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La preparacion o alistamiento de pedidos representa una
porcion importante de los costos de almacenamiento.
Sin embargo al estudiar este problema, ;deberia ser un
objetivo primordial de las organizaciones que operan
con almacenes disminuir los costos de alistamiento
de pedidos para impactar los ndmeros del estado de

pérdidas y ganancias? El proceso tiene implicaciones
misionales y estratégicas que podrian ir en contravia
con una reduccion de costos, como atender los pedidos
bajo niveles de servicio estipulados. Incluso, realizar
inversiones en capital de trabajo en los sistemas de
preparacion de pedidos podria ser determinante para
cumplir con los requerimientos de los clientes.
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En manufactura y en distribucién, el alistamiento de
pedidos se ha convertido en un proceso cada vez mas
importante y complejo. En manufactura porque los
tamafos de los lotes cada vez son mas pequefios o por
la personalizacion requerida de los pedidos y productos.
En distribucién porque las compafiias recientemente
tienden a aceptar las érdenes tarde con una necesidad
de pronta respuesta, lo que demanda reducir los tiempos
de alistamiento para cumplir con los requerimientos de
los clientes [10].

De Koster, Roodbergen y Van Voorden [9] sefialan que
la eficiencia el alistamiento de pedidos depende de
factores que son dificiles de cambiar, como el sistema de
almacenamiento, el layout o el sistema de preparacion
de pedidos. Pero destacan que existen tres factores mas
sencillos de alterar para disminuir los desplazamientos
y los tiempos de alistamiento: (1) la politica de
almacenamiento (definir la ubicacion de los productos),
(2) la politica de ruteo (secuencia de recogida de los
productos) y (3) la conformacion de lotes (agregar
pedidos para recogerlos en un solo tour de recoleccién).
Literatura acerca de las anteriores y otras decisiones
que afectan la preparacion de pedidos sera revisada en
este articulo.

En la seccion 1 se describe laimportancia del alistamiento
de pedidos en los almacenes. La seccion 2 describe los
factores mas incidentes en el proceso, y la metodologia
comun para estudiar los problemas asociados al
mismo. La tercera seccion describe las politicas mas
estudiadas en la literatura de almacenes para mejorar
la eficiencia del proceso de alistamiento de pedidos. La
cuarta seccion brevemente, describe el distanciamiento
entre los modelos estudiados para mejorar el proceso
de alistamiento de pedidos y la préactica. Por ultimo se
presentan las conclusiones del articulo.

1. IMPORTANCIA DEL PROCESO DE
ALISTAMIENTO DE PEDIDOS.

De Koster, Le Duc y Zaerpour [11] definen el alistamiento
de pedidos como el proceso de recuperacion de
productos de la zona de almacenamiento en respuesta
a una peticion especifica del cliente. Una definicion mas
completa es mencionada en Hall [23]: El alistamiento
de pedidos es un proceso por el cual los elementos se
recuperan de lugares de almacenamiento. Normalmente,
las tareas de preparacion de pedidos comienzan con la
conversion de una orden o pedido de los clientes en
una lista de preparacion, que especifica la ubicacion de
cada tipo de articulo, sus cantidades y la secuencia en la
que seran recuperados de la zona de almacenamiento.
El alistador es la persona que se desplaza a través
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del almacén recogiendo los articulos y los lleva a una
ubicacién especifica para su embalaje y transporte.

El alistamiento de pedidos se realiza en un almacén. De
Koster et al. [10] explican que las funciones generales
de un almacén son almacenar inventarios y servir como
amortiguador entre los puntos de origen y los puntos
de consumo. Gu, Goetschalckx y McGinnis [22] explican
la funcion de amortiguador, que consiste en el manejo
de la variabilidad presentada por la estacionalidad de
algunos productos y la conformacién de lotes o grupos
de pedidos para el transporte, pero ademas mencionan
otras funciones del almacén: la consolidacion de pedidos
de varios proveedores para los clientes y realizar
operaciones de valor agregado como etiquetados,
empaques o personalizacion de los productos.

Conociendo la importancia de los almacenes para
muchas organizaciones, ¢Cual es el papel que representa
el proceso de alistamiento de pedidos en los almacenes
y por qué se hace importante su estudio? La respuesta
a esta interrogante tiene dos aspectos fundamentales.
El primero es la alta importancia en costos que tiene
el proceso de alistamiento de pedidos. Los costos de
almacenamiento hacen parte importante de los costos
de las organizaciones, segin ELA/AT Kearney [15],
representan el 20% de los costos logisticos. A su vez,
el costo de alistamiento de pedidos es el mas alto de
todos los costos de almacenamiento. Ghiani, Laporte y
Musmanno [19] agrupan los costos de almacenamiento
en cuatro actividades principales: (1) la recepcion de los
productos, (2) mantener inventarios, (3) el alistamiento
de pedidos y (4) el embalaje y transporte de los pedidos,
siendo el alistamiento la mas costosa de esas actividades
(ver figura 1). Coyle, Bardi y Langley [4] mencionan que
el alistamiento de pedidos representa entre el 50% y
el 75% de los costos totales del almacén. En Frazelle
[17] se resalta como la actividad de mas alta prioridad
para mejorar la productividad y la sefialan como la
mas costosa, asociando el proceso de alistamiento de
pedidos con el 50% de los costos de operacion del
almacén. La importancia de estos costos guarda relacion
con el consumo de mano de obra y la carga de trabajo
que requiere, es el proceso mas laborioso y consume
hasta un 60% de todas las actividades de los almacenes
[14] [18].

El segundo aspecto que justifica el estudio del proceso
de alistamiento de pedidos es la importancia que puede
representar en el ambito tactico y estratégico de las
organizaciones, lo que podria ir en contravia con una
reduccion de costos. Lambert, Stock y Ellram [33]
mencionan entre las funciones técticas de los almacenes
lograr economias de escala en transporte y produccion,
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servir como soporte de la compafiia para cumplir las
politicas de servicio de los clientes, superar las brechas
de tiempo que hay entre proveedores y clientes,
hacer frente a condiciones cambiantes del mercado y
sobrellevar programas de clientes o proveedores como
las entregas justo a tiempo.

FIGURA 1. Clasificacion costos de almacenamiento.
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Fuente: Introduction to Logistics Systems and Planning
Control, Ghiani et al. [19].

Dekker et al. [13] sefialan que el proceso demanda
eficiencia debido a los cambios en los requerimientos del
cliente quienes ahora tienden a pedir tarde y esperan
entregas mas rapidas. De Koster et al. [9], destacan
la importancia de estudiar el proceso por razones tales
como: (1) las compafiias reclaman entregas rapidas
y oportunas, (2) en algunos mercados los tiempos de
entrega cortos son vistos como una ventaja competitiva,
(3) las entregas cada vez son mas pequefias y frecuentes
lo que incrementa el trabajo en los almacenes y (4) el
incremento de actividades de valor agregado durante o
después del alistamiento de pedidos.

2. FACTORES RELEVANTES Y METODOLOGIA
PARA ESTUDIAR EL PROCESO DE
ALISTAMIENTO DE PEDIDOS.

Para Goetschalckx y Ashayeri [21] las decisiones
importantes en la preparacion de pedidos incluyen
factores internos y externos. Los canales de
comercializacion, los patrones en la demanda de los
clientes, los patrones de reposicién de los proveedores,
los niveles de inventario y el estado de la economia son
factores externos. Los factores internos incluyen entre
otros, las politicas de los sistemas de preparaciéon de
pedidos.

De Koster et al. [10] mencionan que las decisiones
de disefio y control de los sistemas de preparacion
de pedidos se pueden enmarcar en cinco decisiones

a nivel tactico y operativo: (1) El disefio del layout y
las dimensiones del sistema de almacenamiento, (2)
la politica de almacenamiento, (3) la conformacion de
lotes (batching) y la zonificacidn, (4) la politica 0 método
de ruteo y (5) la clasificacion de las 6rdenes (sorting).

Cabe resaltar que para algunos autores la conformacion
de lotes y la zonificacion hacen parte de una decision
mas global que denominan politicas de alistamiento [39].
Estas politicas se clasifican en discreta, la conformacion
de lotes, la zonificacion, la preparacion por olas de
pedidos y las brigadas de pedidos.

Pero realizar modificaciones en factores externos como
la demanda, o incluso internos como el disefio del
almacén no siempre es viable por ser variables fuera
de control o porque dichos cambios resultarian muy
costosos. Dado lo anterior, las formas tradicionales de
estudiar el proceso de preparacion de pedidos son: (1) la
politica de almacenamiento, (2) el método o politica de
ruteo y (3) las politicas de alistamiento (especialmente
la conformacion de lotes) [9]. Mas adelante se hablara
de estas tres decisiones fundamentales dentro de los
almacenes.

Por otra parte, De Koster et al. [10] sefialan que tratar
el problema en forma global es muy complejo y que
incluir todas las decisiones en un modelo es intratable,
por esto los investigadores solo se limitan a una o pocas
areas de investigacion simultaneamente. Por mencionar
algunos casos, Daniels, Rummel y Schantz [8]; Petersen
[38]; y Dekker et al. [13] evaluaron combinaciones de
dos decisiones, politicas de almacenamiento y métodos
de ruteo. Chan y Chan [5] evaluaron tres decisiones:
politicas de almacenamiento, métodos de ruteo y
las densidades de los pedidos. Petersen y Aase [39]
evaluaron simultdneamente tres problemas, politicas
de alistamiento, métodos de ruteo y politicas de
almacenamiento.

Ya se han mencionado los factores de mayor incidencia
en el proceso de preparacion de pedidos. ¢Cual debe
ser el indicador de mejora sobre el cual se debe
evaluar el desempefio en el problema de alistamiento
de pedidos? Definir qué variable o unidad de analisis
se debe estudiar y mejorar al abordar el problema
es importante. En Frazelle [17] se identifican las
actividades mas comunes que componen la preparacion
de pedidos, siendo los desplazamientos las actividades
que consumen mayor tiempo de preparacion, el 55%
segun el autor. Los tiempos de desplazamiento son
una variable utilizada cominmente. Otra unidad de
analisis comun es el tiempo total de alistamiento, el
primer candidato a mejorar segin Bartholdi y Hackman
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[1] y guarda relacion con el tiempo de desplazamiento.
Otras investigaciones que han utilizado como unidad de
analisis el tiempo de alistamiento son Jane y Laih [31]
y Jewkes, Lees y Vickson [32]. Pero algunos autores
han centrado interés en indicadores de mejora que no
involucran tiempo, por ejemplo, el factor de utilizacién
de los operarios [35] o los costos del almacén [26].

Una vez los investigadores definen sus factores a
estudiar, proceden a elaborar sus modelos. Los autores
utilizan modelacion matematica y simulacion para
comparar escenarios y obtener resultados sobre la
unidad de analisis. La simulacion se realiza con software
como ARENA [5], PROMODEL [35], Microsoft Excel
VBA [28], entre otros. Cada escenario arroja resultados
sobre la variable de interés y se comparan a través de
pruebas estadisticas. La figura 2 muestra los factores de
mayor interés que han tomado los autores para mejorar
el proceso de alistamiento de pedidos y la unidad de
andlisis mas tradicional, el tiempo total de alistamiento
(o tiempo de desplazamiento).

La tabla 1 muestra datos arrojados de la investigacion
realizada por Chan y Chan [5]. La unidad de anélisis o
indicador de mejora es el tiempo total de alistamiento.
S1, S2 y S3 son politicas de almacenamiento; R1,
R2 y R3 son politicas de ruteo y D1, D2 y D3 son
distintas densidades de pedidos. La comparacion de las
combinaciones de los factores se realizé6 con pruebas
ANOVA.

FIGURA 2. Factores tradicionales para evaluar el
proceso de alistamiento de pedidos.
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TABLA 1. Resultado sobre tiempo de alistamiento de
la orden para combinaciones de factores (miles de
segundos).

S1 S2 S3
RL|R2|R3|RL|[R2|R3|Rl1|R2]| RS
D1 111|118 98 | 82 | 87 | 72 | 89 | 88 | 78
D2 | 180 | 190 | 164 | 152 | 161 | 136 | 156 | 167 | 142
D3 | 322 | 332 | 305 | 240 | 250 | 224 | 248 | 256 | 230
AV | 204 | 213 | 189 | 158 | 166 | 144 | 164 | 179 | 150

Fuente: Improving the productivity of order picking of a
manual pick and multi-level rack distribution warehouse
through the implementation of class-based storage.
Chan y Chan [5].

Un resumen la metodologia utilizada por varios
investigadores para abordar el proceso de alistamiento
de pedidos se observa en la figura 3. Una vez se identifica
el problema a estudiar y los factores que seran evaluados
se genera un modelo. A continuacion se realiza la
seleccién de la unidad de andlisis que sera contrastada.
Luego se comparan los factores evaluados en el modelo
(por ejemplo con simulacion). Los resultados se analizan
estadisticamente para generar conclusiones.

FIGURA 3. Metodologia usual en la literatura para
estudiar el proceso de alistamiento de pedidos.

Seleccionar

Plantear el 9 .
: factores objeto
problema de estudio
v J
Elaborar

Definir unidad de >

analisis escenarios

v

Generar

Realizar analisis
> conclusiones

estadistico




Gerenc. Tecnol. Inform. | Vol. 12 | N° 34 | Sep - Dic | Diaz, Cadena

3. LAS TRES DECISIONES MAS ESTUDIADAS
PARA MEJORAR EL PROCESO DE
ALISTAMIENTO DE PEDIDOS.

Para muchos almacenes, lograr tiempos cortos de
alistamiento es de crucial importancia [9]. Como se
menciond previamente, tres decisiones importantes a
nivel operativo en el proceso apuntan a disminuir los
tiempos de alistamiento:

e Las politicas de almacenamiento
e Las politicas de alistamiento.
e Las politicas 0 métodos de ruteo.

Una politica de almacenamiento busca proveer una forma
efectiva de localizar los articulos con el fin de reducir los
esfuerzos en la preparacion de pedidos [36]. Las tres
politicas mas comunes son almacenamiento aleatorio,
almacenamiento dedicado y almacenamiento por clases
[24]. El primero asigna cada producto a una posicion
vacia arbitrariamente seleccionada en el almacén.
El almacenamiento dedicado asigna cada producto
a una posicion fija en el almacén. El almacenamiento
por clases asigna dependiendo del tipo de producto,
las caracteristicas fisicas, la cantidad de recogidas o
cualquier combinacion de esas tres caracteristicas [13].

De Koster et al. [10] describen las politicas de
almacenamiento con mas detalle y complementan
la clasificacion antes mencionada con dos politicas
de almacenamiento adicionales. Una es la ubicacion
mas cercana abierta, donde los mismos operarios
seleccionan el lugar de almacenamiento. La otra politica
es el almacenamiento por rotacion o full-turnover, donde
los productos con altos niveles de ventas se almacenan
en los lugares de mas facil acceso y los productos de
bajo movimiento se almacenan en lugares alejados, por
ejemplo, la parte posterior del almacén.

Las politicas de alistamiento son el segundo factor de
amplio estudio para estudiar el proceso de alistamiento
de pedido. Determinan que productos se colocan en una
lista de preparacion y posteriormente son recogidos en
su lugar de almacenamiento por los alistadores [39].
Las politicas de alistamiento que menciona la literatura
son: (1) politica de alistamiento discreta, (2) politica de
conformacion de lotes, (3) el alistamiento por olas (4) la
zonificacion y (4) las brigadas de pedidos.

Cuando una orden es alistada individualmente o una a
una se dice que se trata de una politica de alistamiento
discreta. Esta politica se prefiere a menudo debido a que
es facil de implementar y porque siempre se mantiene

la integridad de la orden [39]. Este método puede ser
utilizado cuando las érdenes de pedido son grandes,
sin embargo cuando son pequefias existe la posibilidad
de reducir los tiempos de desplazamiento realizando el
alistamiento o preparacion de un conjunto de érdenes
en un solo viaje de alistamiento [10].

La conformacién o procesamiento por lotes es una
estrategia que reune productos de Ordenes diferentes
y los recoge juntos, lo que resulta en la disminucién de
las distancias de viaje y menor tiempo de recoleccién
[35]. Es conocido por sus siglas en inglés como el OBP
(Order Batching Problem), es uno de los problemas mas
estudiados en la literatura de alistamiento de pedidos.

Gibson 'y Sharp [20] compararon diferentes
procedimientos de procesamiento por lotes y mostraron
que estos pueden permitir reducciones significativas en
el tiempo de recoleccion. Sin embargo, el procesamiento
por lotes demanda que las unidades tienen que ser
clasificadas por un grupo de consolidacion después
del proceso de preparacion, incluso puede requerir
una maquina de clasificacién costosa [9]. La politica
de conformacién de lotes a menudo funciona a la par
con una politica de alistamiento por olas, dado que los
productos que conformaran lotes de pedidos se generan
en olas para su alistamiento.

De acuerdo a la disponibilidad de la informacién de la
orden, la investigacién en la conformacion de lotes se
clasifica en dos tipos: Conformacion de lotes estatica
y conformacién de lotes dinamica. En la primera el
namero de lineas de las 6rdenes es conocida al inicio
del horizonte de planeacion, el problema se reduce
a definir la asignacion de cada orden a un lote. En la
conformacion de lotes dinamica el orden de llegada
de las 6rdenes y el nUmero de lineas en cada lote son
estocasticos, lo importante en este caso es determinar
el tamafio de los lotes o la ventana de tiempo de los
lotes de tal forma que el tiempo de procesamiento sea
minimizado [51].

Hay dos tipos de estrategias de conformacion de lotes:
pick-and-sort (alistar y clasificar) y sort-while-pick
(clasificar mientras se alista). En la primera los alistadores
no clasifican mientras preparan los pedidos de los
clientes. Los elementos seleccionados son consolidados
al final a través de un sistema de clasificacion manual
0 automatizado. Esto significa que mantiene una alta
tasa de recogida pero requiere tiempo para consolidar
las 6rdenes. En la segunda estrategia por el contrario
los alistadores preparan los pedidos y los clasifican
simultaneamente [37].

DECISIONES FUNDAMENTALES PARA ESTUDIAR EL PROCESO
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El modelo matematico para la conformacion de lotes
es planteado en varios articulos como una variacién del
problema del vendedor viajero (Travel Salesman Problem
-TSP). ElI TSP tiene que ver con la determinacion del
viaje mas corto en un caso con n ciudades, en el que
cada ciudad se visita una vez y por su versatilidad puede
usarse para otros casos practicos [45]. Para un almacén
de tipo AS/RS (sistema de preparacion de pedidos
de recuperacion y almacenamiento automatizado-
Automated Storage and Retrieval Systems por sus siglas
en inglés-), Hwang, Baek y Lees [29] formulan el OBP
de la siguiente manera:

Problema (1).

-
MIN Z dij{x:f Xzj “‘ij:'
=1

Yvﬁxﬁ <V § =12 a2 Ts
e

xi; = {1510; € T;,0 en otro caso}.

e Q y V representan capacidad de la maquina de
recoleccién del sistema AS/RS, siendo el peso limite y
espacio limite respectivamente.

e Tj los toures de recorrido.

e Oi las 6rdenes por recoger.

e Qi y vi, el peso y espacio requerido en la orden Oi
respectivamente.

e Li es el nUmero total de ubicaciones de la orden Oi.

¢ dij, distancia entre ubicaciones iy j.

El problema (1) busca minimizar las distancias recorridas
(tiempo de desplazamiento), sujeto a restricciones de
volumen y peso de la maquina de alistamiento. Este tipo
de problemas, ha sido estudiado por muchos autores
y ha sido resuelto por distintos algoritmos. Algunos
han buscado la solucién a través de métodos éptimos.
Sin embargo, por ser de tipo combinatorio, cuando el
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problema se hace grande encontrar soluciones 6ptimas
es complejo. Gademann y Van de Velde [18] plantearon
un modelo matematico de conformacién de lotes y
probaron en ese articulo que es un problema de tipo NP-
hard. Hen y Wascher [25] sefialaron que es inevitable
buscar la solucion del problema de conformacién
de lotes a través de heuristicas, ellos las agrupan en
cinco grupos: (1) algoritmos basados en una regla
de prioridad (rule based algorithms), (2) algoritmos
semillas (seed algorithms), (3) algoritmos de ahorro
(saving algorithms), (4) metaheuristicas y (5) enfoques
con mineria de datos.

El algoritmo basado en una regla de prioridad mas
conocido es el FCFS (First Come First Served), donde las
ordenes se atienden en el orden de llegada hasta cumplir
la capacidad del recurso de alistamiento. Por otra parte,
los algoritmos semillas se encuentran en varios trabajos
de investigacion. Para el problema (1), Hwang et al.
[29] plantearon en ese caso, seis algoritmos semilla.
Ellos parten de una orden semilla que cumple ciertas
restricciones de capacidad del recurso, se asigna a un
tour en particular y se le adicionan otras érdenes a través
de medidas de similaridad hasta que se llegue al tope
de capacidad del recurso. Concluyeron que elegir una
correcta medida de similaridad es determinante para los
tiempos de alistamiento y sugieren para conformar los
lotes de pedidos una medida de similaridad que se basa
en un ratio que relaciona las areas de un rectangulo
conformado por las ubicaciones de las érdenes. De
Koster, Van der Poort y Wolters [12] es un trabajo de
investigacion que plantea algoritmos de conformacién
de lotes por 6rdenes semilla y con algoritmos de ahorro.
Los ultimos se basan en el ahorro que se puede obtener al
combinar dos érdenes en un tour de recoleccién respecto
a un alistamiento discreto de cada una de esas érdenes.
Ellos evaluaron tres tipos de algoritmos de ahorro, uno
utilizado para resolver el ruteo de vehiculos propuesto
por Clarke y Wright [7], y los algoritmos EQUAL y el
Pequefio- Grande (Small-Large), propuestos por Elsayed
y Unal [16]. En ese trabajo encontraron en qué casos es
mas ventajoso utilizar cada algoritmo, dependiendo de
la capacidad del recurso de alistamiento o el tamafio de
las érdenes de pedido. En cuanto a las metaheuristicas,
para resolver el problema de conformacion de lotes una
alternativa fue el uso de la busqueda tabu propuesto por
Hen y Wascher [25] o el uso de algoritmos genéticos
por Hzu, Chen y Chen [30] y Tsai, Lou y Wang [47].
En estudio de metaheuristicas para el OBP analiza entre
otras cosas los tiempos de cémputo de los algoritmos
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y la proximidad con la solucién 6ptima. Un estudio con
mineria de datos se observa en Chen, Huang y Chen
[6]. Otras investigaciones dedicadas a la conformacién
de lotes se pueden encontrar en [43], [44], [50], [34]

y [27].

Otra politica de alistamiento distinta a la conformacién de
lotes y la politica discreta es la zonificacion. La superficie
preparacion de pedidos puede ser dividida en zonas y
cada recolector se asigna a una parte del almacén. De
koster et al. [10] sefialan que la principal desventaja
de la zonificacion es que las érdenes podrian dividirse
y deben consolidarse de nuevo antes de su envio al
cliente, ademéas puede presentarse desequilibrio en la
carga de trabajo de los preparadores. Sin embargo tiene
como principales ventajas la reduccion de los tiempos
de viaje, debido a que se atraviesa un area menor y a
la familiarizacion del alistador con la zona [48]. Un caso
particular de la zonificacion son las brigadas de pedidos.
Los trabajadores progresivamente consolidan 6rdenes.
Cada trabajador sigue la regla de llevar los trabajos
hasta que alguien contindie con los mismos para luego
ir por mas [2].

El tercer problema de interés de investigacion para
estudiar el proceso de alistamiento de pedidos son las
politicas o métodos de ruteo. Es el mas estudiado en
la literatura y la mayor parte de la investigacién asume
que las ubicaciones que se visitaran son conocidas
[22]. El problema de la determinacion de las rutas
de preparacion de pedidos consiste en encontrar una
secuencia en la que los productos son recuperados de
su lugar de almacenamiento de modo que las distancias
de viaje sean tan cortas como sea posible [42].

Para explicar las politicas de ruteo es importante
comprender las partes del layout de un almacén (ver
figura 4). Las existencias de inventario se almacenan
en los pasillos longitudinales. Los pasillos transversales
son perpendiculares a los longitudinales y permiten un
movimiento eficiente de los alistadores. Las secciones
de los pasillos que se encuentran dentro de un bloque
se denominan subpasillos. Un alistador de pedidos sigue
una ruta en el almacén comenzando y terminando en un
depdsito, que puede ser centralizado o descentralizado
[46].

El problema de la seleccién del método o politica de
alistamiento al igual que la conformacion de lotes se ha
resuelto por heuristicas o por algoritmos que plantean

una solucién o6ptima. Un algoritmo O6ptimo de ruteo
para almacenes con dos pasillos transversales fue
desarrollado por Ratliff y Rosenthal [41] pero extenderlo
a almacenes con mas pasillos transversales no es
sencillo. Investigaciones para comparar el desempefio
de las heuristicas respecto a métodos éptimos ha sido
estudiado por varios autores, por ejemplo Petersen [40].
Sin embargo, varios autores resaltan que en la practica
las heuristicas tienen mas cabida por su mayor sencillez
a la hora de implementarlas.
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El OBP y el ruteo guardan estrecha relacion, porque los
dos apuntan a recorrer eficientemente el almacén para
disminuir los tiempos de alistamiento. Sin embargo, en
la literatura revisada, por la complejidad del OBP vy el
ruteo, se recurre habitualmente al uso de heuristicas
y/o metaheuristicas para resolver los dos problemas por
separado o para verificar el efecto en conjunto sobre los
tiempos de alistamiento. Cuando se utilizan heuristicas
para definir politicas de ruteo, en la literatura se plantean
de acuerdo al disefio del almacén. Para almacenes
de bloque sencillo (dos pasillos transversales), las
heuristicas propuestas son la politica de forma de S, la
politica de retorno, el punto medio, el mayor espacio
y las heuristicas combinadas. La figura 5 muestra las
heuristicas para almacenes de un solo bloque, en De
koster et al. [10] se describen de la siguiente manera:

DECISIONES FUNDAMENTALES PARA ESTUDIAR EL PROCESO
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e Politica de forma de S. Cada pasillo que contenga
al menos un producto o articulo por alistar debe
ser atravesado completamente y los pasillos que no
contengan articulos no deben ser visitados.

e Politica de retorno. Los alistadores entran y salen
en cada pasillo por el mismo punto. Solo los pasillos
con articulos por alistar son visitados.

e Politica de punto medio. El bloque se divide en
dos secciones iguales. Cuando los articulos estan
en la primera seccién del bloque, los alistadores
ingresan al pasillo por la parte frontal del bloque. Si
los articulos por alistar estan en la segunda seccion,
los alistadores ingresan por la parte posterior del
bloque. Los alistadores pueden ir a la parte posterior
del blogue cuando visiten el primer o Ultimo pasillo
del recorrido.

e El mayor espacio. Es similar a la estrategia del
punto medio, pero los alistadores no ingresan hasta
la mitad del pasillo sino hasta que encuentra el
mayor espacio o brecha dentro del mismo. EI mayor
espacio esta representado ya sea por dos articulos
adyacentes, entre el primer articulo del recorrido y
el pasillo frontal o por la distancia entre el Ultimo
articulo por recoger y el pasillo posterior. Si el mayor
espacio es entre dos articulos, el alistador realiza una
ruta donde ingresa y sale por los dos extremos del
bloque. El mayor espacio es la porcién del pasillo que
el alistador no recorre.

e Heuristicas combinadas. Las heuristicas
combinadas determinan si se realiza un transito total
de cada pasillo donde hay productos por alistar, o si
se ingresa y se sale por el mismo punto de ingreso
al pasillo.

Para almacenes con mudltiples pasillos transversales
(més de un bloque) en Roodbergen y De Koster [42] se
presentan cuatro tipos de heuristicas: dos tradicionales
como son (1) la forma de Sy (2) el mayor espacio que
son similares a las explicadas previamente, el autor
describe claramente cada algoritmo. Ademas se estudia
la estrategia de (3) Vaughan y Petersen [49] y (4)
heuristicas combinadas.

La tercera es una heuristica de pasillo a pasillo. Vaughan
y Petersen [49] tenian como principal objetivo demostrar
el efecto de los pasillos transversales en la disminucion
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de los tiempos de alistamiento. Basandose en el trabajo
de Bellman [3], a través de programacion dinamica
crearon esa heuristica para realizar ruteo en el almacén
donde cada pasillo longitudinal es visitado una sola vez,
siendo las variables de decision el pasillo transversal por
el que se ingresa y por cual se abandona dicho pasillo
longitudinal. Al final demostraron como con esa politica
de ruteo se disminuyen los tiempos de alistamiento a
medida que aumentan los pasillos transversales en el
almacén.

La cuarta politica de ruteo para almacenes de multiples
pasillos transversales presentada en Roodbergen y De
Koster [42] es un método de heuristicas combinadas.
También utiliza programacién dinamica, pero el
recorrido no se realiza visitando pasillos completos,
sino que cada subpasillo se visita una sola vez. Los
autores compararon las cuatro heuristicas mencionadas
previamente y encontraron que la politica de forma de
S arrojo peores resultados en tiempos de alistamiento
frente a las demas, en escenarios donde variaban los
pasillos transversales, los pasillos longitudinales y los
tamafios de la orden de pedidos.

4. EL  DISTANCIAMIENTO
ACADEMIA Y LA PRACTICA.

ENTRE LA

Ya se han descrito los tres factores que se estudian
habitualmente para mejorar los tiempos de alistamiento
de pedidos. En cuanto a casos de aplicacion del estudio
de ese proceso, se ha resaltado frecuentemente en
la literatura que su andlisis se ha centrado de forma
importante en el plano académico, pero hay una
brecha con la aplicacion de los modelos en la industria
como lo sefialan De Koster et. al. [10], Gu et al.
[22] y Dekker et al. [13]. Los trabajos revisados en
la literatura normalmente llegan hasta una validez
estadistica, a partir de la cual se generan conclusiones
que dificilmente se pueden generalizar para empresas
de un sector econdmico especifico. Los supuestos y
factores que inciden en el proceso de alistamiento
como las politicas de almacenamiento, el disefio del
almacén, el tamafio de los pedidos, entre otros, no
son comunes entre las organizaciones. En la literatura
revisada, pocos investigadores han optado por romper
esta separacion estudiando casos practicos para dar
soluciones a empresas particulares (por ejemplo [9] y
[13]). Entonces, el disefio de modelos que funcionen en
una empresa 0 sector econémico puede ser un aporte
importante si se desea investigar el proceso.
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FIGURA 5. Politicas de ruteo para almacenes de bloque
sencillo (heuristicas).
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Fuente: Design and control of warehouse order picking:
A literature review. De Koster et al. [10].

5. CONCLUSIONES.

El estudio del proceso de preparacion de pedidos se
justifica por el impacto que tiene tanto a nivel operativo
(por ejemplo en los costos de almacenamiento), como
en factores misionales de las organizaciones (como
cumplir con los niveles de servicio requeridos por los
clientes).

El problema puede ser abordado evaluando decisiones
externas e internas. Sin embargo, las investigaciones no
pueden contemplar simultaneamente todos los aspectos
que afectan el proceso pues los modelos de evaluacion
serian muy complejos. Lo recomendable y realizado en
distintas investigaciones es abordar el problema en uno
o pocos factores de decision.

Los factores de decision mas estudiados son las politicas
de almacenamiento, la conformacién de lotes y los
métodos de ruteo con el fin de disminuir los tiempos
de alistamiento. Tienen la ventaja de ser susceptibles
a cambios o mejoras respecto a otros problemas de
decision, porque realizar cambios sobre los factores
mencionados no representa altas repercusiones en los
costos y estan bajo el control de las organizaciones.

Varios autores han estudiado el impacto de utilizar
distintas combinaciones de factores de decision en
diferentes escenarios. Para comparar los distintos
escenarios, se simula y los resultados sobre la variable
de interés se analizan con métodos estadisticos como el
disefio de experimentos.

No siempre los escenarios Optimos son la mejor
alternativa para la implementacion o su solucién exacta
no es posible. Por lo antes mencionado, los problemas
asociados al proceso de alistamiento de pedidos son
resueltos frecuentemente por heuristicas.

El estudio del proceso de alistamiento de pedidos
tiene campos de investigacion, especialmente en casos
practicos. Los modelos que se han estudiado, en su
mayoria no se han llevado a la industria, solo se han
analizado en el &mbito académico.
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