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Resumen

Cuatro Bases de Datos fueron exploradas, EBSCO, SCHOLAR, IEEE Explorer y SCOPUS, con el objetivo de identificar
a lo largo de la literatura modelos de Picking, Routing, Layout y Slotting que han sido propuestos como aportes a la
gestion de almacenes en publicaciones de Revistas Cientificas. Se describen los modelos propuestos segmentados por
cada una de estas temdticas asi como un breve andlisis cienciométrico.
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Abstract

A systematic review was conducted in four databases EBSCO, SCHOLAR, IEEE Explorer, and SCOPUS with the aim
of identify along the literature models about Picking, Routing, Layout and Slotting proposed as contribution in warehouses
management. The proposed models are described and segmented by each one of these themes and a brief scienciometric
analysis.
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l. INTRODUCCION

Las operaciones de Picking, Routing, Layout y Slotting son operaciones indefectiblemente relacionadas unas con otras
para lograr una éptima gestion de almacén y alin mas alla de este eslabon. Las operaciones de picking por ejemplo, segin
[1], [2] han tomado gran importancia en la cadena de suministro, tanto en la linea de produccién (lineas de ensamblaje
por ejemplo), como en actividades de distribucidn (preparacion del producto para el consumo final). La ingenieria a través
de la ciencia ha realizado muchos avances para lograr puntos 6ptimos, es asi como en la literatura se podrén encontrar de
este tema, desarrollos especificos para situaciones particulares, soluciones a casos problemas, casos de estudio, y
propuestas de modelos para la gestion de almacén que pueden ser aplicados y adaptados de forma genérica a necesidades
especificas. Sobre este Ultimo tipo de publicaciones se centra la presente revision.
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Aspecto importante a tener en cuenta, la cuidadosa distincion que se tuvo para seleccionar las publicaciones que harian
parte de esta revision, en cuanto a proposiciones de sistemas o desarrollos que contemplaban la utilizacion de modelos,
mas no explicitando la formulacion de un modelo como tal, sin demeritar claro esta, el valor de tal aporte a la comunidad
cientifica y la sociedad en general. Tenemos por ejemplo que [3] Propone un sistema para la formulacion de planes de
ordenes de picking y secuencias de manipulacion por lotes a través de la integracién de modelos matematicos y técnicas
de légica difusa, dividiendo las ordenes en lotes y las prioriza la secuencia de atencion para picking, lo que permite
minimizar la distancia de desplazamiento. [4] propuso un enfoque para soportar el proceso de toma de decisiones en la
optimizacion de un sistema picker-to-part, utilizando modelos analiticos y dinamicos multiparamétricos para estimar las
distancias de viaje. [5] usan un modelo de simulacidn para analizar los efectos de la cantidad de agentes de picking y el
arreglo o disposicion inicial de las SKUs (stock-keeping units), finalmente provee una tabla para soportar la toma de
decisiones en cuanto a estas dos variables.

La segunda seccion de este articulo describe una caracterizacion de los articulos que conformaron la base de datos final
de larevision, en la cual se observa hacia donde estan orientados los modelos, y los enfoques que cada uno pueda obtener.
La tercera abre unas descripciones acerca de los modelos propuestos de Layouy, Picking, Routing y Slotting, ademas en
unas subsecciones se muestran modelos que abarcan distintas tematicas como Picking-Layout, Picking-Routing, Picking-
Slotting. Finalmente se muestran las conclusiones de la revision.

1. CARACTERIZACION DE LAS PUBLICACIONES

Picking y Layout parecen ser las tematicas mas trabajadas, el 70% de los autores centran sus esfuerzos en estas dos
tematicas casi que en proporciones iguales, sin embargo picking puntia entre las dos y ademas sirve de columna para el
25% de las publicaciones que proponen modelos orientados a dos de las tematicas: Picking-Layout, Picking-Routing y
Picking-Slotting. El ultimo 5% de las publicaciones se enfocan en Slotting. Los autores que trabajan cada una de las
temaéticas pueden ser apreciados en la Tabla.1.
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Tabla. 1 Autores por Tematica de Estudio. Fuente: Autor

Los enfoques hacia los cuales apuntan los modelos evidencia también una tendencia, el 48% de los modelos son de
optimizacion, el 27% son modelos para la toma de decisiones, modelos para la evaluacion del desempefio y andlisis de
costos representan 9% cada uno, mientras que el 5% son modelos para analisis de tiempos y solo uno de los modelos
representa el 2% de las publicaciones enfocandose hacia modelos de prediccion. La Tabla.2 permite también apreciar que
los modelos parecen estar marcados principalmente hacia el mejoramiento o impacto de los desplazamientos en las
bodegas, seguido de los tiempos de respuesta, costos de operacion y modelos de picking.
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1. MODELOS DE LAYOUT

Layout, marca el inicio de los modelos, siendo la mejora de los costos de operacidon de la gestion del almacén el primer
enfoque tratado, [6] formul6 este primer modelo para la gestion de almacenes, en el cual describia los costos resultantes
de distintas alternativas de layouts en almacenes que utilizaban direcciones duales para ciclos de picking, el modelo
permitia evaluar ademas reglas comunes en almacenes donde los niveles de stocks eran determinados utilizando datos
financieros. Solo diez afios después se publica un segundo modelo de costos para almacenes de hospitales con el fin de
minimizar los costos de operaciones anuales basado en la agrupacion de suministros médicos usados por las estaciones
de enfermeria. De la misma forma fue hasta la préxima década que [7] propone un modelo que permitia estimar y evaluar
los costos operaciones de alternativas de layouts para almacenes o centros de distribucion de gran capacidad o bien con
una larga variedad de productos. Siguiendo esta misma linea, cuatro décadas después es cuando a los se le incluye a los
costos operaciones del layout de almacén el tema de optimizacidn, [8] parece ser el pionero en esta incursion, presentando
un método que arroja el disefio detallado en tres dimensiones (x,y,z) en un almacén tipo fishbone, ademas presenta un
modelo de optimizacion basado en algoritmos genéticos que minimiza los costos de operacion total.
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Desplazamiento

La optimizacion del Layout en los almacenes como tema Unico parece ser de trato reciente, buscando impactar el
desplazamiento dentro del almacén [9] son los primeros en plantear modelo para la optimizacion del layout y volumen
promedio de distribucion basado en el principio de costo minimo y fuerzas de interaccion méximas. [10] es otro autor
que en la misma linea propone un modelo matematico para minimizar las rutas para la asignacion de almacenamiento de
multiples materiales en una linea de ensamblaje mixta.

El tiempo de respuesta ha buscado ser impactado también en Layout, la década de los noventa fue la espectadora del
primer modelo, con un enfoque de andlisis de tiempos [11], plantearon un modelo tedrico de colas de un almacén
rectangular con un Sistema de manejo de material multivehiculo con el fin de plantear el efecto del disefio de un almacén
en el tiempo de respuesta. De igual forma [12] propuso un modelo analitico que permitia calcular los ciclos de tiempo
esperados para una maquina S/R (storage/retrieval) en estructuras de estantes en zonas de almacenamiento predefinidas.
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A. Layoutsy Picking

Modelos que relacionaran directa y explicitamente Layouts y Picking, fueron propuestos bajo un enfoque de
optimizacion para el desplazamiento al interior del almacén, [13] proponen un modelo estocastico para la ubicacion
Optima de un producto para ordenes de picking especificos. EI modelo de [14] busca minimizar la distancia de
desplazamiento para ordenes de picking utilizando formulas analiticas que calculan el promedio de la distancia de una
ruta de picking bajo varias politicas de ruteo. Un afio después los mismos autores implementan el un modelo para
minimizar las distancias de desplazamiento en un area de picking identificando una estructura de layout basado en uno o
mas bloques de pasillos paralelos utilizando una sola politica de ruteo [15]

V. MODELOS DE PICKING

El 65% de los modelos esta relacionado con Picking, y en donde se encuentra el inico modelo de prediccion orientado
a los tiempos de respuesta, [16] propuso un modelo para predecir tiempos de flujo en estaciones de picking automatizadas
en distribuciones de final de pasillo, de igual forma pero buscando ahora optimizar los tiempos de respuesta, [17] proponen
un modelo matematico que minimiza el tiempo de operacion de un lane stacker, obteniendo el menor tiempo de
desplazamiento. En la misma linea de optimizacion, pero con mira en los costos, [18] plantea un modelo de almacén
automatizado para la toma de decisiones de picking and packing para ordenes de distinto tamafio en el sector de e-
Commerce, que minimiza los costos de inventarios. Para picking la optimizacion de costos de operacion fue trabajado por
[1] quien propuso un framework para minimizar los costos generales de picking manteniendo los niveles de servicios
requerido como por ejemplo el tiempo de procesamiento, entendiendo por framework como un “Compendio de
herramientas, estandares, buenas practicas y fundamentos que se aplican a la solucion de problematicas especificas que
pueden ser adaptados a necesidades particulares de las organizaciones” [19]

La optimizacion en picking también tuvo impacto en los desplazamientos, [20] formularon un modelo matematico y
una heuristica de algoritmos para un sistema que de asignacion correlacionado para sistema de almacenamiento de
productos con demandas dependientes, con el fin de minimizar las zonas de visitas en un sistema de picking en una linea
de produccién y debido a la rigurosidad de la metodologia de revision implementada, pese a que no data fecha, se
consider6 igual de importante mencionar el modelo propuesto por [21] quienes proponen y eval(an el desempefio de un
modelo heuristico para el problema de picking con reposicion, comparan un caso de un agente que recoge Yy repone versus
agentes que recogen y reponen por separados.

La mejora del desplazamiento en picking también se ha desarrollado desde el enfoque de la toma de decisién, [22] fue
el primero en proponer un modelo de forma simultanea se determina la asignacién y secuencia de toma de decisiones en
areas de picking, 11 afios después [23] desarrollaron unos modelos analiticos para estimar lotes en sistemas de operacion
por picking, que tiene pasillos de picking lo suficientemente anchos para permitir que el personal circule en ellos
simultdneamente. [24] plantearon posteriormente un modelo empirico y matematico para determinar bloques de
trabajadores en pasillos estrechos. [25] propone un procedimiento para una solucién heuristica para un problema de
picking por lotes, adaptable a una gran cantidad de situaciones de érdenes de picking con pasillos paralelos y finalmente
es [26] quien propone modelos de trayectoria para pasillos de picking multi-productos con una densidad de distribucion
dada. De igual forma propone en la misma publicacion el segundo framework encontrado en esta revision, el cual permite
obtener tamafios de listas de picking, numero de pasillos, y tipos de frontera de almacén.

Se encuentra interesante que picking es el Unico de los cuatro temas tratado en esta revision que ha contemplado
modelos de evaluacion de del desempefio, orientados estrategias de picking. [27] plantearon un modelo de evaluacion del
desempefio para sistemas de picking en Centros de Distribucion (CD) el cual es complementado con una publicacion
realizada tres afios mas tarde, que contempla para el modelo, parametros operacionales como el tamafio del almacén,
tamafio de la estanteria, numero de medios de transporte, y el desempefio del sistema [28]. Se consider6 pertinente pese
a que no plantea un modelo, la proposicion de [29] ya que sus reglas de oro para la seleccidn de estrategias de OPS (Order
Picking Systems).

El siguiente afio se propone un modelo de optimizacion simultanea que minimiza el lapso maximo de recogida en la
zona de picking, a través de un Algoritmo SAC para Slotting basado en las correlaciones de los SKU y un Algoritmo
NFDP para empaquetado basado en la proximidad de los SKU desarrollados por los autores.

B. Pickingy Routing

Solo dos modelos que relacionan directa y explicitamente también, picking y routing fueron hallados. [30] son los
primeros en plantean un modelo de planeacion y asignacién de drdenes de picking. Seis afios después, Ai-Min & Jia
plantearon un modelo multiobjetivo para mejorar la eficiencia del movimiento de los productos dentro y hacia fuera de la
bodega, almacenar productos relacionados juntos y disminuir el tiempo de transporte de los productos, al mismo tiempo
de optimiza el slotting del almaceén.
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C. Pickingy Slotting

Modelos de picking y slotting también fueron hallados, todos propuestos en la década pasada [31] propone un modelo
analitico de proximidad basado en probabilidad y teoria de redes de cola para la evaluacién del desempefio de sistemas
picker-to-part. En el mismo afio [17] propone un modelo matematico no linear para determinar el volumen dptimo a
alojar en cada SKU con el fin de minimizar costos de inventario. [32] por su parte, propone un método para optimizar
la distribucién interna de un almacén tipo fishbone combinado con estanteria Drive-In, el método utiliza un modelo para
el célculo del Angulo, y un modelo para minimizar la distancia de desplazamiento. Recientemente [33] propuso un
modelo de optimizacion de slotting para multi-shuttle AS/RS considerando una operacién simultanea de
almacenamiento y recuperacion, con el fin de minimizar el tiempo de desplazamiento

V. MODELOS DE SLOTTING

Modelos de slotting fueron encontrados pocos, ademas de los que ya fueron mencionados anteriormente, estos buscan
mejorar estrategias enfocadas solo a slotting. Desde la toma de decisiones, [34] propusieron una metodologia para la
distribucion de los estantes basado en drdenes recurrentes que representaban un alto indice de facturacion, y [35]
plantearon un modelo que relaciona los productos y la frecuencia de consumo como base de una optimizaciéon multi-
objetivo para la asignacién de lugares de almacenamiento en almacenes en reacondicionamiento.

VI. CONCLUSIONES

Desde los afios noventa se han venido desarrollando modelos para el mejoramiento de estrategias de picking, layout,
routing y slotting. La mayoria de estos modelos se orientan a optimizacion y toma de decisiones. La presente revision
realiza un importante aporte a la comunidad cientifica ya que sirve de carta de navegacion para explorar estrategias de
mejoramiento en estas tematicas, en busca de una éptima gestion de almacén.
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