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Ubicacién y dimensionamiento
como parametros en el diserno
de almacenes: revision del
estado de arte

Location and sizing as parameters in the
warehouse design: A survey paper

Resumen

Este articulo presenta una revision literaria de los pardmetros de ubi-
cacién y dimensionamiento en el diseflo de almacenes, en el cual se
identificaron modelos, métodos, algoritmos y herramientas que se han
propuesto para abordar este problema. Se aplicé una metodologia de
exploracién, recoleccion, clasificacion, evaluacion y seleccion de los tra-
bajos publicados desde los afios 1970 hasta 2012. El estudio concluye
identificando posibles rutas de investigacion en esta area de interés, a la
luz de la revision realizada.

Palabras clave: Disefio de almacén, Ubicacion, Dimensionamiento.

Abstract

This article presents a survey of the literature concerning location and de-
sign as parameters in the design of stores. The survey includes identifica-
tion of models, methods, algorithms and tools that have been proposed to
address this problem. The methodology applied was based on exploration,
collection, classification, evaluation and selection of the papers published in
the period 1970-2012. The study concludes by identifying possible research
routes in this area of interest according to the survey.

Key words: Warehouse design, Location, Sizing;

1. Introduccion

El proceso de ubicacién y dimensionamiento de almacenes es un fac-
tor estratégico al momento de disefiar sistemas logisticos, debido a
que se convierte en un componente fisico que genera ventajas com-
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petitivas de reduccién de costos, tiempos de respuesta y servicio al cliente. Este caso
especifico se aplica para sectores industriales especializados en la produccion basada en
proyectos, como en el sector de la construccion. En él, el disefio de almacenes tiende
a convertirse en una actividad variable y temporal que depende de diferentes condicio-
nes especificas de la obra y que se desarrolla en mayor parte a través de la experiencia,
dejando de lado el conocimiento y técnicas que pueden generar resultados con mayor
eficiencia. A pesar de los avances realizados en el campo de la Ingenierfa Industrial
relacionados con el proceso de ubicaciéon y dimensionamiento de instalaciones, se esta
dejando de lado la oportunidad de generar aplicaciones de innovacién y desarrollo que
determinen mejores practicas en el proceso operativo de este tipo de empresas. En este
contexto se propone la adaptacién de técnicas expresadas mediante algoritmos, que
faciliten la interpretacion de operaciones secuenciales y que determinen soluciones efi-
cientes al diseflar almacenes temporales. En este articulo se realiza una revision literaria
desde la década de los 70 hasta la década actual, ademas de identificar herramientas y
tendencias en el estado del arte, y finaliza con una discusién sobre posibles rutas de
investigaciones en el area de interés.

2. Materiales y métodos

Para la construccién del estado del arte se aplicé un método adaptado del modelo de
redaccion de resefias bibliograficas [19], integrado por tres etapas generales: Busqueda,
Seleccion analitica y Extraccién de informacién para desarrollo de articulos de revi-
sién. A su vez, en cada una de estas etapas se utilizaron variables metodolégicas que se
describen en la Figura 1.

En la etapa de “Busqueda”, se definieron dos palabras clave para delimitacién del
tema: “Ubicacion” y “Dimensionamiento” de almacenes. Como estrategia de busqueda
se aplicé el procedimiento ascendente, localizando resultados de estudio a partir de
referencias bibliograficas. El porcentaje de consulta de fuentes de informaciéon es de
un 85% con la base de datos Science Direct y un 15% con otras bases de datos bibliogra-
ficas, entre ellas Redalyc y Proguest. Adicionalmente a este ultimo porcentaje se integra
la consulta de literatura aplicada al tema de instalaciones de almacenamiento. El objeto
de identificar la informacién principalmente en la base de datos Science Direct obedece
a la rigurosidad y acceso de articulos que contiene, especificamente en la seccién de
Ciencias fisicas e Ingenierfa. Un criterio adicional de busqueda fue bajo los tépicos res-
pectivos a: Supply Chain, Jonrnal of Production Economics, Operations Research and Mangement,
Computers and Industrial Engineering, dado que muchos resultados tenfan relacién con las
ciencias de la salud y sistemas inteligentes de informacion. Los resultados obtenidos
generaron un total de 164 articulos preseleccionados para la etapa posterior.

En la etapa de “Seleccién Analitica”, los articulos obtenidos fueron clasificados

bajo el criterio de consistencia con el tema de disefio de instalaciones de almacenaje,
especificamente con los parametros de ubicacién y dimensionamiento, siendo necesa-
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Figura 1. Metodologia aplicada para el desarrollo del estado de arte.

ria una exclusién del 64% del total obtenido inicialmente. En la seleccidén de articulos
finales se identific6 adicionalmente que algunos de ellos tienen en cuenta la combina-
cién del parametro de distribucion.

En la etapa final de “Extracciéon de informacion”, los articulos y documentos fi-
nales fueron interpretados y organizados en una matriz por afio, autor, y método de
solucién propuesto, siendo este ultimo el principal aspecto de revisién para determinar
parametros de disefio del algoritmo relacionado con el proyecto de investigacién de
maestria.

3. Estado del arte

El disefio del almacén consta de cinco grandes decisiones: determinacién de la estruc-
tura, dimensionamiento, diseflo interno, selecciéon de equipos y seleccion de estrategias
operacionales [32] [48], representando cada una de ellas una etapa determinante para la
integracién de una instalaciéon de almacenamiento. Para el caso especifico del “disefio in-
terno”, existen dos pardmetros claves que son la ubicacién de las instalaciones y el dimen-
sionamiento de las mismas, como se expresa en la Figura 2. A pesar que se destaca la in-
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terrelacion de estos dos aspectos, estudios
UBICACION S realizados por diferentes autores a lo largo
de 40 décadas generalmente los han toma-
DISENO DE : :
D an ACENES do por separado. A partir de lo anterior se

o desarrolla la revision de literatura obtenida
DIMENSIONAMIENTO )

S de articulos disponibles en bases de datos
y teniendo como referencia de busqueda el
Figura 2. Parametros para el disefio de un termino: “disefio del almacén”.
almacén.
Fuente: Autores Entre los estudios desarrollados se

tiene registro desde la década de los 70°s,
en donde se encuentran modelos de localizacién, entre ellos el de multiples periodos
presentando soluciones factibles a partir de programacion dinamica [47]. Este modelo
presenta restricciones de capacidad acondicionando distintas variables, entre ellas el nd-
mero maximo de instalaciones por periodo, posibilidad de recolocacién, entre otras. Dos
aflos mas tarde se plantea la heuristica STPL (Stochastic Transportation Location Problem) |37),
que determina la ubicacion de las plantas de acuerdo a la programacion de envios cuyo
comportamiento es estocastico. Esta heuristica supone que existe un numero discreto de
posibles ubicaciones y que los costos de envio son lineales.

Enla década de los 80°s se plantea un modelo de localizaciéon multi-periodo conocido
como modelo DUFLP (Dyndmic Uncapacitated Facility Location Problem) [48]. Este modelo
no tiene restricciones de capacidad, permitiendo abrir o cerrar instalaciones. La solucién
para este modelo es el algoritmo Dual Ascent Method, descartando asi a la programacion
dinamica como herramienta imprescindible para dar solucién a problemas de localiza-
cién dindmica. En el afio 1984 se acondiciona la formulacién de programacion lineal
para el dimensionamiento 6ptimo del almacén [41]. En este modelo se extiende para el
problema dindmico el tamafio, generando flexibilidad en su disefio. En el afio 1986 se
plantea un modelo de disefio de almacén basado en los costos de inventario y preparacion
de pedidos [9].

En la década de los 90’s se desarrolla un estudio otientado al dimensionamiento
de la zona de almacenaje en donde se establece que su tamafio depende del costo de
almacenamiento y el costo de teposicion [36]. Este modelo se formula para el caso de
almacenes con estanterfas convencionales obteniendo soluciones a partir de aproxima-
cién estocastica. En el mismo afio se propone una ampliacién a este modelo mediante
la integracién del indice cubico por pedido (COI), como parametro de asignaciéon de
politicas de inventario y preparacion de pedidos [10] [11]. Desde este afio se visualiza el
incremento en la utilizacién de aplicaciones computacionales para este proceso. Mediante
la combinacién de modelos matematicos y computacionales se desarrollan estudios de
simulacién en actividades de automatizacién de almacenes [43]. Entre los principales pro-
blemas trabajados en este estudio se contempla la baja utilizacion de espacios disponibles
para almacenamiento. Se propone el incremento de la capacidad del almacén mediante la
utilizacién de espacios ubicados en altura y la asignacion de rutas de recoleccién de pedi-
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dos mediante teorfa de grafos. Un afio después se desarrolla el modelo DCPLP (Dynamic
Capacitated Facility location problema) [1], el cual retoma restricciones de capacidad finita
con la posibilidad de aumentar la misma. La solucién propuesta fue desarrollada a partir
de técnicas lagrangianas aplicadas a limites superiores e inferiores mediante un método
basado en programacién dindmica.

En el afio 1992 se realiza una revisiéon de los modelos aplicados al disefio de la capaci-
dad de almacenamiento [23]. En dicho estudio se determina que la capacidad de almace-
namiento depende de cuatro factores: politicas de alistamiento de pedido, procesamiento
de lote, asignacion de almacenamiento y modelos de control dinamico. En el afio 1996
se retoma el estudio del comportamiento aleatorio de la demanda como un parametro
de alistamiento de materiales y de disefio de la zona de almacenamiento. Mediante el
modelo de evaluacién de sistemas integrados de almacenamiento [8], se plantea el anali-
sis de costos asociados con el diseflo y operacién de un sistema de distribucion. Para el
afio 1998 se desarrolla el algoritmo UFLP (Uncapacited Facility Location Problem) [4], para
ubicacién de instalaciones con restricciones de capacidad a partir del método Branch and
Bound. En el mismo afio fue desarrollado un modelo de localizacion discreta mediante
la técnica heurfstica de DROP apoyado de la herramienta CPLLEX [14], considerando
todas las instalaciones iguales con capacidad ilimitada. En este mismo afio se desarrolla
un modelo de programacion lineal para el dimensionamiento econémico de un almacén
en el que las demandas presentan comportamiento estacional [2]. Mediante la formu-
lacién de este modelo se obtiene el tamafio éptimo de la bodega. Un afio después se
presenta una clasificacion de los problemas de gestion de almacenes [28]. En este trabajo
se realiza una revision frente al diseflo del sistema de gestién de inventario teniendo en
cuenta restricciones de espacio. Posteriormente se agrega la novedad de considerar la
manipulacién de mdltiples productos ubicados en almacenes intermedios que cumplen
restricciones de produccién y demanda [58]. Su funcién objetivo busca minimizar el
costo de la instalacién. En este mismo afio se desarrollé el modelo denominado CFLP
(Capacited Facility Location Problem )[3], el cual se caracteriza por trabajar la combinacién
de localizacién y capacidad suponiendo que las instalaciones no tienen una capacidad fija
ya que existen variables de decisién que integran dimensiones de cada una de las insta-
laciones. De la misma forma se obtiene un modelo matematico para dimensionamiento
basado en el flujo de materiales, el cual integra la configuraciéon del almacenamiento y
los pardametros para alistamiento de pedidos. A partir de ello se presenta como resultado
ciclos de tiempo para realizar el procesamiento de pedidos. En este mismo afio se pre-
senta una revision frente al proceso de disefio de almacenes [5], en el que se propone un
proceso conformado por cinco fases: Concepto y adquisicion de datos, especificaciones
funcionales, especificaciones técnicas, seleccion de los equipos y seleccion de las politicas
de planificacién y control.

Dos afios mas tarde se realizé una modificacion al modelo CFLP creando el modelo
MCLFP (Miiltiple Capacitated Facility Location Problem) [42], en donde se incluye restriccio-
nes de tiempo para un dnico periodo y su solucién estd definida mediante técnicas meta
heuristicas y de simulacién. En el afio 2003 se desarrolla un modelo heuristico que deter-
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mina el menor nimero de zonas de almacenamiento necesarios [46]. Este modelo integra
multiples productos y a cada uno un deposito con capacidad limitada. En el afio 2005 se
presenta un método de dimensionamiento de almacenes basado en politicas de reordena-
ci6n de materiales [20]. Este se desarrolla en tres etapas de medicion. En este mismo afio
se trabaja el problema combinado de ubicacién y asignacién 6ptima de inventarios [39].
La solucién propuesta se desarrolla mediante heuristica de bisqueda exhaustiva PODA.
En el afio 2006 se desarrolla un modelo de evaluacion de desempefio de la configuracién
de un almacén [27], el cual esta disefiado para mejorar el rendimiento al momento de pre-
parar un pedido. Los pardmetros de comparacién estan determinados por el tamafio del
almacén, el tamafio de los estantes y el numero de transportadores. En este mismo afio
se desarrolla un modelo de asignacién de materiales solucionado mediante programacion
dinamica [25]. La aplicacion de este modelo fue realizada en una industria de materiales
de acero.

En el afio 2007 se plantea un modelo de dimensionamiento del almacén a partir del
sistema de disposicion interna y los métodos de enrutamiento para el procesamiento de
pedidos [45]. En el mismo afio se plantea un modelo de dimensionamiento del almacén
considerando las restricciones de capacidad obtenida a partir de un proceso de planea-
cién de la producciéon [12]. Este modelo considera la distribucién de maltiples produc-
tos a lo largo de una cadena de suministro teniendo la posibilidad de activar o desacti-
var el almacén segin se requiera. Su solucién esta definida a partir de la combinacién
de métodos de programacioén lineal, entera mixta y relajacion lagrangiana. De la misma
manera se realiza una revisiéon sobre el grado de relacién que existe entre las funcio-
nes basicas del almacén: recepcidn, almacenamiento, preparacion de pedidos, envios
y el dimensionamiento del mismo [31]. El proceso de ubicacién de almacenes vuelve
a trabajarse en este aflo mediante la combinacién de las metodologias AHP (Analytic
Hierarchy Process) y DEA (Data Envelopment Analysis) [33]. El resultado determina que el
orden de aplicacién de las metodologias es generar rendimientos de cada ubicacién del
almacén mediante AHP, como informacién de entrada para medir la eficiencia de los
mismos mediante DEA. En este mismo aflo se desarrolla un modelo de distribucién de
zonas de almacenamiento a partir del indice cubico de ocupacién [56]. Esto determina
la clasificacion de materiales para la asighacién de espacios de almacenamiento.

En el afio siguiente se desarrolla una configuracién de almacenes de varios nive-
les que minimiza el costo de mantenimiento anual [51]. Este algotitmo PSO (Particle
Swarm Optimization) integra problemas de distribucién, orientacién de bastidores de
almacenamiento, asignacion de espacios, que ha demostrado ser un modelo matema-
tico NP-duro. En este mismo afio se aplica el algoritmo Branch and Bound en el dimen-
sionamiento de un almacén basado en los costos de manejo de materiales [55]. Sus
resultados demostraron ser mas eficientes que las soluciones mediante programacion
dinamica o lineal. En este mismo afio se propone un modelo de dimensionamiento del
almacén a partir del proceso de reposicion de materiales [30]. Los resultados obtenidos
a partir del modelo Pick o belt demuestran la reduccién de esperas en el proceso de
abastecimiento.
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En el afio 2009 se plantea el disefio del almacén a partir de la comparacién de tres
configuraciones evaluadas con indicadores de distancia de viaje [38]. Los resultados ob-
tenidos demuestran que la designacién de un pasillo transversal medio, facilita el proceso
de alistamiento y determina las dimensiones minimas del almacén. En este mismo afio
se plantea la integracién de un modelo sistematico para el disefio de almacenes [44].
En este modelo se tiene en cuenta la integracién de herramientas y técnicas resumidas
en 11 pasos. De la misma manera la integracién del modelo EOQ como parimetro de
dimensionamiento [7]. En tal estudio la capacidad de almacenamiento maximo es una
variable de decisién. Por otra parte, en ese aflo se realiza la comparaciéon de tres heutfs-
ticas que determinan la temporizacién de reposicion de articulos teniendo en cuenta las
restricciones de capacidad en el almacén [52]. Los resultados obtenidos en esta compara-
cién demostraron que aplicando una politica de reposicion de lote, por lote en horarios
definidos, se generan ahorros en los costos asociados. Este método de reposicién a su
vez define la configuracién del almacén. Por otra parte el modelo de distribucion fisica
“espina de pescado” también ha sido evaluado [53]. Allf se realiza la comparacién con el
modelo tradicional de cuadricula en donde se obtiene mayor rendimiento en términos de
distancia de recorrido y utilizacién de espacio.

En el afio 2010 se desarrolla un estudio en donde se analiza la relaciéon cuantitativa
que existe entre los limites de capacidad para el dimensionamiento del almacén y las deci-
siones de inventario [22]. Se identifica a través de este estudio que los costos de inventario
se pueden reducir teniendo en cuenta la planificacién y restricciones de almacenamiento.
En este mismo afio se elabora una revisiéon de los métodos cuantitativos al diseflo de
almacenes [24]. En sus resultados principales se propone la utilizacién de técnicas de
simulacion y diseflo experimental. Por otra parte se determina la integracién del proceso
de planeacion con el dimensionamiento del almacén [21]

En el afio 2011 se desarrolla una investigacion que establece que el disefio del almacén
estara asociado a variables de dimensionamiento, sistema de almacenamiento, prepara-
cién de pedidos y tendencias de la demanda las cuales fueron previamente trabajadas
por otros autores [17]. La principal diferencia es que integra otras variables adicionales
relacionadas con las caracteristicas dimensionales del material y tasas de rotacién. Los
resultados obtenidos a partir de simulacién determinaron que el rendimiento de las ope-
raciones del almacén depende totalmente de estas variables combinadas con la asignacion
multinivel de estanterfas. Para este mismo afio se adelant6 un estudio que evalia la rela-
cién que existe entre el diseflo y configuracion del almacén y el proceso de alistamiento
de pedidos [35]. Se realiz6 experimentacion con diferentes configuraciones de dimensio-
namiento y el modelo LSO (Linear Sequence Optimization), obteniendo como resultado una
serie de patrones de secuencia asignados para diferentes dimensiones de almacenamiento.
En este mismo afio se desarrollé un modelo de dimensionamiento solucionado mediante
Algoritmo de biasqueda Tabu [40]. De la misma manera se plantea el método MCDA
(Multiple Criteria Decision Making) [29], el cual esta sujeto a un analisis de decisiéon multicri-
terios para la evaluacién de la utilidad de un almacén.
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Finalmente para el afio 2012 se integran varios estudios y aplicaciones de disefio
de almacenes. Uno de ellos determina que la configuraciéon “Flying-V” [34], gene-
ra resultados numéricos favorables para rendimientos de tiempo y distancia. Esta
configuracién establece de la misma manera pardmetros de dimensionamiento del
almacén. En este mismo afio se retoma un estudio de localizacion de almacenes a
través de programacién estocastica [16]. Este modelo plantea el redisefio de una red
de almacenes realizando eliminacién de instalaciones. La solucién se plantea median-
te la aproximacion SAA (Sample Average Approximation). Los resultados demuestran
que las soluciones estocasticas tienen mayor solidez que las soluciones deterministas.
Otro parametro propuesto para el disefio de almacenes es la inclusién del proceso
de asignaciéon de materiales en instalaciones disponibles [15]. Este estudio plantea la
comparacion de las soluciones obtenidas entre un modelo matematico lineal y una
heuristica de busqueda local iterativa. El objetivo planteado es reducir tiempos de
entrega, niveles de inventario, costos de almacenamiento e incrementar el nivel de
servicio. El resultado demuestra que la heuristica genera buenos resultados en menor
tiempo y esfuerzo computacional de calculo. Nuevamente se plantea un modelo de
dimensionamiento y configuracién del almacén basado en el comportamiento esto-
castico de la demanda [59]. En este trabajo se determina como factor fundamental
de disefio el grado de relacién entre el sistema de distribucién de materiales y el
dimensionamiento del almacén. Los casos que se analizan especialmente son los de
flujo de material de almacenamiento con retorno. La solucién se plantea en cuatro
partes a la que se aplica modelos de programacién lineal. También se plantea un mo-
delo de dimensionamiento del almacén a partir de la configuraciéon de la instalacién
en “U” [13]. De acuerdo con este estudio se determina que este tipo de distribucién
minimiza la distancia total de recorrido y por ende determina algunas condiciones de
longitud del almacén. El modelo de asignacién de almacenamiento por carga unitaria
[26] [6] se convierte en otro modelo de dimensionamiento dependiente de la confi-
guracién de la instalacién. Para este caso el indicador a ser evaluado se relaciona con
el tiempo de ocupacién para movimiento de materiales y tiempos de respuesta. De la
misma manera otro estudio que evalia el indicador de tiempo de respuesta es el algo-
ritmo Omn-line Order Picking [49] [50]. Este algoritmo evalia la aplicacién de diferentes
heuristicas de ruteo combinadas con la asignacién de materiales.

4. Resultados

Los articulos obtenidos para la construccién del estado de arte fueron ordenados de
acuerdo al afio de publicacién y su autor respectivo. A partir de esto se identificaron
tres parametros particulares de analisis: ubicacién, dimensionamiento y distribucion.
En la Tabla I se integran los resultados para la interpretaciéon y construccion del al-
goritmo de asignacién de espacios de almacenamiento teniendo en cuenta para cada
uno de los pardmetros definidos los resultados y el método de solucién propuesto
por cada autor.
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Tabla I. Evolucion de la literatura en el proceso de disefio de almacenes

Aio Autor Resultado Parametro de disefio Meto(_i9 de
solucion
1975 Ballou Modelo Localizacion Dinamica Ubicacion P_rogra_mamon
[47] dindmica
Larry - L -
1977 37] Heuristica STPL Ubicacion Heuristica STPL
Royy
1982 Erlenkotter Modelo DUFLP Ubicacion Algoritmo DAM
[48]
1984 Hung y Fisk Modelo de dimensionamiento dg ,alrr)acen Dimensionamiento Método Simplex
[41] basado en modelo de programacion lineal
Malmborg,
Balachandran | Modelo de disefio de almacén basado en . . ) Procedimiento
1986 : ) - Dimensionamiento -
y Kyle costos de inventario & Picking Heuristico
[9]
Bhaskaran y Modelo de disefio de almacén basado en . . . Aproximacion
1990 Malmborg . L Dimensionamiento -
[36] costos de almacenamiento y reposicion. estocastica
Malmborg y Modelo de disefio de almacén basado en Aplicacion
1990 Bhaskaran o - f Dimensionamiento .
[10] indice cubico por pedido. computacional
Hounkonnou Modelo de disefio de almacén basado en la . . . . »
1990 I B Dimensionamiento Simulacion
[43] utilizacion de la capacidad.
1991 |  ShUman | yodelo DePLP Ubicacion Relajacion
1] Lagrangiana
1992 Cormier y Gunn Rewspn modelos de capacidad de alma- Dimensionamiento Erogramacmn
[23] cenamiento lineal
1996 Malmborg Modelo de evaluacpn de sistemas integra- Dimensionamiento Apllcamoq
[8] dos de almacenamiento computacional
Klose ) L Método Branch
1998 4] Algoritmo UFLP Ubicacion and Bound
Saldanha 'y
1998 Captivo Modelo de localizacion discreta Ubicacion Heuristica DROP
[14]
1998 Rao Modelo de dimensionamiento de_ ,alnjacen Dimensionamiento Método Simplex
[2] basado en modelo de programacion lineal
1999 Van dgpn?erg Disefio de sistema de gestion de inventario |  Dimensionamientoy | Aplicacion
y[zé] sujeto a restricciones de espacio Distribucion. computacional
Hinojosa y Programacion
2000 Puerto Modelo de localizacion multiproducto Ubicacion L 9 |
(58] ineal
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Ao Autor Resultado Parametro de disefio Metm_ig de
solucion
2000 Klose y Drexl Algoritmo CFLP Ubicacion y Dimensiona- Modelaplpn
[3] miento Matematica
Rouwenhorst,
Reuter, Stoc- Dimensionamiento
2000 | krahm, Houtum, | Revision disefio de almacén NSIONAMIENIOY | 5 fases de disefio
- Distribucion.
Mantel, y Zijm
[5]
Ortega 'y L . C
2002 |  Delgado | Modelo MCLFP Ubicacion y Dimensiona- | g;.. aci6
miento
[42]
Kalfakakou,
2003 Kathavoums Y| Modelo de ubicacién de almacén Ubicacion Teoria de grafos
S0Uros
[46]
Broulias,
Marcoulakl,_ Modelo de dimensionamiento basado en . . . Método de tres
2005 | Chondrocoukis y ) . Dimensionamiento
y Laios politcas de reordenamiento de materiales estapas
[20]
Moreno, Modelo de Ubicacion vy asignacion de In- | Ubicacion y Dimensiona- | Blsqueda
2005 | Velasquez y Diaz : yasig y quec
39] ventarios miento exhaustiva
2006 Hwar[lzg7311 Cho Modelo de dimensionamiento de almacén Dimensionamiento Simulacion grafica
Ginther Zapfel y Modelo de dimensionamiento a través de . . . Programacion
2006 Wasner . - Dimensionamiento L
[25] reposicion de materiales dinamica
Koster, Le-Duc | Modelo de disefio de almacén basado en Modelacion
2007 | yRoodbergen | la disposicion interna y métodos de enru- Dimensionamiento Matematica
[45] tamiento. y simulacion
Programacion
Aghezzaf Modelo de disefio de almacén basado en la L Lineal, entera
2007 P e Ubicacion ) o
[12] distribucion de multiples productos. mixta y relajacion
lagrangiana
Gu, Goetschalc- o . ”
2007 | kxy McGinnis Modglo de ghs_eno de almacgn basado en Dimensionamiento P_rogramacmn
B31] funciones bésicas del almacén. Lineal
Korpela, Proceso analitico
2007 Lehmusvaaray | Modelo de Ubicacion de almacén mediante Ubicacion jerarquico AHP y
Nisonen combinacion de metodologias AHP y DEA andlisis envolvente
[33] de datos DEA
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Ao Autor Resultado Parametro de disefio Metm_ig de
solucion
o007 | MuPPANT YAl | v1odelo de distribucion de materiales Dimensionamiento y | giu,.acign
[56] Distribucion.
Onit, Tuzkaya y Modelacion mate-
2008 Dogag Algoritmo Dimensionamiento de almacén Dimensionamiento ;
[51] matica NP-duro
2008 Muppani y Adil Algoritmo Dimensionamiento de almacén Dimensionamiento Algoritmo Branch
[55] and Bound
Gagliardi, Ruiz Modelo de dimensionamiento a través de Dimensionamiento y Algoritmo Pick
2008 y Renaud o . o
[30] reposicion de materiales Distribucion. to belt
o, Meller Modelo de disefio de almacén basado en |  Dimensionamientoy | Modelacion Mate-
2009 y Gue - . . o "
38] indicadores de distancia. Distribucion. matica
Bakery - . . . . .
Modelo de disefio de almacén basado en Dimensionamientoy | Algoritmo en
2009 Canessa ) L S
[44] configuracion interna. Distribucion. cascada
Comparison of
Minner Modelo de Disefio de almacén basado en Constructive,
2009 52] Dinamica de la demanda con capacidad de Dimensionamiento savings and
almacenamiento limitada. Smoothing heu-
ristics
Cheng, Kotov y ) . . i
2009 Kovalyov g/lodelo de dllmens:onéi mignto de almacén Dimensionamiento EOQ
7] asado en el modelo EOQ
2009 Steffey Modelo de dimensionamiento y distribu- Dimensionamiento y Eniligﬁcelznig:tdrg
53] cion Distribuci6n. p
pescado
Strack y Pochet | Modelo de disefio de almacén basado en . ) ) Programacion
2010 - o - Dimensionamiento .
[22] Relacion cuantitativa de Inventario. Lineal
Gomez y Correa | Revision métodos cuantitativos para el di- . ) . Simulacion y mé-
2010 - Dimensionamiento g
[24] sefio de almacenes todos cuantitativos
Geraldes, Dimensionamiento Integracion de
2010 | Sameiro y Pereira | Modelo integral de gestion de almacén hsionamiento y Modelos de
Distribucion. o
[21] Decision
F.Chan yHK. | Modelo de disefio de almacén basado en
2011 Chan variables de demanda, Picking y sistema Dimensionamiento Simulacion
[17] de almacenamiento.
2011 Moeller Mogelo deldlgeno de almacén basado en Dimensionamiento Método LSO
[35] variables Picking.
Chen, Langevin ) . )
2011 y Riopel Modglo d.? d|men3|on_a miento basado en a Dimensionamiento Busqueda Tabu
[40] reubicacion de materiales
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Ao Autor Resultado Parametro de disefio Metm_ig de
solucion
ZAKy
2011 SAWICKI Método MCDA para disefio de almacenes Dimensionamiento Método MCDA
[29]
Gue, Ivanovic y Modelo de disefio de almacén basado en Dimensionamiento y Modelag_o "
2012 Meller ) o R Matematica y
configuracion Fying Distribucion. ) L
[34] simulacion
Kiya y Davou- Aproximacion SAA
2012 dpour Modelo Localizacion Estocastica Ubicacion y Descomposicion
[16] de Benders
Guerriero, Modelo de disefio de almacén basado Heuristica de
Musmanno, ) » : . ) . . . .
2012 | . asignacion de materiales e instalaciones Dimensionamiento Busqueda local
Pisacane y Rende | . ) . .
disponibles. iterativa
[15]
Chou, Y. Cheny Lo . »
2012 H. Chen Modelo de dlsepo_de almacén basado en Dimensionamiento Progrgmgmon
[59] demanda estocastica estocastica
Cakmak, Gunay, Modelacion
Aybakan y Modelo de disefio de almacén basado en Dimensionamiento y o
2012 ) . S Matematica
Tanyas configuracion U Distribucion. ) 9
y simulacion
[13]
Carloy Giraldo | Modelo de disefio de almacén basado en Dimensionamiento y Modelaglp "
2012 ) - o R Matematica y
[26] configuracion de carga unitaria Distribucion. ) -
simulacion
2012 Henn Modelo de disefio de almacén basado en Dimensionamientoy | Algorithm On-Line
[50] indicadores de tiempo. Distribucion. Order Picking

A partir de la consulta realizada se puede identificar que en el desarrollo investigativo
que ha tenido el proceso de Disefio de Almacenes a lo largo de cuatro décadas, tiene
como punto de partida la aplicacién de modelos y técnicas matematicas de localizacion
de instalaciones inicialmente. Este comportamiento exclusivo se mantiene sélo hasta fi-
nales de la década de los 80, periodo en el cual comienza a trabajarse el dimensionamien-
to mediante algoritmos de programacién lineal y programacion estocastica, orientados
a la minimizacién de costos de inventario y optimizacién del proceso de alistamiento de
pedidos. Desde la década de los 80 en adelante el dimensionamiento, la ubicacién y distri-
bucién han sido parametros de disefio que se han trabajado hasta la fecha, caractetizados
especialmente por la utilizaciéon de aplicaciones computacionales fundamentadas en mo-
delos matematicos de programacion lineal, estocastica y dinamica, algoritmos de busque-
da y simulacién. En la Figura 3 se presenta la ventana de tiempo en la que se caracteriza
la evoluciéon de publicaciones relacionadas con el disefio de almacenes, teniendo como
parametros de clasificacion la ubicacion, dimensionamiento y distribucion, en donde en

algunos casos se trabajaron de una manera combinada.
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Figura 3. Parametros para el disefio de un almacén.

5. Discusion de resultados

Luego de la revision del estado de arte

sobre el disefio de instalaciones de alma- Tabla Il. Participacion Parametros de disefio

c§nam1§nto, se identifica que ul?1§ac1on y Parametro %
dimensionamiento no son los Gnicos pa-
rametros que han sido objeto de investiga- Dimensionamiento 49%
cion y desarrollo. Varios expertos agregan ) ! : o

y’d o p 8reg Dimensionamiento y Distribucion 24%
el parametro de distribucion al proceso de
gestién del almacén, dado que se combina Ubicacion 21%
con el dimensionamiento. Segtin la Tabla -

gu o Ubicacion y Dimensionamiento 6%

11, los resultados demuestran que el 49%
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de los estudios se enmarcan en su mayoria en el desarrollo de métodos matematicos,
heuristicos y algoritmicos para el dimensionamiento del almacén, seguido por un 24%
por la combinacién entre este y el pardmetro de distribucién. De la misma manera el pa-
rametro de ubicacion ocupa el tercer lugar con un 21% de participacion. Adicionalmente
la combinacién entre los pardmetros de ubicacién y dimensionamiento ocupan el nivel
mas bajo de la tabla, con un 6% de participacion.

De acuerdo con la revision se identifica un bajo desarrollo investigativo en la integra-
cion total de los pardmetros de disefio de almacenes. Generalmente la ubicacién, dimen-
sionamiento y distribucién se toman por separado ocasionando incertidumbre en cuanto
a la objetividad y globalidad de los resultados. Una de las principales causas estd asociada
a la parcialidad de los investigadores debido a la complejidad del funcionamiento de los
almacenes, representado en la planeacién y ubicacién de espacios de los procesos de
recepcion, manejo y custodia de materiales, alistamiento de pedidos, acondicionamiento
de unidades de carga, expedicién entre otros, asi como la relaciéon de variables de tipo
de producto, el comportamiento de la demanda, el nivel de servicio al cliente , el flujo de
materiales y la flexibilidad del almacén . A lo anterior se agrega una nueva caracteristica
que estan asumiendo los almacenes, donde las unidades no son enviadas a la zona de
almacenamiento sino acondicionadas en un area de expedicién para ser distribuidas de la
manera mas inmediata.

Los modelos de dimensionamiento del almacén resuelven el problema de la capacidad
bajo un criterio de costos de construccidn y operacién, omitiendo factores de importan-
cia como es el manejo de materiales; es decir que es necesario desarrollar modelos mas
robustos que junto con el desarrollo de hardware, software de optimizacién y simulacion
permitan considerar los efectos del dimensionamiento frente a variables y/o parimetros
definidos en el disefio integral del almacén y que respondan a problemas que no han re-
cibido ninguna atencion, ya que en la revision no se encontraron estudios que consideren
tales parametros.

El disefio del almacén ha sido un tema de investigacién abordado por varios autores,
con diferentes propuestas que varfan el alcance y las actividades que se definen en cada
una de las etapas de disefio. A partir de esto el problema sigue siendo un sistema comple-
jo, de manera que buscar una solucién optima frente a la cantidad de posibilidades que
se encuentran en cada uno de las ctapas del disefio del almacén, es una oportunidad de
investigacion. Para terminar es importante recalcar que las decisiones que se tomen en el
disefio del almacén no pueden estar soportadas solamente en la intuicion y experiencia,
puesto que los costos de operacién y almacenamiento se determinan en gran medida en
la fase del disefio y desempefian un papel vital en el funcionamiento de las cadenas de
suministro. De allf la importancia de desarrollar modelos formales que incluyan en su
planteamiento tanto reglas de optimizacién matematica como heuristicas que generen
soluciones integrales.
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Finalmente se identificé en la revisién que pocos han sido los estudios especializados
en el disefio de almacenes en Colombia, pues los resultados se orientan a resolver proble-
mas globales de la cadena de abastecimiento, en las que se integran proveedores, planta
de produccién, centros de almacenamiento, distribucién y clientes; por lo anterior, se
considera esta una area de interés para futuras investigaciones en el pafs.

6. Conclusiones

Particularmente se identifica que el pardmetro de dimensionamiento y distribucién son
predominantes en relacién con la problematica prevista para el proceso de asignacion de
espacios de almacenamiento, debido a que las vatiables que se trabajan en los diferentes
articulos son relacionadas con modelos geométricos y se desarrollan a través de aplica-
ciones computacionales. Mediante el analisis de cada uno de los trabajos investigativos
de dimensionamiento, se resaltan los resultados obtenidos al aplicar politicas de ubica-
cién de materiales de acuerdo al indice cibico por pedido. Para este caso la metodologia
propuesta establece la necesidad de tener una estandarizacion de las dimensiones de los
pedidos con el objeto de determinar la capacidad 6ptima a lo largo de un periodo de
planeaciéon. De la misma manera esta capacidad se convierte en un factor dimensional
que dependera del tamafio de los materiales a almacenar, siendo estos necesariamente
compatibles con los diferentes equipos e instalaciones con que cuenta el almacén. Cada
uno de estos materiales estara sujeto a una dindmica de flujo en funciéon de la demanda,
que para algunos casos tendran componentes probabilisticos. Esta afirmacién se obtiene
de aquellos modelos de dimensionamiento en donde los métodos de solucion propuestos
estan apoyados de programacion estocastica y lineal. Las aplicaciones computacionales
son relevantes, debido a la utilizacion de herramientas informaticas de simulacion de
datos y grafica, como es el caso del software Awutomod y CAD, en el cual demostraron
ser elementos potencialmente eficientes para determinar dimensiones necesarias de al-
macenamiento, facilitando la medicién de rendimientos en distancia de viaje y tiempo
de alistamiento de pedidos. Por otra parte se identifica que la configuracion interna del
almacén es un factor condicional para los casos asociados a restricciones de espacio y/o
capacidad. De acuerdo con el analisis teérico, el modelo de reposiciéon de materiales que
se utilice se convierte en una solucién a esta problematica, ya que puede lograr una com-
pensacion en la demanda.

En sintesis se puede confirmar que hay muchos factores que afectan la asignacion de
espacios de almacenamiento, como es el tamano, el disefio del sistema de almacenamien-
to, las caracteristicas del producto, las tendencias de la demanda, las tasas de rotacion,
entre otros. Aun mds el pardmetro de ubicacion, a pesar de estar claramente definido
entre las primeras etapas de disefio de almacenes, se tiende a descartar su teorfa en razén
a que no existe una relacién directa con la problematica de asignacién de espacios de
almacenamiento. Esto debido a que los modelos desarrollados se orientan a una macro-
localizacién, siendo esta una aplicacién para el disefio de sistemas de abastecimiento y
distribucion.
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