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RESUMEN

La gestién de cadenas de suministro implica la formulacién de modelos y metodologias de mejora y
optimizacion de operaciones y procesos internos, con el fin de aumentar la eficiencia y la capacidad de
respuesta y a su vez reducir costos. En la gestion de cadenas de suministro, las actividades llevadas a cabo
en almacenes y centros de distribucién son fundamentales para garantizar un nivel de servicio 6ptimo y para
obtener ahorros significativos en los costos logisticos totales. El slotting y el picking son dos actividades
fundamentales en la operacién y administracion eficiente de las instalaciones de almacenamiento. Por ello,
en este articulo se hace una revision bibliografica exhaustiva sobre los modelos y metodologias usados en
la optimizacién de dichas actividades entre los afios 2000 y 2018, identificando aplicaciones indirectas
en otro tipo de industrias y oportunidades y tendencias de investigacion, considerando los factores que
influyen en los flujos de materiales y componentes estocdsticos en la planeacion de inventarios: acomodo
dindmico, andlisis de rutas, metodologias de ubicacioén de cldsteres y divisién de almacén por tipo de
productos.
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ABSTRACT

Supply Chain Management is based on formulating models and methodologies to improve and optimize
operations and internal processes, in order to increase efficiency and response capacity and simultaneously
reduce costs. In Supply Chain Management, activities carried out in warehouses and distribution centers
are critical to ensure an optimum service level and to obtain significant savings in total logistics costs.
Slotting and picking are two fundamental activities in the efficient warehouses operation and management.
For this reason, we made in this article an exhaustive bibliographic review on models and methodologies
used for optimizing slotting and picking, between 2000 and 2018, identifying indirect applications in
other types of industries and research opportunities and trends, considering the factors that influence
the flow of materials and stochastic components in inventory planning: dynamic accommodation, route
analysis, cluster location methodologies and warehouse division according to the type of products.
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INTRODUCCION

Una cadena de suministro es un sistema organizacional
en el cual sus miembros actian como un todo para
garantizar un flujo constante de bienes, fondos
e informacién financiera y operacional entre los
diferentes eslabones [1]. Asi, la gestién de cadenas
de suministro involucra el disefio y gestion de todas
las actividades de una cadena de suministro para
garantizar la satisfaccion del cliente y maximizar
la rentabilidad de la cadena [2]. Para ello, se parte
de la definicion de estrategias, métodos, actividades
y metodologias para el funcionamiento de la
cadena de suministro; luego, el objetivo es lograr el
funcionamiento eficiente y eficaz de los diferentes
eslabones, en especial, reducir tiempos de espera
y optimizar el uso de los recursos existentes para
disminuir los costos de operacion individuales y
de la cadena de suministro [3-6].

En el funcionamiento de los almacenes, las
actividades de recogida, acomodo y recuperacién
de pedidos podrian representar entre el 55% y el
65% de los costos totales [7], por ello, una mejora
en dicho proceso, podria conllevar a un ahorro
significativo en los costos de operacion y, por ende,
en el costo logistico total [8]. Estas mejoras, también
afectan las medidas de desempefio de cada una
de las dreas involucradas en la satisfaccion de los
clientes, tales como almacenes, lineas de produccion,
administracién, entre otros, logrando asi aumentar
no solo la competitividad propia, sino llevar a una
consolidacién, estructuracién y desarrollo de su
cadena de suministro [9-11].

Uno de los factores fundamentales que restringe
la optimizacién del funcionamiento y mejora de
almacenes es el disefio que este posea y su flexibilidad
en cuanto a condiciones y niveles de uso. Inicialmente,
en una planeacion realizada por parte del drea
logistica para definir las condiciones que deben
tener los almacenes, de acuerdo con las necesidades
y proyecciones de la compaiiia, se establecen las
restricciones referentes a su uso, capacidad, espacio y
otras caracteristicas fundamentales. Una vez analizadas
las posibles alternativas a elegir, a nivel estratégico y
tactico y se tome y ejecute la decision, se convertird
en restricciones rigidas para su administracion.

El disefno de almacenes, usualmente, se basa en el
proceso productivo, las necesidades de materias primas

y sus respectivos espacios para ser almacenadas,
incluyendo en ocasiones los espacios necesarios
para almacenar producto terminado [12]. Este
disefno, ademas, considera factores esenciales como
la proyeccién de crecimiento industrial en ciertos
periodos de tiempo, la demanda de productos
estacionales, entre otros, incluyendo la manera
en que fluyen los SKUs (Stock Keeping Units) de
acuerdo a la cantidad y frecuencia de rotacién, con
el objetivo de obtener una configuracion mas flexible
y que se adapte a las necesidades reales del sistema
de almacenamiento [12-13].

A pesar de lo mencionado anteriormente, se puede
encontrar una desventaja con relacion al control del
flujo de SKUs en el sistema logistico, dado que
al tener variaciones de las cantidades sujetas a la
oferta, demanda, ciclo de vida y otras caracteristicas
de los productos y el mercado, haria necesario un
replanteamiento del funcionamiento del sistema
de inventarios, teniendo presente que cuando se
disefia el almacén, en la mayoria de los casos se
mantiene constante dichas condiciones en el mediano
o largo plazo. Luego de establecer las politicas de
inventarios, de almacén y definir los pardmetros
relacionados con las dimensiones y configuracion,
se debe proceder a desarrollar una estrategia para
realizar las actividades internas del almacén, entre
las que se encuentran principalmente el slotting y
el picking.

Por ello, en este articulo se hace una revision
bibliografica exhaustiva sobre los modelos y
metodologias usados en la optimizacién de
slotting y picking entre los afios 2000 y 2018,
identificando aplicaciones indirectas en otro tipo
de industrias y oportunidades y tendencias de
investigacion. La estructura del articulo se resume
de la siguiente forma: en la siguiente seccién se
presenta el marco tedrico o referente conceptual.
Después, se describe la metodologia usada para la
realizacion de la revision sistemdtica de literatura.
Luego, se presentan los resultados obtenidos,
resaltando aspectos clave, clasificacién y analisis
de las metodologias de optimizacién y mejora de
slotting y picking encontradas en la literatura, al
igual que se mencionan algunas aplicaciones en
sectores y operaciones diferentes al almacenamiento.
Finalmente, se mencionan tendencias y oportunidades
de investigacion en estas temdticas, con base en
el desarrollo tedrico y los hallazgos encontrados.
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MARCO TEORICO

El slotting es considerado como una actividad del area
de logistica consistente en la distribucién de articulos
(materia prima, componentes y otros materiales del
proceso o producto) entre los almacenes, en caso de
ser varios, y al interior de estos. Esta distribucién
tiene como objetivo fundamental acomodar los
SKUs en los espacios dedicados o slots, de manera
que se minimicen los tiempos de desplazamiento y
los espacios de uso. Para esto, se han desarrollado
diversas técnicas, métodos y algoritmos que buscan
alcanzar el maximo desempefio del almacén en
relacién con los objetivos planteados por la empresa
[12-13].

El picking se enfoca en la preparacién de los
pedidos de las 6rdenes en los almacenes para ser
entregados. Seguin Zhang [14], el picking consiste,
en primer lugar, en recibir la orden en el almacén,
luego el encargado (“picker”), bien sea un sistema
automatizado o un operario recolector, se dirige a
la isla o bloque de estantes donde se encuentre el
SKU solicitado, realiza la recoleccién y analiza
si la orden estd completa; en caso de ser asi, se
dirige al punto de entrega; de lo contrario, analiza
su capacidad de transporte de los distintos SKU y
se dirige al siguiente SKU hasta completar la orden
que posteriormente es llevada al punto de acopio,
bien sea para consolidar con otra fraccién del pedido
o ser enviada a su destino.

Los dos problemas centrales en que se enfocan
las metodologias de optimizacién y mejoras en el
funcionamiento interno de los almacenes tienen los
siguientes enfoques [15]: (i) Definir la ubicacién
en que se debe situar cada SKU, esto es, el slotting,
y, (ii) Definir la ruta de recoleccién de SKUs de
una orden, esto es, el picking. Ademas de estos,
existen otros enfoques, correspondientes al disefio
del almacén, que se centran en la distribucién de los
“huecos” (slots) o estanterias, optimizacién de uso
de espacios [16], unificacién de diferentes SKUs
mejorando el uso volumétrico, entre otros [13].

Una caracteristica presente en la mayoria de
los modelos presentados para dar solucién a
los problemas de slotting y de picking es el uso
de condiciones deterministicas. Al obtener una
solucién o estrategia muy rigida, se pueden
generar sobrecostos que estan asociados directa o
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indirectamente al dimensionamiento del almacén.
También se debe tener presente, que las empresas
establecen sus medidas de desempefio en relacién
con los objetivos planteados. Una de las medidas
mads usadas es la distancia de viaje promedio por
picking [14], teniendo presente que al reducir estas
distancias se podrian reducir tiempos y costos de
procesamiento y aumentar la eficiencia del sistema.

METODOLOGIA

Con el fin de identificar las contribuciones mas
importantes que se han realizado al estudio de
slotting y picking y sus tendencias de investigacion,
se realizd una revision exhaustiva de literatura, la
cual permitié identificar, interpretar y sintetizar la
evidencia documentada en el periodo entre los afios
2000 y 2018, siguiendo las siguientes etapas [17]:
(1) Formulacién de preguntas de investigacion,
(2) Bisqueda en bases de datos, (3) Definicién de
criterios de inclusién y exclusién, y (4) Analisis
de resultados.

En esta seccion se describen las tres primeras etapas
y en la proxima seccidn se muestra la etapa cuatro
de andlisis de resultados. Asi, en la primera etapa
se formularon las preguntas de investigacién que
guiaron el desarrollo del estudio:

—  PI: ;Cudles modelos/metodologias de analisis
de slotting y picking se usan en la industria
actualmente?

— P2:;Qué tipo de aplicaciones de los modelos/
metodologias de slotting y/o picking se han hecho
en operaciones diferentes al almacenamiento
de articulos?

— P3: ;Cudles son las tendencias u oportunidades
de investigacién en los métodos de optimizacién
y mejora de slotting y picking?

Luego, en la segunda etapa, se llevo a cabo el
proceso de busqueda en las bases de datos Science
Direct, IEEE y Emerald, en el periodo de tiempo
mencionado anteriormente y usando las siguientes
palabras clave: “slotting and picking”, “slotting and
warehouse”, “picking and warehouse”y “slotting
and picking and warehouse”.

En la tercera etapa se llevo a cabo la seleccién de

la evidencia documental pertinente a las preguntas
de investigacion planteadas, considerando tres
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criterios de inclusién: (i) Presenta aporte tedrico
sobre slotting ylo picking, (ii) Presenta propuesta
o aplicacién de modelos de slotting y/o picking,
(iii) Presenta caso de aplicacién de modelos
conjuntos de slotting y picking. En forma andloga,
se excluyeron los articulos que tenian alguna de las
siguientes caracteristicas (criterios de exclusion):
(1) Presentan desarrollo tedrico sobre slotting y/o
picking en areas de conocimiento diferentes a
logistica o administracién de cadenas de suministro
y (ii) Presenta desarrollo de modelos de slotting
y/o picking no relacionados con la administracién
o disefio de almacenes.

RESULTADOS

Resultados de la bisqueda

Aplicando los criterios de bisqueda y considerando
las bases de datos previamente mencionadas, se
recuperaron un total de 5540 articulos. Luego, con la
aplicacidn de los criterios de inclusién y exclusion,
se seleccionaron 36 articulos definitivos. En la
Figura 1 se presentan la cantidad de articulos de las
revistas con mayor nimero de publicaciones con
respecto a los temas de interés dentro del periodo de
tiempo definido. Luego, en la Figura 2 se presenta
la cantidad de publicaciones por afio con respecto

a las diferentes ecuaciones de bisqueda en las
mismas revistas, en la que se puede evidenciar una
tendencia de crecimiento sobre investigaciones y
desarrollo de la temdtica. También, en la Figura 3,
se presenta la cantidad de articulos de acuerdo a
las diferentes ecuaciones de busqueda conjuntas
(“Slotting and picking; “Slotting and Warehouse”;
“Picking and warehouse”; “Slotting and picking
and warehouse”), con el fin de poder observar la
tendencia de las series inferiores de la Figura 2.

Con el fin de dar respuesta a la primera pregunta
de investigacién sobre modelos y metodologias de
analisis de slotting y picking que se usan en la industria
actualmente y lograr un andlisis mas exhaustivo de
los articulos recuperados y sus aportes a la tematica
en estudio, los 36 articulos seleccionados fueron
clasificados usando un enfoque taxonémico de dos
niveles [18] (Tabla 1). El primer nivel comprende las
siguientes categorias: (1) Tipo de técnica, (2) Tipo
de contribucién, (3) Tipo de slotting/picking,
(4) Aplicacién del modelo, (5) Caracteristicas de
los datos y (6) Sector de aplicacidn.

Dentro de cada categoria, los articulos son
caracterizados en una o varias de las subcategorias
presentadas. La primera categoria, tipo de técnica,
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conjuntas.

comprende la clasificacién principal de cada
articulo de acuerdo con el drea de estudio en la
que se enfoca (slotting, picking o warehouse).
La segunda categoria, tipo de contribucién, hace
referencia al aporte tedrico o analitico. La tercera
categoria, tipo de slotting/picking, comprende las
subcategorias referidas al tipo de almacenamiento,
caracteristicas de los articulos e interrelacién con
otras operaciones de almacenamiento. La cuarta
categoria, aplicacién del modelo, se refiere a si
el modelo propuesto fue aplicado o no. La quinta
categoria, caracteristicas de los datos, se refiere al

518

uso de datos reales o sintéticos o el no uso de datos.
La dltima categoria, sector de aplicacién, comprende
los diferentes sectores econdémicos o industriales
donde se aplican los modelos propuestos.

El cumplimiento de los atributos de cada subcategoria
se marca con una “X” en las celdas respectivas. En
la Tabla 1 se observa que las subcategorias marcadas
solo una vez constituyen el 10%, no hay subcategorias
marcadas solo dos veces y las subcategorias marcadas
tres veces corresponden al 5%. Por tanto, el 85% de
las subcategorias estdn marcadas cuatro o mas veces,
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Tabla 1. Clasificacion taxondmica de los articulos seleccionados.
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lo que permite afirmar que la taxonomia desarrollada
es robusta para clasificar concisamente los articulos
seleccionados sobre modelos y metodologias de
andlisis de slotting y picking.

En cuanto a los resultados de la clasificacion
taxonémica, la mayoria de articulos (86%) son
contribuciones sobre slotting y el 36% corresponde
a metodologias de andlisis conjunto de slotting y
picking. En cuanto al tipo de contribucion, el 70%
de los articulos corresponde a modelos analiticos
estrictos y el 8% plantea tanto modelos analiticos
como una importante contribucién teérica. Los
porcentajes de las contribuciones en lo referente a
los tipos de slotting/picking son aproximadamente
similares, lo cual indica que no hay preponderancia
por un tipo especifico, sino que se estudian en una
proporcién equivalente. La mayoria de los modelos
son aplicados (69,4%), el 41,7% usando datos reales
y el 27,7% usando datos sintéticos. Finalmente, en
lo referente al sector de aplicacion, se evidencia la
preponderancia del sector manufacturero (58% de
los modelos), aunque hay aplicaciones en sectores
emergentes como el aerondutico, ndutico y salud
(14% en conjunto).

Clasificacion de las metodologias
Con base en lo planteado anteriormente, se realizé
una clasificacién de las metodologias de slotting y

picking, identificando los autores de las principales
contribuciones, la cual se presenta en la Figura 4.
Este enfoque de perfilado se basa en la clasificacién
de slotting propuesta por Bindi, Manzini, Pareschi
y Regattieri [19], donde se tienen cuatro categorias:
almacenamiento aleatorio, dedicado, basado en
clases y correlacionado. El picking presenta una
categoria de clasificacién de “correlacionado”, que
corresponde a la planeacién conjunta de picking y
slotting, dado que el slotting correlacionado se aplica
con el fin de reducir no solo distancias y tiempos de
acomodamiento [14], sino también la recoleccion de
pedidos. El picking no correlacionado corresponde a
las metodologias de picking que no tienen como base
o complemento directo las actividades de slotting.

En los siguientes apartados se detallan las principales
contribuciones identificadas en la revisién de
literatura sobre metodologias de slotting y picking,
basado en el perfil de la Figura 4.

Tipos de slotting

Las actividades de slotting se clasifican de acuerdo
al tipo de almacenamiento y caracteristicas de los
articulos almacenados, asi [14, 19]:

—  Almacenamiento aleatorio: A cada SKU que entra
al almacén se le asigna una ubicacidn aleatoria,
teniendo en cuenta la disponibilidad de espacio,

Concepto Técnica Clasificacion Autores
Mantel et al (2007)
Derickx (2012)
. N s Schuur (2015)
Slotting P Dedicado | Watthisirisart et al. (2015)
Fuetal (2015)
Ribeiro et al (2015)
Millstein et al (2014)
Gestion de Guo (2016)
( almacenamiento > w Manzini et al (2015)
Yu etal (2015)
Ruijter (2007)
Correlacionado Kim and Smith (2007)
—> Zhang (2016)
Kuo et al (2016)
Picking
Bindi et al. (2009)
—DI No correlacionado Matusiak et al. (2017)
Zhang (2016)

Figura 4. Clasificacién de metodologias de Slotting y Picking.
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o por experiencia [20]; esto puede ocasionar
consecuencias negativas en el desempefio dado
que no se tiene mayor control de ubicacién de
inventarios al interior del almacén y podria
conllevar a costos mayores, sobre todo en el
caso de productos perecederos.
Almacenamiento dedicado: Se enfoca en la
asignacion especifica de los SKUs a los slots,
dandoles asi, una ubicacion clara de donde
ird cada SKU [20]. Dentro de este tipo de
almacenamiento, se encuentra la estrategia de
slotting Cube per Order Index (COI; Indice
Cubico de Pedido, en espaiiol), propuesto
por Heskett en 1963, metodologia que atin se
encuentra vigente y es presentada en libros
de logistica y administraciéon de cadena de
suministro [42]. También, Schuur [21] desarrolla
laidea de que realizar las actividades de slotting
basandose en el COI no siempre es la mejor
opcidn, dado que no considera muchos factores
que terminarian afectando el desempefio del
almacén como las herramientas de transporte,
distancias, entre otros; por lo cual, se debe
analizar qué factores son criticos en el desarrollo
de dichas actividades, cudles se mantiene
constantes y cdmo podrian influenciar cada
uno de ellos en las medidas de desempefio.
Almacenamiento basado en clases: Consiste
en clasificar los SKUs en diferentes clases,
considerando criterios como rotacion,
popularidad, entre otros [22, 23]. Usualmente,
se usa la clasificacién ABC, que se fundamenta
en la teorfa de Pareto. Millstein, Yang y Li [5]
desarrollaron una herramienta informética con
el fin de optimizar el nimero de agrupaciones
de SKU y a su vez mejorar los niveles de
desempeilo, afiadiéndole herramientas de
experimentos computacionales y andlisis de
costos. Por otra parte, Yu, De Koster y Guo [23]
desarrollan un andlisis sobre la clasificacién
por clases en la que se muestra que no siempre
es conveniente usar mayor cantidad de clases,
dado que podria conllevar a una asignacién no
eficiente de los SKU y afectar el desempefio.
Finalmente, Guo [24] presenta un anlisis de las
politicas de almacenamiento, donde se destaca
la programacion de la estrategia ABC en los
sistemas de control.

Almacenamiento correlacionado: Su criterio
de decisién es el agrupamiento de los SKUs en
“clusters”, es decir, un agrupamiento entre piezas

y cantidades de acuerdo con las necesidades
correlacionadas de dos o mas SKUSs, analizando
bajo las 6rdenes de preparacién de pedidos,
cémo se piden estos en conjunto y otros criterios
[25]. Es en este tipo de metodologias, donde el
picking se toma como criterio para la asignacion
de los espacios, puesto que no solo es de interés
el primer flujo de los productos en el almacén
(desde su llegada hasta su ubicacién en el espacio
de almacenamiento), sino que ademads considera
su recoleccion y preparacién de los pedidos.

Métodos de slotting

La aplicacién de los métodos de slotting para la
localizacién de los SKUs en el almacén se pueden
analizar desde varios puntos de vista, donde una
medicion inicial justificada en la literatura o un
comportamiento observado en la practica sirve
como soporte a la decision de ubicaciéon de SKUs
de manera interna. Los métodos de slotting con
aplicaciones mds comunes en la industria, se
presentan a continuacién:

— ABC: Consiste en la clasificacion y almacena-
miento de los productos en tres grupos (A, B
o C), de acuerdo a las curvas de demanda,
que se construyen basados en la participacion
o rotacion de cada uno de los productos [24];
para esto, usualmente se realiza una grafica de
proporcién de demanda acumulada en unidades,
contra la proporcién de items almacenados
[23]. Los productos clasificados tipo A, se
almacenan cercanos a los puntos de entrada o
de salida, debido a su alta rotacién, mientras
que los productos tipo C, que representan el
menor flujo interno, tienden a almacenarse
mas lejos, o inclusive, en otro almacén [42].

—  COI: También conocido como “Cube per Order
Index”. Fue desarrollado por Hesket en 1963,
el cual se enfoca en la rotacion de volumen de
los SKUs [42], es decir, combina los aspectos
de popularidad de los SKUs con su volumen.
Se centra basicamente en la frecuencia en que
cada tipo de SKUs es requerido por unidad
de espacio ocupada [21]. También se puede
aplicar slotting por indice de popularidad o
rotacién y por indice volumétrico, pero son poco
considerados debido a que el COI considera
ambas caracteristicas en conjunto.

— Ubicacién por correlacion entre SKUs: esta
estrategia tiene como factor de decisién de
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ubicacion las diferentes correlaciones entre
SKUs o productos, es decir, que se debe realizar
un andlisis de las érdenes entrantes y encontrar
c6mo se piden los productos en conjunto con
el fin de ubicarlos mas cerca entre ellos y asi
disminuir la distancia maxima de viaje de
recoleccion [14]. Esta estrategia se debe aplicar
en dos pasos: el primero corresponde a un uso
de matrices de correlaciones y luego, se debe
tener en cuenta cudles son los productos que
mads rotacién representan, logrando asi una
ubicacién estratégica de los SKUs con mayor
rotacion, pero, a su vez, cerca de los productos
con los que suele pedirse. Esta también podria
ser llamada ubicacién por clisteres, pero usando
zona completa para un producto en algunos
casos [25], donde se asignan islas o espacios
para la materia prima de cada producto final;
a pesar de esto, seria eficiente en situaciones
donde la cantidad de productos ofrecidos sea
reducida, pues en gran cantidad de productos
finales, llega a ser menos eficiente.

— Otras ubicaciones empiricas: son aplicadas, en
la mayoria de los casos, cuando no se encuentran
tecnificados los procesos. Este tipo de ubicacién
parte de la experiencia de administradores o
empleados, quienes ademads de tener presentes
restricciones de productos complementarios,
compatibles y no compatibles, entre otras
limitaciones, encuentran una distribucion de
los SKUs en el almacén sin respaldo técnico.

A pesar de que se ha demostrado en la practica que
dichos métodos de slotting se desempefian bien, la
mayoria de ellos no considera restricciones como
la no compatibilidad entre productos, lo cual puede
llevar a que la estrategia disefiada para localizacién de
SKUs no sea valida y, por tanto, se deba replantear.

Tipos de picking

Las actividades de picking se clasifican de acuerdo
con el grado de interrelacién con otras operaciones
de almacenamiento, asf:

— Picking correlacionado: para el picking
correlacionado se retoma la definicién presentada
por Kim y Smith [26]: “aquel en el que los SKUs
que son tomados juntos en un mismo pedido,
también deberian ser ubicados cerca”. Con
esto, se presenta una de las primeras formas de
ubicacién de SKUs y el picking se planea de
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forma complementaria al slotting. Los pasos
de esta metodologia se resumen en dos fases:
agrupar en clusteres y luego asignar dichos
clisteres a los espacios disponibles [27].

—  Picking no correlacionado: hace referencia
a la planeacion de dicha actividad de manera
independiente del slotting, siendo asi el
complemento de las metodologias de slotting
por almacenamiento aleatorio, dedicado, o
basado en clases. Mantel, Schuur y Heragu [28]
desarrollan la estrategia llamada Order Oriented
Slotting (OOS), donde se plantea una politica de
ruteo y preparacién de pedidos. Por otra parte,
Matusiak et al. [7] presentan una metodologia y
aplicacion en la que se consideran las habilidades
de cada “picker” en el desempefio del almacén.

Métodos de picking

Una vez establecidas las ubicaciones de los SKUSs,
se implementan algunos métodos de picking para
optimizar las rutas de recoleccién. En este caso,
son mas usuales los métodos heuristicos, debido a
las amplias posibilidades de combinaciones que se
podrian tener entre productos y, en consecuencia,
la gran variedad de posibles 6rdenes en el sistema
[13,25,29].

En el estado del arte presentado por Zhang [14],
se hace mencion a algunos métodos heuristicos
desarrollados para solucionar dicho problema:

—  Modelo matematico y dos heuristicos directos con
dos algoritmos genéticos hibridos con diferentes
mecanismos de desarrollo considerando el
conteo de peso de los SKUs.

— Heuristicos de asignacién de almacenamiento
modificando el heuristico basado en clases y la
asociacion de un heuristico basado en semilla,
para optimizar las distancias recorridas en
recoleccién de SKUs.

—  Solucién heuristica en dos fases consistente en
un algoritmo de retraso minimo y una generacién
de disefio en las condiciones de cada columna
o bahia que contiene un solo SKU [30].

Para el problema de slotting, se tienen presente las
consideraciones bdsicas o restricciones generadas
por las decisiones tomadas con respecto al disefio de
almacenes, donde se define la capacidad, cantidad
de slots y disponibilidad de los productos. Tanto
para el problema de slotting como de picking,
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se pueden mejorar con las posibles soluciones
presentadas en la literatura, pero que serian facil
de aplicar en ocasiones donde las cantidades de
SKUs y el almacén sea considerablemente bajo,
mientras que cuando se manejan grandes cantidades
y volimenes de referencias de productos, se hace
necesario recurrir a uso de algoritmos genéticos o
métodos heuristicos que permitan definir tanto la
ubicacién como las rutas de recoleccion, tal que
garanticen un desempefio considerablemente bueno,
aunque no sea el 6ptimo.

Alternativas cuando se esta al limite de capacidad
Se deben tener en cuenta las posibles variaciones
futuras cuando se realiza la proyeccidn y planeacién
de diferentes almacenes, considerando crecimientos
en demanda, crecimientos esperados e inesperados
en participacioén e industria y otras condiciones que
limitaran las decisiones y funcionamientos futuros.
Debido a que los prondsticos presentan incertidumbre,
es probable la presencia de posibles estados futuros
que pueden generar gran impacto, tanto beneficios
como complicaciones para las empresas.

Uno de estos escenarios corresponde a la subuti-
lizacién del espacio de almacenamiento, que
se podria presentar por un estancamiento de la
industria, o un decrecimiento por condiciones de
mercado. En este caso el inconveniente principal
corresponde a los sobrecostos generados por un
sobredimensionamiento.

El segundo posible escenario, es que haya un
crecimiento mayor al esperado, de modo que
el almacén no tenga toda la disponibilidad para
trabajar con la capacidad requerida, generando
problemas internos como buisquedas de espacios de
acumulacion, saturacion del almacén, entre otros.
Para este escenario, los costos agregados al sistema
corresponderian a aumentar las capacidades de
almacenamiento, lo cual se puede hacer bajo dos
alternativas principales: aumentar capacidad interna
construyendo un nuevo almacén, o rentar uno [30].

En este caso, se pueden presentar varias metodologias
de funcionamiento y se deben tomar decisiones sobre
qué productos almacenar en cudl almacén, teniendo
en cuenta factores como rotacién y necesidades de
producto, costos de transporte, ubicacién del nuevo
almacén, ademads si serd propio o rentado [30],
llevando a un planteamiento de administracién de

dos almacenes, pero que a medida que la cantidad
de almacenes aumenta, su administracion se vuelve
mads compleja ya que no solo deben tener control
sobre ellos, sino como se trasladan los SKUs entre
almacenes y con la planta de produccién o zonas de
ventas. Esta es una debilidad o falencia que tienen
la mayoria de los modelos presentados, donde se
asume un solo almacén.

Otros casos de aplicacion de slotting y picking
Esta seccion corresponde a la respuesta de la segunda
pregunta de investigacidn sobre aplicaciones de
modelos y metodologias de slotting y picking en
operaciones diferentes al almacenamiento. La
aplicacién de slotting y picking no se restringe
netamente a operaciones de almacenamiento en
empresas del sector manufacturero o industrial.
También se pueden realizar aplicaciones bajo sus
principios en industrias como ndutica y aerondutica [4,
31, 32], u otras empresas de servicios. A continuacion,
se presentan algunas formas de aplicacién.

Industria aeronautica

Con respecto a la industria aerondutica, existen
dos actividades fundamentales para la aplicacién
de slotting. La primera, consiste en la coordinacién
de pistas y de espacios de parqueo de los aviones
en un aeropuerto; para esto, se tiene como aspecto
fundamental una coordinacién interna eficiente para
el desarrollo de actividades y que debe considerar
la holgura de temporadas con climas no aptos
para vuelo. La aplicacién de slotting consiste en la
asignacion de los espacios de parqueo de los aviones
teniendo presente dos factores principales: espacio
necesario para su ubicacién y fechas programadas
de salida [4].

La segunda aplicacion corresponde al almacenamiento
de equipaje en aviones comerciales. A medida que
se incrementan los tiempos de viaje y las escalas
de abordaje, se requiere una adecuada distribucién
y ubicacién de maletas dentro de las bodegas, para
optimizar los tiempos de intercambios de equipaje
entre aviones [33], teniendo presente que se deben
descargar maletas para ser trasladadas, unas a otro
avién y otras a las cintas de recoleccién de equipaje.

En el caso de importaciones y exportaciones, los
procedimientos son similares, aunque usualmente en
estos Ultimos servicios, se tiende a cargar y descargar
total o parcialmente con mayores ventanas de tiempo.
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Industria nautica

La aplicacién de slotting y picking juega un papel
importante en el funcionamiento de los puertos
maritimos y se puede analizar desde el mismo punto
de vista utilizado en la industria aerondutica. La
diferencia radica en las mercancias transportadas y
los volimenes: podrian considerarse los contenedores
como los SKUs a recoger o almacenar [32]. El
funcionamiento de los puertos maritimos es similar
a la industria aerondutica, aunque tiene mayor
similitud con casos de aplicaciones relacionadas
con la industria manufacturera.

Hospitales

La aplicacién indirecta de slotting en un hospital
corresponde a la distribucién de zonas internas como
las dreas de hospitalizacién, unidades de cuidados
intensivos, entre otras. En este caso, los flujos no
son articulos, sino personas que deben ser atendidas
y se debe disponer de espacios en salas de espera,
habitaciones de hospitalizacién y cubiculos para su
respectiva atencion y procedimientos. Asi, es usual
que se aplique una metodologia de distribucién
directa de acuerdo a las necesidades de las personas
y luego una distribucién aleatoria por disponibilidad
a la ubicacion [34].

Tendencias u oportunidades de investigacion
Esta seccién corresponde a la respuesta de la
tercera pregunta de investigacion sobre tendencias
u oportunidades de investigacién en los métodos
de optimizacién y mejora de slotting y picking.
Una vez analizados los conceptos, aplicaciones y
factores que se consideran en el andlisis de slotting
y picking, se puede concluir que en la mayoria de
ellos no consideran técnicas de acomodo dindmico
y no especifican las formas como se reabastece el
almacén, generando asi posibles inconvenientes por
tiempos de reabastecimiento, capacidad de mano
de obra y otras mediciones que podrian alterar el
desempefio en forma significativa.

A partir de la revision de literatura realizada se
evidencia la necesidad de desarrollar metodologias
de integracién de las condiciones mencionadas
anteriormente con otros modelos, incluyendo
combinacién de disefio de almacén con politicas
de inventario, teniendo presente la incertidumbre
0 casos estocdsticos, dado que podria considerarse
que, aun usando modelos deterministicos, en la
practica pueden llevar a una toma de decisiones
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que podrian no comportarse acorde a la planeacién
de la empresa.

Se deberian considerar, ademas, las dimensiones
de los diferentes SKUs para realizar un mejor
andlisis de ubicacion volumétrica y como se estaria
afectando las variables de desempefio, dado que a
pesar de que se cumpla restricciones de ubicacion,
podria generarse el no uso de espacios o espacios
muertos en el sistema de almacenamiento, llevando
asi a una subutilizacién y desperdicio de espacio.
Idealmente, una vez definidas las restricciones
macro, realizar un acomodo con las restricciones
maximas de los estantes, y luego adaptar el sistema del
almacenamiento de acuerdo con los requerimientos
y necesidades que se presenten.

Acomodo dinamico

En el acomodo dindmico, se requiere desarrollar
metodologias que tengan en cuenta las tasas
de entrada de producto como criterio para el
dimensionamiento de espacios o asignacion de
los SKUs a los distintos slots disponibles [36-37].
También, considerar las politicas de inventario y
el estado actual del mercado, entendiendo que las
politicas de inventario pueden variar en el tiempo
en relacién con las comparaciones de costo de las
politicas futuras [35].

Analisis de rutas

Otra oportunidad de investigacién es el anélisis
de rutas de acuerdo a las capacidades de
transporte, cantidad de operarios, condiciones
fisicas y metodologias de picking [7]. También,
analizar cémo se podrian incluir los métodos de
seleccion de rutas de acuerdo con una orden de
pedido [38-40], aprovechando las tecnologias
de informacién y comunicacién y desarrollando
un algoritmo tal que encuentre una ruta valida,
poco extensa y que el operario pueda seguir desde
algtn dispositivo, teniendo asi mayor control de
los SKUs recolectados [41].

Division del almacén por tipo de productos

En la gestion del almacenamiento se requiere
desarrollar metodologias de clasificacién que integren
criterios de semejanzas, condiciones ambiente
ideales, tipo de producto y otras caracteristicas
propias de cada SKU, con el fin de tener presente
restricciones mds reales al momento de realizar
una microlocalizacién [4, 12]. Estas metodologias
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requieren considerar simultineamente la clasificacion
de los SKUs, la asignacién de familias a las islas y
la microlocalizacion de cada SKU en las islas [35].

CONCLUSIONES

El slotting y el picking son actividades fundamentales
en el sistema de administracién de almacenes y la
gestion de cadenas de suministro y pueden representar
mads de la mitad de los costos de funcionamiento y
operacion. Por ello, se han desarrollado modelos y
metodologias para la asignacién adecuada de SKUs
en los espacios de almacenamiento y la recogida de
los mismos. Sin embargo, la mayoria de los modelos
desarrollados se cierran a las condiciones éptimas
de aplicacién o condiciones sencillas, pasando
por alto la variedad de decisiones y diferencias
entre almacenes, de acuerdo al tipo de industria,
funcionamiento y restricciones.

El slotting y el picking, a pesar de tener fines opuestos,
son complementarios y una buena implementacién
de slotting puede facilitar en gran medida el picking,
dado que la ubicacién estratégica de los SKUs
facilita la recoleccion de estos, haciéndola eficiente y
menos costosa. Por tal motivo, estas dos actividades
deben considerarse conjuntamente en la toma de
decisiones en la gestion del almacenamiento. El
slotting y el picking pueden ser aplicados y adaptados
a diversas industrias y operaciones diferentes al
almacenamiento, puesto que el manejo adecuado de
inventarios permite obtener procesos mas eficientes,
mayor capacidad de respuesta y un mayor nivel de
atencion al cliente.

La mayoria de modelos y metodologias analizados
en este trabajo, luego de aplicar la metodologia
de recopilacién y clasificacién de la evidencia
documental encontrada, estan basados en condiciones
deterministicas y aplicados en almacenes con
un numero de referencias relativamente bajo. Se
evidencia entonces la necesidad de desarrollar
modelos y metodologias de slotting y picking
que sean flexibles e incorporen la incertidumbre
de posibles variaciones del mercado e, inclusive,
cambios repentinos en la industria. En los modelos
de administracién y localizaciéon de SKUs se
debe considerar la posibilidad de tener dos o mas
almacenes ubicados en zonas diferentes y de los
cuales depende el desempefio de las actividades
de produccion.

Aunque el desarrollo de modelos y metodologias
de solucion de problemas de slotting y picking data
de mediados del siglo XX, en la dltima década se
ha desarrollado y aplicado con mayor evolucién
integrando técnicas heuristicas y de programacion
con el fin abordar problemas en condiciones mas
cercanas a la realidad. Por ello, los hallazgos
obtenidos en este trabajo constituyen un punto de
partida para el desarrollo de futuras investigaciones
sobre metodologias y modelos de slotting y picking
que integren técnicas avanzadas de modelado
analitico en condiciones de alta incertidumbre y
en sectores empresariales especificos.
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