0

TASA DE OPERACION
DATOS DE OPERACION

Tc 0] min
ve 0| m/min
Rt 0 | trans/h
Tpd 0 s
Rtp Q| trans/h
U 100 | %
Calcular
Atras Ayuda

Figura 3.2 Mend de carrusel de Storage Calculator.
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AYUDA: SISTEMA DE ALMACENAMIENTO EN CARRUSEL
DESCRIPCION | DATOS | ANALISIS Y RESULTADOS |
SISTEMA DE ALMACENAMIENTO EN CARRUSEL

Sistema de cajas o canastas suspendidas de un rail oval y
accionadas por un transportador de cadena.
Tipos:

- Carrusel horizontal

- Carrusel vertical

4 MATLAB App =

AYUDA: SISTEMA DE ALMACENAMIENTO EN CARRUSEL

| DESCRIPGIGN | DATOS | ANALISIS Y RESULTADOS |

DATOS GEOMETRICOS

— 1 1 — [~
- — —
L: longitud del carrusel (m) Load
Unit
W: ancho del carrusel (m)
— — (|
~ | - | - - jus)
nc: n° de estantes
< : *
nb: n° de contenedores por estante nc 4
p: n° de carruseles \
DATOS DE OPERACION
nb
ve: velocidad del carrusel (m/min) I:] [:I I:

Tpd: tiempo de pick and deposit (s)

—
L1
—
| -

U: porcentaje de utilizacion (100% I:]

por defecto)

& MATLAB App -

AYUDA: SISTEMA DE ALMACENAMIENTO EN CARRUSEL

| DESCRIPCION | DATOS ANALISIS Y RESULTADOS

PROBLEMA DE DIMENSIONADO
C: perimetro del carrusel (m). Consta de dos partes rectas C = 2(L — ﬂ") +aW
y dos semicircunferencias
s. = C/n,
sc: espacio horizontal entre dos estantes contiguos
= NeNp
o .
n: n® de estantes por pasillo ny = pn
np: n° de estantes total
PROBLEMA DE OPERACION
Tc: Tiempoe de ciclo (min). Tiempo empleado para ir y volver T (& e
entre el punto de carga/descarga y el estante mas el tiempo © r‘_ T Lpd
de pick and deposit 60
Ry =R.= FU
Rt: transaccicnes por hera por pasillo “
Rip = Rip

Rtp: transacciones por hora totales

Figura 3.3 Ayuda de carrusel Storage Calculator.



3.3 AS/RS 29

3.3 AS/RS

La estructura interna de las ventanas de AS/RS asi como los c6digos que se han implementado son
mads complejos que los de carrusel, debido a un mayor nimero de casos posibles entre métodos y
estrategias diferentes.

En primer lugar, se va a mostrar un esquema de los archivos que se ejecutan al seleccionar los
distintos botones desde la pantalla principal de AS/RS:

* AS/RS — portada.mlapp

— MHI — AAvsADBC.mlapp
Bozer-White — AAvsADBC-BW.mlapp
Eynan-Rosenblatt — AAvsADBC-ER.mlapp

Ayuda — ayuda2.mlapp

Atrds — StorageCalculator.mlapp

Comprobaciones — POSIBLEScomp.mlapp
% MHI y Bozer-White — ModelosComp.mlapp
- Ayuda — ayudaModelComp.mlapp
- Atrds — POSIBLEScomp.mlapp
# Eynan-Rosenblatt — ERcompBib.mlapp
* Ayuda — ayudaPOSCOM.mlapp
% Atrds — portada.mlapp
Al seleccionar la opcién de AS/RS, aparece una pantalla (portada.mlapp, figura 3.4) en la que se

puede seleccionar un de los métodos de célculo o si se prefiere consultar las comprobaciones con la
literatura. Ademads, es posible consultar la ayuda para ello (ayuda2.mlapp, figura 3.5).

4 MATLAB App - m| X

\ MHI | \ Bozer-White \
| Eynan-Rosenblatt | ‘ Comprobaciones ‘
[ ]

Figura 3.4 Ventana de didlogo para seleccionar el método de andlisis o las comprobaciones con la
literatura para AS/RS de Storage Calculator.
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4 MATLAB App - O >

AYUDA: METODOS DE CALCULO Y COMPROBACIONES

Los métedos implementados en la aplicacién para AS/RS son fundamentalmente dos: MHI y el
método de Bozer y White. Con ambos se pueden obtener los tiempos de ciclo simple y doble y el
numero de transacciones para almacenamiento aleatorio y almacenamiento dedicado basado en
clases.

El método de Eynan-Rosenblatt implementado solo proporcicna el tiempo de ciclo simple y las
transacciones para la estrategia de almacenamiento aleatorio y almacenamiento dedicado basado en
clases para 2 clases diferentes

Las comprobaciones que se han realizado son, por un lado, para los resultados de MHI y Bozer-White
y, por otro, para Eynan-Rosenblatt. Estas se han afiadido para comparar los métodos implementados
en Storage Calculator con los resultades encontrados en la bibliegrafia.

Figura 3.5 Ventana de ayuda para seleccionar el método de analisis o las comprobaciones con la
literatura para AS/RS de Storage Calculator.

En el caso de que se elija utilizar la aplicacién para realizar comprobaciones (POSIBLES-
comp.mlapp) con respecto a la bibliografia, aparecerd la pantalla de la figura 3.6. En ella, se
puede encontrar el botén de ayuda (ayudaPOSCOM.mlapp, figura 3.7), donde se describe lo que se
puede comparar en las opciones.

4 MATLAB App - O X

COMPROBACIONES POSIBLES CON LA BIBLIOGRAFIA

IMHI y Bozer-White

Eynan-Rosenblatt

Atras Ayuda

Figura 3.6 Ventana de las comprobaciones con la literatura para AS/RS de Storage Calculator.

4 MATLAB App - [} X
AYUDA: SELECCION DE COMPARACION

MHI y Bozer-White | Al seleccionar este botdn, se puede acceder a una ventana de calculo
preparada para reproducir los valores de las tablas 1 y 2 que aparecen en
el paper "Travel Time Models for Automated Storage/Retrieval Systems".
En ellas, se comparan los resultados de tiempos de ciclo simple y doble
respecto a un estante discreto, calculando los valores para cada modelo en
distintas distribuciones con la estrategia de almacenamiento aleatorio.

Eynan-Rosenblatt | Al seleccionar este boton, se puede acceder a una ventana de calculo
preparada para reproducir los valores de la primera columna de |a tabla 1
del paper "Establishing Zones in Single-Command Class-Based
Rectangular AS/RS". Con ella se obtienen los valores de tiempo de ciclo
simple adimensional para varios valores del factor de forma empleando la
estrategia de almacenamiento aleatorio

Figura 3.7 Ventana de ayuda de las comprobaciones con la literatura para AS/RS de Storage Calcu-
lator.

Al elegir el botén de MHI y Bozer-White (ModelosComp.mlapp), emerge la ventana de la figura
3.8. Esta pantalla ofrece la posibilidad de comparar diferentes configuraciones de columnas y
filas con compartimentos de diversos tamafos para obtener los resultados del modelo continuo
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(Bozer-White) y del modelo MHI. Ademads, se puede obtener la desviacion de estos valores con
respecto a los recogidos por la literatura para un estante discreto. Estos cdlculos comprenden tanto
tiempos de ciclo simple como dobles y en ellos se considera un tiempo de pick-and-deposit nulo.
Es posible consultar en las distintas pestanas de la ayuda (ayudaModelComp.mlapp, figura 3.9)
los resultados obtenidos para diversas configuraciones con estantes de 4x4 ft* para los tiempos de
ciclo simple y doble del articulo de Bozer y White.

El objetivo de la creacién de este archivo reside en demostrar, por un lado, que los métodos
que se han implementado en la herramienta Storage Calculator son correctos con respecto a los
expuestos por los autores de los articulos. Por otro lado, también se han corregido algunos errores
que aparecen en el articulo y se verdn mds adelante en el capitulo siguiente.

Los demds botones de la portada de AS/RS llevan a ventanas de célculo de los métodos concretos.
En primer lugar, se expondrd la implementacién del método MHI y, posteriormente, el método de
Bozer y White.

En cada seccidn, se estudiard en primer lugar almacenamiento aleatorio y, posteriormente, al-
macenamiento dedicado basado en clases. Dado que era necesario elegir el nlimero maximo de
clases que se iban a analizar para la estrategia de almacenamiento dedicado basado en clases,
se ha decidido que este valor sea 5. En la practica, a nivel académico, el madximo encontrado en
problemas ha sido de 3. Sin embargo, por aprovechar los recursos como la rapidez que aporta el calcu-
lo numérico, se ha ampliado hasta 5 para poder apreciar como afectaria la inclusion de més clases. [2]

4. MATLAB App - [} X

COMPARACION DE MODELOS

DATOS DELALMACEN

vy 400 ft/min L estante 4 ft
vz 100 ft/imin H estante 4 ft
CONFIGURACION
n° columnas 0 n°filas 0
CALCULOS PREVIOS
n° aperturas [} T 0| min b 0
RESULTADOS
CICLO SIMPLE CICLO DOBLE

Estante discreto 0 Estante discreto 0
Modelo continuo 0 Modelo continuo 0
Desviacién 0 Desviacién 0
Modelo MHI 0 Modelo MHI 0

Desviacion 0 Desviacion 0
Calcular

Atfras Ayuda

Figura 3.8 Ventana de cdlculo de MHI y Bozer-White para las comprobaciones con la literatura
para AS/RS de Storage Calculator.
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4 MATLAB App - [}
COMPARACION | CICLOSIMPLE | CICLODOBLE |
El objetivo de esta pestafia es la obtencién de los valores de los tiempos de ciclo simple y doble
empleando la estrategia de almacenamiento aleatorio para los métodos MHI y de Bozer-White
Los datos de entrada son las dimensiones de los estantes, las velocidades horizontal y vertical
del almacén y el nimero de columnas y filas con las que cuenta este.
Los resultados son los tiempos de ciclo simple y doble obtenidos con el método de Bozer-White
y MHI, respectivamente. Estos se comparan con el valor obtenido para un estante discreto.
Las tablas de valores empleadas proceden del paper "Travel Time IModels for Autematic
Storage/Retrieval Systems" de Bozer y White. En la zona izquierda se comparan los valores de
tiempo de ciclo simple y en la derecha los correspondientes a ciclo doble.
Ambas tablas se incluyen en las pestafias segunda y tercera de esta ayuda
4 MATLAB App - m]
{ COMPARACION CICLO SIMPLE ‘ CICLO DOBLE ‘
Table 1: Comparison of single command travel times
Alernative 1
" No. of levels 10 | 9 I T s " 7 6 | 5 4 3 |
No. of columns 4 | 45 | 50 57 67 80 100 133
| wor 400 405 | 400 | = 399 402 400 400 399
Shape factor | 1.0000 0.8000 0.6400 04912 0.3582 0.2500 0.1600 | 0.0902
 Discrete rack 05330 0.5457 0.5680 06156 | 06985 | 08165 1.0084 1.3335
Cont. model 0.5333 05460 0.5683 06158 |  0.6987 08167 1.0085 1.3336
(% deviation] | 00625 00543 0.0469 00380 | 00285 0.0204 0.0132 0.0075
MHI model 0.4000 0.4600 05000 | 05800 |  0.6800 0.8000 1.0000 1.3400
(% deviation) 26,000 15.700 1970 | 5780 | 2650 ‘ 2020 | 083 0.490
Anternative 2
No.of levels | 5 | a 3
No. of columns | | 25 33 |
NOP | 100 | 9 |
“Shaps 0.6400 T oae3s } N\
Discrete rack. 0.2836 03441 [
Aki 1 s -
Cont. model 0.2667 0.2841 0.3445
(% deviation) 0.2506 0.1881 0.1174
MHI model 0.2400 0.2600 03400 |
(% deviation) 9.7700 | 8.3200 11800 |
4 MATLAB App - [}

AYUDA: COMPARACION DE MODELOS MHI Y BOZER-WHITE

COMPARACION ‘ CICLO SIMPLE CICLO DOBLE
Table 2: Comparison of dual command travel times.
Alternative 1 L
I E T . I e

No. of levals w | 9 8 7 [ 5 4 | 3
No. of columns 0 | 4 50 5 67 80 ‘ 100 133
NOP 400 405 | 400 402 J 400 400 399

__Shape factor 06400 _ 0.3582 | 0.1600 =
Discrete rack 0.7644 09353 | 10914 | 13484
Cont. mode! 0.7200 0.7363 0.7647 00353 | 10012 | 13460 | 1.7787
(% deviation) 00511 | 0.0430 0.0325 .01 0.0000 00162 | 00318 0.0449
MHI mods! 0.6000 06800 | 07600 | 1.0200 1.2000 15000 | 20000
(% deviation) 16620 | 7.6100 05800 | 9.0600 9.9500 11410 | 12390

—

No. of levels ‘ 5 3 | 2
No. of columns 20 33 50 |
NOP | 100 99 | 100

| _Shape factor 1.0000 0.3636 [ 0.1600
Discrete rack 0.3593 04613 " 06730
Cont.model | 0.3600 04613 ["oe730
(3 deviation) 02069 0.0000 01277
MHI model ‘ 0.3200 0.5000 0.7600
(% deviation) 10.940 8.3000 12.780

Figura 3.9 Ventana de ayuda de MHI y Bozer-White para las comprobaciones con la literatura para

AS/RS de Storage Calculator [2].
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3.3.1 MHI

Por claridad, en primer lugar, se va a definir una lista con los programas que se ejecutan al pulsar
cada botdén. Posteriormente, se explicard cada uno.

Los siguientes archivos cuelgan del botén MHI, desde la portada de AS/RS, el nivel superior,
hasta cada ventana de célculo, el nivel inferior. A partir del archivo AAvsADBC.mlapp:

* Ventana de didlogo para elegir estrategia de almacenamiento — AAvsADBC.mlapp

Atrds — portada.mlapp

Ayuda — ayuda3.mlapp

- Atrds — AAvsADBC.mlapp

- Ayuda — ayuda4.mlapp

Almacenamiento aleatorio — almacenamientoaleatorio.mlapp

- Comparacién con Bozer-White — compl.mlapp

- Atrds — AAvsADBC.mlapp

- Ayuda — ayudab.mlapp

- Y% Transacciones por Clase

Almacenamiento dedicado basado en clases —» PTRvsPTUyNCIl.mlapp

a) Sin<1lon>5— ERRORI.mlapp

b) Para los demads valores de n, tabla 3.1.

- Y% Tiempo de Utilizacién por Clase

a) Sin<lon>5— ERRORI.mlapp

b) Para los demads valores de n, tabla 3.2.

Tabla 3.1 Archivos correspondientes a cada valor de n comprendido entre 1 y 5 para el botén de

datos de entrada: porcentaje de transacciones por clase.

n | Ventana de Calculo Ayuda Comparacion con Bozer-White
1 PTR1.mlapp ayuda4.mlapp compl.mlapp
2 PTR2.mlapp ayuda8.mlapp comp2.mlapp
3 PTR3.mlapp ayuda8.mlapp comp3.mlapp
4 PTR4.mlapp ayuda8.mlapp comp4.mlapp
5 PTR5.mlapp ayuda8.mlapp compS.mlapp

Tabla 3.2 Archivos correspondientes a cada valor de n comprendido entre 1 y 5 para el botén de

datos de entrada: porcentaje de tiempo de utilizacidn por clase.

n | Ventana de Calculo Ayuda Comparacion con Bozer-White
1 PTUI.mlapp ayuda4.mlapp compl.mlapp
2 PTU2.mlapp ayuda9.mlapp comp2.mlapp
3 PTU3.mlapp ayuda9.mlapp comp3.mlapp
4 PTU4.mlapp ayuda9.mlapp comp4.mlapp
5 PTUS.mlapp ayuda9.mlapp comp5S.mlapp
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En el caso de seleccionar el método MHI, se abre una pantalla de didlogo (AAvsADBC.mlapp,
figura 3.10) en la que se puede elegir si se desea resolver un problema de almacenamiento aleatorio
o dedicado basado en clases. Se incluye un botén de ayuda (ayuda3.mlapp, figura 3.11).

4 MATLAB App - m} b

Elija una opcidn:
Almacenamiento Aleatorio

Almacenamiento Dedicado Basado en Clases

Atras Ayuda

Figura 3.10 Ventana para elegir entre almacenamiento aleatorio y dedicado en AS/RS de Storage
Calculator.

4 MATLAB App - O x

AYUDA: ALMACENAMIENTO ALEATORIO O DEDICADO

Almacenamiento aleatorio

En almacenamiento aleatorio, los elementos se almacenan en cualquier lugar disponible en el sistema de
almacenamiento. En la implementacion comun del almacenamiento aleatorio, los elementos que llegan se almacenan en
el lugar mas cercano disponible y se recuperan en funcidn de la regla first-in-first-out, de forma que se retira el elemento
del tipo requerido que mas tiempo lleva en el almacen.

Almacenamiento dedicado

En almacenamiento dedicado, los SKU se asignan a localizaciones especificas dentro de las instalaciones, de forma que
estas posiciones estan reservadas para cada tipo de elemento. Los principios segln los cuales se definen estas
posiciones son fundamentalmente tres:

- Los elementos se almacenan segln un part-number o una secuencia de nimero de producto.

- Los elementos se almacenan de acuerdo al nivel de actividad, siende los SKUs mas solicitados los que se localizan en
las posicicnes mas cercanas al punto de pick-and-deposit.

- Los elementos se almacenan de acuerdo a su ratio de actividad/espacio. Aquellos con mayores ratios se posicionan
mas cerca de la estacion de pick-and-deposit.

Almacenamiento dedicado basado en clases

Cada una de estas estrategias anteriores tiene sus ventajas, siendo la fundamental del almacenamiento aleatorio el
ahorro de espacio y la del dedicado, mayores tasas de transacciones. Una solucion de compromisc entre ambas se
encuentra en el almacenamiento dedicado basado en clases, una estrategia en la que el almacén se divida en distintas
clases de acuerdo al nivel de actividad, dentro de las cuales se emplea almacenamiento aleatorio. Las clases con 3KUs
mas activos se localizan cerca de la estacion de pick-and-deposit, aumentando la tasa de transacciones, mientras que la
distribucion aleatoria dentro de cada clase reduce el nimero total de compartimentos requeridos.

Figura 3.11 Pantalla de ayuda para seleccionar estrategia de AS/RS de Storage Calculator.

Almacenamiento aleatorio

Al elegir almacenamiento aleatorio, emerge la ventana de la figura 3.12 (almacenamientoalea-
torio.mlapp), donde se pueden realizar los cdlculos de tiempo de ciclo y transacciones una vez
introducidos los datos del problema.

Las ecuaciones que se han introducido para obtener estos valores son las expresiones 2.6-2.7 para
el célculo de tiempos de ciclo simple y doble y 2.8-2.9 para el cdlculo de las transacciones.
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<4 MATLAB App - O X

Almacenamiento Aleatorio

DATOS GEOMETRICOS TIEMPOS DE CICLO
L 0 m Tcs 0| min
H 0 m Tcd 0| min
p 0
Calcular
DATOS DE OPERACION TRANSACCIONES
vy 0| m/min Res 0| ciclos/h
vz 0| m/min Red 0| ciclos/h
Tpd 0 s Rt 0| transth
u 0 % Rtp 0| trans/h
Recd/Res 0 Calcular
Atras Comparar con Bozer-White Ayuda

Figura 3.12 Ventana de célculo de almacenamiento aleatorio de AS/RS de Storage Calculator.

En el botén destinado a la ayuda (ayuda4.mlapp) aparecen dos pestaiias (figura 3.13). En la
primera, se describen las variables de los datos y los resultados. En la segunda, se representan las
coordenadas de los puntos de referencia de ciclo simple y ciclo doble, ademés de su célculo. En
la zona destinada a las ecuaciones, se presentan las expresiones necesarias para los cdlculos de
tiempos de ciclos y de transacciones.

En cuanto al botén de comparacién con otros métodos, al pulsarlo se ejecuta el archivo comp I.mlapp,
del que emerge una ventana (figura 3.14) dos partes diferenciadas: en la zona de la izquierda apare-
cen los resultados obtenidos para el método MHI, mientras que la zona de la derecha muestra los
correspondientes al método de Bozer-White.

Las ecuaciones necesarias para realizar los cdlculos de Bozer-White se encuentran implementa-
das en el cédigo de la ventana de cdlculo de almacenamiento aleatorio de MHI, de forma que se
ejecutan los comandos correspondientes al seleccionar el botén de comparacién. Dichas ecuaciones
corresponden con las expresiones 2.24-2.31 para el célculo de los tiempos de ciclo simple y doble y
con 2.32-2.33 para la obtencién de las transacciones.

En el caso de que se seleccione el boton de almacenamiento dedicado en la figura 3.10, si se elige
n = 1 para cualquiera de los dos tipos de datos de entrada, se abren ventanas equivalentes a las de
almacenamiento aleatorio.
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4 MATLAB App - O X

AYUDA: ALMACENAMIENTO ALEATORIO CON MHI

DATOS Y RESULTADOS ANALISIS

DATOS RESULTADOS

Tes: tiempo de ciclo simple en min
L: longitud del AS/RS en m

Ted: tiempo de ciclo doble en min
H: altura del AS/RS en m

Res: transacciones de ciclos simples por hora
p: nimero de pasillos

Rds: transacciones de ciclos dobles por hora
vy: velocidad horizontal en m/min

Rt: transacciones totales por pasillo por hora
vz: velocidad vertical &n m/min

Rtp: transacciones totales por hora (de todos los
Tpd: tiempo de pick and depositen s pasillos)

U: porcentaje de utilizacion

Recd/Res: relacion entre ciclos dobles y ciclos
simples

4 MATLAB App - ] X

AYUDA: ALMACENAMIENTO ALEATORIO CON MHI

DATOS Y RESULTADOS ANALISIS

e (Ciclo simple:
L H
hd Xo== Y. ==
Kea Yea) st )

L]
Xes,¥es) e Ciclo doble:
3
Xm::ZL, ch——.H
Ecuaciones:
* Tiempos de ciclo:
o Simple: T = 2Max {f}—yi—} + 2Ty

Xed
vy

¥,
o Doble: T = 2Max{ ,UL"} + 4Tpq
.

+ Transacciones:
ResTes + RoqToq = 60U
Rt = Res + 2Ry

Figura 3.13 Ventana de ayuda de almacenamiento aleatorio de AS/RS de Storage Calculator.

4\ MATLAB App - 0 *

COMPARACION ENTRE METODOS

MHI Bozer-White
Tes 0 min Tcs 0| min
Ted 0| min Ted 0| min
Rt 0| transth Rt 0| transth

Figura 3.14 Ventana de comparacién Bozer-White de almacenamiento aleatorio de AS/RS de Storage
Calculator.
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Almacenamiento dedicado basado en clases

Expresiones adaptadas para la implementacién

Para comenzar este apartado, se van a comentar las expresiones que se han implementado en los
cédigos, haciendo uso de recursos de programacion como bucles. Las ecuaciones para el cdlculo de
los tiempos de ciclo simple y doble que se han empleado son 2.18-2.19 para cada clase, empleando
para ello un bucle for, sin tener que variar las expresiones. Sin embargo, para las transacciones, se
ha optado por adaptarlas como sigue, dividiendo los casos segtin los datos de entrada.

Se denomina r;, por sencillez en las ecuaciones, a la relacion de ciclos dobles entre ciclos simples
de la clase i.

* Datos de entrada: porcentajes de transacciones por clase. Se obtiene primero la expresion
para calcular los ciclos simples, R ., a partir de la ecuacion 2.20:
Rt iRl‘

= 3.1
142 G-

Esta expresion se sustituye en los siguientes pasos, buscando despejar R, de la ecuacién 2.21,

para lo que hay que operar:

™=
™=

n
(R 78 +RcdiTcdi) = (RcszTcsz + rRCSlTCdl = Rcst Z Tcsz +r Tcdl
i=1

csitcsi
i=1 i=1
" R,R " R,
= l; Ht_lztri (Tesi +riTeqi) = Rt; 1+”2ri (Tesi +1iTeq;) = 60U
(3.2)
Despejando R,, se obtiene:
60U

R = (3.3)

n Ry
i=1 1+r21r (Tcst—"_rTcdi)

Las expresiones implementadas son 3.1 y 3.3 para la obtencién de las transacciones por hora

de cada clase y del pasillo completo. Para calcular las transacciones de todos los pasillos,

basta con multiplicar R, por el nimero de pasillos, p.
¢ Datos de entrada: porcentajes de tiempo de utilizaciéon por clase
Se obtiene, en primer lugar, despejando R,; de la ecuacion 2.22:

60U

R, ,=———"U
o Tcst+rTcdi l

3.4

Esta expresion se introduce en un bucle for con un contador i = 1 : n, calculando asi todos
los ciclos simples de cada clase. Tras esto, y modificando la expresiéon 2.23 para que solo

dependa de R, ;, las transaccioens totales por pasillo son:

M=
M=

R, = (RCSI +2Rcdi) = (1 —|—2}") R (3.5

1

I
—_

i
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Las expresiones implementadas son 3.4 y 3.5 para la obtencién de las transaccines por hora
de cada clase y del pasillo completo. Para calcular las transacciones de todos los pasillos,
basta con multiplicar R, por el nimero de pasillos, p.

Desglose de ventanas

Los casos de almacenamiento dedicado basado en clases con el método MHI (figura 3.15) se
analizan a continuacién. Se pueden consultar para ello el botén de ayuda (ayuda6.mlapp, figura
3.16), donde se explica el rango posible de n y los dos tipos de datos de entrada que se pueden
seleccionar, asi como su implicacién en la resolucién.

De forma excepcional, se ha programado la opcién de que se abran paralelamente todos los casos
posibles siempre que lo requiera el usuario, facilitando la comparacién entre los resultados para
distintas clases.

En primer lugar, si se selecciona un nimero de clases n fuera del rango [1,5], aparece un mensaje
de error (ERRORI.mlapp) que avisa al usuario de que no es posible utilizar esos valores (figura 3.17).

Si, por otro lado, se seleccionan un valor dentro del rango admitido y una de las opciones de datos,
emerge una ventana destinada a introducir los datos del problema y donde se puede seleccionar
c6émo resolverlo.

A modo de ejemplo, se explicardn detalladamente las ventanas correspondientes a n = 2, ya que
es el caso mds utilizado en los problemas. Posteriormente, se mostrardn los demds casos en figuras.

4 MATLAB App - | X

Elija el nimero de clases en las que se divide el AS/RS:

a |
n OEQ clases

Elija una opcién segln los datos de entrada:
% Transacciones por Clase

% Tiempo de Utilizacion por Clase

Atras Ayuda

Figura 3.15 Ventana de seleccion de nimero de clases iguales y datos de entrada de AS/RS de
Storage Calculator.
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4 MATLAB App - O X

AYUDA: ELEGIR DATOS DE ENTRADA Y N° DE CLASES

Eleccién de n:
El rango del nimero de clases es de n=1,...,5. Seleccionando n=1, se llega al caso de
almacenamiento aleatorio independientemente de los datos de entrada seleccionados. Para los

demas casos (n=2,...,5), se tiene almacenamiento dedicado basade en clases, siendo necesario
seleccionar uno de los datos de entrada para poder continuar.

Eleccion de datos de entrada:

Las dos posibilidades son que los datos de entrada sean los porcentajes de transacciones por
clase o de tiempo de utilizacion por clase. La resolucién es idéntica en cuanto a los calculos de
tiempo de ciclo, puesto que no depende de estos datos. Sin embargo, el resultado de
transacciones por clase si se ve afectado debido a la diferencia de expresiones utilizadas en un

caso y otro. Estas expresiones vienen detalladas en la "Ayuda” correspondiente al definir ny
seleccionar una de las dos opciones de datos de entrada.

Figura 3.16 Ventana de ayuda para la seleccion de niimero de clases iguales y datos de entrada de
AS/RS de Storage Calculator.

4 MATLAB App — O b

EL VALOR DE n DEBE ESTAR COMPRENDIDO ENTRE1Y 5

Figura 3.17 Ventana error en la seleccién de nimero de clases iguales y datos de entrada de AS/RS
de Storage Calculator.

Para el valor de n = 2, al seleccionar como dato de entrada el porcentaje de transacciones por
clase, emerge la ventana (PTR2.mlapp) de la figura 3.18. En la zona de la izquierda, se pueden
rellenar los datos del problema. En la caja que indica "DIVIDIR”, se puede elegir la configuracién
del almacén, esto es, si se quiere dividir horizontal o verticalmente. Si se selecciona la opcién
Optima, el criterio de seleccion serd el expuesto en la teorfa.

Todos estos datos y resultados pueden entenderse con el botén de ayuda (ayuda8.mlapp), cuya
ventana se muestra en la figuras 3.20 y 3.21.

* En la primera pestafia se define cada una de las variables involucradas en el cdlculo.

* En las dos pestafias siguientes se muestran las dos posibles configuraciones, asi como las
expresiones necesarias para calcular en cada una las coordenadas de los puntos de referencia
de ciclo simple y doble.

* En la dltima, se exponen las ecuaciones necesarias para resolver el problema, donde es
necesario destacar que las expresiones del calculo de transacciones difieren con respecto a la
situacién en la que los datos de entrada son los porcentajes de tiempo de utilizacién de cada
una de las clases.

Ademds, se incluye el botén de comparacion con el método de Bozer y White (comp2.mlapp,
figura 3.23), similar al mostrado en el caso de almacenamiento aleatorio, pero afiadiendo los corres-
pondientes campos para mds clases.

La solucidn serd calculada a partir de las ecuaciones 3.1-3.3 de la seccion correspondiente a los
porcentajes de transacciones de cada clase como datos de entrada.
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A continuacidn, se muestra en la Figura 3.19 la ventana de célculo (PTU2.mlapp) que aparece al
seleccionar, para el mismo niimero de clases, n = 2, los datos de entrada que corresponden al por-
centaje de tiempo de utilizacién. La diferencia entre la apariencia de las ventanas radica solamente
en la entrada de datos. Sin embargo, a la hora de utilizar la ayuda asociada (ayuda9.mlapp, figura
3.22), la pestafia de andlisis si muestra diferencias, ya que las expresiones implementadas en este
caso son distintas a las anteriores.

La solucién serd calculada a partir de las ecuaciones y recursos de programacién expuestos en
el apartado de implementacién del método MHI en la teoria, en la seccion correspondiente a los
porcentajes de tiempo de utilizacién de cada clase como datos de entrada.

Las ventanas correspondientes a los casos n = 3,4,5 son andlogas a las mostradas para n = 2.

4 MATLAB App - [} X

SISTEMA DE ALMACENAMIENTO DEDICADO (n=2)

Rcd/Rcs POR CLASE % TRANSACCIONES POR CLASE DIVIDIR TIEMPOS DE CICLO
Red/Res_1 0 Rt_1 0 % ®)L en n clases iguales Tes_1 0| min Ted_1 0| min
Rcd/Res_2 0 Rt 2 0 % H en n clases iguales Tes_ 2 0| min Ted 2 0 min
Optimo
DATOS GEOMETRICOS DATOS DE OPERACION Calcular Tiempos Calcular Transacciones
vy 0| m/min TRANSACCIONES
L 0| m
Rt_1 0| trans/h Rt 0| trans/h
vz 0| m/min
H 0 m
Trd 0 s Rt 2 0| trans/h Rtp 0| transh
0
e u 0| %
Atras Comprar con Bozer-White Ayuda

Figura 3.18 Ventana de cdlculo para n = 2 con datos de entrada de porcentajes de transacciones por
clase de AS/RS de Storage Calculator.

4 MATLAB App - O b

SISTEMA DE ALMACENAMIENTO DEDICADO (n=2)

Rcd/Res POR CLASE % TIEMPO UTILIZACION POR CLASE DIVIDIR TIEMPOS DE CICLO
Red/Res_1 0 U_1 0 % ®)L en n clases iguales Tes_1 0| min Ted_1 0| min
Rcd/iRes_2 0 Uz 0 % H en n clases iguales Tes 2 0| min Ted 2 0| min
| Optimo
DATOS GEOMETRICOS DATOS DE OPERACION Calcular Tiempos Calcular Transacciones
vy 0| m/min TRANSACCIONES
L 0 m
. Rt_1 0| transth Rt 0| transih
vz 0| m/min -
H 0l m
Tpd o s Rt 2 0| trans/h Rtp 0| transih
0
e u 0] %
Atras Comparar con Bozer-White Ayuda

Figura 3.19 Ventana de célculo para n = 2 con datos de entrada de porcentajes de tiempo de
utilizacion por clase de AS/RS de Storage Calculator.
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4 MATLAB App - O

AYUDA: ALMACENAMIENTO DEDICADO CON MHI

DATOS Y RESULTADOS COORDENADAS DIVIDIENDO L COORDENADAS DIVIDIENDO H ANALISIS

DATOS RESULTADOS

L: longitud del AS/RS en m Tes_it tiempo de ciclo simple en min de |a clase i

H: altura del AS/RS en m Ted_i: tiempo de ciclo doble en min de la clase i

p: nimero de pasillos Rti: transacciones por hora de la clase |

vy: velocidad horizontal en m/min Rt: transacciones totales por pasillo por hora

vz: velocidad vertical en m/min Rtp: transacciones totales por hora (de todos los pasillos)

Tpd: tiempo de pick and depositen s
U: porcentaje de utilizacion del AS/RS

Red/Res_i- relacién entre ciclos dobles y ciclos simples de la
classe i

Rt_i: porcentaje de transacciones de la clase i

OPCIONES DE DISTRIBUCION DE CLASES

Se pueden distribuir las clases dividiendo L en n partes iguales, H en n partes iguales o considerando la opcion optima, en la que se calcula
la relacion entre los cocientes de dimensiones y velocidades obteniendo |a distribucion mas eficiente.

4 MATLAB App - O

AYUDA: ALMACENAMIENTO DEDICADO CON MHI

DATOS Y RESULTADOS COORDENADAS DIVIDIENDO L COORDENADAS DIVIDIENDO H ANALISIS

L
] L ] L ]
(erl ’ de,l (Xcd.h ch_i (xcd.ru ch,n)
. aes . L} .
(xc‘s.l'yrs.l) (Xr:s_iv ch_i) (XCS.I’I' YCS.J‘!)
Dimensiones de la clase i:
e Longitud: L; =7L—l
e Altura: H
Coordenadas de los puntos en la clase i:
. . 1L (-DL _Lf. 1 .1 1
* Ciclosimple: Xesi = 5;+ = ;(t —5) =1; (1 —-3) Yesi = EH
. 3L . L L. 1 . 1 3
¢ Ciclo doble: Xeai = -+ (i— 1); = ;(1 - ;) =1 (1 —;) v Yeqi = IH

Figura 3.20 Ventana de ayuda (las dos primeras pestafias) para n = 2 con datos de entrada de

porcentajes de transacciones por clase de AS/RS de Storage Calculator.
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4 MATLAB App - O =

AYUDA: ALMACENAMIENTO DEDICADO CON MHI

DATOS Y RESULTADOCS COORDENADAS DIVIDIENDO L COORDENADAS DIVIDIENDO H ANALISIS

[ ]
(Xed,ns Yod.n) ) ) .
L] Dimensiones de la clase i:
(Xessn Yesn) * Llongitud: L
*  Altura: H; = il
m
b Coordenadas de la clase i:
# Ciclo simple:
L
Xosi=3
e 1H L H 1 1
(xfd.l-y('d‘\') o h . L_H .__): e )
° H Yesi 2"+{¢ 1)n n(( 5 H,(( .
(xcs.:.\’ni)
* Ciclodoble:
Xeai = 3 L
e eddi — Z
Y*EE ‘157E'1*H'1
i =gy ti-Do = (1—4), 5(1—4)
L ]
‘-‘f‘-m 1Yedn)
(K10 Yesa)
4 MATLAB App ) _ .

AYUDA: ALMACENAMIENTO DEDICADO CON MHI

DATOS Y RESULTADOS COORDENADAS DIVIDIENDO L COORDENADAS DIVIDIENDO H ANALISIS

Tiempos de ciclo

* Tiempo de ciclo simple para la clase i: T.si = 2Max {X—lf;—‘,y—gi} + 2Tpq
e Tiempo de ciclo doble para la clase i: Teqi = 2ZMax {X;—j‘,yi’—j‘} + 4Ty
Transacciones por clase y totales
n
Ry * Ry = Reg + 2Req, > (ResTesi + ReaTea,) = 60U

=1

Figura 3.21 Ventana de ayuda (las dos tltimas pestafias) para n = 2 con datos de entrada de porcen-
tajes de transacciones por clase de AS/RS de Storage Calculator.
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4 MATLAB App — O X

AYUDA: ALMACENAMIENTO DEDICADO CON MHI

DATOS Y RESULTADOCS COORDENADAS DIVIDIENDO L COORDENADAS DIVIDIENDO H ANALISIS

Tiempos de ciclo

e Tiempo de ciclo simple para la clase i Tesi = 2ZMax [%J,%i} + 2Tpq
e Tiempo de ciclo doble para la clase i: Teai = 2Max [%,%} +4Tpq
y z

Transacciones por clase y totales

n
Rcs.iTcs.i + Rcd.iTcd,i =60U Tut.i Ry = Z(Rcs,i + ZRcd,i)

i=1

Figura 3.22 Ventana de ayuda (pestafia de andlisis) para n = 2 con datos de entrada de porcentajes
de tiempo de utilizacién por clase de AS/RS de Storage Calculator. Las tres pestaiias
que no se muestran son idénticas a las de la ayuda correspondiente al caso de porcentaje
de transacciones por clase.

4 MATLAB App - O x

COMPARACION ENTRE METODOS Y ESTRATEGIAS

MHI Bozer-White: Estrategia 1 Bozer-White: Estrategia 2

Tes_ 1 0| min Tes_ 1 0 min Tes_1 0 min

Ted_1 0| min Ted_1 0 min Ted_1 0| min

Tes_ 2 0 min Tes 2 0| min Tes_2 0| min

Ted_2 0| min Ted_2 0| min Ted_2 0 min
Rt_1 0| trans/h Rt_1 0| trans/h Rt_1 0| trans/h
Rt_2 0| trans/h Rt_2 0| trans/h Ri_2 0 trans/h
Rt 0| trans/h Rt 0| trans/h Rt 0| trans/h

Figura 3.23 Ventana de comparacion entre métodos y estrategias para n = 2 de AS/RS de Storage
Calculator.
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A continuacién, se muestran las ventanas restantes del método MHI para los dos casos, haciendo

referencia dentro de la tabla 3.3 en cada apartado a la figura que corresponde.

Tabla 3.3 Tabla de archivos de MHI de Storage Calculator.

Datos de Entrada: Transacciones por Clase

n | Ventana de Calculo Ayuda Comparacion con Bozer-White

| PTRI1.mlapp ayuda4.mlapp compl.mlapp
Figura 3.12 Figura 3.13 Figura 3.14

’ PTR2.mlapp ayuda8.mlapp comp2.mlapp
Figura 3.18 Figuras 3.20 y 3.21 | Figura 3.23

3 PTR3.mlapp ayuda8.mlapp comp3.mlapp
Figura 3.24 Figuras 3.20 y 3.21 | Figura 3.26

4 PTR4.mlapp ayuda8.mlapp comp4.mlapp
Figura 3.27 Figuras 3.20 y 3.21 | Figura 3.29

5 PTR5.mlapp ayuda8.mlapp compS.mlapp
Figura 3.30 Figuras 3.20 y 3.21 | Figura 3.32

Datos de Entrada: Tiempo de Utilizacion por Clase

n | Ventana de Calculo Ayuda Comparacion con Bozer-White

| PTUI.mlapp ayuda4.mlapp compl.mlapp
Figura 3.12 Figura 3.13 Figura 3.14

) PTU2.mlapp ayuda9.mlapp comp2.mlapp
Figura 3.19 Figura 3.22 Figura 3.23

3 PTU3.mlapp ayuda9.mlapp comp3.mlapp
Figura 3.25 Figura 3.22 Figura 3.26

4 PTU4.mlapp ayuda9.mlapp comp4.mlapp
Figura 3.28 Figura 3.22 Figura 3.29

5 PTR5.mlapp ayuda9.mlapp compS.mlapp
Figura 3.31 Figura 3.22 Figura 3.32
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Para el caso de n = 3:

4 MATLAB App — [} *
SISTEMA DE ALMACENAMIENTO DEDICADO (n=3)
Rcd/Res POR CLASE % TRANSACCIONES POR CLASE DIVIDIR TIEMPOS DE CICLO
Red/Res_1 0 Rt1 0| % o)L en n clases iguales Tes 1 0| min Ted 1 0| min
Red/Res_2 0 Rt_2 0 % H en n clases iguales Tes_2 0| min Ted_2 0| min
Rcd/Res_2 0 Rt 3 o] % Optimo Tes 3 o] min Ted 3 o] min
DATOS GEOMETRICOS DATOS DE OPERACION TRANSACCIONES
vy 0| m/min Rt_1 0| trans/h
L 0 m
Rt 0| trans/h
vz 0| mimin Rt_2 0| transih
H 0] m Rtp 0| trans/h
Tpd 0 s Rt_3 0| fransih
0
P u 0 %
Calcular Tiempos Calcular Transacciones
Atras Comparar con Bozer-White Ayuda

Figura 3.24 Ventana de cdlculo para n = 3 con datos de entrada de porcentajes de transacciones por
clase de AS/RS de Storage Calculator.

4. MATLAB App

- O X
SISTEMA DE ALMACENAMIENTO DEDICADO (n=3)
Rcd/Res POR CLASE % TIEMPO UTILIZACION POR CLASE DIVIDIR TIEMPOS DE CICLO
Red/Res_1 0 U_1 0 % ®) L en n clases iguales Tes 1 0| min Ted 1 0| min
Red/Res_2 0 u_2 0l % H en n clases iguales Tes_2 0| min Ted_2 Q| min
Red/Res_3 0 u_3 o % Optimo Tes 3 0 min Ted 3 0 min
DATOS GEOMETRICOS DATOS DE OPERACION TRANSACCIONES
vy 0| m/min Rt_1 0| trans/h
L 0 m
Rt 0| trans/h
vz 0| m/min Rt 2 Q| trans/h
H 0] m Rtp 0| trans/h
Tpd 0 s Rt_3 0| fransth
0
B u 0 %
Calcular Tiempos Calcular Transacciones
Atras Comparar con Bozer-White Ayuda

Figura 3.25 Ventana de calculo para n = 3 con datos de entrada de porcentajes de utilizacion de
tiempo por clase de AS/RS de Storage Calculator.
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4 MATLAB App

MHI

Figura 3.26 Ventana de comparacién de métodos para n = 3 de AS/RS de Storage Calculator.

Bozer-White: Estrategia 1

COMPARACION ENTRE METODOS Y ESTRATEGIAS

Bozer-White: Estrategia 2
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Para el caso de n = 4:

4 MATLAB App - m] X

SISTEMA DE ALMACENAMIENTO DEDICADO (n=4)

Rcd/Res POR CLASE % TRANSACCIONES POR CLASE DIVIDIR TIEMPOS DE CICLOC
Red/Res_1 0 Rt_1 0 % 8/ L en n clases iguales Tes_1 0| min Ted_1 0| min
Recd/Res_2 0 Rt 2 0 % H en n clases iguales Tes_ 2 0| min Ted_2 0| min
RediRes_3 0 Rt 3 0| % Optimo Tes 3 0 min Ted 3 0| min
Red/Res_4 0 Rt_4 0 % Calcular Tiempos Tes_4 Q| min Ted_4 0| min

Calcular Transacciones

DATOS GEOMETRICOS DATOS DE OPERACION TRANSACCIONES
vy 0| m/min Rt_1 0| trans/h
L 0 m
vz 0| m/min Rt_2 0| trans/h Rt 0| ftrans/h
H 0 m
Tpd 0 s Rt_3 0| trans/h Rtp 0| trans/h
[ 0
U 0] % Rt_4 0| trans/h
Atras Comparar con Bozer-White Ayuda

Figura 3.27 Ventana de cdlculo para n = 4 con datos de entrada de porcentajes de transacciones por
clase de AS/RS de Storage Calculator.

4 MATLAB App - O X

SISTEMA DE ALMACENAMIENTO DEDICADO (n=4)

Red/Res POR CLASE % TIEMPO UTILIZACION POR CLASE DIVIDIR TIEMPOS DE CICLO
Red/Res_1 0 U1 ol % 8)L enn clases iguales Tes 1 0| min Ted_1 0| min
Red/Res_2 0 u_2 0 % H en n clases iguales Tes 2 0| min Ted 2 0 min
Red/Res_3 0 U3 o] % Optimo Tes 3 o min Ted 3 0| min
Red/Res_4 0 U_4 0 % Calcular Tiempos Tes_4 0| min Ted_4 0| min

Calcular Transacciones

DATOS GEOMETRICOS DATOS DE OPERACION TRANSACCIONES
vy 0 m/min Rt_1 0| trans/h
L 0 m
vz 0| mi/min Rt 2 0 trans/h Rt 0| trans/h
H Of m
Tpd 1] s Rt_3 0| trans/h Rip 0| transih
P 0
U 0] % Rt_4 0 trans/h
Atras Comparar con Bozer-White Ayuda

Figura 3.28 Ventana de cdlculo para n = 4 con datos de entrada de porcentajes de utilizacién de
tiempo por clase de AS/RS de Storage Calculator.
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4. MATLAB App — O %

COMPARACION ENTRE METODOS Y ESTRATEGIAS

MHI Bozer-White: Estrategia 1 Bozer-White: Estrategia 2

Ri_1 I:l trans/h Rt_1 I:l trans/h Ri_1 I:l trans/h
Ri_2 I:l trans/h Rt_2 I:| trans/h Ri_2 I:l trans/h
R.3 | 0 wansh R3| ol wamsh R3[| 0] tansh
Rt_4 I:l trans/h Rt_4 I:l trans/h Rt_4 I:l trans/h

Figura 3.29 Ventana de comparacién de métodos para n =4 de AS/RS de Storage Calculator.



3.3 AS/RS

Parael casoden = 5:

4. MATLAB App — ] X

SISTEMA DE ALMACENAMIENTO DEDICADO (n=5)

Recd/Res POR CLASE % TRANSACCIONES POR CLASE DIVIDIR TIEMPOS DE CICLO
Red/Res_1 0 Rt_1 0 % 8/ en n clases iguales Tes_1 0| min Ted_1 0 min
Red/Res_2 0 Rt 2 0] % H en n clases iguales Tes_ 2 0| min Ted_2 0| min
RediRes 3 0 Rt_3 0| % Optima Tes_3 0| min Ted_3 0| min
Red/Res_4 0 Rt_4 0| % Tes_4 0| min Ted_4 0| min
Calcular Tiempos
Rcd/Res_5 0 Rt_5 0] % Tcs_5 0| min Ted 5 0 min

Calcular Transacciones

DATOS GEOMETRICOS DATOS DE OPERACION TRANSACCIONES
vy 0| m/min Ri_1 0| trans/h
L 0 m
VZ 0| m/min Rt_2 0| trans/h
H 0 m Rt 0| trans/h
Tpd 0 B Rt 3 0| trans/h
Rip 0| ftransih
P 0
U 0| % Rt_4 0| trans/h
Rt_5 0 trans/h
Atras Comparar con Bozer-White Ayuda

Figura 3.30 Ventana de cdlculo para n = 5 con datos de entrada de porcentajes de transacciones por
clase de AS/RS de Storage Calculator.

4 MATLAB App — [} b

SISTEMA DE ALMACENAMIENTO DEDICADO (n=5)

Rcd/Res POR CLASE % TIEMPO UTILIZACION POR CLASE DIVIDIR TIEMPOS DE CICLO
Red/Res_1 0 u_1 0| % 8L enn clases iguales Tes_ 1 0| min Ted_1 0| min
Rcd/Res_2 0 u_2 0 % H en n clases iguales Tes_2 0| min Ted_2 0| min
Red/Res_3 0 uU_3 0| % Optimo Tes_ 3 0| min Ted_3 0 min
Red/Res_4 0 u 4 0 % Tes 4 0| min Ted 4 0| min

Calcular Tiempos

Red/Res_5 0 U5 0 % Tes 5 0| min Ted 5 0| min
Calcular Transacciones

DATOS GEOMETRICOS DATOS DE OPERACION TRANSACCIONES
vy 0| m/min Rt_1 0| trans/h
L 0 m
VZ 0| m/min Rt 2 0| transih
H 0| m Rt 0| trans/h
Tpd 0 s Rt 3 0| trans/h
Rtp 0| trans/h
P 0
U 0| % Rt_4 0| fransih
Rt 5 0| transih
Atras Comparar con Bozer-White Ayuda

Figura 3.31 Ventana de calculo para n =5 con datos de entrada de porcentajes de utilizacién de
tiempo por clase de AS/RS de Storage Calculator.
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4 MATLAB App - O X

COMPARACION ENTRE METODOS Y ESTRATEGIAS

MHI Bozer-White: Estrategia 1 Bozer-White: Estrategia 2
Tes_1 0 min Tes_1 0| min Tes_1 0| min
Ted_1 0| min Ted_1 0| min Ted_1 0| min
Tes 2 0| min Tes_2 0| min Tes_2 0| min
Ted_2 0| min Ted_2 0| min Ted_2 0| min
Tes_ 3 0| min Tes_ 3 0| min Tes_ 3 0| min
Ted_3 0| min Ted_3 0| min Ted_3 0 min
Tcs_4 0| min Tes_4 0| min Tes_4 0| min
Ted_4 0 min Ted_4 0| min Ted_4 0| min
Tes_ 5 0| min Tes 5 0| min Tes 5 0| min
Ted b 0| min Ted 5 0| min Ted 5 0| min
Rt_1 0| transih Rt_1 0| trans/h Rt_1 0| trans/h
Rt_2 0| trans/h Ri_2 0| trans/h Rt_2 0| transth
Rt_3 0| trans/h Ri_3 0| trans/h Rt_3 0| trans/h
Ri_4 0| trans/h Rt 4 0| ftrans/h Rit_4 0| trans/h
Rt_5 0| trans/h Rt_5 0| trans/h Rt 5 0| trans/h
Rt 0| trans/h Rt 0 trans/h Rt 0| transth

Figura 3.32 Ventana de comparacién de métodos para n = 5 de AS/RS de Storage Calculator.

Entre estas figuras no se han afiadido las ayudas porque, como se aprecia en la tabla 3.3, se repiten
para n > 1 en cada caso, respectivamente.

3.3.2 Método de Bozer-White

Por claridad, como se hizo para el método MHI, se va a definir una lista con los programas que se
ejecutan al pulsar cada botén. Posteriormente, se explicard cada uno.

Los siguientes archivos cuelgan del botén Bozer-White, desde la portada de AS/RS, el nivel
superior, hasta cada ventana de célculo, el nivel inferior. A partir del archivo AAvsADBC-BW.mlapp:
* Ventana de didlogo para elegir estrategia de almacenamiento — AAvsADBC-BW.mlapp
— Atrds — portada.mlapp
— Ayuda — ayuda3.mlapp

— Almacenamiento aleatorio —» BW-aleatorio.mlapp
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- Atrds — AAvsADBC-BW.mlapp
- Ayuda — ayudal-BW.mlapp
- Comparacién con MHI y entre estrategias —> compl.mlapp
— Almacenamiento dedicado basado en clases — PTRvsPTUyNCI-BW.mlapp
- Atrds — AAvsADBC-BW.mlapp
- Ayuda — ayudab.mlapp
- Y% Transacciones por Clase
a) Sin<lon>5— ERRORI.mlapp
b) Para los demas valores de n, tabla 3.4.
- Y% Tiempo de Utilizacién por Clase
a) Sin<lon>5— ERRORI.mlapp

b) Para los demds valores de n, tabla 3.5.

Tabla 3.4 Archivos correspondientes a cada valor de n comprendido entre 1 y 5 para el botén de
datos de entrada: porcentaje de transacciones por clase.

n | Ventana de Calculo Ayuda Comparacion con MHI y entre estrategias
1 PTRI1-BW.mlapp ayudal-BW.mlapp compl.mlapp
2 PTR2-BW.mlapp ayuda8-BW.mlapp comp2.mlapp
3 PTR3-BW.mlapp ayuda8-BW.mlapp comp3.mlapp
4 PTR4-BW.mlapp ayuda8-BW.mlapp comp4.mlapp
5 PTR5-BW.mlapp ayuda8-BW.mlapp compS.mlapp

Tabla 3.5 Archivos correspondientes a cada valor de n comprendido entre 1 y 5 para el botén de
datos de entrada: porcentaje de tiempo de utilizacién por clase.

n | Ventana de Calculo Ayuda Comparacion con MHI y entre estrategias
1 PTUI-BW.mlapp ayudal-BW.mlapp compl.mlapp
2 PTU2-BW.mlapp ayuda9-BW.mlapp comp2.mlapp
3 PTU3-BW.mlapp ayuda9-BW.mlapp comp3.mlapp
4 PTU4-BW.mlapp ayuda9-BW.mlapp comp4.mlapp
5 PTUS5-BW.mlapp ayuda9-BW.mlapp compS.mlapp

En el caso de seleccionar el método Bozer y White, se abre una pantalla de didlogo (AAvsADBC-
BW.mlapp, figura 3.10) en la que se puede elegir si se desea resolver un problema de almacenamiento
aleatorio o dedicado basado en clases. Se incluye un botén de ayuda (ayuda3.mlapp, figura 3.11).
Estas pantallas son iguales que las correspondientes al método MHI.

Almacenamiento aleatorio

Al elegir almacenamiento aleatorio, emerge la ventana de la figura 3.33 (BW-aleatorio.mlapp),
donde se pueden realizar los cdlculos de tiempo de ciclo y transacciones una vez introducidos los
datos del problema.
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Las ecuaciones que se han introducido para obtener estos valores son las expresiones 2.24-2.26
para la normalizacién del almacén, 2.27-2.31 para el cdlculo de tiempos de ciclo simple y doble y
2.32-2.33 para el célculo de las transacciones.

4. MATLAB App - O X

Almacenamiento Aleatorio

DATOS GEOMETRICOS TIEMPOS DE CICLO

L 0 m Tcs 0| min

H 0 m Ted 0| min

0

: Calcular

DATOS DE OPERACION TRANSACCIONES

vy 0| m/min Recs 0/ ciclos/h
VZ 0| m/min Rcd 0| ciclosth
Tpd 0 s Rt 0| transth
U 0 % Rip 0| trans/h

Rcd/Res 0 Calcular
PARAMETROS CALCULADOS
T 0| min b 0 Comparar con MHI
Calcular
Atras Ayuda

Figura 3.33 Ventana de cdlculo de almacenamiento aleatorio de AS/RS de Storage Calculator.

En el botén destinado a la ayuda (ayudal-BW.mlapp) aparecen dos pestafias (figura 3.34). En la
primera, se describen las variables de los datos y los resultados. En la segunda, se representa el
estante adimensionalizado con las expresiones que se han empleado para obtener los resultados de
tiempos de ciclos y de transacciones de la ventana de célculo.

En cuanto al botén de comparacién con MHI y entre estrategias, al pulsarlo se ejecuta el archivo
compl.mlapp, que es el mismo que para el método explicado anteriormente. Ademdas de comparar
con MHI, se pueden obtener los resultados para ambas estrategias en Bozer-White con los mismos
datos de entrada.

Las ecuaciones necesarias para realizar los cdlculos de MHI se encuentran implementadas en
el cédigo de la ventana de cdlculo de almacenamiento aleatorio de Bozer-White, de forma que se
ejecutan los comandos correspondientes al seleccionar el botén de comparacién. Dichas ecuaciones
corresponden con las expresiones 2.6-2.7 para el cdlculo de los tiempos de ciclo simple y doble y
con 2.8-2.9 para la obtencion de las transacciones.

En el caso de que se seleccione el botén de almacenamiento dedicado en la figura 3.10, si se elige
n = 1 para cualquiera de los dos tipos de datos de entrada, se abren ventanas equivalentes a las de
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almacenamiento aleatorio, al igual que sucedia con MHI.

4 MATLAB App

DATOS Y RESULTADOS ANALISIS

- O X
AYUDA: ALMACENAMIENTO ALEATORIO - METODO DE BOZER-WHITE
DATOS RESULTADOS
L: lengitud del almacén T: parametro para normalizar el tiempo
H: altura del almacén b: factor de forma
p: pasillos del almacén Tes: tiempo de ciclo simple
vy: velocidad horizontal Ted: tiempe de ciclo doble
vz: velocidad vertical Res: nimero de ciclos simples por hora
Tpd: tiempo de pick and deposit Red: nimero de ciclos dables por hora
U: porcentaje de utilizacion Rt: transacciones del pasillo por hora
Rcd/Res: relacion entre ciclos dobles Rtp: transacciones del almacén completo por hora
y ciclos simples
- O *

4 MATLAB App

AYUDA: ALMACENAMIENTO ALEATORIO - METODO DE BOZER-WHITE

DATOS Y RESULTADOS ANALISIS

t,=L/v, r.=H/v.

b T = max {1, }
b — mi J.‘ 1
h = min l?. T

* E(SC): el dempo de ciclo simple del estante normalizado :

1

1,
E(SC) =~k + 1

= E(TB): tiempo esperado de desplazamiento entre dos puntos aleatorios :

o1, 0,
E(TB) =3+ ob*— 35b

* E(DC): tiempo de ciclo doble del estante normalizado:

4 1, 1
E(DC) = E(SC) + E(TB) = 5 + 5b* wb-‘
3 & -

e T, el tiempo de ciclo simple en unidades naturales (min):
T, =E(SC)T

« T4 tiempo de ciclo simple en unidades naturales (min):
T.q= E(SC)T

= transacciones del pasillo

ReTy+ RogTog = 60U R, =R, +2Ry

Figura 3.34 Ventana de ayuda de almacenamiento aleatorio de AS/RS de Storage Calculator.
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Almacenamiento dedicado basado en clases

Expresiones adaptadas para la implementacion

Para comenzar este apartado, se van a comentar las expresiones que se han implementado en los
c6digos, haciendo uso de recursos de programacion como bucles. Las ecuaciones para el cdlculo de
los tiempos de ciclo simple y doble que se han empleado son

* Para el cédlculo simplificado:

— Configuracién horizontal: la normalizacion se realiza con 2.34, 2.35 y los tiempos de
ciclo se calculan con 2.36-2.37

— Configuracién vertical:la normalizacion se realiza con 2.38, 2.35 y los tiempos de ciclo
se calculan con 2.39-2.40.

* Para el cdlculo exacto:
— Configuracion horizontal: la normalizacién se realiza con 2.43 y 2.44.
— Configuracion vertical: la normalizacién se realiza con 2.54 y 2.44

— El célculo de los tiempos, una vez definida la geometria, se realiza con 2.46-2.51.

Dado que, una vez obtenidos los tiempos de ciclo correspondientes segin la estrategia y la
configuracion, el cdlculo de las transacciones se ejecuta igual que en MHI, considerando los dos
casos de entrada:

* Datos de entrada: porcentajes de transacciones por clase. Las expresiones implementadas
son 3.1 y 3.3 para la obtencién de las transacciones por hora de cada clase y del pasillo
completo. Para calcular las transaccioens de todos los pasillos, basta con multiplicar R, por el
nimero de pasillos, p.

* Datos de entrada: porcentajes de tiempo de utilizacion por clase. Las expresiones imple-
mentadas son 3.4 y 3.5 para la obtencién de las transaccioens por hora de cada clase y del
pasillo completo. Para calcular las transacciones de todos los pasillos, basta con multiplicar
R, por el nimero de pasillos, p.

Desglose de ventanas

Los casos de almacenamiento dedicado basado en clases con el método Bozer-White (figura
3.15) se analizan a continuacion. Se puede consultar para ello el botén de ayuda (ayuda6.mlapp,
figura 3.16), donde se explica el rango posible de n y los dos tipos de datos de entrada, asi como su
implicacién en la resolucién, que se pueden seleccionar, al igual que ocurria con MHI.

Se ha programado la opcién de que se abran paralelamente todos los casos posibles siempre que
lo requiera el usuario, facilitando la comparacién entre los resultados para distintas clases, para que
se pueda utilizar de la misma forma que el método anterior.

En primer lugar, si se selecciona un nimero de clases n fuera del rango [1,5], aparece un mensaje
de error (ERRORI.mlapp) que avisa al usuario de que no es posible utilizar esos valores (figura 3.17).

Si, por otro lado, se seleccionan un valor dentro del rango admitido y una de las opciones de datos,
emerge una ventana destinada a introducir los datos del problema y donde se puede seleccionar
c6mo resolverlo.

A modo de ejemplo, como se hizo anteriormente, se explicardn detalladamente las ventanas
correspondientes a n = 2. Posteriormente, se mostraran los demads casos en figuras.
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Para el valor de n = 2, al seleccionar como dato de entrada el porcentaje de transacciones por
clase, emerge la ventana (PTR2-BW.mlapp) de la figura 3.35. En la zona de la izquierda, se pueden
rellenar los datos del problema. En la caja que indica "DIVIDIR”, se puede elegir la configuracién
del almacén, esto es, si se quiere dividir horizontal o verticalmente. Si se selecciona la opcién
Optima, el criterio de seleccion serd el expuesto en la teorfa. Ademds, es posible elegir entre el
célculo simplificado (estrategia 1) y el cdlculo exacto (estrategia 2) en el cajén donde indica "ES-
TRATEGIA”.

A continuacién, se muestra en la figura 3.36 la ventana de calculo (PTU2-BW.mlapp) que aparece
al seleccionar, para el mismo nimero de clases, n = 2, los datos de entrada que corresponden
al porcentaje de tiempo de utilizacion. La diferencia entre la apariencia de las ventanas radica
solamente en la entrada de datos.

Las ecuaciones implementadas en cada pantalla de célculo son aquellas expuestas al principio de
esta seccion, considerando cada caso de datos de entrada, estrategia y configuracién posibles.

Todos estos datos y resultados pueden entenderse con el botén de ayuda (ayuda8-BW.mlapp para
porcentajes de transacciones por clase como datos de entrada y ayuda9-BW.mlapp para porcentajes
de tiempo) en cada caso:

* En la primera pestafia se define cada una de las variables involucradas en el célculo (parte
superior de la figura 3.37 para la estrategia 1 y de la figura 3.38 para la estrategia 2).

* En las dos pestafias siguientes se muestran las dos posibles configuraciones, asi como las
expresiones necesarias para obtener los tiempos de ciclo para el cdlculo simplificado (figura
3.39).

* En las dos pestafias posteriores se muestran las dos posibles configuraciones, asi como las
expresiones necesarias para obtener los tiempos de ciclo para el cdlculo exacto (figura 3.40).

* En la dltima, se exponen las ecuaciones necesarias para resolver el problema, donde es
necesario destacar que las expresiones del célculo de transacciones (parte inferior de la figura
3.37) difieren con respecto a la situacion en la que los datos de entrada son los porcentajes de
tiempo de utilizacién (parte inferior de la figura 3.38) de cada una de las clases.

Ademads, se incluye el botén de comparacién con MHI y entre estrategias (comp2.mlapp, figura
3.23), similar al mostrado en el caso de almacenamiento aleatorio, pero afiadiendo los correspon-
dientes campos para mds clases, de la misma forma que se hizo para el método anterior. De hecho,
se han programado los archivos de comparacién para que se puedan ejecutar los mismos en los dos
métodos, causando asi una disminucién en la cantidad de programas necesarios. Por este motivo,
no se mostrardn a continuacién dichas pantallas, sino que se hara referencia a las expuestas en la
implementacién del método MHI.

Las ventanas correspondientes a los casos n = 3,45 son andlogas a las mostradas para n = 2.
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4 MATLAB App - m] X
Recd/Res POR CLASE % TRANSACCIONES POR CLASE DIVIDIR
® L enn clases iguales Hen n clases iguales Optimo
Red/Res_1 0 Ri_1 0 %
ESTRATEGIA
Red/Res_2 0 Rt 2 0 %
®) Estrategia 1 Estrategia 2
. : TIEMPOS DE CICLO
DATOS GEOMETRICOS DATOS DE OPERACION
Tes_1 0| min Ted_1 0| min
vy 0| m/min
L 0O m
Tes_2 0| min Ted_2 0| min
vz 0| m/min
H 0 m TRANSACCIONES
Tpd 0 s
Rt_1 Q| trans/h Rt 0| trans/h
] 0
u 0 %
Rt_2 0| trans/h Rtp 0| transih
Atras Calcular Gomparar con MHI y entre estrategias Ayuda

Figura 3.35 Ventana de cdlculo para n = 2 con datos de entrada de porcentajes de transacciones por
clase de AS/RS de Storage Calculator.

| 4 MATLAB App [} X
SISTEMA DE ALMACENAMIENTO DEDICADO (n=2)
Recd/Res POR CLASE % TIEMPO UTILIZACION POR CLASE DIVIDIR
@)L en n clases iguales H en n clases iguales Optimo
Red/Res_1 0 u_1 0] %
- ESTRATEGIA
Recd/Res_2 0 u_2 0 % ) Estrategia 1 Estrategia 2
TIEMPOS DE CICLO
DATOS GEOMETRICOS DATOS DE OPERACION
| Tes_ 1 0 min Ted_1 0| min

vy 0| m/min
L 0 m Tes_2 0/ min Ted_2 0| min

vz 0| m/min
i | TRANSACCIONES

Tpd 0 s

Rt_1 0| ftrans/h Rt 0| trans’h
0
¥ U 0 %
Rt_2 0| trans/h Rip 0| trans/h

Atras Calcular Comparar con MHI y entre estrategias Ayuda

Figura 3.36 Ventana de calculo para n = 2 con datos de entrada de porcentajes de tiempo de
utilizacion por clase de AS/RS de Storage Calculator.
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4 MATLAB App O g

AYUDA: ALMACENAMIENTO DEDICADO BASADO EN CLASES CON BOZER Y WHITE

DATOS Y RESULTADOS ESTRATEGIA 1: HORIZONTAL ESTRATEGIA 1: VERTICAL ESTRATEGIA 2: HORIZONTAL ES >

DATOS RESULTADOS

L: longitud del AS/RS en m Tes_i: tiempo de ciclo simple en min de la clase i

H: altura del AS/RS en m Ted_i: tiempo de ciclo doble en min de la clase i

p: nimero de pasillos Rti: transacciones por hora de la clase i

vy: velocidad horizontal en m/min Rt: transacciones totales por pasillo por hora

vz: velocidad vertical en m/min Rtp: transacciones totales por hora (de todos los pasillos)

Tpd: tiempo de pick and depositen s
U: porcentaje de utilizacién del AS/RS

Rcd/Res_i: relacion entre ciclos dobles y ciclos simples de la
clasei

Rt_i: porcentaje de transacciones de la clase i

OPCIONES DE DISTRIBUCION DE CLASES

Se pueden distribuir las clases dividiendo L en n partes iguales, H en n partes iguales o considerando la opcion éptima, en la que se calcula
la relacién entre los cocientes de dimensiones y velocidades obteniendo la distribucion mas eficiente

OPCIONES DE ESTRATEGIAS

Se puede elegir entre la estrategia 1, que supone unos calculos simplificados, y la estrategia 2, un método mas complejo que arroja
resultados exactos y se basa en un enfoque probabilistico

4 MATLAB App - O X

AYUDA: ALMACENAMIENTO DEDICADO BASADO EN CLASES CON BOZER Y WHITE

<A 1: HORIZONTAL ESTRATEGIA 1: VERTICAL ESTRATEGIA 2: HORIZONTAL ESTRATEGIA 2: VERTICAL ANALISIS

Transacciones por clase y totales

n

Rri * R[ = Rcs.i + ZRcd.i Z(Rcs,iTcs,i + Rcd.iTcd.i) = 60U

i=1

Figura 3.37 Ventana de ayuda para n = 2 con datos de entrada de porcentajes de transacciones por
clase de AS/RS de Storage Calculator. Pestafias de datos y resultados y andlisis..
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4 MATLAB App - O *

AYUDA: ALMACENAMIENTO DEDICADO BASADO EN CLASES CON BOZER Y WHITE

DATOS Y RESULTADOS ESTRATEGIA 1: HORIZONTAL ESTRATEGIA 1: VERTICAL ESTRATEGIA 2: HORIZONTAL ES »

DATOS RESULTADOS

L: longitud del AS/RS en m Tes_i: tiempo de ciclo simple en min de |z clase i

H: altura del AS/RS enm Ted_i: ttempe de cicle doble en min de la clase |

p: nimero de pasillos Rti: transacciones por hora de la clase i

vy: velocidad horizental en m/min Rt: transacciones totales por pasillo por hora

vz: velocidad vertical en m/min Rtp: transacciones totales por hora (de todos los pasillos)

Tpd: tiempo de pick and depositen s
U: porcentaje de ufilizacion del AS/RS

Recd/Res_i: relacién entre ciclos dobles y ciclos simples de la
clasei

U_i: percentaje de tiempe de utilizacion de la clase |

OPCIONES DE DISTRIBUCION DE CLASES

Se pueden distribuir las clases dividiendo L en n partes iguales, H en n partes iguales o considerando |a opcién dptima, en la que se calcula
la relacion entre los cocientes de dimensiones y velocidades obteniendo la distribucion mas eficiente.

OPCIONES DE ESTRATEGIAS

Se puede elegir entre |z estrategia 1, que supone unos calculos simplificados, y la estrategia 2, un método mas complejo que arroja
resultados exactos y se basa en un enfoque probabilistico

4 MATLAB App - O x

AYUDA: ALMACENAMIENTO DEDICADO BASADO EN CLASES CON BOZER Y WHITE

<A1 HORIZONTAL  ESTRATEGIA 1: VERTICAL  ESTRATEGIA 2: HORIZONTAL | ESTRATEGIA2: VERTICAL  ANALISIS
Transacciones por clase y totales

n
Rcs,iTcs.l' + Rch'Tcd,i =60U Tut.i R[ = Z(Rcs,f + ZRcd,i)
i—1

Figura 3.38 Ventana de ayuda paran = 2 con datos de entrada de porcentajes de tiempo de utilizacién
por clase de AS/RS de Storage Calculator. Pestafas de datos y resultados y andlisis..
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4 MATLAB App

- o x
AYUDA: ALMACENAMIENTO DEDICADO BASADO EN CLASES CON BOZER Y WHITE

£ ESTRATEGIA 1: HORIZONTAL ESTRATEGIA 1: VERTICAL ESTRATEGIA 2: HORIZONTAL

L

ESTRATEGIA 2: VERTICAL >

lx.,r}

1/0 point

En primer lugar, para cada clase de dimensiones L;

L/ny H; = H. se obtiene:
+ Los tiempos:

+ El valor de T; v del factor de forma:
T; = Max {1 } by~ Min] 25
LT

En base a esta simplificacién, el tiempo de ciclo simple para una clase i se puede definir como
sigue:

(i 2
=200t 4 (10 %) 421
v, n 3

Mientras que el tiempo de ciclo doble i se definiria como la suma del tiempo de ciclo simple

obtenido mis el tiempo correspondiente al desplazamiento entre dos puntos aleatorios de la misma
clase i:

2(i—=1)L T 2
i e (404 1562 — b)) + 4T
v, n 30

e

4 MATLAB App - O x
AYUDA: ALMACENAMIENTO DEDICADO BASADO EN CLASES CON BOZER Y WHITE

< ESTRATEGIA 1: HORIZONTAL ESTRATEGIA 1: VERTICAL ESTRATEGIA 2: HORIZONTAL

ESTRATEGIA 2: VERTICAL >

En primer lugar, para cada clase de dimensiones L; =L y H;=H/p | se obtiene:
* Los tiempos:
L H/n
lyi v, L v,
 El valor de T; y del factor de forma:
T T Max . Iy I
i = Max {11} by =Min{ —. =
T T,
(%) En base a esta simplificacion, el tiempo de ciclo simple para una clase i se puede definir como
» sigue:
H
2(i—1)H b?
N 4 I 7
T % ”+T, 1 3 +2T,y
- Mientras que el tiempo de ciclo doble i se definiria como la suma del tiempo de ciclo simple
obtenido mds el tiempo correspondiente al desplazamiento entre dos puntos aleatorios de la misma
clase i:
2i—-1)H T, G
Toai v ;*TU(4“+|3”I*"}]*‘”pd
1/0 point

Figura 3.39 Ventana de ayuda paran =2 de AS/RS de Storage Calculator. Pestaias de configuracion
horizontal y vertical para el cdlculo simplificado..
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- O X

4 MATLAB App
AYUDA: ALMACENAMIENTO DEDICADO BASADO EN CLASES CON BOZER Y WHITE

< | ESTRATEGIA 1: HORIZONTAL ESTRATEGIA 1: VERTICAL ESTRATEGIA 2: HORIZONTAL ESTRATEGIA 2: VERTICAL >

Para cada clase, se considerarin 3 almacenes: la propia clase. i, el almacén completo desde la
primera clase hasta la anterior, i — 1, y el almacén completo hasta la clase i, que se denominard 17,

* Clase i — I: los tiempos de ciclo para el almacén hasta i — 1 normalizado ya son conocidos.
* Clase 1i: se calculan los tiempos de ciclo correspondientes a este almacén adaptando las

ecuaciones a su geometria:

H CLASE 1i
‘s L=

f, | &
b — Maxd B i
& {”{Th TlJ

iL/n
* Clase it los tiempos de ciclo de esta clase son las incdgnitas para cada valor de i

Las expresiones necesarias para obtener los tiempos de ciclos en minutos

Ty = Max {11y}

. b, b -
Ti = iTy; \+T)—\|—I:i; (14220 521

H CLASE i-1 CLASE i
Ty, H,,(uh?"') (i—1)T_(1 b—' %(m 5B — b7 ) + 4T

/o (1) U/n Ln

- O X

4 MATLAB App
AYUDA: ALMACENAMIENTO DEDICADO BASADO EN CLASES CON BOZER Y WHITE

< ESTRATEGIA 1: HORIZONTAL ESTRATEGIA 1: VERTICAL ESTRATEGIA 2: HORIZONTAL ESTRATEGIA 2: VERTICAL >

iH/n

Clase i

H Clase 1i
(i-1) H/n

Clase i-1

/o 1/0

Para cada clase, se considerarin 3 almacenes: la propia clase, i, el almacén completo desde la
cén completo hasta la elase i, que se denominard 17

primera clase hasta la anterior, i — 1, y el alr
* Clase i — 1: los tiempos de ciclo para el almacén hasta § — 1 normalizado ya son conocidos

* Clase 1i: se calculan los tiempos de ciclo correspondientes a este almacén adaptando las

ecuaciones a su geometria
H

L
i =

i =
T

Clase i los tiempos de ciclo de esta clase son las incégnitas para cada valor de i

Las expresiones necesarias para obtener los tiempos de ciclos en minutos

b,

S+

i ;
=il 1+ ) —(i— )T (1+

b T, I
1) 4 s (1074587~ b) + 4T

LA
Tp = il 1 ) (i~ DT (14 2%

Figura 3.40 Ventana de ayuda paran =2 de AS/RS de Storage Calculator. Pestafias de configuracion

horizontal y vertical para el célculo exacto..
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A continuacién, se muestran las ventanas restantes del método MHI para los dos casos, haciendo
referencia dentro de la tabla 3.6 en cada apartado a la figura que corresponde.

Tabla 3.6 Tabla de archivos de Bozer y White de Storage Calculator.

Datos de Entrada: Transacciones por Clase

n | Ventana de Calculo Ayuda Comparacion con MHI y entre estrategias

| PTRI-BW.mlapp ayudal-BW.mlapp compl.mlapp
Figura 3.33 Figura 3.34 Figura 3.14

’ PTR2-BW.mlapp ayuda8-BW.mlapp comp2.mlapp
Figura 3.35 Figuras 3.37,3.39,3.40 | Figura 3.23

3 PTR3-BW.mlapp ayuda8-BW.mlapp comp3.mlapp
Figura 3.41 Figuras 3.37,3.39,3.40 | Figura 3.26

4 PTR4-BW.mlapp ayuda8-BW.mlapp comp4.mlapp
Figura 3.43 Figuras 3.37,3.39,3.40 | Figura 3.29

5 PTR5-BW.mlapp ayuda8-BW.mlapp compS.mlapp
Figura 3.45 Figuras 3.37,3.39,3.40 | Figura 3.32

Datos de Entrada: Tiempo de Utilizacion por Clase

n | Ventana de Calculo Ayuda Comparacion con MHI y entre estrategias

| PTUI-BW.mlapp ayudal-BW.mlapp compl.mlapp
Figura 3.33 Figura 3.34 Figura 3.14

) PTU2-BW.mlapp ayuda9-BW.mlapp comp2.mlapp
Figura 3.36 Figura 3.38,3.39,3.40 | Figura 3.23

3 PTU3-BW.mlapp ayuda9-BW.mlapp comp3.mlapp
Figura 3.42 Figura 3.38,3.39,3.40 | Figura 3.26

4 PTU4-BW.mlapp ayuda9-BW.mlapp comp4.mlapp
Figura 3.44 Figura 3.38,3.39,3.40 | Figura 3.29

5 PTR5-BW.mlapp ayuda9.mlapp compS.mlapp
Figura 3.46 Figura 3.38,3.39,3.40 | Figura 3.32
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Para el casode n = 3:

4 MATLAB App

- O x
SISTEMA DE ALMACENAMIENTO DEDICADO (n=3)
DIVIDIR
Recd/Res POR CLASE % TRANSACCIONES POR CLASE
®) L en n clases iguales H en n clases iguales Optimo
Red/Res_1 0 Rt_1 0 %
- ESTRATEGIA
Rcd/Res_2 0 Rt 2 0 % ®) Estrategia 1 Estrategia 2
Red/Res_3 0 Rt 3 0 % TIEMPOS DE CICLO
Tes_1 0 min Ted_1 0 min
DATOS GEOMETRICOS DATOS DE OPERACION Tes 2 ol min Ted 2 o] min
vy 0| m/min Tes_3 0 min Ted 3 0 min
L 0 m
vz 0| mimin
TRANSACCIONES
H 0| m
Tpd 0 s Rt 1 0| transth
Rt 0| trans’h
p 0 Rt 2 0| trans/h
U 0 %
Rtp 0| transih
Rt 3 0| trans/h
Atras Calcular Comparar con MHI y entre estrategias Ayuda

Figura 3.41 Ventana de cdlculo para n = 3 con datos de entrada de porcentajes de transacciones por
clase de AS/RS de Storage Calculator.

4 MATLAB App

- m} Pat
SISTEMA DE ALMACENAMIENTO DEDICADO (n=3)
Red/Res POR CLASE % TIEMPO UTILIZACION POR CLASE DIVIDIR
Red/Res_1 o Ui ol o ®) L en n clases iguales H en n clases iguales Optimo
ESTRATEGIA
Rcd/Res_2 0 Uz 0 . .
- ®) Estrategia 1 Estrategia 2
j
TR L 0 s 0 [ TIEMPOS DE CICLO
Tes_1 0 min Ted_1 0 min
DATOS GEOMETRICOS DATOS DE OPERACION
Tes_ 2 0 min Ted_2 0 min
vy 0| m/min
L 0| m Tes_3 0 min Ted 3 0 min
vz 0| m/min
TRANSACCIONES
H 0 m
Tpd 0 s Rt_1 0| trans'h
Rt 0| trans/h
&) 0 Rt 2 0| transth
u 0 %
Rip 0| transih
Rt_3 0| trans/h
Atras Calcular Comparar con MHI y entre estrategias Ayuda

Figura 3.42 Ventana de cdlculo para n = 3 con datos de entrada de porcentajes de utilizacién de
tiempo por clase de AS/RS de Storage Calculator.
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Para el caso de n = 4:

4 MATLAB App - O X
SISTEMA DE ALMACENAMIENTO DEDICADO (n=4)
Rcd/Res POR CLASE % TRANSACCIONES POR CLASE DIVIDIR
RediRes_1 0 RE1 ol o ®)L en n clases iguales H en n clases iguales Optimo
ESTRATEGIA
Red/Res_2 0 Rt 2 0] %
®) Estrategia 1 Estrategia 2
Red/Res_3 0 Rt 3 0 % TIEMPOS DE CICLO
Tes_1 0 min Ted_1 0 min
Red/Res_4 0 Rt 4 0 %
Tes 2 4] min Ted 2 0 min
w3 [ 0] min Ted_3 6| min
DATOS GEOMETRICOS DATOS DE OPERACION Tcs_4 0 min Ted_4 0 min
vy 0] m/min TRANSACCIONES
L 0O m
Rt 1 0| frans/h
vz 0| mimin
bl 0 [l Rt_2 0| transth Rt 0| transih
Tpd [} s
. P Rt_3 0| trans/h Rip ol tansih
u 0| % Rt_4 0| trans/h
Atras Calcular Comparar con MHI y entre estrategias Ayuda

Figura 3.43 Ventana de cdlculo para n = 4 con datos de entrada de porcentajes de transacciones por
clase de AS/RS de Storage Calculator.

4. MATLAB App

- O X
Red/Res POR CLASE % TIEMPO UTILIZACION POR CLASE DIVIDIR
Red/Res_1 ) U1 0 o ® )L en n clases iguales H en n clases iguales Optimo
ESTRATEGIA
Rcd/Res_2 0 U2 0 %
- ®) Estrategia 1 Estrategia 2
Red/Res_3 0 u_3 0| % TIEMPOS DE CICLO
Tes_1 0 min Ted_1 0 min
Red/Res_4 0 U 4 0| %
Tes_ 2 0 min Ted 2 0 min
Tes_3 0 min Ted_3 0 min
DATOS GEOMETRICOS DATOS DE OPERACION Tes 4 0| min Ted_4 0| min
i
L ol m vy 0 m/min TRANSACCIONES
. Rt 1 0| transih
vz 0 m/min
H 0f m Rt 2 0| transih Rt 0| transih
Tpd 0 s
. 5 Rt 3 0| transth Rip 0| wansh
u 0| % Rt 4 0| transth
Afras Calcular Comparar con MHI y entre estrategias Ayuda

Figura 3.44 Ventana de calculo para n = 4 con datos de entrada de porcentajes de utilizacién de
tiempo por clase de AS/RS de Storage Calculator.
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Parael casoden = 5:

4 MATLAB App

- O X
SISTEMA DE ALMACENAMIENTO DEDICADO (n=5)
Rcd/Rcs POR CLASE % TRANSACCIONES POR CLASE DIVIDIR
RediRes_1 0 Rt 1 0 9% ®)L en n clases iguales H en n clases iguales Optimo
ESTRATEGIA
Rcd/Res_2 0 Rt 2 0] %
- ® ) Estrategia 1 Estrategia 2
Rcd/Res_3 0 Rt 3 0 % TIEMPQOS DE CICLO
Tes_ 1 0 min Ted 1 0 min
Rcd/Res_4 0 Rt 4 0 %
- Tes_2 0 min Ted_2 0 min
Red/Res_5 o Rt 5 o] = Tes_3 0| min Ted 3 0| min
Tes_ 4 0 min Ted 4 0 min
Tes 5 0 min Ted 5 0 min
DATOS GEOMETRICOS DATOS DE OPERACION
TRANSACCIONES
vy 0 m/min
L O (o Rt 1 0| trans/h
vz O g Rt 2 0| trans/h Rt 0] trans/
H O m
Tpd 0 s Rt_3 0| trans/h Rip o] transih
b 0 Rt_4 0| trans/h
u 0 %
Rt_5 0| transth
Atras Calcular Comparar con MHI y entre estrategias Ayuda

Figura 3.45 Ventana de cdlculo para n = 5 con datos de entrada de porcentajes de transacciones por
clase de AS/RS de Storage Calculator.

4 MATLAB App - ] x
SISTEMA DE ALMACENAMIENTO DEDICADO (n=5)
Rcd/Res POR CLASE % TIEMPO UTILIZACION POR CLASE DIVIDIR
Red/Res_1 0 Ui ol % ®) | en n clases iguales H en n clases iguales Optimo
ESTRATEGIA
Red/Res_2 0 u2 0 %
- ®) Estrategia 1 Estrategia 2
Recd/Res_3 0 U3 0| % TIEMPQS DE CICLO
Tes_1 0 min Ted 1 0 min
Red/Res_4 0 U 4 0 %
- Tes 2 0 min Ted 2 0 min
Red/Res_5 0 u_s 0 % Tes 3 0| min Ted 3 0 min
Tes_4 0 min Ted_4 0 min
Tes 5 0 min Ted_5 0 min
DATOS GEOMETRICOS DATOS DE OPERACION
TRANSACCIONES
vy 0| m/min
L 0 [y Rt 1 0| transih
/i
vz 0 m/min RL2 0| trans/h Rt 0| transth
H 0 m
Tpd 0 5 Rt 3 0| transth Rip o] transih
b 0 Rt_4 0| transih
u 0 %
Rt_5 0| trans/h
Atras Calcular Comparar con MHI y entre estrategias Ayuda

Figura 3.46 Ventana de célculo para n =5 con datos de entrada de porcentajes de utilizacién de
tiempo por clase de AS/RS de Storage Calculator.
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Entre estas figuras no se han afiadido las ayudas porque, como se aprecia en la tabla 3.6, se repiten
para n > 1 en cada caso, respectivamente.






4 Resultados. Ejemplos de aplicacion

Este capitulo estd destinado a exponer cdmo se ha puesto a prueba la herramienta informadtica para el
andlisis de sistemas de almacenamiento automatizados. Para ello, se van a resolver varios problemas.

e Carrusel:

Problema 1: se resolverd un problema de dimensionado y tasa de operacién para un
carrusel, comparando los valores obtenidos mediante la aplicacién y los procedentes de
la literatura.

* AS/RS:

Problema 2: se realizard una comparacion entre los resultados obtenidos por la aplica-
cidn y las tablas que aparecen en el articulo de Bozer y White, comparando su método
y el MHI con los valores de tiempo de un estante discreto.

Problema 3: se resolverd un problema de almacenamiento aleatorio mediante el método
MHI, procedente de la literatura. Se hard una comparacién con los resultados obtenidos
mediante el método de Bozer-White.

Problema 4: se resolverd un problema de almacenamiento aleatorio mediante el método
de Bozer y White, procedente de la literatura. Se hard una comparacion con los resultados
obtenidos mediante el método MHI.

Problema 5: se resolverd un problema de almacenamiendo dedicado basado en dos
clases con una distribucién del almacén de 2 clases iguales, resolviéndolo para las
configuracién horizontal mediante ambos métodos teniendo como datos de entrada los
porcentajes de transacciones por clase.

Problema 6: se resolverd el problema anterior empleando la configuracién vertical.

Problema 7: se resolverd el problema 5 teniendo como datos de entrada los porcentajes
de tiempo de utilizacion de cada clase.

Problema 8: se resolverd el problema anterior empleando la configuracién vertical.

67
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4.1 Carrusel

41.1 Problema 1

Problema 1. El rail oval de un sistema de almacenamiento en carrusel cuenta con 12 m de longitud
y 0.5 m de ancho. Hay 75 portadores espaciados equidistantemente a lo largo del rail oval. Hay 6
contenedores suspendidos de cada uno de estos portados. La velocidad de operacion del carrusel es
de 20 m/min. El tiempo medio de pick-and-deposit para una recuperacion es de 20 segundos. Se
pide:

a) Determinar el perimetro, el espaciado entre portadores y cantidad total de contenedores del
carrusel (problema de dimensionado).

b) Determinar la tasa horaria de transacciones del sistema de almacenamiento (problema de tasa
de operacién).

Los datos del problema son los siguientes:

e L=12m

e W=05m

* n, =75 estantes espaciados equidistantemente
* n, = 6 contenedores por estante

* v. =20 m/min

* T,,=20s

U = 100% por defecto

e p =1 carrusel

Resolviendo de manera tradicional, se obtiene:

* El perimetro C:
C=2(L-W)+7aW =25,14m 4.1)

* El espaciado entre estantes s,.:

C
sc=—=0,3352m 4.2)
n,
* Numero total de contenedores n:
n = nyn. = 450 contenedores 4.3)
* El tiempo de ciclo:
C .
* Las transacciones por hora:
60U
R, = =92,65trans/h 4.5)

c
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Por otro lado, resolviendo con Storage Calculator:

4 MATLAB App

- O X
: DIMENSIONADO
DATOS GEOMETRICOS
C 2514 m
L .
w [ lm
n 450
.
np 450
m
| Calcular \
P
TASA DE OPERACION
DATOS DE OPERACION
Rtp 92 65 | trans/h
| Calcular |
Atras \ | Ayuda

Figura 4.1 Solucién del problema de carrusel de Storage Calculator.

Todos los valores resultan iguales. Cabe destacar que se ha tenido en cuenta 4 cifras significativas
a la hora de realizar el problema a mano, ya que son las que considera MATLAB. [1]
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4.2 AS/RS

4.2.1 Problema 2

Se propone en este problema comparar las tablas de tiempos de ciclo simple y doble que aparecen en
el articulo de Bozer y White con los valores que arroja la aplicacién Storage Calculator. Para ello,
se plasmardn estos en tablas en las que se diferenciardn dos posibles alternativas de configuracién y
entre ciclo doble y simple. En las dos primeras, se disponen varias combinaciones de columnas y
filas con las que se obtienen aproximadamente 400 compartimentos de almacenaje. En la segunda
alternativa, se sigue el mismo procedimiento pero con 100 compartimentos. El objetivo del anélisis
de estas configuraciones radica en comparar los valores de tiempo de ciclo obtenidos con el valor
del modelo discreto.

Concretamente, se estudia un AS/RS con estantes cuadrados de 4x4 ff> y que cuenta con una
méquina S/R que viaja a 400 ft/min y 100 ft/min en las direcciones horizontal y vertical, respectiva-
mente. De esta forma, al organizar dichos estantes en distintas configuraciones de filas y columnas
se obtienen factores de forma diferentes mientras que se mantiene el nimero de compartimentos
aproximadamente igual.

Las tablas 4.1, 4.2 y 4.3 tienen la misma estructura. En las dos primeras se muestran 8 combina-
ciones de filas y columnas para la alternativa 1. La procedencia de los valores se indica segtn si son
del articulo de Bozer y White o si se han obtenido con Storage Calculator (SC en la tabla).

En la tabla 4.1 se muestran los valores de tiempo de desplazamiento, esto es, sin considerar
el tiempo de pick-and-deposit, para los ciclos simples de las combinaciones de la alternativa 1.
Se puede observar que los valores obtenidos mediante Storage Calculator son aproximadamente
iguales a los del articulo, debiéndose las pequefias diferencias en los casos donde las hay a la
aproximacion de las cifras decimales.

Por otro lado, se puede apreciar que el modelo continuo muestra una aproximacion satisfactoria,
considerando que el porcentaje maximo de desviacion se sittia en 0.0625 %. Ademads, se observa
que la aproximacion del modelo continuo mejora a medida que el estante se aleja de ser cuadrado
en tiempo. La misma observacion se puede realizar para los tiempos de desplazamiento de ciclo
simple obtenidos con el modelo MHI. De hecho, los resultados el método MHI mejoran significati-
vamente al tender a cero el factor de forma. Esto se puede atribuir al hecho de que, al convertirse el
almacén discreto en mas rectangular, el nimero total de compartimentos asociadas a un tiempo
de desplazamiento especifico se acerca a uno. Por lo tanto, el tiempo esperado de desplazamiento
de ciclo simple se acerca al valor obtenido utilizando el punto medio del almacén como punto de
almacenamiento/recuperacion.

Se puede observar que el modelo MHI subestima el tiempo de desplazamiento de ciclo simple,
especialmente para aquellas configuraciones con grandes factores de forma. La desviaciéon mdxima
obtenida es de 25 %, casi 100 veces la maxima desviacién del modelo continuo.

La tabla 4.2 recoge los valores de tiempo de desplazamiento para los ciclos dobles de las com-
binaciones de la alternativa 1. En este caso, se encuentran algunas diferencias mds significativas
en los célculos, que ademads de deberse a la aproximacion de las cifras decimales, pueden deberse
a errores en el articulo. Cabe destacar que en el articulo no se concreta como se ha empleado el
método MHI para estos cdlculos.
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Tabla 4.1 Comparacion de tiempos de desplazamiento de ciclo simple con la alternativa 1.
Comparacion de tiempos de desplazamiento - Alternativa 1
Ciclo simple
Filas 10 9 8 7
Columnas 40 45 50 57
Aperturas 400 405 400 399
Procedencia Articulo SC Articulo SC Articulo SC Articulo SC
Factor de forma | 1.0000 | 1.0000 | 0.8000 | 0.8000 | 0.6400 | 0.6400 | 0.4912 | 0.4912
Estante discreto 0.5330 0.5457 0.5680 0.6156
Modelo continuo | 0.5333 | 0.5333 | 0.5460 | 0.5460 | 0.5683 | 0.5683 | 0.6158 | 0.6158
(% desviacion) 0.0625 | 0.0625 | 0.0543 | 0.0550 | 0.0469 | 0.0469 | 0.0380 | 0.0325
Modelo MHI 0.4000 | 0.4000 | 0.4600 | 0.4600 | 0.5000 | 0.5000 | 0.5800 | 0.5800
(% desviacion) 25.000 | 24950 | 15.700 | 15.700 | 11.970 | 11.970 | 5.780 5.780
Filas 6 5 4 3
Columnas 67 80 100 133
Aperturas 402 400 400 399
Procedencia Articulo SC Articulo SC Articulo SC Articulo SC
Factor de forma | 0.3582 | 0.3582 | 0.2500 | 0.2500 | 0.1600 | 0.1600 | 0.0902 | 0.0902
Estante discreto 0.6985 0.8165 1.0084 1.3335
Modelo continuo | 0.6987 | 0.6987 | 0.8167 | 0.8167 | 1.0085 | 1.0090 | 1.3336 | 1.3340
(% desviacion) 0.0285 | 0.0286 | 0.0204 | 0.0245 | 0.0132 | 0.099 | 0.0075 | 0.0075
Modelo MHI 0.6800 | 0.6800 | 0.8000 | 0.8000 | 1.0000 | 1.0000 | 1.3400 | 1.3400
(% desviacion) 2.650 2.650 2.020 2.020 0.830 0.830 0.490 0.490

Por otro lado, como antes, el modelo continuo acttia de forma satisfactoria con un porcentaje
de desviacién maximo de 0.2069 % con respecto al modelo discreto. Basado en los resultados de
la tabla 4.2, el modelo continuo parece que actiia mejor con un factor de forma b = 0.35. Este
fenémeno se puede explicar analizando, en primer lugar, la expresién E(DC) = E(SC) + E(TB).
En la tabla 4.1, los valores de E(SC) estén sobreestimados. Utilizando E(DC) de 1la 4.2 y E(SC)
de la 4.1, se pueden obtener los valores para E (7T B). Haciendo esto, se puede observar que E(TB)
se sobreestima para b = 1 y se subestima para b = 0. Por lo tanto, para ciertos valores de b, la
sobreestimacién de E(SC) se compensa con la subestimacién de E(7 B), dando lugar a un valor de
E(DC) preciso.

Se pueden realizar observaciones similares para el caso de los resultados obtenidos del modelo
MHI en la 4.2. Sin embargo, el mejor valor para el modelo de MHI parece ser b = 0.64. La diferencia
se debe al hecho de que la aproximacién MHI implica una forma diferente de calcular E (T B). Cabe
recalcar que el porcentaje maximo de desviacion observado para el método MHI es de 16.62 %,
casi 80 veces la desviaciéon médxima del modelo continuo.

Los mismos argumentos anteriores se ven reflejados en los resultados obtenidos para la alternativa
2 en la tabla 4.3, que se ha afiadido para ver como para los valores de factor de forma mencionados
anteriormente, los tiempos de ciclo simple y doble verifican las mismas propiedades.

Finalmente, en base a las tablas 4.1, 4.2 y 4.3, se puede observar que la aproximacion del modelo
continuo mejora conforme aumenta el nimero de aperturas. Tal resultado es intuitivo, ya que el
modelo continuo ignora las discretizaciones del almacén. El impacto de hacer algo asi disminuye
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al aumentar el nimero de aperturas asociadas a un factor de forma dado. Ademds, se demuestra
el un almacén cuadrado en tiempo, esto es, con factor de forma » = 1, minimiza el tiempo de
desplazamiento, hecho que se puede deducir también de las expresiones de Bozer-White.

Tabla 4.2 Comparacion de tiempos de desplazamiento de ciclo doble con la alternativa 1.

Comparacion de tiempos de desplazamiento - Alternativa 1

Ciclo doble
Filas 10 9 8 7
Columnas 40 45 50 57
Aperturas 400 405 400 399
Procedencia Articulo SC Articulo SC Articulo SC Articulo SC
Factor de forma 1.0000 | 1.0000 | 0.8000 | 0.8000 | 0.6400 | 0.6400 | 0.4912 | 0.4912
Estante discreto 0.7196 0.7360 0.7644 0.8264
Modelo continuo | 0.7200 | 0.7200 | 0.7363 | 0.7363 | 0.7647 | 0.7647 | 0.8265 | 0.8265
(% desviacion) 0.0511 | 0.0556 | 0.0430 | 0.0027 | 0.0325 | 0.0389 | 0.0177 | 0.0121
Modelo MHI 0.6000 | 0.6000 | 0.6800 | 0.6800 | 0.7600 | 0.7600 | 0.8600 | 0.8600
(% desviacion) 16.620 | 16.620 | 7.6100 | 7.6500 | 0.5800 | 0.5800 | 4.0700 | 4.0700
Filas 6 5 4 3
Columnas 67 80 100 133
Aperturas 402 400 400 399
Procedencia Articulo SC Articulo SC Articulo SC Articulo SC
Factor de forma | 0.3582 | 0.3582 | 0.2500 | 0.2500 | 0.1600 | 0.1600 | 0.0902 | 0.0902
Estante discreto 0.9353 1.0914 1.3464 1.7795
Modelo continuo | 0.9353 | 09353 | 1.0912 | 1.0910 | 1.3460 | 1.3460 | 1.7787 | 1.7790
(% desviacion) 0.0000 | 0.0000 | 0.0162 | 0.0092 | 0.0318 | 0.0297 | 0.0449 | 0.0450
Modelo MHI 1.0200 | 1.0000 | 1.2000 | 1.2000 | 1.5000 | 1.5000 | 2.0000 | 2.0000
(% desviacion) 9.0600 | 6.9200 | 9.9500 | 9.9500 | 11.410 | 11.410 | 12.390 | 12.390
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Tabla 4.3 Comparacion de tiempos de desplazamiento de ciclo simple y doble con la alternativa 2.
Comparacion de tiempos de desplazamiento - Alternativa 2
Ciclo simple
Filas 5 4 3 2
Columnas 20 25 33 50
Aperturas 100 100 99 100
Procedencia Articulo SC Articulo SC Articulo SC Articulo SC
Factor de forma | 1.0000 | 1.0000 | 0.6400 | 0.6400 | 0.3636 | 0.3636 | 0.1600 | 0.1600
Estante discreto 0.2660 0.2836 0.3441 0.5040
Modelo continuo | 0.2667 | 0.2667 | 0.2841 | 0.2841 | 0.3445 | 0.3445 | 0.5043 | 0.5043
(% desviacion) 0.2506 | 0.2506 | 0.1881 | 0.1881 | 0.1174 | 0.1162 | 0.0529 | 0.0595
Modelo MHI 0.2400 | 0.2000 | 0.2600 | 0.2600 | 0.3400 | 0.3400 | 0.500 | 0.5000
(% desviacion) 9.7700 | 24.810 | 8.3200 | 8.3200 | 1.1900 | 1.1900 | 0.7900 | 0.7900
Ciclo doble
Filas 5 4 3 2
Columnas 20 25 33 50
Aperturas 100 100 99 100
Procedencia Articulo SC Articulo SC Articulo SC Articulo SC
Factor de forma | 1.0000 | 1.0000 | 0.6400 | 0.6400 | 0.3636 | 0.3636 | 0.1600 | 0.1600
Estante discreto 0.3593 0.3818 0.4613 0.6739
Modelo continuo | 0.3600 | 0.3600 | 0.3823 | 0.3823 | 0.4613 | 0.4613 | 0.6730 | 0.673
(% desviacion) 0.2069 | 0.1948 | 0.1315 | 0.1437 | 0.0000 | 0.0000 | 0.1277 | 0.1336
Modelo MHI 0.3200 | 0.3000 | 0.3800 | 0.3800 | 0.5000 | 0.5000 | 0.7600 | 0.7600
(% desviacion) 10.940 | 16.500 | 0.4700 | 0.4700 | 8,3900 | 8.3900 | 12.780 | 12.780

(2]
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4.2.2 Problema3

Problema 3. Un sistema de almacenamiento/recuperacion automatizado compuesto por 6 pasillos
se ha integrado en una instalacién de un gran almacén. Cada uno de estos pasillos cuenta con una
longitud de 100 m y una altura de 20 m. La médquina S/R de cada pasillo viaja a una velocidad
horizontal de 3 m/s y una velocidad vertical de 0.6 m/s. El tiempo de pick-and-deposit es de 15 s.
Se considera que el niimero de ciclos simples por hora es igual al niimero de ciclos dobles por hora
y que el sistema opera al 90 % de utilizacién. Se pide:

a) Determinar los tiempos de ciclo simple y doble del almacén.

b) Determinar el nimero de ciclos simples y dobles por hora y las transacciones por hora de un
pasillo y el almacén completo.

Los datos son los siguientes:

e L=100m

e H=20m

vy = 180 m/min
* v, = 36 m/min
* T,;,=15s

* U=90%

* Reg/Res=1

* p = 6 pasillos
Empleando el método MHI, los resultados que se obtienen son:
* Las coordenadas de los puntos de referencia:

L H 3L 3H
XCSZEZSOm YCSZEZIOWZ Xcd:Z:75m ch:TZISm

* Los tiempos de ciclo simple y doble:

X, Y,

T., =2Max <”“> +2T,, = 1.056 min (4.6)
Vy VZ
XY,

T.; = 2Max (“’ ‘d> +4T,, = 1.833min 4.7)
vy v,

¢ El nimero de ciclos simples, teniendo en cuenta que R, /R, = 1:

60U

R..=—————=18.69ciclos/h 4.8
“ Tcs + Tcd / ( )
¢ Entonces, el nimero de ciclos doble:
R.; =R, = 18.69ciclos/h (4.9)

* Las transacciones totales por pasillo, entonces, son:

R, =R, +2R., = 3R, = 56.08trans/h (4.10)
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» Con este valor de R,, sabiendo que el almacén cuenta con p = 6 pasillos, se obtiene:

R,, = R,p =336.5trans/h (4.11)

Al resolver con el método MHI de Storage Calculator, las soluciones son idénticas (figura 4.2).
Por otro lado, se compara con el resultado que se obtiene con el método de Bozer-White (figura 4.3).
Los resultados de tiempo son mayores para este segundo método, repercutiendo en una disminucién
del valor de las transacciones. [1]

4 MATLAB App - m} X
I

Almacenamiento Aleatorio

DATOS GEOMETRICOS TIEMPOS DE CICLO

L 100 m Tcs 1.056 | min

H 20 m Ted 1.833| min

p 6

Calcular

DATOS DE OPERACION TRANSACCIONES

vy 180 | m/min Recs 18.69 | ciclos/ih
vZ 36 | m/min Red 18.69 | ciclos/h
Tpd 15 s Rt 56.08 | transih
u 90 % Rtp 336.5 trans/h

Red/Res 1 | caleular |
Atras Comparar con Bozer-White Ayuda

Figura 4.2 Soluci6n del problema de almacenamiento aleatorio con MHI de AS/RS de Storage
Calculator.

4 MATLAB App - O X

COMPARACION ENTRE METODOS

MHI Bozer-White
Tes 1.056| min Tes 1241 min
Ted 1833 min Ted 2| min
Rt 56.08 | trans/h Rt 4999 | transih

Figura 4.3 Comparacion entre las soluciones del problema de almacenamiento aleatorio con MHI y
Bozer-White de AS/RS de Storage Calculator.
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4.2.3 Problema4

Problema 4

Un almacén de longitud 113.79 m y altura 17.68 m tiene una grda S/R que se desplaza con una
velocidad horizontal de 106.68 m/min y una velocidad vertical de 18.29 m/min. La maquina S/R
requiere de 21 s para recoger o depositar una carga. Se pide:

a) Obtener los tiempos de ciclo simple y doble.

b) Obtener las transacciones suponiendo que se realiza el mismo nimero de ciclos simples que
dobles y que la utilizacién del almacén es del 96 %.

Los resultados obtenidos se muestran a continuacion. Para la normalizacion:

* Los tiempos maximos de desplazamiento horizontal y vertical:

ty=L/vy = 1.067min t,=H/v,=0.967min (4.12)

* Elvalorde T
T = max {t,,} = 1.067min (4.13)

¢ El factor de forma b:

~

t
b:min{;,;} =0.906 4.14)

Los tiempos de ciclo simple y doble:

1
T.=T (3192 + 1> +2T,; = 2.06min (4.15)
4 1., 1 4 _

Una vez obtenidos estos valores, es posible calcular las transacciones del pasillo.

60U
R T +RyT.y=60U — R,y = ———— = 10.89 min 4.17)
Tcs + Tcd
R, =R, +2R.; = 3R, = 32.6Tmin (4.18)

Realizando el mismo problema en Storage Calculator, se puede comprobar que los resultados
son pricticamente iguales, habiendo alguna diferencia en las centésimas de las transacciones (figura
4.4). Se ha aprovechado ademds, para comparar con el resultado que se obtendria con MHI, donde
se vuelve a apreciar unos valores mayores de los tiempos de ciclo en Bozer-White, que tienen como
consecuencia, al realizar el mismo calculo de transacciones en los dos métodos, una disminucién
de estas. [3]
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4 MATLAB App - O

DATOS GEOMETRICOS TIEMPOS DE CICLO

L 113.8 m Tes 2059 | min

H 17.68 m Ted 3234 | min

1

i Calcular

DATOS DE OPERACION TRANSACCIONES

vy 106.7 | m/min Res 10.88 | ciclos/h
vz 18.29 | m/min Recd 10.88 | ciclosth
Tpd 21 s Rt 32.85| transih

U 96 % Rtp 32.65 | trans/h

Rcd/Res 1 | Calcular |
PARAMETROS CALCULADOS
T 1.067 | min b 0.8062 Comparar con MHI
Calcular
Atras Ayuda

Figura 4.4 Solucion del problema de almacenamiento aleatorio con Bozer-White de AS/RS de

Storage Calculator.

4 MATLAB App - O X
COMPARACION ENTRE METODOS
MHI Bozer-White
Tcs 1.767| min Tes 2.059| min
Ted 3| min Ted 3.234| min
Rt 36.25| trans/h Rt 32.65| trans/h

Figura 4.5 Comparacion entre las soluciones del problema de almacenamiento aleatorio con MHI y
Bozer-White de AS/RS de Storage Calculator.
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4.2.4 Problema5

Problema 5. Un sistema de almacenamiento/recuperacién automatizado tiene 5 pasillos. Las dimen-
siones de cada pasillo son de 85 m de largo y 18 m de ancho. La mdquina S/R viaja a una velocidad
horizontal de 60 m/min y una velocidad vertical de 24 m/min. El tiempo de pick-and-deposit es de
0.3 min. Se asume que el nimero de ciclos simples por hora es 4 veces el niimero de ciclos dobles por
hora y que el sistema opera a un 80 % de utilizacién. Se emplea una estrategia de almacenamiento
dedicado basado en clases para organizar el material, en la que los elementos se separan en dos
clases, de acuerdo a su nivel de actividad. El stock mds activo se situa en la mitad del almacén mas
cercana a la estacion de entrada/salida, mientras que el stock menos activo se almacena en la otra
mitad del sistema (mds lejana a la estacién de entrada/salida). Se emplea almacenamiento aleatorio
dentro de cada una de las clases. El stock mads activo supone un 75 % de las transacciones, mientras
que el menos activo supone un 25 % de estas. Determinar la tasa de transacciones horarias del AS/RS.

Los datos del problema son:

* L=8m

e H=18m

. vy:60m/min
* v, = 24 m/min
* T,,=18s

e U=280%

* n=72clases

* ri =Ry /R, =025
* rp=Reg2/Res2 =0.25
* Ry =T75%

* Rp=25%

e p =5 pasillos

Se va a resolver el problema considerando la configuracién horizontal, esto es, cada clase serd de
dimensiones L; =42.5my H; =18 m.

Se sigue un procedimiento andlogo al de almacenamiento aleatorio, calculando para cada clase
los valores necesarios:

¢ [as dimensiones:
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* Las coordenadas de referencia de los ciclos para cada clase:

1 1
XCSl:Ll <1—2) =21.25m chl:§H1:9m
1 3
Xea1 =Ly 1_1 =31.875m chIZZlel?’-Sm
1 1
Xcsz = L2 2— 5 =63.75m YCSZ = EHZ =9m
1 3
Xear=1L,|2— 1)~ 74.375m Yo = JHy = 13.5m

* A continuacién, se obtienen los tiempos de ciclo simple y doble de cada clase:

X.q Y
Ti51 =2Max (”1,“1> +2T,; = 1.35min (4.19)
Vy vV,
X1 7Y
Tear = 2Max <\f””,f}‘“> +4T,; = 2.325min (4.20)
y z
X Y.
T, =2Max (“2 “2> +2T,, = 2.725min 4.21)
Vy Ve
Xear Yea .
T.qp =2Max >y +4T,; =3.679min (4.22)
y z

El célculo de las transacciones se obtiene siguiendo el procedimiento a continuacién:

» Se obtienen las transacciones totales con la expresién obtenida en la teoria, una vez despejada
R;:
60U

AT TR
i=1 T42r; \"csi itedi

=30.51trans/h (4.23)

» Una vez obtenidas las transacciones totales por hora, se pueden obtener las transacciones por
cada clase:

R,y =22.88trans/h R, =7.628trans/h

* Para todos los pasillos, se tiene:

R,, =R,p=152.6trans/h (4.24)

Es posible ver que los resultados obtenidos mediante Storage Calculator y los reproducidos aqui
coinciden.

Ahora se realiza el célculo de los tiempos de ciclo y de las transacciones mediante el método de
Bozer-White empleando los dos procedimientos expuestos en la teorfa. Para el cdlculo simplificado,
se obtiene:

¢ Parala clase i=1:
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— La normalizacién del estante. Se observa que 7; y b; serdn iguales para cada clase del

estante.
L H
ty = L _ 0 7083min t.;=—=0.75min (4.25)
vy Ve

it
Ty = Max{t,,,t,; } = 0.75min b, :Mm{yl,;} =0.9444 (4.26)
1 1

— Los tiempos de ciclo simple y doble:

b2
T, =T, (1 + 31> +2T,; = 1.573min (4.27)
T,
T = 73(1) (404 15b7 — b}) + 4T,y = 2.513min (4.28)

* Para la clase i=2, los tiempos de ciclo simple y doble:

2L b? ,
y
2L T 2 _ 13 :
Tr=—"-+735 (40+15b7 — b}) +4T,; = 3.930min (4.30)
y

Siguiendo el mismo procedimiento que en MHI para obtener las transacciones, se obtiene que:

* El ndmero de transacciones de un pasillo es: R, = 27.23 trans/h
* El nimero de transacciones de cada clase es: R,; = 20.42 trans/h y R,, = 6.808 trans/h

* Las transacciones de todos los pasillos: R;,, = 136.15 trans/h

Observando en este caso los resultados con los de Storage Calculator, se llega a la conclusién de
que son aproximadamente iguales (4.7).

4. MATLAB App — [} X

SISTEMA DE ALMACENAMIENTO DEDICADO (n=2)

Rcd/Res POR CLASE % TRANSACCIONES POR CLASE DIVIDIR TIEMPOS DE CICLO
Red/Res_1 025 Rt_1 75 % o)L enn clases iguales Tes_1 1.35| min Ted_1 2325 min
Red/Res_2 025 Rt 2 25| % H en n clases iguales Tes 2 2725 min Ted 2 3679 min
Optimo
DATOS GEOMETRICOS DATOS DE OPERACION Calcular Tiempes Calcular Transacciones
vy 60| m/min TRANSACCIONES
L 85| m
Ri_1 2288| trans/h Rt 3051 trans/h
vz 24| m/min
H 18| m
Tod 18 . Rt_2 7.628 | trans/h Rtp 152.6| trans/h
5
P u 80| %
Atras Comprar con Bozer-White Ayuda

Figura 4.6 Solucién del problema de almacenamiento dedicado en configuracion horizontal con
porcentajes de transacciones como datos de entrada con MHI de AS/RS de Storage
Calculator.
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4. MATLAB App - ] >

COMPARACION ENTRE METODOS Y ESTRATEGIAS

MHI Bozer-White: Estrategia 1 Bozer-White: Estrategia 2

Tes_ 1 1.35| min Tes 1 1.573| min Tes_1 1.573 | min

Ted 1 2.325| min Ted 1 2513 min Ted 1 2513 | min

Tes_2 2725 min Tes_2 299| min Tes_2 2725 min

Ted_2 3.679| min Ted_2 3.93| min Ted_2 3.665| min
Rt_1 22.88| trans/h Rt_1 2042 | trans/h Rt_1 2108 trans/h
Rt_2 7.628| transth Rt_2 6.808 | trans/h Rt 2 7.027 | trans/h
Rt 3051 | ftrans/h Rt 2723| trans/h Rt 28.11| ftrans/h

Figura 4.7 Comparacién entre las soluciones del problema de almacenamiento dedicado en confi-
guracién horizontal con porcentajes de transacciones como datos de entrada con MHI y
Bozer-White de AS/RS de Storage Calculator.

Para la estrategia 2 del método de Bozer-White para almacenamiento dedicado basado en 2 clases,
el procedimiento es el siguiente:

 Para la clase 1, los resultados obtenidos coinciden con los de la estrategia 1 del cdlculo
simplificado, ya que la forma de operar es exactamente igual para la primera clase.

* Para la clase 2 es necesario plantear 3 almacenes, el almacén i — 1 = 1, el almacén 1i (que
contiene a las clases 1 y 2) y el almacén i = 2.

* Se obtienen los valores de la clase 1i como sigue:

— Se realiza la normalizacién, teniendo en cuenta que la configuracién horizontal:

25 . H .
t; = —+ = 1.4167min t,; = — = 0.375min (4.31)
v v
Y z

11 L;
Ty = Max{t,1;,t,1;} = 1.4167 min bl,.—Min{YV}’,;“}—o.%m (4.32)
1i 1i

— Con ello, se pueden obtener los tiempos de ciclo de la clase i = 2:

b, b? ,
T., =2T,; <1 + 3}) ~T (1 + 3‘) +2T,; = 2.725min (4.33)

b}, b\ T,
Tyeo = 2Ty; <1 + 31> ~T (1 + 31) + i (10+5b7 — b} ) +4T,; = 3.665min
(4.34)
Las transacciones obtenidas para estos valores de tiempos de ciclo son R, = 28.11 trans/h. A

partir de este resultado, se calcula que R,; = 21.08 trans/h y R,, = 7.027 trans/h. Comparando con
la figura 4.7, se observa que los resultados coinciden. [1]
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4.2.5 Problema6

Problema 6. Realizar el problema anterior dividiendo la altura del almacén en 2 clases iguales, en

vez de la longitud.

Se exponen a continuacion los resultados de Storage Calculator, una vez visto que estos coinciden
con los realizados a mano.

4 MATLAB App - [} X
SISTEMA DE ALMACENAMIENTO DEDICADO (n=2)
Rcd/Rcs POR CLASE % TRANSACCIONES POR CLASE DIVIDIR TIEMPOS DE CICLO
Rcd/Res_1 0.25 Rt 1 75| % L en n clases iguales Tes_1 2.017 | min Ted_1 3.325| min
Recd/Res_2 0.25 Rt 2 25 % ®H en n clases iguales Tes_ 2 2017 | min Ted 2 3.325| min
Optimo
DATOS GEOMETRICOS DATOS DE OPERACION Calcular Tiempos Calcular Transacciones
vy 60| m/min TRANSACCIONES
L 85| m
Rt_1 18.96| transih Rt 2528 transh
vz 24| m/min
H 18 m
Trd 18 s Rt 2 6.32| trans’h Rtp 126.4| trans/h
5
e u 80| %
Atras Comprar con Bozer-White Ayuda

Figura 4.8 Soluci6n del problema de almacenamiento dedicado en configuracidn vertical con porcen-
tajes de transacciones como datos de entrada con MHI de AS/RS de Storage Calculator.

4. MATLAB App

Tes_1

Ted_1

Tes_2

Ted_2

Rt_1

Rt 2

Rt

MHI

COMPARACION ENTRE METODOS Y ESTRATEGIAS

Bozer-White: Estrategia 1

2.017 | min Tes_1
3.325| min Ted_ 1
2017 min Tes_2
3.325| min Ted_2
18.96| trans/h Rt_1
6.32| trans/h Rt_2
2528 | trans’h Rt

205 min

3138 | min

28
3.888| min
trans/h
trans/h

5.866

23.46| trans’h

Bozer-White: Estrategia 2

Tes_1

Ted_1

Tes 2

Ted_2

Rt_1

Rt 2

Rt

205 min

3.138| min

2248 | min

3.336 | min
18.65

trans/h

6.215 | trans/h

2486 | trans/h

Figura 4.9 Comparacién entre las soluciones del problema de almacenamiento dedicado en confi-
guracién vertical con porcentajes de transacciones como datos de entrada con MHI y
Bozer-White de AS/RS de Storage Calculator.
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4.2.6 Problema?7

Problema 7. Realizar el problema 5 considerando porcentajes de tiempo de utilizacién por clases en
vez de porcentajes de transacciones por clases como dato de entrada. Los valores serdn U; =75% 'y
U, =25%. Se distribuyen las clases segtn la configuracién horizontal.

4 MATLAB App - m] X

SISTEMA DE ALMACENAMIENTO DEDICADO (n=2)

Red/Res POR CLASE % TIEMPO UTILIZACION POR CLASE DIVIDIR TIEMPOS DE CICLO
Red/Res_1 025 U 1 75 % #)L en n clases iguales Tes_1 1.35| min Ted_1 2.325| min
Red/Res_2 025 U2 25| % H en n clases iguales Tcs_2 2725 min Ted_2 3.679| min
Optimo
DATOS GEOMETRICOS DATOS DE OPERACION Calcular Tiempos Calcular Transacciones
vy 60| m/min TRANSACCIONES
L 8| m
Rt_1 27.96| transth Rt 32.9| trans/h
vz 24| m/min
H 18 m
Trd 18 s Rt 2 4.939 | trans/h Rtp 164.5| trans/h
5
P u 80| %
Atras Comparar con Bozer-White Ayuda

Figura 4.10 Solucién del problema de almacenamiento dedicado en configuracién horizontal con
porcentajes de tiempos de utilizacién como datos de entrada con MHI de AS/RS de
Storage Calculator.

4 MATLAB App - O x

COMPARACION ENTRE METODOS Y ESTRATEGIAS

MHI Bozer-White: Estrategia 1 Bozer-White: Estrategia 2

Tes_ 1 1.35| min Tes_1 1.573| min Tes_1 1.573 | min

Ted_1 2.325 | min Ted_1 2513 min Ted_1 2513 | min

Tes_ 2 2.725| min Tes_ 2 299 min Tes 2 2.725| min

Ted_2 3679 min Ted_2 3.93| min Ted_2 3665 min
Rt_1 27.96| trans/h Rt_1 2453 trans/h Rt_1 2453 trans/h
Rt 2 4939 | frans/h Rt 2 4532 | frans/h Rt_2 4943 | trans/h
Rt 32.9| transth Rt 29.06 | trans/h Rt 2947 | trans/h

Figura 4.11 Comparacién entre las soluciones del problema de almacenamiento dedicado en confi-
guracion horizontal con porcentajes de tiempo de utilizacién como datos de entrada
con MHI y Bozer-White de AS/RS de Storage Calculator.
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4.2.7 Problema 8

Problema 8. Realizar el problema anterior pero considerando la configuracién vertical.

4. MATLAB App — [} b

SISTEMA DE ALMACENAMIENTO DEDICADO (n=2)

Rcd/Rcs POR CLASE % TRANSACCIONES POR CLASE DIVIDIR TIEMPOS DE CICLO
Rcd/Res_1 025 Rt 1 75 % ®) Lenn clases iguales Tes_1 1.35| min Ted_1 2.325| min
Red/Res_2 025 Rt 2 25| % H en n clases iguales Tes 2 2725 min Ted 2 3679 min
Opt\mo
DATOS GEOMETRICOS DATOS DE OPERACION Calcular Tiempos Calcular Transacciones
vy 60| mfmin TRANSACCIONES
L 85| m
Rt_1 22.88| trans/h Rt 3051 | trans/h
vz 24| m/min
H 18 m
Tod 13 s Rt 2 7628 | trans/h Rtp 1562.6| trans/h
5
= u 80| %
Atras Comprar con Bozer-White Ayuda

Figura 4.12 Solucién del problema de almacenamiento dedicado en configuracién vertical con
porcentajes de tiempo de utilizacién como datos de entrada con MHI de AS/RS de
Storage Calculator.

4. MATLAB App - O X

COMPARACION ENTRE METODOS Y ESTRATEGIAS

MHI Bozer-White: Estrategia 1 Bozer-White: Estrategia 2

Tes_1 135 min Tes_ 1 1.573| min Tes_1 1573 min

Ted 1 2.325| min Ted_1 2513 | min Ted_1 2513 min

Tes_ 2 2725 min Tes_2 299| min Tes 2 2.725| min

Ted_2 3679 min Ted_2 393 min Ted_2 3.665 min
Rt_1 22.88| ftrans/h Rt_1 20.42| transh Rt_1 2108 trans/h
Rt 2 7.628  trans/h Rt 2 6.808| trans/h Rt 2 7.027  trans/h
Rt 30.51| trans’h Rt 27.23| ftrans/h Rt 2811 | ftrans/h

Figura 413 Comparacién entre las soluciones del problema de almacenamiento dedicado en confi-
guracion vertical con porcentajes de tiempo de utilizacion como datos de entrada con
MHI y Bozer-White de AS/RS de Storage Calculator.

De manera general, se observa en los problemas del 3 al 8 lo que se indic6 en el problema
2: el método MHI subestima los tiempos de ciclo simple, de forma que las transacciones estdn
sobreestimadas. Por tanto, el método de Bozer y White se puede considerar méas preciso.
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Por otro lado, al comparar los resultados entre el cdlculo simplificado y el cdlculo exacto de Bozer
y White, se puede considerar que el primero de ellos sobreestima los tiempos por las simplificaciones
realizadas en su desarrollo, dando lugar a un menor nimero de transacciones. La diferencia entre los
dos procedimientos es del orden de la unidad, siendo el cdlculo simplificado una forma de obtener
los valores aproximados de forma més répida y sencilla en los casos en los que conocer el orden
de magnitud y no el valor exacto sea de utilidad. Ademads, como se expuso en la teoria, conocer
los valores obtenidos mediante el cdlculo simplificado es ttil para tener en consideracion una cota
superior que indique que los resultados del calculo exacto son correctos.

Por ultimo, dada la relacién entre los cocientes de las dimensiones y velocidades horizontales y
verticales, respectivamente, los resultados del método MHI ponen de manifiesto lo que se expuso
en la parte tedrica de esta memoria: para L/v, > H /v, entre dividir horizontal o verticalmente el
almacén, la solucién 6ptima es la primera. Las transacciones totales son mayores para los problemas

5y 7, donde se ha considerado tal configuracién. Para el caso de Bozer y White, ocurre algo similar.

Al elegir la configuracion 6ptima siguiendo el mismo criterio anterior, se obtiene que algunos
tiempos mejoran y otros empeoran, pero la conclusion global de valores indica que la configuracién
es beneficiosa, repercutiendo en un incremento de las transacciones.






5 Conclusiones y lineas futuras de
trabajo

Storage Calculator es una aplicacién generada en el entorno App Designer de MATLAB que
ofrece las facilidades de cdlculo y ahorro de tiempo de la programacidn, a la vez que conserva la
esencia tedrica gracias a las detalladas ayudas que se pueden encontrar en la mayoria de las ventanas.

Ademds, cuenta con la ventaja de ser accesible para toda la comunidad universitaria a la que
pudiera ser 1til gracias a las licencias gratuitas de MATLAB de la Universidad de Sevilla, siendo
también este el lenguaje familiar, ya que forma parte del temario de varias asignaturas.

En Storage Calculator se encuentran implementados métodos de cédlculo de tiempos de ciclo
y transacciones para almacenes automatizados de dos tipos: carruseles y AS/RS. Para el segundo
de los casos, se han analizado dos métodos: MHI y Bozer-White, extraidos de la literatura y que
resultan de utilidad para comparar los resultados obtenidos en funcién de las hipétesis propias de
cada uno de ellos.

De estos métodos, cabe destacar que el de Bozer y White permite obtener unos resultados més
precisos que los de que arroja MHI para almacenamiento aleatorio, ya que este dltimo subestima
los tiempos de ciclo y, por tanto, sobreestima las transacciones por hora del almacén. Para almace-
namiento dedicado basado en clases, al ser los procedimientos empleados extensiones de los de
aleatorio, se repite el mismo suceso. Estas conclusiones se ven reflejadas en los problemas resueltos
del capitulo anterior.

Por otro lado, el conjunto final de archivos que conforman Storage Calculator asciende a unos
sesenta, contando entre ellos ventanas de didlogo, que hacen mds sencilla y directa la interaccién
entre el usuario y la aplicacién; ventanas de célculo, que proporcionan todos los resultados de
interés para resolver los problemas propuestos en la literatura; y ventanas de ayuda, que recogen la
teoria en relacion a los carruseles y AS/RS detallando los datos, los resultados, el anélisis con las
expresiones y la configuracién de cada uno de los métodos.

De manera experimental, se ha demostrado que los valores obtenidos a mano y en Ia literatura y
mediante la aplicacién convergen, situando este hecho a Storage Calculator como una herramienta
informdtica muy util para el andlisis de almacenes automatizados, con el ahorro de tiempo que
esto implicaria, previniendo errores tipicos asociados a las operaciones a mano, pero sin perder
las nociones tedricas imprescindibles gracias a los aportes incluidos de esta en el desarrollo de la
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aplicacion.

Para finalizar este escrito, se proponen como ideas para trabajos futuros afiadir mds clases en
el estudio de los almacenes, implementar mas métodos existentes en Storage Calculator, incluir
videos de tutoriales para los usuarios y extender el uso de las aplicaciones a otros tipos de problemas
relacionados con la manipulacién de materia dentro de las fabricas, como podria ser el transporte.

En la linea de la implementacién de mds métodos existentes, se considera interesante el método
de Eynan-Rosenblatt. Los autores exponen en el articulo [4] un procedimiento en el que, para la
estrategia de almacenamiento dedicado basado en clases, se obtiene un tinico tiempo de ciclo simple
que caracteriza el almacén completo. La configuracion del almacén una vez dividido en clases
es diferente a las de los métodos MHI y de Bozer y White, ya que, en vez de secciones iguales,
combina diferentes geometrias para obtener unos mejores resultados.

En primer lugar, se normaliza el almacén de la misma forma que se hace en el método de Bozer
y White, sin embargo, las dimensiones finales se adectian para que el drea resultante sea igual a la
unidad (figura 5.1), esto es, tendr4 una altura igual a v/b y una longitud 1/+/b.

Vb

1/Vb

Figura 5.1 Dimensiones del almacén normalizado con el método de Eynan-Rosenblatt.

Eynan y Rosenblatt proponen la divisién de tal almacén en 3 tipos de regiones: cuadradas,
rectangulares y de transicion (figura 5.2). Los limites de estas regiones se definen en funcién de
la demanda de los elementos que se almacenen en cada clase. Se proponen divisiones similares
también [5] y [6].

\J Region;3
R, | Region|Region
Region 2 | 4 5
R
1 Region
1

Figura 5.2 Potenciales divisiones segtin el método de Eynan-Rosenblatt.
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Los tres tipos diferentes de regiones son:

1. Regiones cuadradas. Son aquellas con forma de "L’ (regiones 1 y 2 en la figura 5.2), comun-
mente encontradas en almacenes cuadrados. Los limites de estas regiones son R; < Vb y
estas forman (junto a las regiones previas) dreas cuadradas en tiempo de dimensiones R; x R;.

2. Regiones rectangulares. Son aquellas regiones en las que R; > /b (regiones 4 y 5 de la
figura 5.2). Estas regiones, junto a las anteriores, forman un 4rea rectangular en el tiempo de
dimensiones R; x \/E

3. Regiones de transicion. Se trata de una region de transicion (regioén 3 de la figura 5.2), como
su propio nombre indica, entre las regiones cuadradas y rectangulares. Para esta region de
transicion, se cumple lo siguiente: R; | < v/b 'y R; > \/b. Esta region, junto a las anteriores,
forman un 4rea rectangular en tiempo con dimensiones R; x v/b. Nétese que se puede dar el
caso de que estas regiones no existan cuando los limites de la dltima regién cuadrada alcanzan
exactamente /b.

Los contornos que delimitan las regiones mostradas en la figura 5.2 son rectas de tiempo de
viaje constante. Esto implica que los productos almacenados en una region tengan tiempos de viaje
menores que los productos almacenados en las regiones situadas a su derecha y tiempos de viaje
mayores que los productos almacenados en las regiones situadas a su izquierda. En general, las
divisiones de los almacenes que se han considerado en este trabajo no coinciden con este tipo de
contornos, lo que puede dar lugar a que productos con mayor actividad requieran un mayor tiempo
de viaje que productos con menor actividad. Esta situacién podria darse, por ejemplo, en un almacén
como el de la figura 5.3 en relacién con los productos almacenados en los puntos A (de mayor
actividad) y B (de menor actividad). [4]

A®

Clase 1 Clase 2 Clase 3 Clase 4

*B

Figura 5.3 Divisiones realizadas en los métodos MHI y de Bozer y White.






Apéndice A
Storage Calculator: Arranque de la
aplicacion

Los pasos a seguir para comenzar a utilizar Storage Calculator son los siguientes:

1. Descargar y descomprimir la carpeta StorageCalculator.zip. Es muy importante no sacar
ningin archivo de la carpeta una vez descomprimida, pues se pueden romper los enlaces
internos de las ventanas.

2. Abrir MATLAB.

3. En la parte superior izquierda de la pantalla principal, buscar la pestafia APPS.

4\ MATLAB R2021b - academic use

HOME

Loy L+ S W [ Find Files ~ ]
New New Mew Open ('] compare [mport Save
Script Live Script  * - Data Workspace

FILE
@ HalEP » C: » Users » marhi » Downloads b tig pi
Current Folder ® | [ Editc

Figura A.1 Pégina principal de MATLAB.

4. Seleccionar la opcioén Design App en el menu de opciones.

4\ MATLAB R2021b - academic use

PLOTS

68668 v
Deszign | Get More Install Package Curve Fitting (
Apps App App

FILE

<@ % 5 al :.J ¥ C: ¥ Uszers » marhi » Downlo:

Current Folder

Figura A.2 Pestafia APPS de MATLAB.

91



Apéndice A. Storage Calculator: Arranque de la aplicacion

5. Una vez abierto el entorno de App Designer, es necesario abrir el archivo de Storage Calcula-
tor, para lo que se pulsa Open....

4\ App Designer Start Page

Getting Started | How-to Videos | GUIDE Mig
L] Open

- New
Recent Apps

- T

Figura A.3 Pantalla inicial del entorno App Designer de MATLAB..

6. Se procede a buscar el archivo con nombre StorageCalculator.mlapp. Posteriormente, se
pulsa “Abrir”.

4\ Abrir archivo X
« v 1 | « tfg programas > StorageCalculator v o £ Buscar en StorageCalculator
Organizar Nueva carpeta o @
™ MATLAB AP ™ MATLAB APP A
3 Acceso rapido 769 KB 81,6KB
I Escritorio » ‘ PTR4 ‘ L PTRS
¥ escarges # AT App MATAS App
Documentos ~ #
~ ‘ PTRvsPTUYNCI ‘ L pTUT
[=] Imagenes * MATLAB App MATLAB App
APENDICE A 2478 539K8
aplicacion 4 - P2 4 - o
CAPITULO 4 MATLAB App MATLAB App
768 KB 81,6 KB
StorageCalculator oTue ous
@ OneDrive - Personal MATLAB App ¢ MATLAB App
882 KB 96,6 KB
- EE S 4\ - StorageCalculator
@ Red MATLAB App
< 151 K8 v
Nombre: ‘ v‘ MATLAB App (“mlapp) “

Figura A.4 Bisqueda del archivo de Storage Calculator..

7. En este paso, se ejecuta la aplicacion. Para ello, se selecciona ”Run”.

<4\ App Designer -
DESGNER

wOd & | >
New Open Swe Compare | App Shi

fLe SHARE RN
StorageCalculatormiapp x

Companent Library Desin vew
comon

] .l V]

s

Storage Calculator

=) e @)

DatePicker  DropDown  Edit Field
(Nomeric O

[eee] (] @
Gl WML Hyperink
o)

Figura A.5 Ejecutar Storage Calculator pulsando “Run”..
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8. Aparece la pantalla principal de Storage Calculator, donde ya se puede comenzar a interactuar
con la aplicacion.

4\ MATLAB App - ] X

Storage Calculator

CARRUSEL

Figura A.6 Ment principal de Storage Calculator..






Apéndice B
Storage Calculator: Codigos base

Mientras que la codificacién en App Designer del método de célculo para carruseles fue directa, la
de los métodos de AS/RS fue més laboriosa, pasando por diferentes etapas de desarrollo.

Para el carrusel, el cédigo final implementado en la aplicacién se muestra en codigo B.1. En él, apa-
recen las expresiones que, al ejecutarlo, proporcionan los resultados del problema de dimensionado
y del problema de tasa de operacion.

Cddigo B.1 Cédigo base de operaciones con carruseles.

% Callbacks that handle component events
methods (Access = private)

% Value changed function: CalcularButton
function CalcularButtonValueChanged(app, event)
app.CmEditField.Value=2*(app.LmEditField.Value-app.
WmEditField.Value)+pi*app.WmEditField.Value;
app.scmEditField.Value=app.CmEditField.Value/app.ncEditField.

Value;
app.nEditField.Value=app.ncEditField.Value*app.nbEditField.
Value;
app.npEditField.Value=app.nEditField.Value*app.pEditField.
Value;

end

% Button pushed function: CalcularButton_2
function CalcularButton_2Pushed(app, event)
app.TcminEditField.Value=app.CmEditField.Value/ (4*app.
vemminEditField.Value)+app.TpdsEditField.Value/60;
app.RttranshEditField.Value=60/app.TcminEditField.Value*app.
UEditField.Value/100;
app.RtptranshEditField.Value=app.RttranshEditField.Value*app.
pEditField.Value;
end

% Button pushed function: AtrsButton

95
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function AtrsButtonPushed(app, event)
StorageCalculator
delete (app)

end

% Button pushed function: AyudaButton
function AyudaButtonPushed(app, event)
ayudal
end
end

El primer paso para la codificacion de AS/RS de Storage Calculator fue la implementacién de
los comandos en scripts en el formato scripts.m de MATLAB para AS/RS.

Para el método MHI se definieron las intrucciones del cédigo B.2, en las que se calculan los
tiempos de ciclo y las transacciones para las estrategias de almacenamiento aleatorio y dedicado.
Cabe destacar que para la dltima estrategia se han incluido unas lineas de c6digo que al ejecutarse
generan una configuracion ptima del almacén. Esto es posible modelando una variable (idiv) que
seglin toma el valor idiv = 0 o idiv = 1 divide el almacén horizontal o verticalmente.

Codigo B.2 ASRS.m.

% Expresiones matemadticas para almacenamiento aleatorio
% y almacenamiento dedicado basado en clases n>=2 en
% AS/RS

% si n=1, almacenamiento aleatorio
% si n>1, almacenamiento dedicado basado en clases

% DATOS:

n=2; % numero de clases
L=280; H=46; % dimensiones
vy=200; vz=75; ¥ velocidades

Tpd=20/60; % tiempo pick-and-deposit

ri=[1,1]; % Rcd/Rcs

U=0.90; % porcentaje utilizacidn

Rti=[]; % rellenar si el porcentaje de transacciones por clase
es dato

Ti=[0.75 0.25]; % rellenar si el porcentaje de tiempo de utilizacidén por
clase es dato
i=1:n;

% El programa puede elegir si es mejor dividir
% L o H en n partes iguales
if L/vy>H/vz

idiv=1;
disp(’Se divide H en n partes iguales’)
else

idiv=0;
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disp(’Se divide L en n partes iguales’)
end

% Quitar % a la idiv que proceda
% idiv=0; % divide L en n partes iguales
% idiv=1; % divide H en n partes iguales
% COORDENADAS
if idiv==0
Li=L/n;
Xcsi=Li*(i-1/2); Ycsi=H/2;
Xcdi=Li*(i-1/4); Ycdi=3/4#H;
elseif idiv==

Hi=H/n;
Xcsi=L/2*ones(1,n); Ycsi=Hi*(i-1/2);
Xcdi=3/4*L*ones (1,n) ; Ycdi=Hi*(i-1/4);

end

% TIEMPOS DE CICLO:
Tcsi=2*max (Xcsi/vy,Ycsi/vz)+2xTpd;
Tcdi=2*max (Xcdi/vy,Ycdi/vz)+4*Tpd;

% TRANSACCIONES
if sum(Rti)>0 % Dato de entrada: porcentaje de transacciones por clase
for i=1:n
den(i)=Rti(i)/(1+2*ri(i))*(Tcsi(i)+ri(i)*Tcdi(i));
end
Rt=60*U/sum(den) ;
elseif sum(Ti)>0 % Dato de entrada: tiempo de utilizacidn
for i=1:n
Rti(1)=(60*U*T1i(i)*(1+2*xri(i))/(Tcsi(i)+ri(i)*Tcdi(i)));
end
Rt=sum(Rti);
end
disp(’El nimero de transacciones totales es:’)
Rt

Empleando de base este script, fue posible desarrollar los siguientes c6digos base para la aplica-
cion. En primer lugar, el correspondiente a almacenamiento aleatorio es el cédigo B.3. Por otro
lado, los correspondientes a almacenamiento dedicado basado en clases, para el caso ejemplo n = 2,
segun los datos de entrada, son el cédigo B.4 y el codigo B.5. Ambos permiten obtener los tiempos
de ciclo y las transacciones por hora.

Cédigo B.3 Cddigo base de operaciones con AS/RS empleando la estrategia de almacenamiento
aleatorio del método MHI.

% Callbacks that handle component events
methods (Access = private)

% Code that executes after component creation
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function startupFcn(app, nclases)
end

% Button pushed function: AtrsButton

function AtrsButtonPushed(app, event)
delete(app)

end

% Button pushed function: CalcularButton
function CalcularButtonPushed(app, event)
app.TcsminEditField.Value=2*max (0.5%app.LmEditField.Value/app.
vymminEditField.Value. ..
,0.5%app.HmEditField.Value/app.vzmminEditField.Value). ..
+2*app.TpdsEditField.Value/60;
app.TcdminEditField.Value=2*max (0.75*app.LmEditField.Value/
app.vymminEditField.Value...
,0.75%app.HmEditField.Value/app.vzmminEditField.Value). ..
+4xapp . TpdsEditField.Value/60;
end

% Button pushed function: CalcularButton_2
function CalcularButton_2Pushed(app, event)
app.RcstranshEditField.Value=60/100*app.UEditField.Value/. ..
(app.TcsminEditField.Value+app.RcdRcsEditField.Value*app.
TcdminEditField.Value) ;
app.RcdtranshEditField.Value=app.RcstranshEditField.Value*app.
RcdRcsEditField.Value;
app.RttranshEditField.Value=app.RcstranshEditField.Value+2x*
app.RcdtranshEditField.Value;
app.RtptranshEditField.Value=app.RttranshEditField.Value*app.
pEditField.Value;
end

% Button pushed function: AyudaButton

function AyudaButtonPushed(app, event)
ayuda4

end

Cédigo B.4 Codigo base de operaciones con AS/RS empleando la estrategia de almacenamiento
dedicado basado en 2 clases del método MHI para el problema de tiempo de utilizacién por clases.

% Callbacks that handle component events
methods (Access = private)

% Button pushed function: AtrsButton
function AtrsButtonPushed(app, event)
delete (app)
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end

% Button pushed function: CalcularTiemposButton
function CalcularTiemposButtonPushed(app, event)
n=2;
Tcsi=zeros(1,n); Tcdi=zeros(1,n);
for i=1:n

if app.LennclasesigualesButton.Value==1
Li=app.LmEditField.Value/n;
Xcsi=Li*(i-1/2);
Ycsi=app.HmEditField.Value/2;
Xcdi=Li*(i-1/4);
Ycdi=3/4+*app.HmEditField.Value;

elseif app.HennclasesigualesButton.Value==
Hi=app.HmEditField.Value/n;
Xcsi=app.LmEditField.Value/2;
Ycsi=Hi*(i-1/2);
Xcdi=app.LmEditField.Valuex*3/4;
Ycdi=Hix*(i-1/4);

elseif app.ptimoButton.Value==1
if app.LmEditField.Value/app.vymminEditField.Value<...

app.HmEditField.Value/app.vzmminEditField.
Value
% Se divide H en n partes iguales
Hi=app.HmEditField.Value/n;
Xcsi=app.LmEditField.Value/2;
Ycsi=Hix*(i-1/2);
Xcdi=app.LmEditField.Value*3/4;
Ycdi=Hix(i-1/4);
else
% Se divide L en n partes iguales
Li=app.LmEditField.Value/n;
Xcsi=Li*(i-1/2);
Ycsi=app.HmEditField.Value/2;
Xcdi=Li*(i-1/4);
Ycdi=3/4*app.HmEditField.Value;
end

end

Tcsi(i)=2*max(Xcsi/app.vymminEditField.Value,Ycsi/app.
vzmminEditField.Value). ..
+2*xapp . TpdsEditField.Value/60;

Tcdi (i) =2*max (Xcdi/app.vymminEditField.Value,Ycdi/app.
vzmminEditField.Value). ..
+4xapp.TpdsEditField.Value/60;

end

app.Tcs_IminEditField.Value=Tcsi(1);

app.Tcs_2minEditField.Value=Tcsi(2);

app.Tcd_1minEditField.Value=Tcdi(1);

app.Tcd_2minEditField.Value=Tcdi(2);
end
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% Selection changed function: DIVIDIRButtonGroup
function DIVIDIRButtonGroupSelectionChanged(app, event)

end

% Button pushed function: CalcularTransaccionesButton
function CalcularTransaccionesButtonPushed(app, event)
pcl=[app.U_1EditField.Value,app.U_2EditField.Value] /100;
r=[app.RcdRcs_1EditField.Value,app.RcdRcs_2EditField.Value];
Tcsi=[app.Tcs_1minEditField.Value,app.Tcs_2minEditField.Value
13
Tcdi=[app.Tcd_1minEditField.Value,app.Tcd_2minEditField.Value
13
n=2;
for i=1:n
Rti(i)=60*app.UEditField.Value/100*pcl(i)* (1+2*r(i)). ..
/(Tcsi(i)+r(i)*Tcdi(i));
end
app.Rt_ltranshEditField.Value=Rti(1);
app.Rt_2transhEditField.Value=Rti(2);
app.RttranshEditField.Value=sum(Rti) ;
app.RtptranshEditField.Value=app.RttranshEditField.Valuex*. ..
app.pEditField.Value;
end

% Button pushed function: AyudaButton

function AyudaButtonPushed(app, event)
ayuda9

end

Cddigo B.5 Cddigo base de operaciones con AS/RS empleando la estrategia de almacenamiento
dedicado basado en 2 clases del método MHI para el problema de transacciones por clases.

% Callbacks that handle component events
methods (Access = private)

% Button pushed function: AtrsButton

function AtrsButtonPushed(app, event)
delete (app)

end

% Button pushed function: CalcularTiemposButton
function CalcularTiemposButtonPushed(app, event)
n=2;
Tcsi=zeros(1l,n); Tcdi=zeros(l,n);
for i=1:n
if app.LennclasesigualesButton.Value==
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Li=app.LmEditField.Value/n;
Xcsi=Lix*(i-1/2);
Ycsi=app.HmEditField.Value/2;
Xcdi=Li*(i-1/4);
Ycdi=3/4+*app.HmEditField.Value;

elseif app.HennclasesigualesButton.Value==
Hi=app.HmEditField.Value/n;
Xcsi=app.LmEditField.Value/2;
Ycsi=Hix*(i-1/2);
Xcdi=app.LmEditField.Value*3/4;
Ycdi=Hix*(i-1/4);

elseif app.ptimoButton.Value==

if app.LmEditField.Value/app.vymminEditField.Value<...

app.HmEditField.Value/app.vzmminEditField.
Value
% Se divide H en n partes iguales
Hi=app.HmEditField.Value/n;
Xcsi=app.LmEditField.Value/2;
Ycsi=Hi*(i-1/2);
Xcdi=app.LmEditField.Valuex*3/4;
Ycdi=Hi*(i-1/4);
else
% Se divide L en n partes iguales
Li=app.LmEditField.Value/n;
Xcsi=Li*(i-1/2);
Ycsi=app.HmEditField.Value/2;
Xcdi=Li*(i-1/4);
Ycdi=3/4*app.HmEditField.Value;
end
end
Tcsi(i)=2*max(Xcsi/app.vymminEditField.Value,Ycsi/app.
vzmminEditField.Value). ..
+2*app . TpdsEditField.Value/60;
Tcdi (i)=2*max(Xcdi/app.vymminEditField.Value,Ycdi/app.
vzmminEditField.Value). ..
+4*app . TpdsEditField.Value/60;
end
app.Tcs_1minEditField.Value=Tcsi(1);
app.Tcs_2minEditField.Value=Tcsi(2);
app.Tcd_1minEditField.Value=Tcdi(1);
app.Tcd_2minEditField.Value=Tcdi(2);
end

% Selection changed function: DIVIDIRButtonGroup
function DIVIDIRButtonGroupSelectionChanged(app, event)

end

% Button pushed function: CalcularTransaccionesButton
function CalcularTransaccionesButtonPushed(app, event)
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pcl=[app.Rt_1EditField.Value,app.Rt_2EditField.Value]/100;
r=[app.RcdRcs_1EditField.Value,app.RcdRcs_2EditField.Value];
Tcsi=[app.Tcs_1minEditField.Value,app.Tcs_2minEditField.Value
1;
Tcdi=[app.Tcd_1minEditField.Value,app.Tcd_2minEditField.Value
1;
n=2;
for i=1:n
den(i)=pcl(i)/(1+2*r(i))*(Tcsi(i)+r(i)*Tcdi(i));
end
Rt=60*app.UEditField.Value/100/sum(den) ;
Rti=[Rt*pcl(1l) ,Rt*pcl(2)];
app.Rt_ltranshEditField.Value=Rti(1);
app.Rt_2transhEditField.Value=Rti(2);
app.RttranshEditField.Value=Rt;
app.RtptranshEditField.Value=app.RttranshEditField.Valuex*. ..
app.pEditField.Value;
end

% Button pushed function: AyudaButton

function AyudaButtonPushed(app, event)
ayuda8

end

A continuacién, se muestran los archivos andlogos a los anteriores para el método de Bozer-White.
En primer lugar, en el c6gido B.6 se recogen los comandos bdsicos en un script de MATLAB para el
caso de almacenamiento aleatorio.

Codigo B.6 BozerWhite.m.

% Método 1 - Bozer-White - Almacenamiento aleatorio

T_SC=zeros(1,n);
T_DC=zeros(1,n);
L=348;

H=88;

vy=356;

vz=100;

Tpd=18;

% Calculos previos
ty=L/vy; tz=H/vz;
T=max (ty,tz);
b=min(ty/T,tz/T);

% Calculos de tiempos

E_sc=1/3%b"~2+1; E_SC=E_sc*T; T_SC=E_SC+2xTpd/60;
E_tb=1/3+1/6*b~2-1/30%b"3; E_TB=E_tbxT;

E_dc=E_sc+E_tb; E_DC=E_dc*T; T_DC=E_DC+4xTpd/60;
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Para los dos procedimientos de cdlculo empleados en Bozer y White, el calculo simplificado y
el exacto, se generaron dos scripts mas. El c6digo B.7 presenta los comandos necesarios para el
célculo de los tiempos de ciclo simple y doble del método utilizando la estrategia 1, mientras que el
c6digo B.8 muestra los correspondientes a la estrategia 2. Dado que el cédlculo de transacciones
tanto para porcentajes de transacciones por clase como para porcentajes de tiempo de utilizacién
por clase son los mismos que en MHI, se han omitido por claridad.

Codigo B.7 BW strategial.m.

% ESTRATEGIA 1 - Céalculos de tiempos
L=373.33;

H=58;

n=2;

vy=350;

vz=60;

Tpd=21;

% Vectores creados
Tsc=[1; Tdc=[1;

% Dar valor O para divisién horizontal, 1 para divisidén vertical

% % OPTIMO
% if L/vy>H/vz

% idiv=1;
% else

% idiv=0;
% end
idiv=1;

if idiv==0

% DIVISION HORIZONTAL
% Para cada clase:
tyi=L/n/vy; tzi=H/vz;
Ti=max (tyi,tzi);
bi=min(tyi/Ti,tzi/Ti);
fac=L/n;

V=Vy;

elseif idiv==1

% DIVISION VERTICAL

% Para cada clase:
tyi=L/vy; tzi=H/n/vz;
Ti=max(tyi,tzi);
bi=min(tyi/Ti,tzi/Ti);
fac=H/n;

V=VZ;
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end

for i=1:n
Tsc(i)=2/v*(i-1)*fac+Ti*(1/3*bi~2+1)+2*Tpd/60;
Tdc(i)=2/v*(i-1)*fac+Ti/30* (40+15*%bi~2-bi~3)+4*xTpd/60;
end

Codigo B.8 BW strategia2.m.

% ESTRATEGIA 2 - Calculos de tiempos
L=373.33;

H=58;

n=5;

vy=350;

vz=60;

Tpd=21;

% Vectores creados
E_sSCc=[1; E_DC=[];
Tsc=[1; Tdc=[1;

% Dar valor O para divisidén horizontal, 1 para divisién vertical

% % OPTIMO

% if L/vy>H/vz
% idiv=1;
% else

% idiv=0;
% end

idiv=0;

% Para la clase 1:
if idiv==0

tyl=L/n/vy; tzl=H/vz;
elseif idiv==

tyl=L/vy; tzl=H/n/vz;
end

Tl=max(tyl,tzl);
bl=min(tyl/T1,tz1/T1);
E_SC(1)=T1x*(1/3%b1"2+1);
Tsc(1)=E_SC(1)+2*Tpd/60;
Ttb1=T1/30*(10+5%b1~2-b1"3);
E_DC(1)=E_SC(1)+Ttb1;
Tdc(1)=E_DC(1)+4*Tpd/60;
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% Para cada clase, se realizan los calculos para el almacén 1-i
for i=2:n
% Seglin configuracion
if idiv==0
Lli=ixL/n; H1i=H;
elseif idiv==1
L1i=L; H1li=ixH/n;
end
% Almacén 1i
tyli=L1li/vy; tzli=H1i/vz;
Tli=max(tyli,tzli);
bli=min(tyli/T1i,tz1i/T1i);
Tscli=T1i*(1/3%b1i"~2+1);

% Almacén 1:i-1 imil
% Segun configuracién
if idiv==0

Liml1=(i-1)*L/n; Himl=H;
elseif idiv==1

Limi=L; Himl=(i-1)x*H/n;
end

tyiml=Liml/vy; tziml=Himl/vz;
Timl=max (tyiml,tziml) ;
biml=min(tyiml/Timl,tziml/Timl) ;
Tsciml1=Tim1*(1/3*biml~2+1) ;

E_SC(i)=1i*Tscli-(i-1)*Tscimi;
Tsc(i)=E_SC(i)+2xTpd/60;
E_DC(i)=E_SC(i)+Ttbi;
Tdc(i)=E_DC(i)+4*Tpd/60;

end

A partir de los comandos de este script, se pudieron desarrollar los cédigos de célculo para
el método de Bozer-White en Storage Calculator. El c6gido B.9 recoge las instrucciones para
almacenamiento aleatorio y el cédigo B.10 las correspondientes a almacenamiento dedicado basado
en n = 2 clases. Ambos permiten obtener los tiempos de ciclo simple y doble para las distintas
configuraciones para el posterior cdlculo de las transacciones.

Cédigo B.9 Cddigo base de operaciones con AS/RS empleando la estrategia de almacenamiento
aleatorio del método Bozer-White.

% Callbacks that handle component events
methods (Access = private)

% Code that executes after component creation
function startupFcn(app, nclases)
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end

% Button pushed function: AtrsButton
function AtrsButtonPushed(app, event)
AAvsADBC_BW

delete(app)

end

% Button pushed function: CalcularButton
function CalcularButtonPushed(app, event)
E_CS=1/3*app.bEditField.Value~2+1;
app.TcsminEditField.Value=E_CS*app.TminEditField.Value+app.
TpdsEditField.Value/60%*2;
E_TB=1/3+1/6*app.bEditField.Value~2-1/30*app.bEditField.Value
~3;
E_DC=E_CS+E_TB;
app.TcdminEditField.Value=E_DC*app.TminEditField.Value+app.
TpdsEditField.Value/60%4;
end

% Button pushed function: CalcularButton_2
function CalcularButton_2Pushed(app, event)
app.RcscicloshEditField.Value=60/100*app.UEditField.Value/. ..
(app.TcsminEditField.Value+app.RcdRcsEditField.Value*app.
TcdminEditField.Value) ;
app.RcdcicloshEditField.Value=app.RcscicloshEditField.Valuex*
app.RcdRcsEditField.Value;
app.RttranshEditField.Value=app.RcscicloshEditField.Value+2x*
app.RcdcicloshEditField.Value;
app.RtptranshEditField.Value=app.RttranshEditField.Value*app.
pEditField.Value;
end

% Button pushed function: AyudaButton

function AyudaButtonPushed(app, event)
ayudal_BW

end

% Button pushed function: CompararconMHIButton

function CompararconMHIButtonPushed(app, event)
% Calculo de tiempos para Bozer-White
ty=app.LmEditField.Value/app.vymminEditField.Value;
tz=app.HmEditField.Value/app.vzmminEditField.Value;
T_BW=ty; b_BW=tz/T_BW;
Tcs_BW=(1/3*b_BW~2+1) *T_BW+2*app . TpdsEditField.Value/60;
E_TB=1/3+1/6%b_BW~2-1/30%b_BW~3;
Tcd_BW=Tcs_BW+E_TB*T_BW+2*app.TpdsEditField.Value/60;

% Calculo de transacciones para Bozer-White
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Rcs_BW=60/100*app.UEditField.Value/. ..
(Tcs_BW+app.RcdRcsEditField.Value*Tcd_BW) ;

Rcd_BW=Rcs_BW*xapp.RcdRcsEditField.Value;

Rt_BW=app.RcscicloshEditField.Value+2*app.RcdcicloshEditField.
Value;

% Célculo para MHI

Tcs_MHI=2*max (0.5*%app.LmEditField.Value/app.vymminEditField.
Value. ..
,0.5%app.HmEditField.Value/app.vzmminEditField.Value). ..
+2xapp.TpdsEditField.Value/60;

Tcd_MHI=2*max (0.75%app.LmEditField.Value/app.vymminEditField.
Value. ..
,0.75%app.HmEditField.Value/app.vzmminEditField.Value). ..
+4*app.TpdsEditField.Value/60;

Rcs_MHI=60/100*app.UEditField.Value/. ..
(Tcs_MHI+app.RcdRcsEditField.Value*Tcd_MHI) ;

Rcd_MHI=Rcs_MHI*app.RcdRcsEditField.Value;

Rt_MHI=Rcs_MHI+2*Rcd_MHI;

compl(Tcs_MHI, Tcd_MHI, Rt_MHI, Tcs_BW, Tcd_BW, Rt_BW)
end

% Button pushed function: CalcularButton_3

function CalcularButton_3Pushed(app, event)
ty=app.LmEditField.Value/app.vymminEditField.Value;
tz=app.HmEditField.Value/app.vzmminEditField.Value;
app.TminEditField.Value=max (ty,tz);
app.bEditField.Value=min(tz/app.TminEditField.Value,ty/app.

TminEditField.Value) ;
end
end

Cadigo B.10 Codigo base de operaciones con AS/RS empleando la estrategia de almacenamiento
dedicado basado en 2 clases del método Bozer-White con célculo simplificado (estrategia 1) y
célculo exacto (estrategia 2).

% Callbacks that handle component events
methods (Access = private)

% Button pushed function: AtrsButton

function AtrsButtonPushed(app, event)
delete (app)

end

% Button pushed function: CalcularButton
function CalcularButtonPushed(app, event)
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n=2;

% Asignamos los valores
vy=app.vymminEditField.Value;
vz=app.vzmminEditField.Value;
L=app.LmEditField.Value;

H=app.HmEditField.Value;
Tpd=app.TpdsEditField.Value/60; % pasado ya a min
U=app.UEditField.Value/100;
p=app.pEditField.Value;

% Primero se divide el calculo de los tiempos en funcidn de
la
% estrategia

Too 1o oo oo To oo o foTo o o o Jo To o o o JoTo o o o Jo To o o o Jo ToTo o o Jo To o o o JoTo o o o To T o o o To T o o o To oo o o To oo o o To T o o o To o o o

TotoTo oo oo To oo o foTo o o o foTo o o o JoToTo o o ToToTo o o To To o o o JoTo o o o JoTo o o o ToTo o o o To T o o o To oo o o To oo o o To oo o o To o o o

% ESTRATEGIA 1
% Definimos vectores vacios
Tsc_estl=[]; Tdc_esti=[];

if app.LennclasesigualesButton.Value==
% DIVISION HORIZONTAL
% Para cada clase:
tyi=L/n/vy; tzi=H/vz;
fac=L/n; v=vy;
elseif app.HennclasesigualesButton.Value==
% DIVISION VERTICAL
% Para cada clase:
tyi=L/vy; tzi=H/n/vz;
fac=H/n; v=vz;
elseif app.ptimoButton.Value==
if app.LmEditField.Value/app.vymminEditField.Value<...
app.HmEditField.Value/app.vzmminEditField.
Value
% Se divide H en n partes iguales
tyi=L/vy; tzi=H/n/vz;
fac=H/n; v=vz;
else
% Se divide L en n partes iguales
tyi=L/n/vy; tzi=H/vz;
fac=L/n; v=vy;
end

end
Ti=max(tyi,tzi);
bi=min(tyi/Ti,tzi/Ti);
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for i=1:n
Tsc_est1(i)=2/v*(i-1)*fac+Ti*(1/3*%bi~2+1)+2*Tpd;
Tdc_est1(i)=2/v*(i-1)*fac+Ti/30%*(40+15xbi~2-bi~3)+4*Tpd;
end

Tolo 1o 6o o ToTo o 1o o ToTo o o o JoTo o o o ToTo o o o ToTo o o o To T o o o To T o o o To o o o o To T o o o To o o o T To o o o Jo Fo o o o Jo T o o o To T o o o

Tolo 1o 6o o ToTo o 1o o ToTo o o o JoTo o o o JoTo o o o ToToTo o o ToToTo o o To oo o o To oo o o To o o o o To o o o T To o o o Jo To o o o Jo T o o o To Fo o o o

% ESTRATEGIA 2

% Definimos vectores vacios
E_SC=[]; E_DC=[];
Tsc_est2=[]; Tdc_est2=[];

if app.LennclasesigualesButton.Value==
% DIVISION HORIZONTAL
% Para la clase 1:
tyl=L/n/vy; tzl=H/vz;
Til=max(tyl,tzl);
bl=min(ty1/T1,tz1/T1);
E_SC(1)=T1*(1/3%b172+1);
Tsc_est2(1)=E_SC(1)+2*Tpd;
Ttb1=T1/30% (10+5*b1~2-b1"3) ;
E_DC(1)=E_SC(1)+Ttb1;
Tdc_est2(1)=E_DC(1)+4*Tpd;

% Para la clase i>1

for i=2:n

% Almacén 1i:

Lii=i*L/n; H1i=H;
tyli=L1li/vy; tzli=H1i/vz;
Tli=max(tyli,tzli);
bli=min(ty1i/T1i,tz1i/T1i);
Tscli=T1i*(1/3*b1i~2+1);

% Almacén i-1 (iml)
Lim1=(i-1)*L/n; Himi=H;
tyiml=Liml/vy; tziml=Himl/vz;
Timl=max (tyiml,tziml) ;
biml=min(tyiml/Timl,tziml/Timl);
Tsciml1=Timl1*(1/3*biml1~2+1);

E_SC(i)=i*Tscli-(i-1)*Tsciml;
Tsc_est2(i)=E_SC(i)+2*Tpd;
E_DC(i)=E_SC(i)+Ttbi;
Tdc_est2(i)=E_DC(i)+4xTpd;
end
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elseif app.HennclasesigualesButton.Value==
% DIVISION VERTICAL
% Para la clase 1:
tyl=L/vy; tzl=H/n/vz;
Ti=max(tyl,tzl);
bl=min(ty1/T1,tz1/T1);
E_SC(1)=T1x(1/3%b1"2+1);
Tsc_est2(1)=E_SC(1)+2xTpd;
Ttb1=T1/30* (10+5xb1~2-b1"3) ;
E_DC(1)=E_SC(1)+Ttb1;
Tdc_est2(1)=E_DC(1)+4*Tpd;

% Para la clase i>1

for i=2:n

% Almacén 1i:

L1i=L; Hli=i*H/n;
tyli=L1li/vy; tzli=H1i/vz;
Tli=max(tyli,tzli);
bli=min(tyli/T1i,tz1i/T1i);
Tscli=T1i*(1/3*b1i~2+1);

% Almacén i-1 (imil)

Limi=L; Himl=(i-1)*H/n;
tyiml=Liml/vy; tziml=Himl/vz;
Timl=max (tyiml,tziml) ;
bimi=min(tyiml/Timl,tziml/Timl) ;
Tsciml1=Timl*(1/3*%bim1~2+1);

E_SC(i)=i*Tscli-(i-1)*Tsciml;
Tsc_est2(i)=E_SC(i)+2xTpd;
E_DC(i)=E_SC(i)+Ttbl;
Tdc_est2(i)=E_DC(i)+4*Tpd;
end
elseif app.ptimoButton.Value==
if app.LmEditField.Value/app.vymminEditField.Value<...
app.HmEditField.Value/app.vzmminEditField.
Value
% Se divide H en n partes iguales
% Para la clase 1:
tyl=L/vy; tzl=H/n/vz;
Ti=max(tyl,tz1);
bl=min(tyl/T1,tz1/T1);
E_SC(1)=T1x(1/3%b1"2+1);
Tsc_est2(1)=E_SC(1)+2xTpd;
Ttb1=T1/30%(10+5xb1~2-b1"3) ;
E_DC(1)=E_SC(1)+Ttb1;
Tdc_est2(1)=E_DC(1)+4xTpd;

% Para la clase i>1
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else

for i=2:n

% Almacén 1i:

L1i=L; Hii=i*H/n;
tyli=L1i/vy; tzli=H1i/vz;
Tli=max(tyli,tz1i);
bli=min(ty1i/T1i,tz1i/T1i);
Tsc1i=T1i*(1/3*b1i"~2+1);

% Almacén i-1 (im1l)

Limi=L; Himl=(i-1)x*H/n;
tyiml=Liml/vy; tziml=Himl/vz;
Timl=max (tyiml,tziml) ;
biml=min(tyiml/Timl,tziml/Timl) ;
Tsciml1=Timl*(1/3*bim1~2+1);

E_SC(i)=i*Tscli-(i-1)*Tsciml;
Tsc_est2(i)=E_SC(i)+2x*Tpd;
E_DC(i)=E_SC(i)+Ttbi1;
Tdc_est2(i)=E_DC(i)+4%*Tpd;
end

% Se divide L en n partes iguales
% Para la clase 1:

tyl=L/n/vy; tzl=H/vz;
Tl=max(tyl,tzl);
bil=min(ty1/T1,tz1/T1);
E_SC(1)=T1%(1/3%b17~2+1);
Tsc_est2(1)=E_SC(1)+2x*Tpd;
Ttb1=T1/30%* (10+5*b1~2-b1-3) ;
E_DC(1)=E_SC(1)+Ttb1;
Tdc_est2(1)=E_DC(1)+4xTpd;

% Para la clase i>1

for i=2:n

% Almacén 1i:

Lli=i*L/n; H1i=H;
tyli=L1i/vy; tzli=H1i/vz;
Tli=max(tyli,tzli);
bli=min(ty1i/T1i,tz1i/T1i);
Tsc1i=T1i*(1/3*b1i~2+1);

% Almacén i-1 (im1l)
Limi=(i-1)*L/n; Himl=H;
tyiml=Liml/vy; tziml=Himl/vz;
Timl=max (tyiml,tziml) ;
biml=min(tyiml/Timl,tziml/Timl);
Tsciml1=Timl*(1/3*bim1~2+1);

E_SC(i)=i*Tscli-(i-1)*Tsciml;
Tsc_est2(i)=E_SC(i)+2x*Tpd;
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E_DC(i)=E_SC(i)+Ttbil;
Tdc_est2(i)=E_DC(i)+4*Tpd;
end
end
end

Para finalizar, se destaca el hecho de que no se han incluido los comandos implementados para
permitir la comparacién entre métodos en cada ventana de cdlculo porque se considera redundante
y disminuiria la claridad de las funciones.
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