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Resumen

El transporte colaborativo esta transformando la gestion del sector, promoviendo el
uso compartido de informacidn, redes, instalaciones y vehiculos. Aunque inicialmente las
empresas eran reacias a compartir datos y espacios, las regulaciones gubernamentales
han comenzado a apoyar estas practicas debido a sus beneficios. Un ejemplo destacado es
el cross-docking, una estrategia implementada en centros de distribucion y consolidacion
de mercancias.

El cross-docking es un método donde la mercancia se transfiere a un punto intermedio,
el cross-dock, donde se clasifica y consolida segun los destinos finales, evitando el
almacenamiento prolongado. Esto es especialmente ttil en lugares como el archipiélago
canario, que en 2023 recibi6 casi 14 millones de turistas, generando una alta demanda de
transporte que colapsa carreteras y aumenta la contaminacion. Un punto de transbordo
intermedio puede optimizar la logistica al consolidar mercancia en menos vehiculos.

Este proyecto aborda el problema de asignacion de puertas y planificacion de
camiones en el cross-dock (Cross-Dock Scheduling Problem - CDSP), buscando mini-
mizar el makespan, que corresponde con el instante de tiempo en el que finaliza el
procesamiento del camion que sale del cross-dock en ultimo lugar. El objetivo de este
trabajo es identificar e implementar una libreria de simulacion para modelar soluciones
del CDSP y determinar métricas para soluciones robustas, que mantengan su calidad
pese a la incertidumbre propia de la operativa real. Los resultados proporcionaran una
base para futuras investigaciones, mejorando la eficiencia del transporte en regiones con
alta demanda turistica y logistica.

Palabras clave: Cross-docking, simulacién, makespan, FlexSim.



Abstract

Collaborative transportation, a transformative approach in the sector’s management,
promotes the sharing of information, networks, facilities, and vehicles. Despite initial
hesitations from companies to share data and spaces, the support of government regu-
lations is growing due to the significant benefits of this approach. A prime example is
cross-docking, a strategy implemented in distribution and consolidation centers for goods.

Cross-docking is a method where goods are transferred to an intermediate point, the
cross-dock, where they are sorted and consolidated according to their final destinations,
avoiding prolonged storage. This is particularly useful in places like the Canary Islands,
which received almost 14 million tourists in 2023, generating high transportation de-
mand that clogs roads and increases pollution. An intermediate transshipment point can
optimize logistics by consolidating goods into fewer vehicles.

This project addresses the problem of door assignment and truck scheduling in the
cross-dock (Cross-Dock Scheduling Problem - CDSP), aiming to minimize the makespan or
the time the last truck leaves the cross-dock. This work aims to identify and implement a
simulation library to model previous solutions and determine metrics for robust solutions
that maintain their quality despite uncertainty in real operations. The results will provide
a foundation for future research, improving transportation efficiency in regions with high
tourist and logistics demand.

Keywords: Cross-docking, simulation, makespan, FlexSim.
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Capitulo 1

Introduccion

1.1. Motivacion

El transporte colaborativo ha surgido como una solucién innovadora y
necesaria en el contexto actual de creciente demanda logistica y restric-
ciones medioambientales. Este modelo colaborativo, donde se comparten
recursos y conocimientos entre los diferentes actores del transporte, pro-
mete no solo optimizar los procesos de distribucién sino también reducir
el impacto ambiental.

Un claro ejemplo de estas estrategias es el cross-docking, especialmente
en areas con alta densidad de trafico y demanda, como el archipiélago
canario. El cross-docking permite consolidar mercancias en puntos inter-
medios, agilizando la distribucion y reduciendo el tiempo que los productos
permanecen en transito. Esto, a su vez, disminuye significativamente la
congestion vial y las emisiones contaminantes.

Este trabajo se enfoca en simular y dar soluciones al problema de asigna-
cion de puertas y planificacién de camiones en un cross-dock (Cross-Dock
Scheduling Problem - CDSP), con el objetivo de minimizar el makespan, es
decir, el momento en que el ultimo camidn del cliente deja el cross-dock
(Ryal et al.| (2019), Sayed et al. (2020), Theophilus et al. (2019)). Para
ello, utilizaremos una libreria de simulacion para evaluar las soluciones
propuestas para este problema, identificando las mejores formas de medir
su eficacia. En un entorno logistico, donde la incertidumbre es una cons-
tante, es crucial desarrollar soluciones que mantengan su eficacia ante
variaciones inesperadas.

La literatura asociada con las variantes del Cross-Dock Scheduling Pro-
blem (CDSP) es escasa y muchos trabajos abordan secuencialmente los dos
problemas asociados. Los trabajos de Acar et al. (2012), Konur and Golias
(2013), Boysen et al. (2013), Liao et al. (2013),
y Rahmanzadeh Tootkaleh et al.| (2016) abordan el CDSP exclusivamente



para las operaciones entrantes. Consideran que todos los camiones de
salida ya estan planificados y asignados a puertas de salida. Remitimos al
lector al trabajo de Theophilus et al. (2019) para obtener una revisién de
los ultimos avances sobre la programacién de camiones en las terminales
de cross-docking.

Zhang et al. (2010) desarrolla un modelo para programar la entrada y
salida de camiones y aborda tres funciones objetivo: distancia de viaje,
tiempo de espera y hora de salida. El trabajo presenta una formulacién
lineal entera mixta y un enfoque de restriccién-aproximacion para deter-
minar la programacién de camiones en las instalaciones de cross-dock.
Este trabajo considera capacidad ilimitada en las puertas del cross-dock y
resuelve instancias pequenas con hasta cinco puertas y diez camiones. Kuo
(2013) estudia el problema integrado de secuenciar todos los camiones
entrantes y salientes y asignarlos a puertas de entrada y salida. Funciona
en secuencias de camiones entrantes y salientes. Aplica la regla primero
secuenciado-primero asignado a la primera puerta disponible. Una vez que
se obtienen las secuencias de entrada y salida, un modelo para calcular
el makespan asigna todos los camiones entrantes y salientes a sus corres-
pondientes puertas de entrada y salida y luego calcula el makespan. Este
trabajo no considera capacidades de puertas, almacenamiento temporal ni
horarios de llegada y salida.

Rijal et al. (2019) y |Sayed et al. (2020) presentan una generalizacion de
los problemas antes mencionados considerando las dimensiones temporal
y espacial, al igual que nuestro trabajo. Hasta donde sabemos, estos son los
dos primeros trabajos de investigacidon que consideran ambas dimensiones
simultdaneamente al resolver el CDSP. La incorporacion de los tiempos de
transferencia al problema de programacién entre muelles proporciona
una mejor integracion de la asignacion de muelle a muelle y los objetivos
de programacién de camiones. Rijal et al. (2019) utiliza puertas de modo
mixto, en las que se pueden procesar camiones entrantes y salientes. Sayed
et al. (2020) utilizan puertas de entrada/salida exclusivas, predistribucién y
minimiza el espacio de fabricacion. Ademads, consideran que los tiempos de
carga y descarga dependen de la carga del camién y de la puerta asignada.
En estos dos estudios, el horizonte de planificacion se divide en periodos de
tiempo en los que se pueden atracar los camiones. Ademads, no consideran
una capacidad maxima de asignacién de puertas. Sin embargo, nuestro
trabajo considera un horizonte de planificacion continuo y una capacidad
maxima en las puertas de entrada/salida para la tarea de asignacién de
puerta de muelle.



Este proyecto no solo pretende ofrecer una herramienta practica para la
simulacion y analisis, sino también contribuir a la sostenibilidad y eficiencia
del transporte colaborativo en regiones estratégicamente complejas.

1.2. Antecedentes

El estudio del transporte colaborativo ha cobrado relevancia en los
ultimos anos, especialmente en contextos donde la eficiencia logistica y
la reduccion del impacto ambiental son prioritarios (Exposito-Izquierdo
et al. (2022). Diversos estudios han abordado la tematica desde diferentes
enfoques, proponiendo soluciones innovadoras para optimizar el flujo de
mercancias y minimizar la congestion vial. Un caso notable es el empleo
del cross-docking, una estrategia de distribucion que se ha implementado
con éxito en varias regiones del mundo para mejorar la coordinacién entre
distribuidores y minoristas.

El cross-docking, como se menciona en la introduccion, es un método
que permite la transferencia eficiente de mercancias desde los puntos de
origen hasta los destinos finales sin necesidad de almacenamiento pro-
longado. Esta técnica ha sido estudiada en profundidad por su capacidad
para reducir el tiempo de estancia de las mercancias en los centros de
distribucién, mejorando asi la eficiencia logistica y reduciendo el impacto
ambiental. En el contexto del archipiélago canario, donde la densidad de
trafico y la demanda logistica son especialmente altas, la implementacion
de estrategias como el cross-docking es crucial para evitar el colapso de
las carreteras y disminuir las emisiones contaminantes.

Entre los estudios relevantes, se encuentra el trabajo de investigacion
llevado a cabo en el puerto de Rotterdam, donde se implementé un sistema
de cross-docking para optimizar la distribucion de mercancias en el entorno
portuario. Este estudio demostro que la correcta asignacion de puertas
y la programacion de camiones son factores criticos para maximizar la
eficiencia del sistema. La simulacion de diferentes escenarios permitio
identificar las mejores practicas y ajustar las operaciones para minimizar
el tiempo de procesamiento de las mercancias [Ye et al. (2020); Gelareh
et al. (2020); |[Ladier and Alpan (2014).

Otro ejemplo significativo es el proyecto realizado en el centro logistico
de Hamburgo, donde se implementaron algoritmos de optimizacién para
mejorar la secuenciacion de camiones y la asignacion de puertas en un
entorno de cross-docking. Los resultados mostraron una reduccién notable
en los tiempos de espera y un incremento en la capacidad de manejo
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de mercancias, lo que subraya la importancia de utilizar herramientas
avanzadas de simulacién y optimizacion en la gestion logistica.

Estos antecedentes subrayan la relevancia del problema de asignaciéon
de puertas y planificacion de camiones en centros de cross-docking (CDSP).

La adopcién de librerias de simulacién, como se propone en este proyec-
to de fin de grado, permitira no solo evaluar las soluciones existentes, sino
también identificar métricas robustas que aseguren la eficacia de las ope-
raciones logisticas en entornos complejos y variables. Asi, se contribuira al
desarrollo de sistemas logisticos mas sostenibles y eficientes, adaptados
a las necesidades especificas de regiones con alta densidad de trafico y
demanda, como el archipiélago canario.

1.3. Objetivos

El objetivo principal de este proyecto es simular las soluciones obtenidas
al resolver el CDSP con métodos exactos y aproximados. La explicacion de
estos métodos esta fuera del alcance del presente trabajo.

Para el cumplimiento de este objetivo se han estimado una serie de
pautas a seguir, las cuales son:

= Estudio del Algoritmo: Estudiar el problema de optimizacién consi-
derado (CDSP), sus instancias y soluciones.

» Investigacion de modelos de simulacion: Estudiar los distintos
modelos de simulacion de la literatura.

» Implementacion de la simulacion: Elegir o crear una herramienta
que nos permita implementar nuestro modelo de simulacion.

= Métricas y analisis de resultados: Obtener datos y resultados que
nos aporten conocimiento sobre el modelo.

= Redaccion y presentacion final: Plasmar los resultados del trabajo
realizado.

La planificacion de dichas tareas queda recogida en el cronograma de
la Tabla donde se muestran los tiempos estimados para la realizacién
de las mismas. De esta forma, se busca definir y simplificar la linea de
desarrollo del proyecto y ajustarnos al objetivo.



‘Oct. |Nov. ]Dic. ‘Ene. ‘Feb. |Mar. ]Abr. ‘May. ‘Jun.
Estudio del Algoritmo | X X

Investigacion de
Simulacién X X X

Implementacion en
FlexSim X X X

Metricas y analisis de
resultados X X

Redaccion y
presentacion final X X

Tabla 1.1: Cronograma de las actividades a realizar en el proyecto



Capitulo 2

Descripcion del modelo de simulacion para el
CDSP

El presente proyecto consiste en generar un modelo para simular las
soluciones obtenidas para el CDSP con algoritmos exactos y aproximados.
El estudio de estos algoritmos esta fuera del alcance del proyecto. Nos
centraremos en generar el modelo de simulacién y en analizar la robustez
de las soluciones proporcionadas por los algoritmos mencionados. Para
ello, se usaran simulaciones con agentes reales, lo que nos permite, ade-
mas, alterar el flujo estatico de los datos incluyendo variaciones medidas
o aleatorias en los parametros de las instancias con el fin de obtener
conclusiones sobre céomo estas afectan al rendimiento y robustez de las
soluciones al problema de cross-docking considerado en este trabajo.

Para todo esto, se ha presentado el uso de la herramienta FlexSim, que
nos permitira representar el flujo de datos de una forma visual a través de
los distintos agentes que participan en el modelo FlexSim Software Pro4
ducts| (2024).

2.1. Marco Conceptual

En un cross-dock, las mercancias se descargan de los camiones entran-
tes, se consolidan segun sus destinos y luego se cargan en los camiones
salientes con poco o ningun almacenamiento intermedio. Tal como se in-
dicaba anteriormente, en el articulo de Sayed et al. (2020), que se ha
usado como referencia en este proyecto, se aborda el problema integrado
de asignacion de puertas y planificacion de camiones en un centro de
cross-docking (CDSP). Este problema busca determinar simultdneamente
la asignacién y la planificacion de camiones entrantes a puertas de entrada
y camiones salientes a puertas de salida, con el objetivo de minimizar
el tiempo total necesario para procesar todos los camiones (makespan o



Cmax).

En el estudio se consideran varios factores, como los tiempos de manejo
especificos de cada camion, los tiempos de gestion en las puertas y los
tiempos que incluyen las etapas de descarga, transferencia y carga de

mercancias.

A continuacién, se muestra un ejemplo de instancia y solucién del pro-
blema considerado en este trabajo. Consideremos una instancia pequena
con 8 camiones de entrada/salida y 4 puertas de entrada (/D) y puertas
de salida (OD), Mod8 x 4 x 15 x 35.txt (Melian-Batista et al.| (2024)), y
capacidades de puertas iguales a 22. La tabla muestra el nimero de
pallets que viajan desde cada proveedor a cada cliente. La dltima columna
indica el nimero total de palés que lleva cada proveedor, s;, y la ultima
fila indica el nimero de pallets que recibe cada cliente, r;. La figura 2.1
muestra un cross-dock con 4 ID/OD y los tiempos de viaje considerados

por pallet entre cada par de puertas.
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Tabla 2.1: Matriz de flujo de mercancias entre provee-

dores y clientes

La figura [2.2| representa la asignacién de camiones y la planificacién
para una solucion optima de la instancia en cuestion, con una duracién
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_ A\ \PA\¥

B B R

Figura 2.1: Tiempo de via-
je por unidad entre provee-
dores y clientes dentro del
CDSP

igual a 40 unidades de tiempo.



Figura 2.2: Asignacion y Planificacion para la instancia de ejemplo

Para resolver este problema, el articulo propone dos métodos diferentes.
Cada método tiene una formulaciéon matematica y utiliza una combinacion
de técnicas para encontrar la mejor solucion. Estas propuestas ofrecen
maneras novedosas para gestionar eficientemente un cross-dock, conside-
rando la complejidad del proceso.

= Cross-Docking: Una estrategia logistica que facilita el movimiento
eficiente de mercancias, donde se descargan los camiones entrantes,
se consolida la mercancia descargada segun sus destinos y se carga
en camiones salientes con poco o ningun almacenamiento intermedio
dentro del cross-dock. Esta estrategia logistica es usada ampliamente
en sectores como el retail, paqueteria, electronica y automotriz para
reducir costos logisticos y acelerar el flujo de productos en la cadena
de suministro.

= Problemas de Asignacion de Puertas y Planificacionde Camio-
nes (CDAP y TSPs): Los problemas de Asignacién de Puertas de
Cross-Docking se centran en asignar camiones a puertas especificas
dentro de un centro de distribucién. Por otro lado, los Problemas de
Planificacion de Camiones se enfocan en secuenciar los camiones en
dichas puertas para minimizar la duracion total del programa o reducir
la tardanza de los camiones salientes. Estos problemas son NP-duros,
por lo que son complejos y dificiles de resolver en la practica debido a
su naturaleza intrincada y a las multiples variables involucradas.

= Problemas de Planificacion de Cross-Docking con Tiempos de
Manejo (CDSP): El trabajo de Sayed et al. (2020), usado como re-
ferencia en este trabajo, presenta una variante del CDSP, en la que
se consideran explicitamente los tiempos de manejo para transferir
mercancias de camiones entrantes a salientes y los tiempos de carga
y descarga dependen de la carga del camion y de la puerta asignada,
asi como del nivel de habilidad de los trabajadores asignados a cada



puerta.

= Minimizacion del Makespan: El objetivo de las formulaciones ma-
tematicas y algoritmos aproximados usados para generar soluciones
de alta calidad para el CDSP es minimizar el makespan, que es el
tiempo total requerido para procesar todos los camiones en un ter-
minal de cross-docking. Minimizar el makespan es fundamental para
mejorar la eficiencia y reducir los tiempos de espera, lo que a su vez
puede llevar a una mayor satisfaccion del cliente y ahorros en costos.
En investigacién operativa, a este concepto también se le denomina
Cmax y se refiere al tiempo de finalizacién maximo en un conjunto
de operaciones, en este caso, el conjunto de tiempos que tarda el
centro de cross-docking en terminar todas las operaciones de gestion
(instante de tiempo en el que sale del cross-dock el ultimo camion).

2.2. Modelos de Simulacion

= Modelo Basado en Agentes (ABM): En un ABM, cada entidad del
sistema (como camiones, muelles de carga, operadores) es modelada
como un agente independiente con su propio conjunto de reglas y
comportamientos.

Una de las principales fortalezas de este enfoque es su capacidad
para manejar interacciones complejas. Es ideal para modelar sistemas
donde las interacciones entre agentes son dinamicas y complicadas.
Ademas, permite la diferenciacién entre agentes, asignando a cada
uno atributos y comportamientos Unicos. Esto es especialmente util
en escenarios donde la heterogeneidad es un factor clave. Los agentes
también pueden adaptar sus comportamientos en respuesta a cambios
en el entorno, lo que anade un nivel de adaptabilidad significativo al
modelo.

Sin embargo, este enfoque también tiene sus limitaciones. Puede ser
bastante exigente en términos de recursos computacionales, especial-
mente cuando se trabaja con un gran numero de agentes. Ademas, el
proceso de modelado puede ser complejo, ya que requiere una com-
prension detallada de los comportamientos individuales y las reglas
de interaccidn entre los agentes. Esto puede hacer que el desarrollo
del modelo sea un desafio considerable.

» Modelo Basado en Eventos Discretos (DES): El DES simula la



operacion de un sistema como una secuencia de eventos discretos en
el tiempo. Cada evento ocurre en un momento especifico y marca un
cambio en el estado del sistema (por ejemplo, la llegada de un camion,
la finalizacién de la carga/descarga).

Una de las principales fortalezas de este enfoque es su eficacia en
términos de tiempo y recursos computacionales. Por lo general, es
mas eficiente en cuanto al tiempo de computo y el uso de recursos.
Ademas, ofrece una gran claridad en el flujo de procesos, siendo
muy util para representar procesos secuenciales y operaciones que
dependen del tiempo. Esto facilita el andlisis de cuellos de botella,
tiempos de espera y la utilizacion de recursos, permitiendo identificar
y abordar problemas de manera mas sencilla.

Sin embargo, este enfoque tiene ciertas limitaciones. No captura con
tanto detalle las complejas interacciones entre agentes individuales, lo
que puede ser una desventaja en sistemas donde estas interacciones
son cruciales. Ademads, tiene menos flexibilidad para modelar cambios
en el comportamiento de los agentes debido a sus interacciones. Esto
significa que los cambios de comportamiento no se reflejan de manera
tan intrinseca como en otros enfoques, como el modelado basado en
agentes (ABM).

Dependiendo del enfoque de la simulacion, si este fuera analizar la efi-
ciencia operativa, los tiempos de procesamiento, la utilizacién de recursos
y los cuellos de botella en un entorno de cross docking, el Modelo Basado
en Eventos Discretos podria ser mas adecuado. Ofrece una forma clara y
eficiente de modelar las operaciones secuenciales y los procesos basados
en el tiempo que son tipicos en los entornos de cross docking.

Por otro lado, si tenemos mas interés en entender como las decisiones y
comportamientos individuales de diferentes entidades (como conductores,
operadores de carga, etc.) afectan el sistema en general, o si las inter-
acciones entre estos son clave para nuestro estudio, entonces el Modelo
Basado en Agentes seria mdas apropiado. Permite capturar la complejidad y
la heterogeneidad de las interacciones a un nivel mas detallado.

Sintetizando, se prioriza la eficiencia operativa y los flujos de proceso,
seguiremos el modelo DES. Si las interacciones individuales y la adaptabi-
lidad de los agentes son prioritarias, optamos por ABM, en nuestro caso
seguiremos un modelo basado en Agentes.
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2.3. Tecnologias

En este apartado hablaremos de la tecnologia elegida y utilizada para

recrear la simulacion del proyecto y otras opciones disponibles.

Entre todas las opciones nos hemos decantado por la utilizacion de
FlexSim, paquete de software de licencia utilizado por ingenieros para
simulaciones.

FlexSim

FlexSim es una herramienta de simulacion poderosa con una curva de
aprendizaje moderada que permite a los usuarios resolver problemas de
negocio con precisiéon mediante la creacién de modelos detallados y vi-
sualmente atractivos utilizando operadores, colas y fuentes de mercancias.
Altamente versatil, permite conexiones entre elementos de forma manual
o mediante eventos, ademas de soportar tablas globales, flujos de datos
programables y paneles de control interactivos. Es ideal para ingenieros,
gerentes y tomadores de decisiones que buscan validar, mejorar o entender
mejor sus procesos actuales o futuros.

Simio

Simio es una potente herramienta de simulacién y planificacion de ope-
raciones basada en objetos. Utiliza un enfoque visual intuitivo de arrastrar
y soltar para crear modelos detallados de procesos industriales y logisticos.
Es una opcion robusta para quienes buscan profundizar en la simulacién
de eventos discretos.

Finalmente no fue seleccionada para ser utilizada en nuestro proyecto fi-
nal debido a nuestra menor familiaridad con ella, pero al igual que FlexSim
es una herramienta perfectamente valida para representar simulaciones
de Cross-docking.

Java

Otra alternativa considerada fue desarrollar un programa personalizado
en Java para la simulacién, utilizando la libreria JavaFX para la visualiza-
cion de los datos. Este enfoque permitiria recibir pardmetros de entrada
para la simulacién y ofrecer una interfaz grafica interactiva. Sin embargo,
descartamos esta opcién debido a la complejidad anadida de crear un
software desde cero. El desarrollo implicaria un esfuerzo significativo en

11



la programacion de la 16gica de simulacién y la creacién de interfaces
visuales, aumentando el tiempo y los recursos necesarios para el proyec-
to. Aunque ofrece flexibilidad total, el incremento de complejidad y los
desafios técnicos no justificaban su implementacion en esta ocasion.

2.4. Algoritmo

Para resolver un problema de cross-docking necesitamos disponer de
un escenario, donde se recoja el contexto o planteamiento inicial o lo que
denominaremos una instancia, y un algoritmo exacto o metaheuristico que
a través de su aplicacion, nos permita llegar a un estado final que ofreza
una solucién éptima o cercana a la éptima, respectivamente, para nuestro
problema. Una solucién es éptima cuando conseguimos alcanzamos el
minimo valor posible para el makespan o Cmax, que empieza cuando llega
la primera mercancia del proveedor y acaba cuando se carga la ultima
mercancia en los clientes.

En este trabajo utilizaremos las soluciones obtenidas para instancias de
pequeno tamafio con la resolucion de un modelo de programacion lineal
entera mixta o con algoritmos metaheuristicos implementados para este
problema en trabajos anteriores. El estudio del modelo y de los algoritmos
metaheuristicos estd fuera del alcance del presente proyecto, pero indica-
remos brevemente qué algoritmos se han utilizado. Especificamente, se
han ejecutado algoritmos constructivos para la generacion de soluciones
iniciales y algortimos de busqueda por entornos. Estos algoritmos han
demostrado ser eficientes y eficaces en la resolucién del CDSP, por lo
que proporcionan soluciones de alta calidad que seran usadas durante
el proceso de simulacion mediante FlexSim. A continuacién, se dscriben
brevemente algunas de las ideas utilizadas en dichos algoritmos.

= Asignacion a la puerta con mayor capacidad. Durante el proceso
de construccion de una solucién, este algoritmo asigna tanto a pro-
veedores como a clientes a la puerta que tenga mayor capacidad en
ese instante. Se ordenan los camiones segun la cantidad de pallets
gue envian o reciben y se asignan a la puerta con mayor capacidad
disponible en cada momento, actualizando las capacidades tras cada
asignacion .

= Asignacion a la puerta con menor capacidad. Similar al algoritmo
constructivo anterior, pero en lugar de asignar los camiones a la puerta
con mayor capacidad, se asignan a la puerta con menor capacidad
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gque aun pueda acomodar el camién. Esto asegura que se utilicen
eficientemente las puertas con menor capacidad primero, cumpliendo
siempre con las restricciones de capacidad de las puertas.

= Aleatoriedad en la eleccion de puertas. Para generar soluciones
diversas en cada ejecucioén, este algoritmo introduce aleatoriedad
en la eleccién de la puerta. Se ordenan las puertas por capacidad y
se elige una puerta aleatoriamente entre las primeras k puertas con
mayor o menor capacidad, segun el algoritmo usado. Esto permite
obtener distintas soluciones iniciales en cada ejecucién, utiles para
las metaheuristicas.

= Asignacion de los proveedores en funcion de los clientes. Este
algoritmo primero asigna los clientes a las puertas de salida y luego
asigna los proveedores a las puertas de entrada, teniendo en cuenta
la ubicacion de los clientes. De esta forma, se intenta minimizar la
distancia total de transporte entre proveedores y clientes, mejorando
asi el valor de la funcién objetivo.

» Busquedas por entornos. Esta técnica consiste en aplicar movimien-
tos a la solucién actual para explorar su entorno en busca de mejoras.
Incluye la relocalizacion de camiones a otras puertas, el intercambio
de camiones entre puertas y el intercambio de puertas. Las busquedas
locales pueden ser de tipo voraz (buscando la mejor transicion en
cada paso), ansiosas (aplicando la primera mejora encontrada), o por
sub-entornos (combinando caracteristicas de las busquedas voraces y
ansiosas) .

= GRASP: Es un algoritmo metaheuristico que combina una fase cons-
tructiva aleatoria con una fase de mejora mediante busquedas locales.
La fase constructiva genera una solucion inicial usando heuristicas,
mientras que la fase de mejora busca optimizar esta solucion explo-
rando su espacio de busqueda. GRASP es iterativo, construyendo y
mejorando multiples soluciones hasta encontrar una de alta calidad.

No se hara especial incapié en que modelo ha sido utilizado para generar
las soluciones Optimas ya que no es competencia del trabajo ya que el
objetivo es sondear otros comportamientos y variaciones en los agentes
que intervienen en la simulacién.
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2.5. Instancias

El contexto o conjunto de parametros que conforman el planteamiento
del Cross-Dock Scheduling Problem (CDSP), lo podemos conocer también
como instancia, que contiene los parametros requeridos para obtener las
soluciones al problema:

= Conjunto de proveedores (camiones entrantes).

= Conjunto de clientes (camiones salientes).

= Conjunto de puertas de entrada.

= Conjunto de puertas de salida.

» Matriz de flujo entre proveedores y clientees.

» Capacidad de la puerta de entrada.

» Capacidad de la puerta de salida.

» Matriz de distancias entre puertas de entrada y salida.
= Numero de pallets que se pueden mover en cada viaje.
= Numero total de pallets que envia cada proveedor.

= Numero total de pallets que recive cada cliente.

2.6. Solucion factible

Una solucién factible para el CDSP implica una distribucion eficiente
de camiones y mercancias entre las puertas de entrada y salida. Esta
eficiencia reduce al minimo el tiempo total de procesamiento en el centro
de distribucion, abarcando el tiempo de carga, descarga y traslado entre
puertas. Segun Sayed et al. (2020), en su articulo utilizado como referen-
cia en este proyecto, el problema integrado de asignacion de puertas y
planificacién de camiones (CDSP) busca determinar simultdneamente la
asignacion de camiones entrantes a puertas de entrada y camiones salien-
tes a puertas de salida. El objetivo es minimizar el tiempo total necesario
para procesar todos los camiones, conocido como makespan o Cmax.

Estas son las principales condiciones clave que una solucion 6ptima debe
satisfacer:
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1. Minimizacion del Recorrido Interno. La distancia que recorren
las mercancias dentro del centro de cross-docking debe ser la menor
posible. Esto se logra asignando las puertas de entrada y salida de
manera que el trayecto entre ellas sea minimo, reduciendo asi el
tiempo y el costo de manipulacién de los pallets.

2. Capacidad de las Puertas. Es esencial que la asignacion de camiones
a puertas respete las restricciones de capacidad. Cada puerta tiene
un limite en la cantidad de pallets que puede manejar, y una solu-
cion optima debe asegurar que estas capacidades no sean excedidas,
garantizando asi la viabilidad operativa del centro.

3. Sincronizacion de Camiones. Los camiones de entrada y salida
deben estar sincronizados para evitar tiempos de espera innecesarios.
Esto implica una planificacion eficiente donde los tiempos de llegada y
salida estén coordinados, optimizando el flujo continuo de mercancias.

4. Reduccion del Tiempo de Permanencia. Los productos deben pasar
el menor tiempo posible en el cross-dock, idealmente menos de 24
horas. En muchos casos, el tiempo de permanencia puede ser inferior a
una hora, lo cual es un indicador de una operacion altamente eficiente.

Al implementar estas estrategias, se logra una solucion que no solo
mejora la eficiencia del cross-docking, sino que también reduce costos
operativos y mejora el servicio al cliente final.
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Capitulo 3

Traza de un modelo de simulacion para una
instacia de tamanao 8 x 4

Se presenta el desarrollo progresivo de la simulacion desde su diseno
inicial hasta la implementacién final. Se documentan los avances y ajustes
realizados, los desafios enfrentados y las soluciones adoptadas para opti-
mizar el rendimiento y la precision del modelo. El objetivo es proporcionar
una vision clara del proceso de construccion de la simulacion, sirviendo
como registro del proyecto y guia para futuros trabajos en simulacién
dentro del ambito de la ingenieria.

3.1. Conociendo FlexSim

La etapa inicial del trabajo consistid en la realizacién de pruebas con
modelos simples y con un nimero reducido de elementos. El objetivo de
estas pruebas era familiarizarse con los agentes del sistema y comprender
su comportamiento e interaccion.

Las primeras simulaciones se disefiaron con componentes basicos y
faciles de manejar, permitiendo asi un entendimiento progresivo de la
dinamica de FlexSim. Durante este proceso inicial, se experimento con
diferentes configuraciones y se observo como los elementos interactuaban
entre si en un entorno controlado. Esto proporcioné una base sélida para
abordar modelos mas complejos en etapas posteriores del proyecto.

A continuacion, se detallan los principales elementos que se utilizaron
en FlexSim y su funcionalidad dentro del sistema:

m Source. El elemento source es el punto de entrada de objetos en el
sistema de simulacion. Configurar adecuadamente las fuentes permite
definir la tasa de llegada de objetos y otras caracteristicas iniciales, lo
cual es crucial para representar adecuadamente el flujo del sistema.

= Conveyors. Los transportadores son utilizados para mover objetos
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de un lugar a otro dentro de la simulacién. Estos elementos son esen-
ciales para representar procesos de produccion o lineas de montaje,
donde los objetos necesitan ser trasladados de manera continua o
intermitente.

= Queues. Las colas son elementos fundamentales en la simulacion que
permiten gestionar el flujo de objetos. En FlexSim, las queues almace-
nan temporalmente los objetos hasta que puedan ser procesados por
otros agentes del sistema. Su capacidad y reglas de operacién pueden
configurarse segun las necesidades del modelo.

» TaskExecuters. Los ejecutores de tareas son agentes que realizan
acciones especificas en la simulacién, como el transporte de objetos o
la ejecucién de procesos. Pueden ser configurados para llevar a cabo
tareas segun ciertos criterios, como tiempo, condiciones del sistema o
eventos especificos.

= Sinks. Los sumideros son los puntos de salida de los objetos del siste-
ma. Los sinks permiten medir la eficiencia del sistema y la cantidad
de objetos procesados a lo largo del tiempo, proporcionando métricas
importantes para el andlisis del rendimiento de la simulacion.

Estos componentes basicos fueron la base sobre la cual se construyeron
las simulaciones iniciales. La familiarizacion con estos elementos y su
correcta configuracién fue un paso crucial en el desarrollo del proyecto,
permitiendo avanzar hacia la creacién de modelos mas sofisticados y
representativos de sistemas reales.

.\\; — i\\ ></'|:raﬁspuﬁe\m\
Sourcel— P \\\ N
[ =4 —

Queue1
Source2 Sepafator1

Queue3d

Figura 3.1: Primeros pasos en el desarrollo de la simulacidn.
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3.2. Primera etapa

La primera etapa del desarrollo de la simulacién se centr6é en crear
un modelo basico, pero funcional, que permitiera entender las dindmicas
iniciales del sistema. E1 modelo resultante se estructuré como se muestra
en la Figura[3.2] A continuacidn, se explicaran brevemente los elementos
utilizados:

Figura 3.2: Primera Etapa de Desarrollo del Modelo Final

1. Camiones Proveedores y Clientes como Sources y Sinks

» Los camiones proveedores, representados en el modelo como
Truckl a Truck8, fueron configurados como elementos de entrada,
o sources. Estos camiones tienen la funcion de introducir mercan-
cias en el sistema.

» Los clientes, etiquetados como Clientl a ClientS8, fueron definidos
como elementos de salida, o sinks. Estos puntos representan el
destino final de las mercancias que son transportadas y distribui-
das a lo largo del sistema.

2. Tablas de Mercancias y Etiquetado de Informacion
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= Cada camién tiene una tabla asignada que contiene las mercancias
que debe transportar. Estas tablas son fundamentales para la
correcta gestion y distribucién de los productos dentro del sistema.

» L.as mercancias estan etiquetadas con informacién relevante del
cliente al que deben ser entregadas. Este etiquetado es crucial
para que los operadores puedan identificar y diferenciar las mer-
cancias de acuerdo con su destino especifico.

3. TaskExecuters Asignados a las Colas de Entrada

» Las colas de entrada, marcadas en el modelo como Inputl a Input4,
tienen asignados taskexecuters, cuya funcién es realizar el trans-
porte de la mercancia desde los camiones proveedores hasta los
puntos de salida.

» Estos taskexecuters actiian como operadores dentro del sistema,
asegurando que las mercancias sean movidas de manera eficiente
y lleguen a su destino correspondiente.

Como hemos visto, esta etapa se centro en establecer una base solida
mediante la creacion de un modelo que integrara los elementos fundamen-
tales de FlexSim; proceso esencial para comprender el comportamiento del
sistema, destapar problemas intrinsecos del modelo y preparar el terreno
para futuras mejoras y complejidades en el modelo de simulacion.

3.3. Modelo Final

Después de los evolutivos adheridos al modelo llegamos al modelo final
de la simulacién donde veremos que se han incluido mejoras significativas
que aumentan tanto la precision como la representatividad del sistema. En
la Figura [3.3|se pueden observar el modelo en medio de una simulacidn, el
process flow que utiliza y algunos recursos utilizados como grupos, listas
globales, tablas, etc.

1. Sustitucion de Sources y Sinks por operadores en movimiento
para el modelo de los camiones. En esta etapa, los camiones estati-
cos fueron reemplazados por operadores en movimiento que utilizan
plantillas visuales de camiones. Este cambio permite alternar los ca-
miones en las puertas, creando un modelo mucho mas representativo
del sistema de cross-docking. Esta mejora visual y funcional propor-
ciona una mejor comprension de la dindmica del sistema y facilita la
observacion de flujos y operaciones.
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Figura 3.3: Vista General del Modelo Final

Definicion de Rutas Guiadas para TaskExecuters. Para optimizar
los tiempos de transporte de mercancias, se definieron rutas guiadas
utilizando varias herramientas avanzadas de FlexSim:

= El Grid. Una herramienta que permite crear una cuadricula so-
bre el area de trabajo, facilitando la alineacién y distribucion de
elementos y rutas.

» Navigator. Utilizado para establecer y gestionar rutas especificas
que los operadores deben seguir, asegurando que el transporte de
mercancias sea eficiente y ordenado.

= Mandatory Path. Esta propiedad asegura que los operadores
sigan rutas predefinidas, evitando desviaciones y optimizando
los tiempos de transporte conforme a las soluciones 6ptimas del
modelo.

Implementacion de una Secuencia Logica Compleja. A medida
que el modelo aumenté en complejidad, fue necesario implementar
una secuencia logica avanzada utilizando el Process Flow de FlexSim.
Esta secuencia se basa en los siguientes elementos:

= Tokens. Elementos que representan la unidad béasica de la simula-
cién de procesos. Los tokens se mueven a través de los nodos del
Process Flow, activando eventos y desencadenando acciones.

= Triggers. Utilizados para iniciar o controlar eventos especificos
dentro de la simulacién, basados en condiciones predefinidas.
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= Groups. Conjuntos de elementos o tokens que pueden ser gestio-
nados colectivamente, permitiendo la ejecuciéon de operaciones en
masa o la coordinacién de actividades.

= Global Lists. Estructuras que permiten almacenar y gestionar
datos accesibles desde cualquier parte del modelo, facilitando la
comunicacion y sincronizacion entre diferentes componentes de
la simulacion.

= Global Tables. Tablas de datos que contienen informacién critica
utilizada por diversos elementos del modelo para tomar decisiones
0 ejecutar acciones. Estas tablas pueden incluir desde listas de
mercancias hasta horarios de operacion.

Process Flow

El Process Flow en FlexSim es una herramienta esencial para modelar y
gestionar procesos mediante diagramas de flujo visuales. Permite definir y
optimizar cada etapa del proceso utilizando nodos y conexiones, proporcio-
nando una representacion clara de las actividades y decisiones del sistema.
Esta funcionalidad es crucial para crear simulaciones precisas que reflejen
la realidad operativa.

Hablaremos de los principales elementos que pueden ser utilizados
para generar un Process Flow en FlexSim, estos se utilizan sobretodo
para modelar, gestionar y optimizar los procesos de una simulaciones. De
la misma forma podemos agruparlos segun su cometido para facilitar su
identificacion:

= Creacion de Tokens: Estos nodos son esenciales para generar tokens,
que representan las unidades de trabajo dentro del proceso. Los tokens
pueden ser creados de diversas maneras, incluyendo la generacion
basada en eventos, programacién de tiempos y activacion manual.

» Elementos basicos: Incluyen nodos fundamentales como contadores,
temporizadores, almacenamiento de variables, y operaciones matema-
ticas. Estos nodos se utilizan para controlar el flujo y la 16gica de los
Procesos.

= Subflujo: Permiten la creacién de subprocesos dentro del flujo princi-
pal. Estos son utiles para modularizar y organizar el modelo, mejoran-
do la claridad y la reutilizacién de componentes.
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Elementos visuales: Ayudan a visualizar el estado y el progreso
de los tokens y otros elementos del proceso. Incluyen iconos para
representar la creacién y movimiento de mercancias.

Objects: Representan elementos fisicos o 1dgicos en el proceso, como
estaciones de trabajo, almacenamientos y transportadores.

Secuencias de Tareas: Esenciales para definir las secuencias de
tareas que deben seguir los operadores y otros recursos en el modelo.
Incluyen la asignacion, inicio y finalizacion de tareas.

Shared Assets: Incluyen elementos que pueden ser utilizados por
multiples partes del proceso, como recursos compartidos, senales y
rutas de transporte.
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Figura 3.4: Elementos del Process Flow de FlexSim
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Implementacion

Recordemos que el objetivo de este proyecto es el diseno de simulaciones
de un centro de operaciones de recursos compartidos Cross-docking y
con este objetivo hemos utilizado el flujo de procesos que nos ofrece
esta potente herramienta. Se ha hecho principal incapié en gestionar la
efectividad de las llegadas, procesamiento y salida de mercancias, de esta
misma forma podemos separar el diseno del flujo de procesos en tres
secciones:

= Camiones Proveedores:

Proveedores

# Llegada camiones proveedor
Agrupa Mercancia en arreglos

@ Asignar etiquetas proveedor

2. Asignaron todos los camiones?

=g Separar tokens — @ Incrementar fila
= Respiro

@ Asignar entrada camion
& Asignar muelle @ Muelles entrada
*5 Crear camion
# Girar camion
@ Asignar puerta proveedor
Asignar variables PE
o Ir a muelle Lectura Mercancias

# Abrir puertas . ]
T2 Crear lecturas de mercancia . Inicia lectura de mercancia

¢ Demorar descarga @ Leer fila Mercancia
# Cerrar puertas %o Crear tokens mercancia
Cambiar FlipThreshold @ Fin lectura mercancia

we Salir del muelle

*& Eliminar camion
Desasignar variables PE

® Desasignar muelle

¥ Eliminar tokens

Figura 3.5: Flujo de Proveedores

1. Llegada y Agrupacion de Camiones: Los camiones proveedores
llegan al centro de cross-docking y las mercancias se agrupan en
arreglos especificos.

2. Asignacion y Separacion de Tokens: Se asignan etiquetas a ca-
da proveedor y se verifica si todos los camiones han sido asignados.
Posteriormente, los tokens se separan para iniciar el procesamien-
to individual.

3. Asignacion de Recursos y Movimiento al Muelle: Se asignan
camiones y muelles disponibles, se crea un nuevo camion y se gira
para alinearse con la puerta asignada. Se establecen variables
especificas del proveedor y los camiones se dirigen al muelle.
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4. Lectura y Descarga de Mercancias: Se inicia la lectura de
mercancias con la creacion de tokens especificos. Esta etapa es
crucial para registrar y verificar el estado de cada item antes de
proceder a su descarga y posterior despacho. Tras finalizar la
lectura, se procede a la descarga.

5. Salida del Muelle: Una vez completada la descarga, las puertas
se cierran y el camién sale del muelle. Se eliminan las variables y
los tokens asociados al proveedor.

s Mercancias:

Mercancias
% Inicia descarga
*5 Crear mercancia
# Cambiar color
@ Asignar etiquetas V Descarga
# Mover a banda
o Esperar a final de banda
& Fin descarga

= Termino descarga
© Esperar se vaya camion @) Colas de entrada
& Adquirir CE
4 Adquirir operador
# Mover operador a CE (%) Operadores
#% Cargar mercancia
e Vigjar a CS
o Descargar en CS
@® Desocupar CE
@®, Desocupar operador

& Jalar mercancias a lista
& Esperar a cargar
¥ Eliminar tokens
Mercancia a cargar

Figura 3.6: Flujo de transporte de mercancias

1. Descarga y Procesamiento: Se inicia la descarga de mercancias,
se crean las mercancias y se asignan etiquetas. Posteriormente,
las mercancias se mueven a la banda transportadora.

2. Finalizacion de la Descarga: Se espera a que el camién se retire,
se adquieren recursos necesarios como operadores y se realizan
movimientos operativos para completar el proceso de descarga y
cargar las mercancias en camiones clientes.
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3. Cargary Viajar a Camiones Clientes: Las mercancias se cargan
en los camiones de clientes y se procede con el viaje a los puntos
de salida, completando la etapa de descarga en el cliente.

= Camiones Clientes:

2.

Clientes

» Llegada camiones cliente

@ Asignar etiquetas clientes

®. Asignaron todos los camiones?

l

- Separar tokens

@ Asignar salida camion

& Asignar muelle

*5 Crear camion

@ Asignar puerta cliente
Asignar variables PS

ew Ir @a muelle

# Abrir puertas

) Traer mercancia de cola salida
T2 Mover mercancias a banda
& Esperar carga mercancia

# Cerrar puertas
Cambiar FlipThreshold

we Salir del muelle

*z Eliminar camion
Desasignar variables PS

® Desasignar muelle

% Eliminar tokens

—= @ Incrementar fila

2> Respiro

) Muelles salida

. Inicia mover mercancia
@ Asignar banda salida
B> Mover mercanda a banda

@ Fin mover mercancia

Figura 3.7: Flujo de Camiones Clientes

Llegada y Agrupacion de Camiones de Clientes: Similar a
los proveedores, los camiones de clientes llegan y se agrupan.
Se asignan etiquetas y se verifica la asignacién completa de los

camiones.

Asignacion y Movimiento al Muelle: Se asignan camiones y
muelles, se crean los camiones necesarios y se alinean con la
puerta del cliente. Las variables del cliente se establecen y los

camiones se dirigen al muelle.

Proceso de Carga: Las puertas se abren, y se trae mercancia de
la cola de salida para moverla a la banda transportadora y cargar

los camiones clientes.
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4. Finalizacion del Proceso: Tras cargar las mercancias, las puer-
tas se cierran y el camion sale del muelle. Se eliminan las variables
y los tokens asociados al cliente, completando el ciclo operativo.

3.4. Visualizar los resultados

Los resultados de la simulacién se presentan de manera visual y tabular
a través de dashboards y tablas. Estas herramientas son esenciales para
analizar el rendimiento del sistema y tomar decisiones informadas para
mejorar las operaciones. A continuacion, se describen los principales
componentes de los dashboards y tablas utilizados en la simulacién del
centro de cross-docking.

MakeSpan Velocidad de Operadores

Cmax Operator1
Operator2
44.57
Operator3
Operator4

3.0 35 40 45 50 55 6.0 65 70 75 8.0
speed

Figura 3.8: Graficas de Makespan y Velocidad de Operadores

» Velocidad de Operadores: Grafico de barras que representa la velo-
cidad de los operadores que son utilizados en el sistema, la utilidad
esta en permitir visualizar rapidamente la eficiencia de cada operador
en términos de velocidad y diferenciar la velocidad de desplazamiento
individual, facilitando la identificacién de posibles cuellos de botella o
areas de mejora.

» Indicador de MakeSpan: Este indicador muestra el tiempo total
(Cmaz) necesario para completar todas las operaciones en el sistema
en las respectivas unidades de tiempo. Este valor es crucial para medir
el rendimiento global del sistema y comparar diferentes configuracio-
nes o estrategias de operacién.

= Entradas y Salidas de Mercancias: Tabla detallada que muestra
las entradas y salidas de mercancias. Esta tabla incluye la siguiente
informacion:

* Proveedor: Numero del proveedor que entrega la mercancia.

* Tiempo de Entrada: Momento en el que la mercancia entra al
sistema.
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* Cliente: Numero del cliente que recibe la mercancia.
* Puerta de Salida: Puerta asignada para la salida de la mercancia.

* Tiempo de Salida: Momento en el que la mercancia sale del
sistema.

* Duracion: Tiempo total que la mercancia permanece en el siste-
ma.

Entradas y Salidas de Mercancias

Proveedor TiempoEntrada Cliente PuertaSalida TiempoSalida Duracion

8 2 1 4 16 14
11 9
10 8
6 4
20 18
13 1
13 1
23 21
15 13
15 13
26 23
16 14
18 16
18 16
28 26
18 16
20 18
20 18
30 28
19 17
23 21

slajlalalsnafs s alsnsssalsn

W oo N e o o we e w oo w o e o w o
N ~N~Nooooo oo o s ssoeeonBn
W e s alaNwaalywa Nl alwa s s~

Figura 3.9: Tabla de tiempos de entrada y Salida de Mercancias
Esta tabla es crucial para llevar un registro detallado de todas las

operaciones de entrada y salida, permitiendo contrastar los datos
tedricos y llevar un analisis exhaustivo del flujo de mercancias.
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» Utilizacion Total y por Operador: dos graficos de barras horizon-
tales que muestran la utilizacién total y la utilizacion especifica por
operador. Estos graficos descomponen el tiempo de actividad de los
operadores en varias categorias:

* Travel empty: Tiempo viajando sin carga.

* Travel loaded: Tiempo viajando con carga.

* Idle: Tiempo inactivo.

* Blocked: Tiempo bloqueado, sin poder realizar tareas.

» Utilizacion Total: Muestra el porcentaje total de tiempo en cada
categoria para todos los operadores combinados.

» Utilizacion Total y por Operador: Desglosa el porcentaje de
tiempo en cada categoria para cada operador individualmente.

Utilizacion Total

Travel empty [l Travel loaded Idie Blocked
L]

54.91%

0%

5%

10% 15% 20% 25% 30% 35% 40% 45% 50% 55% 60% 65% 70% 75% 80% 85% 90% 95%

Utilizacion Total y por Operador

Travel empty [lj Travel loaded Idie Blocked

Operator1
Operator2
Operator3

Operator4

31.22
63.78
62.79
61.86'

%

% ]
% 1 ——
% I ——

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90%

Figura 3.10: Utilizaciéon de Operadores
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Capitulo 4

Resultados de la simulacion

En este capitulo veremos la traza de una solucién aplicada en la simula-
cion y los resultados obtenidos tras su modificacion.

4.1. Modelo 4x8-2

Datos contemplados de la instancia

» Informacién general:

Modulo 8x4x5x25_2
Camiones Entrantes 8
Camiones Salientes

Puertas entrantes
Puertas salientes

| ] 00

= Matriz de pallets enviados desde el proveedor al cliente:

Proveedor / Clientes
1

W OO OC|O| OO N| ==
OO0 |O|OC|O|O|N
NIOR, OO OO W
N OO O WOkl OoO|k
OO O|O|O|O|01| Ol
O|IO|O|O|O|O|Ox
OO OO0 OO
O|IOoO|O|WOo|Oo|Oo|OoR®

RO | WIN
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Matriz distancia entre puertas:

Entrada/Salida |1 |2 |3 |4
1 11234
2 2111213
3 312112
4 41321
Suma pallets enviados por proveedor:
Proveedor (1| 2 |34 |5 7 | 8 | Total
6/13/7(3|8|1|5|12| 55
Suma pallets recibidos por cliente:
Cliente | 1 (2|34 5|/6| 7 | 8| Total
14|54 3|7 5143 | 55
Capacidad puertas entrantes:
Puertas entrantes | 1 | 2 | 3 | 4
15{15|15 |15
Capacidad puertas salientes:
Puertas salientes | 1 | 2 | 3 | 4
1515|1515
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Solucién Optima

» C'max (Tiempo total):

Cmax (Tiempo total)

35

= Asignacion de Camiones proveedores a puertas de entrada:

Proveedor 1/ 2(3|/ 4 5|6 8
Puerta 3121143 1] 2
Final de Servicio |13 (14 |7 |15|8 |1 | 13| 12
» Asignacion de Camiones clientes a puertas de salida:
Cliente 1 4 | 5|6 7|8
Puerta 4 |1 |13 ]3 |21
Final de Servicio | 35| 25|20 |31 | 30| 35|35 |28
= Orden de proveedores por puerta de entrada:
Puerta / Orden | 12 | 2°
Puerta 1 5 | 7
Puerta 2 8 | 4
Puerta 3 3|1
Puerta 4 6 | 2
= Orden de clientes por puerta de salida:
Puerta / Orden | 12 | 22 | 32 | 4°
Puerta 1 1,7 6|2
Puerta 2 54| 8
Puerta 3 3
Puerta 4
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Visualizacion de la traza
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4.2. Resultados de la Simulacion

La Tabla muestra los datos arrojados por la simulacién:

Proveedor TiempoEntrada Cliente PuertaSalida TiempoSalida

1 9 1 4 27
1 10 7 2 36
2 6 1 4 21
2 10 5 3 30
2 15 6 3 41
3 4 1 4 17
3 6 3 1 22
4 15 5 3 35
5 4 7 2 16
5 7 8 1 19
6 0 4 1 4
7 12 2 1 25
8 2 1 4 20
8 4 3 1 25
8 6 4 1 33
8 11 7 2 42

Tabla 4.1: Entradas y Salidas de Mercancias

Como vemos, en contraste con los resultados ofrecidos por el modelo ma-
tematico que propociona la solucidon optima para la instancia considerada,
existen ciertas diferencias en cuanto a los tiempos aunque se aproximan
bastante. Los principales motivos para esto son:

= Algunos movimientos tienen una légica de transporte poco realista y
dificilmente aplicable en un modelo real.

» Transportar modelos de forma sincronizada al mismo tiempo desde
una cola.

» No contar con elementos transportadores entre camiones y operadores
como colas o conveyors.
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4.2.1. Utilizacion de operadores

Utilizacion Total

Travel empty [l Travel loaded [Jj Offset travel empty [ Offset travel loaded
B Loading Unloading Idle

35.82% | I
0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90%

Utilizacion Total y por Operador

Travel empty [Jj Travel loaded [Jj Offset travel empty [Jj Offset travel loaded
B Loading Unloading Idle

Operatort  34.67% =

Operator1_2 35.62% L B |

Operator1_3 38.24% L]
L

Operator1_4 34.74%

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90%

Figura 4.2: Tiempo de uso de operadores

= Alta Proporcion de Tiempo Inactivo:

* Una parte significativa del tiempo de los operadores se encuentra
en estado inactivo (Idle). Esto principalmente se debe a que el
modelo sigue recogiendo datos incluso cuando la gran parte de los
camiones han acabado sus gestiones, aunque esto también puede
dejar entreveer que hay potencial para mejorar la asignacion de
tareas y reducir el tiempo de inactividad.

= Desbalance en el Viaje Vacio y con Carga:

* Los operadores pasan una cantidad significativa de tiempo viajan-
do vacios en comparacion con el tiempo de viaje con carga. Esto
indica una posible ineficiencia en la planificacion de rutas o la
distribucién de tareas, lo cual podria ser optimizado para reducir
los viajes innecesarios.

= Variabilidad entre Operadores:

» Existe una variabilidad en la utilizacion del tiempo entre los dife-
rentes operadores. Mientras que algunos operadores tienen una
mayor proporcion de tiempo viajando vacio, otros pasan mas tiem-
po en tareas de carga y descarga. Esto puede indicar diferencias
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en la asignacién de tareas o en la productividad individual de los
operadores.

En resumen, los datos del dashboard revelan areas clave donde se puede
mejorar la eficiencia operativa, como reducir el tiempo inactivo, optimizar
la planificacién de rutas para minimizar viajes vacios y equilibrar mejor la
carga de trabajo entre los operadores. Implementar mejoras en estas areas
puede conducir a una operacion mas eficiente y productiva del centro de
cross-docking.

4.3. Alteraciones en el Modelo

Para analizar como las alteraciones en los operadores del modelo pueden
afectar la efectividad del sistema, se han propuesto diferentes variaciones
en el mismo. Estas variaciones incluyen:

» Diferencias de velocidades entre los operadores: Se ha modificado
la velocidad de los operadores aplicando una distribuciéon normal
aleatoria para las velocidades individuales. Esto permite evaluar cémo
las diferencias en la velocidad pueden influir en el rendimiento global
del sistema.

Otros cambios propuestos:

= Diferentes capacidades de carga de los operadores: Introducir
variaciones en la capacidad de carga de los operadores para obser-
var cémo estas diferencias impactan en la eficiencia del manejo de
mercancias.

= Alteracion de la capacidad de mercancias de las puertas: Ajus-
tado la capacidad de las puertas para manejar diferentes cantidades
de mercancias, con el objetivo de examinar como estas alteraciones
afectan el flujo y la gestiéon de las mercancias.

Para poner a prueba estos cambios, se han realizado simulaciones re-
petidas, recreando las condiciones del modelo una cantidad significativa
de veces. Este enfoque permite obtener una comprensién profunda de
como las variaciones introducidas influyen en la efectividad del sistema,
proporcionando datos valiosos para la optimizacion de las operaciones en
el centro de cross-docking.
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Resultados

Muestra de 1000 ejecuciones del modelo.

» Diagrama de Cajas de Velocidades observadas:

MaxSpeed

40 Current Scenario

H 25%-50%-75% L Min - Max

Figura 4.3: Diagrama de Cajas de Velocidades -Muestra de 1000

» Diagrama de Cajas de Cmax observados:

Cmax

Current Scenario

H25%-50%-75% L Min - Max

Figura 4.4: Diagrama de Cajas de Cmax - Muestra de 1000

s Media de los datos:

MaxSpeed | Cmax
5.52 46.41

Tabla 4.2: Valores de MaxSpeed y Cmax
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Capitulo 5

Conclusiones y lineas futuras

5.1. Conclusiones

En este proyecto, hemos abordado el desafio de optimizar las operacio-
nes del Cross-Dock Scheduling Problem - CDSP utilizando simulaciones
detalladas con FlexSim. El principal objetivo era mejorar la eficiencia
operativa y reducir el tiempo de inactividad de los operadores, asi como
minimizar los viajes vacios. A continuacién, se resumen las principales
conclusiones obtenidas:

= Reduccion de Tiempos Inactivos: A través de las simulaciones,
se observo que una parte significativa del tiempo de los operadores
estaba en estado inactivo. Esto sugirié que hay un gran potencial para
mejorar la asignacion de tareas y reducir el tiempo de inactividad,
lo cual podria incrementar significativamente la productividad del
centro.

= Optimizacion de Rutas: La planificacion de rutas mostré ser un area
clave para la mejora. Al reducir los viajes vacios, se puede incrementar
la eficiencia operativa. Las rutas guiadas y el uso del Navigator en
FlexSim demostraron ser herramientas utiles para esta optimizacion.

» Variabilidad en la Productividad de los Operadores: Se identi-
ficaron diferencias significativas en la utilizaciéon del tiempo entre
los diferentes operadores. Este hallazgo sugiere la necesidad de un
andlisis méas profundo y posible reentrenamiento o redistribucién de
las tareas para equilibrar mejor la carga de trabajo.

= Impacto de las Alteraciones en el Modelo: Las variaciones en la
velocidad de los operadores y en la capacidad de carga mostraron
como pequenas alteraciones pueden influir en el rendimiento global
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del sistema. Esto subraya la importancia de considerar estas variables
al planificar las operaciones.

5.2. Lineas Futuras

Las simulaciones realizadas han abierto varias vias para futuras investi-
gaciones y mejoras en la gestién de centros de cross-docking. Algunas de
las propuestas incluyen:

= Implementacion de Algoritmos Avanzados: Explorar el uso de
algoritmos de inteligencia artificial y aprendizaje automatico para
mejorar aun mas la planificacién de rutas y la asignacion de tareas.

= Integracion de Nuevas Tecnologias: Evaluar la integracion de tec-
nologias emergentes como vehiculos auténomos y sistemas de Internet
de las Cosas (I0T) para mejorar la comunicacién y coordinacion dentro
del centro.

= Simulaciones en Entornos Mas Complejos: Ampliar las simulacio-
nes para incluir mas variables y condiciones realistas, como fluctua-
ciones en la demanda y diferentes tipos de mercancias, para obtener
un modelo mas robusto y adaptable.

» Estudio de la Sostenibilidad: Analizar cdmo las mejoras en la efi-
ciencia operativa pueden contribuir a la reduccion de emisiones de
carbono y otros impactos ambientales, promoviendo operaciones mas
sostenibles.

En conclusion, este proyecto ha demostrado que mediante el uso de
simulaciones detalladas y herramientas avanzadas como FlexSim, es po-
sible identificar y abordar areas clave de mejora en las operaciones de
cross-docking. Las futuras investigaciones y desarrollos en esta area tienen
el potencial de llevar estas mejoras a niveles aiin mas altos de eficiencia y
sostenibilidad.
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Capitulo 6

Summary and Conclusions

6.1. Conclusions

In this project, we tackled the challenge of optimizing operations at
cross-docking centers using detailed simulations with FlexSim. Our main
goals were to improve operational efficiency, reduce operator idle time,
and minimize empty travel. Here are the main conclusions we reached:

Reduction of Idle Times: Through simulations, it was observed that
a significant portion of the operators’ time was idle. This suggests a
great potential for improving task allocation and reducing idle time,
which could significantly increase the productivity of the center.

Route Optimization: Route planning proved to be a key area for
improvement. By reducing empty travel, operational efficiency can
be increased. Guided routes and the use of the Navigator in FlexSim
have proven to be useful tools for this optimization.

Variability in Operator Productivity: Significant differences were
identified in the utilization of time among different operators. This
finding suggests the need for a deeper analysis and possible retraining
or redistribution of tasks to better balance the workload.

Impact of Model Alterations: Variations in operator speed and load
capacity showed how small changes can influence the overall system
performance. This underscores the importance of considering these
variables when planning operations.
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6.2. Future Lines of Work

The simulations we conducted have highlighted several opportunities
for future research and improvements in managing cross-docking centers.
Some of the proposals include:

= Implementation of Advanced Algorithms: Explore the use of artifi-
cial intelligence and machine learning algorithms to further improve
route planning and task allocation.

= Integration of New Technologies: Evaluate the integration of emer-
ging technologies such as autonomous vehicles and Internet of Things
(IoT) systems to enhance communication and coordination within the
center.

» Simulations in More Complex Environments: Expand simulations
to include more variables and realistic conditions, such as fluctuations
in demand and different types of goods, to obtain a more robust and
adaptable model.

= Study of Sustainability: Analyze how improvements in operational
efficiency can contribute to the reduction of carbon emissions and
other environmental impacts, promoting more sustainable operations.

In conclusion, this project has shown that by using detailed simulations
and advanced tools like FlexSim, we can find and improve important areas
in cross-docking operations. Future research and developments in this
field could make these improvements even more efficient and sustainable.
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Capitulo 7

Presupuesto

El presupuesto de este trabajo consta principalmente del coste de personal, teniendo
en cuenta el nimero de horas requeridas para el desarrollo del mismo. El célculo del
tiempo se realiza en base a la duracién del proyecto, 300 horas, acorde con lo establecido
en la Resoluciéon de 21 de marzo de 2011, de la Universidad de La Laguna.

Coste de Personal

Concepto Descripcion Coste (€)
Horas de trabajo 300 horas a 25€/hora 7,500
Total Coste de Personal 7,500

Tabla 7.1: Coste de Personal

Costes de Materiales y Herramientas

Concepto Descripcion Coste (€)
Licencia de software FlexSim 1,200
Hardware Computadora y periféricos 800
Material de oficina Papel, tinta, etc. 100
Total Coste de Materiales y Herramientas 2,100

Tabla 7.2: Coste de Materiales y Herramientas
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Otros Costes

Concepto Descripcion Coste (€)
Gastos de desplazamiento Visitas a centros de Cross-Docking 300
Imprevistos Contingencias 200
Total Otros Costes 500

Tabla 7.3: Otros Costes

Coste Total del Proyecto

Concepto Coste (€)
Coste de Personal 7,500
Coste de Materiales y Herramientas 2,100
Otros Costes 500
Total 10,100

Tabla 7.4: Coste Total del Proyecto
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