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Resumo

Resumo en galego

Este traballo busca mellorar a eficiencia un clasificador de almacén do sector téxtil mediante a
Optima asignacion de tarefas aos seus traballadores. Diversas prendas son inducidas no sorter dende o
almacén, proceso onde se distinguen dous roles de traballo. Ao chegar a un destino concreto, a roupa
cae na caixa que se atopa debaixo del. Tras encherse, as caixas son evacuadas por humanos, con outros
dous roles de traballo posibles. O problema consistird en decidir cantas persoas ocuparan cada un dos
catro roles de traballo, buscando que a demanda, xerada polas necesidades dun conxunto de tendas,
se satisfaga no menor tempo posible.

Este texto describe en profundidade o problema e formula un modelo de programacién linear enteira
para resolvelo. Tras comprobar que este non sera capaz de resolver instancias de tamano realista, e
apreciar que o numero total de asignacions traballador-rol é moito menor do esperado, contriese un
simulador que recree mais fielmente o sorter e avalie as posibles asignaciéns, devolvendo a mellor delas
como solucién éptima.

English abstract

This work aims to improve the efficiency of a warehouse sorter in the textile industry through the
optimal assignment of tasks to its workers. Various garments are fed into the sorter from the warehouse,
a process where two work roles are distinguished. Upon reaching a specific destination, the product
falls into the box below it. Once they are full, the boxes are evacuated by humans, with two other
possible work roles. The decision-making problem will consist of how many people will occupy each of
the four work roles, in order to satisfy the demand, generated by the needs of a set of stores, in the
shortest possible time.

This text deeply describes the problem and formulates an integer linear programming model to
solve it. After verifying that this model will not be able to solve realistic-sized instances, and observing
that the total number of worker-role assignments is much lower than expected, a simulator is built
that more faithfully recreates the sorter and evaluates the possible assignments, returning the best one
as the optimal solution.
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Prefacio

O problema que motiva este traballo enmdarcase no campo da loxistica de almacén, tendo como
protagonista un clasificador, ao que tamén nos referiremos como sorter. Este é un sistema industrial
que recibe prendas de roupa dende o almacén e dirixeas en bandexas cara os destinos ou xutes. Tratase
de zonas habilitadas para que a bandexa se abra e a roupa caia nunha caixa, de modo que cada destino
suministra os produtos que caen nel a unha tenda concreta (que actiian pois como os xeradores da
demanda). Podemos considerar que o proceso global, que denominaremos reparto, remata cando todas
as prendas caeron nalgunha caixa, de modo que a demanda de todas as tendas dos produtos de cada
SKU (Stock Keeping Unit, a etiqueta que diferencia ese tipo de prenda das demais) queda satisfeita.

Con todo, este clasificador non estd completamente automatizado ou robotizado, como moitos dos
estudados na literatura, senén que precisan do factor humano, dividido en catro roles de traballo
posibles. Os indutores sitilanse en partes concretas do sorter e adicanse e tomar as caixas chegadas
dende o almacén e abrilas, lelas, e ir colocando as suas prendas en circulacién. Como a apertura
destas caixas ralentiza a inducién de prendas, os chamados waterspiders daran apoio aos indutores,
transitando distintos postos de inducién para aforrarlles este proceso de rotura e lectura de caixas.
Cando un destino se satura, é dicir, a caixa que ten debaixo estd chea, pasa a bloquearse e deterse
a actividade nesa zona. Para reiniciala, un operario debe apartar a caixa chea e colocar no seu lugar
unha baleira, un proceso que denominamos evacuacion. Chamaremos packers a aqueles traballadores
que, tendo asignados unha zona de traballo especifica, realizan estas evacuaciéns. De modo similar aos
waterspiders, existird un tipo de traballadores, chamados varios, que se moveran por todo o conxunto
de destinos, evacuando aqueles que atopen cheos. Este é un modo de axudar a aqueles packers que
enfronten circunstancialmente a unha carga de traballo maior.

Dito isto, o problema consistird en determinar, dadas as caracteristicas fisicas do clasificador, a
demanda e o total de traballadores, cantas persoas deben asignarse a cada unha das catro tarefas
descritas, de modo que se minimice o tempo de cumprimento da demanda (tamén chamado makespan
ao longo deste texto). Despois dunha busca bibliografica infrutuosa, onde se constata que este problema
non se explora moito na literatura, procédese a modelizar o problema dende cero.

O modelo creado demostrara non ser viable para a resolucién de problemas de tamafio realista. No
proceso de buscar algunha alternativa, desctibrese que o ntimero posible de asignaciéns dos traballado-
res aos roles, considerando as restriciéons que impén o problema, é en realidade reducido. Neste punto
nace a idea de crear un simulador que recree do xeito mais detallado posible o funcionamento do sorter,
de modo que o éptimo se obtena sen méis que avaliar o comportamento de cada candidato, calculando
o numero de voltas do circuito que toma cumprir a demanda. Para achegarnos a uns tempos de exe-
cucién do simulador compatibles cos estdndares comerciais, a paralelizacién sera unha ferramenta moi
util. Dado que a avaliacion de cada candidato se scribird como un proceso independente, serd posible
ensaiar moitas asignaciéns & vez, o cal permitird reducir considerablemente o tempo necesaio para
obter o éptimo do problema.

Este traballo estrutirase como segue. O primeiro capitulo consta duns brevisimos preliminares. Ne-
les limitamonos a describir superficialmente un problema de programacién matemaética, do tipo linear
enteiro ou ILP (Integer Linnear Programming) en particular, e explicar algiins termos ou propiedades
aos que se fai referencia nos seguintes capitulos. Tamén se comentan algins aspectos de Python, a lin-
guaxe na que se escriben o modelo e o simulador, e describimos brevemente como se crea un problema
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de programacion matematica coa libraria Pyomo.

Nun segundo capitulo explicarase en profundidade o problema, describindo as etapas do clasifica-
dor, os roles de traballo, e demais informacién que debe terse en conta no que resta de traballo. O seu
ultimo apartado consiste nunha revisién bibliografica onde se describen algins dos principais proble-
mas tratados na literatura deste dmbito. O terceiro capitulo adicase 4 modelizacién, explicando con
detemento os parametros, variables e restriciéons que se inclien no problema de programacion enteira.
Tamén se realizan ao final desta parte unha serie de comentarios sobre variantes deste modelo que se
escribiron durante o proceso de practicas.

O cuarto capitulo trata de criticar o modelo e revelalo como inoperante, aportanto diferentes argu-
mentos. Na sta ultima seccién, desenvélvese unha primeira versién do simulador baixo as simplificacions
que asume o modelo, contrastando ambos os dous para instancias de tamano reducido. A vista dos bos
resultados que aporta, o seguinte capitulo define unha versién evolucionada do simulador, probandoo
finalmente cunha instancia dun tamafio mais préximo ao dun problema real. O 1ltimo capitulo consta
dunha breve conclusién.



Capitulo 1

Preliminares

Este capitulo introdutorio limitase a presentar os conceptos que se mencionaran repetidamente
ao longo deste traballo. Estes enmércanse en dias areas fundamentais: os modelos de optimizacién
matematica e a programacién en Python.

1.1. Programacion matematica enteira

Este traballo ceméntase na modelizacién dun clasificador de almacén do sector textil, pois o enfoque
inicial era a creaciéon dun problema de programacién matematica resoluble por un solver comercial,
é dicir, un programa informatico adicado a resolver modelos de programacién matematica a partir dun
conxunto de datos dado.

Como este texto non se centra exclusivamente nesta disciplina, e non se requiren para a sia com-
prension conecementos tedricos sobre programacion matematica, limitarémonos a describir os principais
elementos dun problema de programacion linear enteira, e algunhas das stias caracteristicas mais im-
portantes para este traballo. As escasas definiciéns que aqui se mostrardn poden atoparse en [11], e o
referido & complexidade computacional, en [1].

Un problema de programacién linear enteira ou ILP! serd aquel do tipo

ml’n{ch:Ax:b,xZOexjEZparajEJ}. (1.1)

Diremos que ¢, A e b son os parametros do problema, o que significa que os seus valores son conecidos.
Os elementos de x conécense como variables, e a resolucién do problema consiste en atopar os seus
valores 6ptimos. Chamaremos solucién éptima de 1.1 a aquel x que minimice a expresién ¢’x, que
denominamos funcién obxectivo.

O problema 1.1 esta escrito de xeito matricial, onde por exemplo Ax = b consiste nunha lista de
ecuaciéns. Cada unha delas denominase restricién, e aqueles x que verifican todas as restriciéns dun
problema dinse soluciéns factibles. A formulacién empregada neste caso conécese como forma estandar,
aquela en que todas as restricions son igualdades. Un problema definese comunmente empregando
restriciéns de desigualdade non estrita, que se poden traducir a esta forma estdndar sen mais ca
engadir variables auxiliares.

Os ILP caracterizanse porque algunhas das stas variables son niimeros enteiros, e as sias restricions
e funcién obxctivo son lineais. Suponendo que 1.1 comprende n variables, se J C {1, ...,n} falamos dun
problema de programacién enteira mixto ou MIP?, mais se J = {1,...,n}, estamos ante un problema
de programacién enteira pura. Este serd o caso do modelo que se presentara no capitulo 3, pois todas
as variables son enteiras, e en moitos casos directamente binarias (¢ dicir, pertencentes a {0,1}).

Hnteger Linnear Programming
2 Mized Integer Programming.



2 CAPITULO 1. PRELIMINARES

Para poder cuantificar o tamano dun problema de programacién matematica, entendido como a
cantidade de cdlculos que un ordenador deberia realizar para resolvelo (no peor caso posible), creouse o
concepto de complexidade computacional. En [1] faise unha explicacién pormenorizada onde se chega a
calcular esta complexidade mediante o nimero de bits empregados pola maquina, pero para este texto
non se precisa este nivel de profundidade. Fixarémonos no ntmero de iteraciéns que precisa realizar,
no peor dos casos, un algoritmo que tente resolver un problema de programacién matematica. Os pro-
blemas de programacién linear ou LPPs? tefien como algoritmo de resolucién maéis coflecido o chamado
método simplex. Este presenta unha complexidade exponencial, o que significa que, se un LPP ten
n variables, require da orde de 2™ repeticiéns (dun certo bloque de célculos) para chegar ao éptimo.
Dunha banda, pese a ser exponencial, este método presenta na préactica un rendemento case polinémi-
co, e pola outra, existen métodos de complexidade propiamente polinémica como o algoritmo de punto
interior de Karmarkar. Isto non acontece cando as variables son enteiras. Nun ILP, todo método de re-
solucion exacta, i.e., que logre acadar a solucién éptima, presentard unha complexidade computacional
de tipo exponencial. Este concepto cobrard sentido no capitulo 4, adicado a criticar o modelo proposto
dende varios puntos de vista, sendo o principal deles a stia complexidade computacional.

Finalmente, pola natureza do problema que describiremos no capitulo 2 e modelizaremos no capitu-
lo 3, é conveniente que o lector se familiarice co significado das simetrias ou soluciéns simétricas. No
contexto dun problema de programacién matematica como o descrito en 1.1, suponamos que as com-
ponentes de x, ou cando menos unha parte delas, fan referencia a unha mesma caracteristica, pero para
individuos diferentes. Se estas persoas non presentan no modelo outras caracteristicas que os diferen-
cien entre si, pode entenderse que son intercambiables. Neste contexto,para unha solucién éptima x,
existirfa algunha X que sexa simplemente unha permutacién das componentes de x, pois as propiedades
das variables (en conxunto) son as mesmas. Nesta situacién diremos que x é unha simetria de x. O
problema que motiva este texto require modelizar un grupo de traballadores que son intercambiables
entre si, e polo tanto estas simetrias estaran presentes. Cando isto acontece, deben imponerse no mo-
delo restriciéns adicionais, dirixidas en exclusiva a evitar que varias permutaciéns dunha solucién dada
se poidan considerar soluciéns factibles.

1.2. Python e Pyomo. Algins conceptos basicos

Este traballo require que se programen tanto a definicién e resolucién do modelo de optimizacién
a proponier no capitulo 3, como os simuladores descritos nos capitulos 4 e 5. Este labor realizarase
enteiramente na linguaxe de programacion Python. Polo tanto, e sen querer entrar a explicar dende
cero a loxica desta linguaxe, comentaranse aqui algunhas das stas facetas, especialmente aquelas que
se vaian mostrar en vindeiros capitulos. Os contidos que aqui se explican, asi como todos aqueles que
poida precisar un iniciado nesta linguaxe, estdn disponibles en [13].

En vindeiros capitulos, asi como no apéndice A, mostraranse algunhas lifias de c6digo que indican
os datos de entrada (i.e., os valores dos pardmetros) a partir dos cales se executan os programas. Esta
informacion vén recollida en dicionarios de Python coma o da Figura 1.1. Como se pode ver neste
exemplo, un dicionario consta dun conxunto de pares chave-valor. As chaves, que poden ser niimeros
ou cadeas de texto, son as etiquetas a través das cales se poden acceder aos valores. Estes tltimos
non s6 poden ser numéricos, senén que poden representar calquera estrutura de Python como listas,
obxectos, ou outros cicionarios. Seguindo co exemplo, a expresion dicionario[’Chave_1’] representa
a Valor_1. Para acceder a Elem_3 abondaria con escribir dicionario[’Chave_2’] [2], e finalmente,
pode chamarse a Valor_31 mediante a expresion dicionario[’Chave_3’][’Chave_31’]. Esta ¢é a
l6xica que seguen os dicionarios en Python.

Outra funcionalidade de Python que convén mencionar, dado o seu protagonismo na construcién
do simulador dos capitulos 4 e 5, son as clases e os obxectos. As clases non son outra cousa que un
medio para crear datos (chamados obxectos) que presenten unhas catacteristicas comins entre si. A
Figura 1.2 mostra a definicién dunha clase moi sinxela, e permite visualizar as stias compofientes. A

3 Linnear Programming Problems
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dicionario = {
>Chave_1’: Valor_1,
’Chave_2’: [Elem_1, Elem_2, Elem_3]
>Chave_3’: { ’Chave_31’: Valor_31, ’Chave_32’: Valor_32 }

Figura 1.1: Exemplo de dicionario en Python.

informacién sobre as caracteristicas dos elementos dunha clase (os obxectos) denominanse atributos,
e definense mediante unha funcién __init__() como a que se aprecia no cadro. Neste caso, todos
os obxectos da clase Produto que se vaian definir teran exactamente tres atributos: nome, prezo e
unidades. A figura tamén mostra a creacién do obxecto produto_1, onde xa se especifican os valores
que terd cada atributo, asi como o modo de invocar estas variables. Pero ademais disto, unha clase
permite definir métodos, que en esencia son funciéons que modifican o valor dun ou de varios atributos.
Neste exemplo credronse dous métodos para modificar de xeito intuitivo o prezo ou unidades de
calquera obxecto da clase Produto.

No seccién 5.1.2 volta a falarse deste tipo de datos, pois son a base do simulador que nese capitulo
se expén. Se ben a pretension neste escrito é mostrar a menor cantidade de cédigo posible, por estar
desenvolvido no marco dun convenio de practicas cunha empresa privada, é importante conecer a nivel
superficial en que consisten as clases e os obxectos, para ser asi conscientes da utilidade que tenen
neste traballo.

class Produto:
def __init__(self, nome, prezo, unidades):
# Nome do produto
self.nome = nome
self.prezo = prezo
self.unidades = unidades

def revalorizar(self, novo_prezo):
self.prezo = novo_prezo

def reposicion(self, n_prods):
self.unidades += n_prods

produto_1 = Produto(nome = ’Bolsa_Lambetadas’, prezo = 2.20, unidades = 12)
# Para visualizar o prezo do produto_1

print(produto_1.prezo)

# Para engadir 20 unidades do produto_1

produto_1.reposicion (20)

Figura 1.2: Exemplo de clase e obxectos en Python.

Para poder resolver o modelo que se describird no capitulo 3, serd necesario traducilo a unha
libraria de Python que tena a capacidade de ler o modelo e enviarllo a un solver, é dicir, a un software
desenado para resolver problemas de programaciéon matemaética. Neste traballo empregarase Pyomo,
que permite definir todos os elementos dun modelo de xeito moi intuitivo. Pyomo permite definir dous
tipos principais de modelos: concretos, que levan incorporados a definicién explicita de conxuntos e
parametros; e abstractos, que se definen sen estes valores, de modo que se poden executar instancias
diferentes de dito problema sen méis que facilitarlle novos conxuntos de datos. En [5] explicanse os
diferentes elementos que conforman o AbstractModel. Na Figura 1.3 escribimos un modelo moi sinxelo,
pero que mostra os principais ingredientes dun problema de optimizacién.

Despois do cédigo mostrado na Figura 1.3 deberiase escribir tanto as sentenzas que insertasen
nel un conxunto de datos de entrada (por exemplo un dicionario, onde as chaves serfan os nomes
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import pyomo.environ as pyo

model = pyo.AbstractModel ()

model.N = pyo.Set()

model.M = pyo.Set ()

model.d = pyo.Param(model.N,model.M)

model.P = pyo.Param()

model.x = pyo.Var(model.N, model.M, domain=pyo.NonNegativelntegers)

def funcion_obxectivo(model):
return sum(model.d[n,m]*model.x[n,m] for n <n model.N for m <n model.M)
model.obx = pyo.0Objective(rule=funcion_obxectivo)

def restricion(model, n):
return sum(model.x[n,m] m in model.M) <= model.P
model.res = pyo.Constraint(model.N, rule=restricion)

Figura 1.3: Escritura dun modelo abstracto sinxelo en Pyomo.

dos pardmetros), e aquelas que chaman a un solver e devolven a solucién. Novamente, este traballo
mostrard moi pouco cédigo do escrito durante as practicas, e ningun sobre a escritura do modelo en
Pyomo, pero é importante introducir ao lector & loxica baixo a que se traduce o problema ao ordenador.
Tamén é interesante a poner en valor a redaccién dos ficheiros. Pode verse no exemplo que escribir
un modelo tan reducido toma un numero importante de sentenzas. Se se leva isto a un problema
complexo, compréndese como a implementacion do modelo do capitulo 3 en Pyomo tomou case 300
linas de cédigo®.

4Incluindo neste cémputo os comentarios, mais non os datos de entrada.



Capitulo 2

Descricion do problema. Revision
bibliografica

O presente capitulo estd adicado a explicar en detalle o problema que se pretende resolver, asi como
todos os factores que infltien nel. Tras afondar nas caracteristicas do problema poderanse comprender
as particularidades que presenta e en que difire dos problemas de loxistica de almacén que usualmente
se tratan na literatura matematica.

O proceso en que se basea este TFM enmadrcase na drea de loxistica de Inditex e forma parte
da distribucién de prendas de roupa a diferentes tendas. Dende este punto, serd habitual referirnos as
tendas como TSA!. Tratase de optimizar o funcionamento do clasificador, ao que tamén nos referiremos
como sorter de xeito habitual. O clasificador recibe caixas coas prendas, traidas dende o almacén; fai
circular os produtos por un circuito, e depositaos en caixas asignadas a cada tenda en funcién dunha
demanda prestablecida.

A singularidade deste problema é, por unha banda, a presenza destacada do factor humano. O
sorter non opera de xeito auténomo mediante elementos robdticos, como acontece en gran parte das
publicaciéns do campo da loxistica de almacén, senén que precisa de persoas fisicas realizando labores
concretos. Ademais, a incidencia deste factor humano é moi relevante no tempo necesario para sa-
tisfacer completamente unha demanda dada, tempo que na literatura anglosaxoa adoita denominarse
makespan. Pola outra banda, o aspecto que buscamos resolver do problema de optimizacién asociado
ao clasificador non é tanto este makespan, senén a asignacién concreta de traballadores aos diferentes
roles de traballo que desemboca no reparto? mais curto posible. Isto é, que se dispoflemos de n tra-
balladores e hai un total de 4 roles ou tipos de traballo, o problema consiste en buscar a asignaciéon
optima deses n traballadores aos diferentes roles. Este feito é o que lle outorga o titulo a este traballo:
Sorter Assignment Optimization.

Despois de por en conecemento as entranas do problema, recéllese neste capitulo unha revisién
bibliogréafica a modo de estado da arte. A finalidade é comprobar como tras unha busca de artigos de
investigacion sobre clasificadores, optimizacién en loxistica de almacén e outros temas relacionados,
non se obtén apenas material que axude a modelizar este problema en particular. Para cada artigo
habera un ou varios motivos, pero seguramente o méis recorrente é que se tratan procesos de almacén
con componentes robdticos no canto de traballadores humanos. Ademais, as publicaciéns dos tltimos
anos estan moi enfocadas ao sector da venta en lina ou e-commerce, que xera tipoloxias de problema
moi diferentes ao do que aqui nos ocupa.

1Siglas en casteldn de Tienda Seccion Aparte
2Nome co que nos referiremos ao proceso completo.
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2.1. Funcionamento do clasificador

Para explicar como opera o clasificador, o mais axeitado serd dividilo en dous procesos: a inducién
dun lado, e a caida en destino méis a evacuacién polo outro. Correspéndense, respectivamente, coa
entrada das prendas no circuito, a sda circulacién e caida nunha caixa, e finalmente extraer as caixas
de demanda segundo se van enchendo. Esta division tamén axudara a entender mellor os catro roles
de traballo. Dous deles relaciénanse co proceso de inducién e os dous restantes coa evacuacién e a
posibilidade da caida dunha prenda en destino.

O sorter é, grosso modo, un circuito en bucle polo que avanza un conxunto de bandexas dun modo
similar ao dunha cinta transportadora.

—A

432143214321 432143214321

12341234 12324 12341234 1234

B——

Figura 2.1: Esquema dun clasificador circular. Deseno creado dende a drea de loxistica de Inditex.

Un clasificador circular, coma o que se mostra na Figura 2.1, presenta dous lados, simbolizados
no esquema como os A e B de maior tamano. En cada lado podemos diferenciar claramente dias
componentes. A primeira é a zona onde se realiza a inducién, que se presenta mediante as frechas
verdes apuntando cara o sorter. Suponien a entrada de prendas que avanzardn no sentido da marcha
cara os xutes ou destinos. Estes son o segundo elemento visible no esquema. Cada unha das frechinas
vermellas representa un xute ou destino, que consiste nun conducto que finaliza nunha caixa onde
caeran as prendas que sexa conveniente.

Pédese advertir no debuxo unha certa estruturacién dos destinos. En efecto, o conxunto de destinos
dun mesmo lado dividese en dous grupos (representados polas letras verdes da Figura 2.1). Cada
grupo dividese en sectores (ntimeros en cor verda) e cada sector comprende un certo nimero de xutes
(frechinas vermellas). Esta ordenacién dos destinos adquirird mdis sentido cando se explique a caida
en destino e a evacuacion.

Ao ter o sorter dous lados, permitese que unha prenda entre ao clasificador no lado A e caia
nun destino do lado B, ou incluso que dea unha volta enteira e retorne ao lado A. Isto ultimo non
é recomendable, porque a bandexa que ocupa circularia mais tempo chea. Pero isto pode acontecer se,
por exemplo, non lle é posible caer en ningtin dos destinos dese lado e debe continuar entén a marcha.
Diremos que se produciu unha recirculacién, ou que determinada prenda recircula ou da unha volta,
se a inducién se produciu nun lado e a caida en destino se da nese lado, pero despois de pasar polo
lado oposto. Se o produto se induce nun lado e cae nun destino do outro (na mesma volta), falaremos
de media recirculacién ou diremos que a prenda dou media volta.

Non todos os clasificadores tefien esta estrutura circular, pero sera esta a que tomaremos como caso
de estudo por indicacién do titor da empresa. Por exemplo, o sorter que tiven ocasiéon de visitar non
segue esta estrutura. Neste caso, o circuito contemplaba dous carriles de bandexas que circulaban en
paralelo. Se ben hai algunhas diferenzas respecto do sorter circular, a grandes trazos podemos imaxinar
que se toma un clasificador circular e se enrosca en forma de oito, que se acaba dobrando & metade,
polo que a forma final é similar & dunha curva de Viviani se se puidese aplanar.
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2.1.1. Inducion

O primeiro paso do clasificador é a entrada de mercadorias no mesmo. No sorter estan habilitados
uns espazos de traballo, que chamaremos postos de inducién, onde un traballador (indutor) coloca
os obxectos nas bandexas. Definimos entén o primeiro dos catro roles de traballo, o encargado de
introducir as prendas nas bandexas que pasan fronte ao posto de inducién nese momento.

A roupa chega ao posto de inducién en caixas, procedentes do almacén, a través dun circuito
4 parte sobre o que non é preciso afondar para este problema. Unha caixa que chega a un posto de
inducién debe ser aberta e escaneada cun lector antes de ocuparse do seu contido. Polo tanto, se non
hai ningunha caixa aberta, o indutor non pode continuar colocando prendas e debe deterse a abrir
unha caixa nova.

A rotura das caixas procedentes de almacén pode parecer unha anécdota, mais na practica é o
procedemento que mais contribiie a ralentizar a inducién no sorter. Para tratar de mitigar esa situacién,
creouse un rol de apoio: os waterspiders. Un waterspider é unha persoa que circula polos postos de
inducién deténdose a axudar aos indutores que estan a se quedar sen prendas que colocar. Asi, o
waterspider trata de recortar, na medida das suas capacidades, o tempo que se adica a romper caixas
no canto de inducir mais prendas.

Cantos mais indutores se asignen ao sorter, a maior velocidade se introducirdn as prendas e antes
se rematard de inducir a totalidade da demanda, ou iso nos indica a intuicién. Sobre isto, é preciso
facer algins comentarios.

Primeiramente, os indutores non traballan ao mesmo ritmo. Debe comprenderse que o primeiro
indutor no sentido da marcha do circuito terd 4 sia disposicion unha maior cantidade de bandexas libres
en que pode inducir, pois sé estardn ocupadas aquelas correspondentes aos obxectos que recirculan
(é dicir, que non puideron caer antes en destino e contintian en circulacién). Polo tanto o ndmero
de prendas que induce esté limitado pola capacidade fisica do traballador e se ten que abrir ou non
algunha caixa. O segundo traballador vera ocupadas as bandexas citadas pero tamén todas as que
induciu o operario anterior, polo que colocard menos produtos no clasificador, e asi sucesivamente.
Poderiamos dicir que a aportacién de cada novo traballador respecto dos anteriores é cada vez menor
(Figura 2.2).

@ Bandexa baleira ® Bandexa chea N° Bandexas inducidas

Q
Q

I Y, Y

A A

Indutor 1 Indutor 2 Indutor 3

Figura 2.2: Esquema representativo da desigualdade na carga de traballo dos indutores. Elaboracién
propia.

Ademais, a cantidade de postos de inducién disponibles limitard, como non pode ser doutra maneira,
o nimero de traballadores que poden exercer ese rol. Os waterspiders estaran limitados polo nimero
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de indutores, pois non ten sentido que un rol de apoio tena mais peso que aquel ao que se apoia. En
particular, non teria sentido ter waterspiders fixos nos postos de inducién por seren moitos, e menos
ainda que chegase a haber mdis dun por posto. Tamén a aportacién (neste caso en forma de reducién
de tempo) de cada novo waterspider respecto dos anteriores é menor ao aumentar o seu nimero, como
resulta loxico.

Finalmente, ¢é claro que asignar traballadores aos roles de indutor ou waterspider leva a que menos
persoas se encarguen da evacuacion. En casos extremos a abundancia de operarios na inducién poderia
levar a que as evacuacions sexan moi escasas, co cal os destinos deixarian de estar disponibles por estar
bloqueados. Neste caso as prendas recircularian en exceso, provocando que cada vez houbese menos
bandexas baleiras sobre as que inducir, e polo tanto haberia persoas case sen carga de traballo en
inducién. A virtude dunha boa asignacién, en suma, esta no equilibrio entre os factores que se acaban
de exponer, polo menos no que involucra & inducion.

2.1.2. Caidas en destino e evacuacién

Ao longo do circuito hai localizados un conxunto de fotocélulas, de modo que se unha bandexa
que foi inducida non ten un destino asignado, ao pasar por diante dunha fotocélula, impénselle un. En
particular, cando un obxecto é inducido, este sensor asigna & bandexa corresponente un xute concreto
do sorter. A bandexa circulara a través do clasificador cara ese destino sen abrirse en ningin dos
anteriores. Cando a bandexa se sitiua sobre el, dbrese e deixa caer o contido sempre que sexa posible.
Se non o é, como queda sen xute asignado, ao pasar por diante da seguinte fotocélula asignariaselle un
novo, repetindose o proceso.

Os criterios para que unha bandexa se abra e deixe caer o seu contido son os seguintes. Primei-
ramente, ese debe ser o destino que lle foi asignado previamente. Pero tamén se debe verificar que o
destino non estea bloqueado. Un xute estara bloqueado sempre que nese destino ou nun do seu mesmo
sector?, a caixa que acolle as prendas caidas se encha. Cando esta se substitia por unha nova caixa
baleira, todos os xutes dese sector voltaran a se desbloquear.

O procedemento consistente en retirar unha caixa chea baixo un destino, e substituila por unha
nova caixa baleira, ademais de agregarlle o etiquetado correspondente, denominase evacuacién. Os
traballadores que se adican a evacuar destinos denominanse packers, se ben tamén o seu rol de apoio,
os varios, realizan este labor. Un packer é un operario que ten asignado un certo conxunto de destinos,
normalmente unha cantidade de sectores dun mesmo grupo. Un packer pode estar asignado a sectores
enteiros ou pode compartir algin sector con outro companeiro para que o reparto total sexa mais
equitativo. Neste ultimo caso falariamos dun packer multisector, pero neste traballo limitarémonos a
asignar sectores enteiros a estes traballadores. Aqueles designados como varios percorreran os destinos
do sorter, habitualmente restrinxindose a un dos lados do clasificador (pois cambiar de lado sup6n
percorrer unha distancia moi longa). Cando estes detectan que un packer se atopa saturado, isto é,
que ten que atender en certo momento varias caixas cheas?, proceden a axudalo e evacuar algunhas
das que lle quedan pendentes. E dicir, actilan coma un packer itinerante que socorre aos traballadores
que nun certo momento presentan unha carga de traballo superior.

2.1.3. Sobre a demanda

Os xeradores de demanda son as tendas ou TSAs. Concédese a cada unha delas un conxunto de
destinos acorde co tamafio da demanda, de modo que cada destino activo® do sorter ten unha TSA
asignada, polo que as caixas de dito xute satisfard a demanda desa tenda. Considérase que o reparto
finaliza no momento en que a 1ltima prenda cae en destino, de modo que se completa a demanda de

3Lémbrese que os destinos se organizan e identifican mediante o seu lado, grupo, sector e xute concreto do sector.

4Isto pode provocar, se se atopan en sectores diferentes, que unha gran cantidade de destinos poidan permanecer
bloqueados mentres non se evacian as caixas

5Nun sorter non é necesario que todos os destinos sexan funcionais, en especial cando o reparto a realizar é reducido.
Nestes casos considérase empregar menos xutes e asi dispersar menos aos packers. En todo caso, a cantidade de destinos
a considerar en cada problema concreto vén sempre determinado de anteman.
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todas as TSAs. Realmente remataria ao evacudrense as caixas unha vez caida toda a roupa, pero a
efectos da construcién dun modelo, serd méais doado pensalo deste modo.

Cada unha das tendas presentard unha demanda concreta de prendas de diferentes referencias.
Entenderemos neste texto que unha referencia é un sinénimo de SKU (Stock Keeping Unit), isto é, o
identificativo que un distribuidor d4 a un produto a fin de poder contabilizar as existencias dese tipo
de artigo. Por exemplo, unha referencia que pode demandar unha tenda é ’Camisola Negra Bésica
X1.. Por suposto, non se esixe que todas as TSAs demanden artigos de todas as referencias, pois isto
depende da ubicacién e tamano da tenda en cuestion.

Este traballo non vai afondar no método que se segue para asignar cada destino a unha tenda. No
modelo do capitulo 3 astiimese que esta asignacion xa vén dada, asi como no simulador do capitulo 5.

2.1.4. Sobre a asignacion de destinos a prendas

Como comentario final, en paragrafos anteriores mencionouse que ds bandexas cargadas, ao pasar
diante da fotocélula, imponiaselles un destino. Este destino escéllese empregando un tipo de algoritmo
que popularmente se coniece como Round-Robin. E dicir, un algoritmo que trata de repartir as prendas
entrantes de forma relativamente equitativa, a fin de que a caida de obxectos en destino non se concentre
en zonas concretas. Esa saturacion dariase, por exemplo, se as prendas caesen en cascada, isto é, no
primeiro destino que atopen e demande esas prendas.

Non se tratard, nin se me facilitou informaciéon sobre o algoritmo empregado, pero buscaremos
definir un Round-Robin bésico cando tratemos de simular un clasificador. Tamén é de importancia
este concepto & hora de apreciar a complexidade do sorter e plantexar se un modelo matemaético
é mais ou menos 1til para representalo.

2.2. Estado da arte. Revision bibliografica

Unha vez descrito en extensiéon o problema a resolver, o seguinte paso 16xico é realizar unha busca
bibliografica para conecer o ’estado da arte’, asi como tentar achar algin caso similar e cuxo modelo
poida servir como base do traballo que aqui se desenvolvera. Consultaronse artigos centrados na mo-
delizacién e resolucion dos problemas de optimizacion matematica derivados, mais tamén se acudiu a
estudos destinados a construir simuladores ou desenvolver algoritmos (xenéticos en gran parte) para
resolver os casos concretos que plantexan. Con todo, este labor resultou certamente infrutuoso.

O problema de asignaciéon que se definiu neste capitulo nada ten que ver con aqueles mais explo-
rados na literatura. Esta, ademais, estd cada vez mais centrada no sector do e-commerce, é dicir, no
reparto de produtos solicitados en lina por particulares. Os resumos da meirande parte dos artigos que
comentaremos a continuacién (como [12] ou [4]) inician con referencias ao crecente interese nos textos
cientificos sobre os almacéns e clasificadores adicados a este tipo de demanda. En [3] aféndase algo méis
no grao de diferenza que supén o sector do e-commerce ou B2C® respecto das cadeas de suministro
a tendas ou B2B7. Como se describe neste texto, na venda en lifia, a demanda consta dunha gran
cantidade de demandantes dun pequeno ntimero de produtos. Estes paquetes estan suxeitos a tempos
de entrega moito méis axustados (dado que a celeridade na recepcién adoita ser un reclamo comercial
das empresas) e presentan unha carga de traballo moi variable no tempo, con picos nos luns®, por
exemplo. Estas son s6 algunhas das caracteristicas que se mencionan, pero son as que mais interesan
no contraste entre os problemas da literatura e o que se aborda neste traballo.

En efecto, os modelos construidos en [6], [4] e [12] comparten que, ademais de consistir a demanda
en grandes pedidos de reducido tamano, o lugar de destino de cada produto considérase conecido de
antemén. Esta suposicién ten sentido no comercio en lina, pois os pedidos que entran no clasificador
estan en certo sentido personalizados e, como o final destes procesos é o transporte das mercadorias, xa

6 Abreviatura da frase anglosaxoa Business-to-consumer.
7 Business-to-business.
8Debidos a que é o dia en que se procesan os pedidos da fin de semana.
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se conece por que zona abandonaran o sorter. Ademais, o niimero de 'portas’ polas que saen, por chamar
dalgin modo ao andlogo nestes textos do que aqui conecemos como ’destinos’ é significativamente mais
reducido. Isto débese a que, nos modelos dos artigos citados, os paquetes de diferentes demandantes
abandonan o clasificador pola mesma zona.

Todo o anterior é moi diferente ao que acontece co problema descrito neste capitulo. A demanda
do noso sorter constard dun ntmero contido de demandantes (dado que son as tendas &s que ese
almacén concreto suministra), onde cada un solicita unha gran cantidade de produtos de diferentes
SKUs. Ademais, neste problema cada xerador de demanda ten asignados un ou mais destinos, é dicir,
que non se dara o caso en que a demanda de dias TSAs diferentes caia no mesmo xute. Por aportar
un exemplo concreto, as instancias de maior tamafio que se mostran para o modelo descrito en [4]
consisten nun clasificador con 250 bandexas e 10 packing lanes, o andlogo aos destinos’. Na seccién
5.2 deste traballo chégase a traballar con 1500 bandexas e 288 destinos, o cal reflexa a gran diferenza
en tamano. A suposicién de coniecer de antemédn o lugar de caida de cada paquete é moi forte para
0 noso caso, e nalgins textos como [12] vaise mais ald, supofiendo cofiecido, para cada destino, a
orde dos obxectos que caeran nel. Para o clasificador do noso problema, as TSAs presentan demandas
de prendas de roupa moi similares, polo que non ten sentido que se dea esta asignaciéon. Cando se
induce unha prenda si que se lle asigna un destino, pero se ao aproximarse a el este estd bloqueado,
indicaraselle un novo lugar de caida para non ter que dar outra volta completa ocupando a bandexa.
Isto que se acaba de sinalar, por si mesmo, xa supén unha fenda considerable respecto dos modelos de
optimizacion propostos na literatura.

Outro punto a destacar é que o tipo de problema (a asignacién de persoas a roles de traballo), non
é dos principais que se estudan derredor dos clasificadores de almacén. Os mais habituais son de tres
tipos: layout dessign, o deseno do clasificador ou dunha parte do mesmo; creaciéon de rutas, para robots
ou humanos; e a creaciéon dunha lista ordenada dos pedidos a atender. Por exemplo, o sorter descrito en
[6] é, na sta estrutura base, moi parecido ao que pretendemos modelizar, pero o problema que resolve
é de layout dessign, dirixido a colocar atallos que conecten da forma mais eficiente posible pares de
localizaciéns polos que pasa a cadea de transporte!?. O clasificador a modelizar en [4] tamén ten
caracterfsticas semellantes'!, pero ademais de se tratar dun problema de scheduling (i.e., determinar
a orde de procesamento dos pedidos), as dimensiéns son moito mdis reducidas do que aqui interesa,
motivadas polos comentarios xa realizados sobre o uso dos destinos. Mais ald da revisién bibliografica
que realizan os artigos da bibliografia, [7] e [12] incliien tdboas'? onde se pode apreciar graficamente
como o estado da arte expresado polos autores consiste maioritariamente en problemas dun dos tres
tipos que se acaban de comentar, ou no seu defecto, da combinacién dos mesmos.

Outro inconveniente 4 hora de atopar bibliografia semellante ao problema que aqui se trata é a
conecida como batching policy'?, novamente moi ligada ao sector do e-commerce, empregada nos textos
xunto coa zoning policy. Esta tltima si que se verificaria no noso caso, pois supén simplemente que o
clasificador conta con zonas diferenciadas nas que unha tarefa se pode paralelizar. Isto correspéndese no
sorter deste traballo cos postos de inducién, que permiten que unha tarefa se realiza & vez en diferentes
lugares. Non obstante, a batching policy asume que os produtos se poden xuntar en lotes, de modo que
se transportan todos os seus elementos 4 vez. En [8] estiidase (se ben non dende a modelizacién) un
clasificador que se adica s6 a diferenciar entre paquetes grandes e pequenos, pero tamén inclie esta
l6xica na stia formulacion matematica do problema.

Unha parte significativa dos artigos que se atoparon nas primeiras buscas estaban adicados a
problemas protagonizados pola figura dos AGVs 4, robots auténomos programables para o transporte
de paquetes entre zonas designadas do almacén. Estes problemas mesturan o deseno de rutas coa
ordenacién e a asignacién de produtos a cada vehiculo, coma en [12]. Os elementos mais caracteristicos

9 As instancias poden consultarse nas téboas 4, 5 e 6 de [4]
10Representacién grafica do problema na Fig. 2 de [6]

1 Pode consultarse a Fig. 1 de [4]

12 Table 1 en ambos os dous textos.

13Nome utilizado en [2], [3] e [4]

4 Automated Guided Vehicles
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destes problemas son as zonas onde os AGVs agardan e/ou cargan bateria, as posibles localizaciéns
onde toman un paquete (neste caso uns brazos ao longo da cinta de transporte), e aquelas onde o
depositan (un camién para o caso). Outro exemplo é [10], que suma ao anterior tanto o enfoque
multiobxectivo, que busca minimizar o makespan'® pero tamén o niimero total de AGVs e o consumo
eléctrico; asi como a resolucién mediante algoritmos xenéticos. Este tipo de métodos de resolucion
tamén se estudan en [6] e [9], ademais de seren mencionados nas revisiéns bibliogréaficas de [3] e [2].

Na pretension de achar clasificadores con maiores similitudes, [2] contén unha dilatada explicacién
de moitos tipos diferentes de sorters, pero sempre automatizados por completo. O mais parecido
ao que nos ocupa son quizais os ASS'® orientados 4 industria postal, mais seguen a presentar fendas
insalvables coma a asignacién da demanda aos destinos'”. Ademais, ningtin dos tres tipos de problemas
que o artigo trata para estes clasificadores se pode conectar sustancialmente co noso caso.

Con todo, atopouse en [9] un problema de asignacién de traballadores a roles de traballo. A Figura 6
deste artigo representa tanto o clasificador como as zonas onde é posible asignar unha persoa. Céntase
cun numero de traballadores fixos con cadanseu custo por xornada, asi como traballadores parciais
que poden ser chamados ou non, e cun custo maior. Este problema céntrase na perspectiva econémica,
cuantificando por exemplo a perda que supén que certo traballador non chegue a tempo a unha
determinada localizacién. Ademais de que as tarefas non son do todo extrapolables ao noso caso por
requerir unha maior carga de traballo manual (como transportar obxectos, o cal non acontece no noso
clasificador), este artigo non tenta crear un modelo de optimizacién, senén que emprega a simulacién
e os algoritmos xenéticos para buscar a mellor asignacién. Neste caso si que é posible establecer un
nexo entre o problema tratado en [9] e o noso, pois o capitulo 4 deste traballo adicase & inviabilidade
na practica do modelo de optimizacién clasico como via de resolucién, inclindandonos polo uso dun
simulador que comprobe diferentes candidatos a solucién 6ptima.

Atopouse outro artigo onde o factor humano ten un rol protagonista, mais que non se parece ao do
noso problema. En [7] preséntase un problema de asignacién da demanda aos destinos, pero que pon
especial atencion no esforzo fisico que, como consecuencia da asignacién, asumirdn os traballadores.
Tratase entén de minimizar tanto o tempo de cumprimento da demanda coma este esforzo fisico.
Novamente, o factor humano do sorter non se parece case ao deste traballo, ademais do modo de
asignar os paquetes as ubicacions de destino.

Rematando esta pequena revisién bibliografica, pode concluirse que o problema que se trata neste
traballo é moi diferente daqueles vistos na literatura. Ademais de comprender & vez as fases de indu-
cién e caida en destinos mais evacuacién, que noutros textos aparecen por separado, o propio factor
humano tamén xoga un rol moi particular. Finalmente, lonxe de buscar ordenar a demanda ou a sua
correspondencia cos destinos, procirase a mellor asignacion das persoas a un de catro roles de traballo
posibles. Se algtin dos sorters vistos nesta revision contén algun elemento visible no noso traballo é o
de [4], pero s6 no sentido en que este trata individualmente 4s bandexas do clasificador e que toma
como medida de tempo aquel que transcorre dende que unha bandexa abandona a sda posicién ata
que ocupa a da sia contigua. Ainda asi, isto verase no capitulo 5 co simulador, e non no modelo, pois
un paso de tempo tan curto nun clasificador tan grande provocaria un nimero desmedido de variables.

15 Tempo de cumprimento da demanda.

16 Automated Sorting Systems

17Lémbrese que no noso caso non se cofiece de antemén o destino ao que van as prendas, ademais de que a demanda
de duas tendas diferentes non pode caer no mesmo destino.






Capitulo 3

Modelo de Optimizaciéon proposto

Neste capitulo exponse en detalle o modelo de programacién matematica proposto para resolver o
problema de asignacién dos traballadores no clasificador. No capitulo anterior tratouse con detemento
este problema, dado que sen esa explicacién é certamente complicado poder entender correctamente
o modelo proposto, polo menos nunha primeira lectura. Nesta lina, a presentacién dos elementos do
modelo realizarase de modo pausado e ben motivado, a fin de que calquera persoa allea ao contexto
do problema poida acadar un bo nivel de comprensién das implicaciéns dos parametros, variables e
restriciéns que o conforman.

Cémpre destacar que o modelo foi desenado partindo de cero, sen ser unha modificacién de ningin
outro co que xa contara a empresa. Se ben é certo que a compania disponia dalgin modelo, optouse ao
inicio das précticas por non mostrarmo, agardando que afrontase o problema dende outra perspectiva
e propuxese un modelo substancialmente diferente.

Como ¢é de supofier, non é posible reflectir a totalidade do visto no capitulo anterior nun modelo
matematico: entre outros aspectos, débese tentar conter o nimero de variables na medida do posible.
En consecuencia, a primeira seccion deste capitulo adicarase a exponer as suposiciéns e imposicions
que se realizan sobre o modelo, a fin de simplificalo. Posteriormente presentarase a formulacién na sua
totalidade, definindo parametros, variables e contextualizando cada bloque de restriciéns do mesmo.
O primeiro documento do Apéndice B recolle de xeito esquemadtico este modelo matemético baixo o
nome Modelo Multirreferencia V1.0. Este apéndice esta formado por documentos realizados durante as
préacticas, referidos exclusivamente 4 modelizacién e en texto, dado que neste traballo serd moi pouco
0 codigo informatico que mostremos.

No seguinte capitulo analizarase o comportamento do modelo & hora de resolver problemas de
tamano crecente. Porén, serd sinxelo deducir ao longo da exposiciéon que, para casos reais, o nimero de
variables e restricidéns serd excesivo, e por ese motivo o proceso de modelizacién detense neste punto.
Non obstante, durante o desenvolvemento das practicas crearonse outras versiéns do modelo con novas
e/ou mellores funcionalidades. A 1ltima seccién deste capitulo comenta brevemente en que consisten
estas melloras, que se recollen nos dous documentos restantes do Apéndice B para a sia consulta, se
for pertinente.

3.1. Simplificando a realidade. Suposiciéns do modelo

Como se expresaba nos paragrafos anteriores, os procesos que se dan no clasificador presentan
un nivel de complexidade que obriga a ter que escoller varias vias de simplificacién da realidade ao
momento de traducir o problema a un modelo de optimizacién matematica clasico. Neste apartado
exporase grosso modo a léxica que seguird o modelo, e polo tanto presentaranse as imposiciéns que
sobre el se realizaran.

Estes supostos parten dunha reflexién sobre o obxectivo que se quere cumplir, e a partires desta

13
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premisa decidese que aspectos do sorter real é imprescindible manter no modelo matematico. Aqueles
que non son indispensables, polo tanto, son susceptibles de se omitir, a fin de conter o nimero de
variables e restriciéns necesarias. Tamén se debe establecer, por exemplo, como tratara o modelo o
paso do tempo ou como se contabilizan as prendas xa repartidas, as que se atopan no sorter ou que
ainda non entraron nel.

O primeiro aspecto a tratar, e un dos que mais afectacién tera sobre o tamano do modelo, senén
0 que mais, é como se pretende modelizar o paso do tempo. Dado que se trata de conseguir un
funcionamento do clasificador o mais eficiente posible en termos de prendas procesadas, debemos poder
contemplar o tempo necesario para que unha cantidade dada de prendas (entre outras condiciéns
iniciais) fagan o seu percorrido completo polo sistema. Neste caso, e como se explicou no capitulo
anterior, o clasificador opera de modo circular (Figura 2.1), onde aquelas prendas que non entran, ou
saen permanecen circulando.

O madis exacto, a efectos de reflectir o funcionamento do sorter nun modelo, seria tomar como
unidade de tempo aquel que transcorre entre que unha bandexa deixa de ocupar unha posiciéon dada
no sorter e pasa a ocupar a seguinte. Tamén seria posible traducir todas as duraciéns a unidades de
tempo reais coma os segundos, pero complicaria ainda mais o proceso, sendo mais viable tomar como
unidade de tempo ese 'paso de bandexa’ e logo traducir o resultado final a unidades reais. Non obstante,
implementar esta léxica é inviable para a programacién matematica clésica, pois o conxunto de saltos
temporais serfa dun tamano desproporcionado para casos reais, e ningtin ordenador soportaria indexar
variables nun conxunto asi.

Dito isto, a unidade bésica de tempo que se empregara no modelo matematico é o ciclo ou revolucién.
Para mellor comprensién deste concepto, convén imaxinar o clasificador parado, ou o que é o mesmo,
calquera foto fixa que se poida tomar do mesmo. Se se asignase unha etiqueta a cada bandexa do
sorter, comezando por unha bandexa de referencia & que se lle daria o nimero 1, pode afirmarse que
o clasificador realizou unha revolucién completa cando a bandexa 1 volta & posicién que ocupaba no
tempo inicial fixado (a Figura 3.1 mostra graficamente esta idea). No trascurso dunha revolucién, unha
bandexa pode recibir unha prenda ou non e, en caso de estar chea, pode deixar caer o seu contido
ou non. Polo tanto, é unha medida de tempo que permite implemetar as demais mecanicas do sorter
sen problema. Tamén supén aforrar variables de forma significativa, dado que cada revolucién toma
nun caso real un par de minutos, fronte ao 'paso de bandexa’ mencionado, que equivale a menos dun
segundo. Asi, o conxunto de revoluciéns ten un tamano menor, e como se deben indexar variables nel,
tamén se conterd a sua cantidade total.

O seguinte aspecto que debe clarificarse é o tratamento das prendas no modelo, especialmente
na caida en destino e a evacuacién. O modelo debe contemplar o traballo con obxectos de diferentes
SKUs !. Témense como exemplos de SKU unha camisola branca da talla S e un suadoiro negro da
talla XL2. Resulta evidente que estas diias prendas non ocupan o mesmo espazo, pero o modelo ten
que prever que as diferentes prendas poidan caer nunha mesma caixa, e reconecer cando esta chega
ao seu limite de capacidade. Debe polo tanto implementarse no modelo o volume que ocupa cada
prenda dun determinado SKU, asi como a capacidade das caixas ubicadas en destino. Para controlar
cando un xute se satura (é dicir, énchese a sta caixa), debemos ademais contemplar un conxunto
de variables que actien a modo de contador do volume ou dos obxectos que un destino acolle nun
determinado momento. Neste caso, e en contraste co exposto a propdsito do paso do tempo, para o
volume non é necesario establecer unhas unidades concretas, dado que o tnico relevante é que estas
sexan as mesmas para prendas e para caixas, de modo que as operaciéns tenan sentido. Polo tanto,
para realizar probas ou para casos ficticios, é viable tomar unidades de volume imaxinarias con valores
enteiros, sempre que tenian sentido no problema.

En relacién co anterior, deben de se aplicar tamén simplificaciéns na traducién das prendas ao
sorter que se pretende modelizar. Non tera sentido algin tratar cada prenda de xeito individual, dado
que na realidade un reparto implica decenas ou centos de miles delas. O enfoque que se emprega

L Stock Keeping Units
2Estes dous exemplos estdn moi simplificados, pois calquera minima diferenza entre dias prendas implica que tehan
un SKU diferente, como o debuxo, o material, se é para home/muller/unisez, etc.
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@ Bandexa de referencia

Fin da revolucion

Figura 3.1: Esquema ilustrativo do modo de contabilizar as revoluciéns partindo dunha bandexa de
referencia. Elaboracién propia.

neste traballo é o de considerar s6 o total de prendas de cada referencia ou SKU que participan dun
determinado proceso nunha certa revolucién. En consecuencia, todos os obxectos dun mesmo SKU son
iguais, no sentido en que se procesaran do mesmo xeito. Isto significa, dunha banda, que o modelo non
admitird que as prendas poidan caer fora do sorter. Resumidamente, algins paquetes, por inducirense
na beira dunha bandexa, por exemplo, poden ser susceptibles de caer féra do clasificador cando o
movemento da cadea traza unha curva. Esta casuistica estd excluida do modelo. Da outra banda,
cada prenda ocupa o mesmo volume unha vez cae no destino que se lle foi asignado. Isto tamén
é unha simplificaciéon necesaria, pois serfa moi custoso computacionalmente modelizar a posibilidade
de que unha prenda caia de xeito horizontal ou vertical, e como iso afecta 4 cantidade de obxectos que
admite a caixa. Na Figura 3.2 pode apreciarse como unha mesma prenda dunhas dimensiéns concretas
pode ocupar de xeito efectivo un volume maior ou menor da caixa, entendendo o ’volume efectivo’
como a suma do propio da prenda mais aquel que imposibilita que ocupe un novo obxecto que caia
proximamente. A solucién aplicada, como se acaba de comentar, é suponier un mesmo valor de volume
efectivo para cada peza de roupa.

Respecto da demanda, explicouse que nun reparto (é dicir, nunha xornada de traballo planificada
do clasificador) cada tenda ou TSA require unha determinada cantidade de prendas de cada SKU.
Polo tanto, para cada instancia deste modelo matematico, a demanda serd finita e vira dada por este
stock de roupa de cada referencia por parte de cada establecemento. Como xa se comentou no capitulo
anterior, as prendas do clasificador tenen asignado un destino ou xute onde caeran, e dito xute esta ao
servizo dunha tenda concreta. Na practica, esta asignacion TSA-destinos realizase despois de decidir
que traballadores ocupan cada rol, pero como a finalidade deste modelo é decidir a mellor asignacién
destes roles de traballo, suporase que esta correspondencia foi xa establecida de antemédn. O modo de
calcular cantos destinos corresponden a unha tenda é en base & proporcién da demanda que realiza, iso
si, baseada no volume da mesma, pois é o que afecta ao ritmo ao que se enchen as caixas en destino.
Existen conceptos técnicos a nivel da empresa como o de ’volume ideal’, un coeficiente que axuda a
realizar este cdlculo, pero a efectos deste problema abondara con establecer unha reparticiéon dos xutes
ponderada respecto ao volume total que demanda cada tenda.

Finalmente, o aspecto do sorter que mais simplificado estard na sia modelizacién é o proceso
de inducién. Na realidade, esta fase do clasificador implica a apertura das caixas que traen a roupa
dende o almacén, e incluilas no modelo non é viable. O principal motivo para afirmalo é que obrigaria
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- Dimensiéns REAIS da prenda

I_____j Dimensiéns EFECTIVAS da prenda

Le———

Escenario 1 Escenario 2

Figura 3.2: Esquema con dias posibilidades de caida dunha mesma prenda na caixa en destino, e os
volumes efectivos que ocuparian nela. Elaboracién propia.

a tomar pasos de tempo madis 'finos’ (é dicir, con intervalos de menor duracién) para ter en conta
o tempo que toma abrir cada caixa e inducir as prendas que contén. Non debe esquecerse que o
obxectivo do modelo serd obter a mellor asignaciéon dos traballadores aos roles do traballo, o cal se
corresponderd con obter o valor de catro variables, e polo tanto outros aspectos do clasificador tomaran
unha posicién de subordinacién, sen permitirse que a sia inclusién no modelo lastre a capacidade de
resolver computacionalmente as sias posibles instancias.

Como conclusién, o modo de implementar a inducién no modelo serd establecer un coeficiente de
prendas inducidas por cada traballador ao longo dunha revolucién. Esta constante pode interpretarse
como un promedio de obxectos inducidos polo conxunto dos traballadores que ocupen o rol de indutor
(dado que, como se explicou no capitulo anterior, coniécese que a cantidade de induciéns non é ho-
moxénea nos operarios), contando tamén co tempo que toma abrir as caixas procedentes do almacén.
Adicionalmente, supofiemos que as distintas referencias son inducidas por orde, isto é, que se decide
previamente unha orde para os SKU, de modo que as prendas dunha referencia non comezan a inducir-
se ata que non rematan de colocarse todas as do tipo anterior. Isto non supén unha simplificacién tan
notable, dado que na realidade, por proceder a roupa de caixas de almacén, adoita inducirse seguindo
unha certa orde de chegada das caixas segundo o seu SKU.

Esta constante ’de rendemento’ dos indutores non é o unico coeficiente deste tipo que incluird o
modelo para simplificalo, dado que acontecera o andlogo para os roles de traballo restantes. Como os
waterspiders axudan a mellorar a eficacia dos indutores, a sta aportacién no aumento do nimero de
prendas inducidas por revolucién tamén se introducira en forma de promedio. Esta loxica trasladarase
tamén aos packers e varios, mediante un valor representativo de cantas caixas é capaz de evacuar un
traballador ao longo dunha revolucién. E novamente unha simplificacién importante, porque este novo
'promedio’ non fai diferenza entre se os destinos que se enchen estdan préximos ou afastados entre si, pero
claramente permite aforrar unha cantidade considerable de variables. Como pequena distincién, pode
mencionarse que, mentres que os waterspiders non inducen prendas senén que aumentan a cantidade
das mesmas que pode colocar cada indutor, o varios si que se encargan de evacuar por si mesmos 0s
destinos, & marxe dos packers. Agora ben, sempre se deberd asumir que un varios ten menor capacidade
de evacuacion ca un packer, pois estes ultimos traballan nunha zona especifica do sorter e polo tanto
a distancia entre os supostos destinos saturados é de agardar que sexa considerablemente menor.

A conclusion extraida desta seccién é que a loxica do modelo consistird en traballar co nimero
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total de prendas que sofren cada un dos procesos do clasificador en cada unha das stas revolucions.
A cantidade de roupa que nun determinado ciclo pode ser inducida, pode caer en destino ou mesmo
ser evacuada; vira dada principalmente polos parametros que se acaban de exponer, asi como polas
variables que indicardan o nimero de traballadores que ocupan o rol involucrado nese proceso, e por
suposto polo acontecido nas revoluciéns previas.

3.2. Parametros

Nesta seccién presentamos os parametros que contempla o modelo, asi como 0s conxuntos nos que
tanto estes como as variables se van indexar. Para maior comprensién, exporanse os parametros en
texto, e finalmente mostraranse nunha tdboa a modo de resumo, doado de consultar se for necesario
nos vindeiros apartados deste traballo.

Nun primeiro lugar preséntanse os parametros que indican o tamano dos conxuntos empregados.
O numero total de traballadores que o modelo debe asignar denotarase por W. Dun mesmo modo, e
como a demanda estd fixada como condicién inicial, debe contarse cun pardmetro T'S A indicativo do
numero de tendas que demandan produtos, asi como dun valor REF para o niimero total de referencias
ou SKUs do reparto. No referido ds caracteristicas do clasificador, conecidas de anteméan, o modelo
precisa saber o numero D de destinos ou xutes totais do sorter, asi como o de postos de inducién,
IPOST, ou bandexas, S.

Finalmente, para poder definir variables ao longo dos ciclos do clasificador, o pardmetro REV
indica o nimero méximo de revoluciéns que o modelo contempla. A inclusién deste pardametro ten
varias implicacions nos usos que se lle pode dar ao modelo. A primeira trata sobre a interpretacion
de resultados, dado que se un problema non ten solucién, a conclusién a extraer é que para ningunha
asignacion posible de traballadores se logra completar o reparto dentro do limite temporal establecido.
Como o feito de tomar un valor moi elevado para REV aumentaria enormemente o nimero de variables
do modelo, este debe ser garantista mais non esaxerado. Neste sentido é posible facer un pequeno tanteo
previo, & baixa, tomando algiin valor axustado de REV e comprobando se non hai solucién e debe
elevarse esta cifra. Como non, a experiencia acumulada no uso reiterado do modelo deberia volver mais
sinxela a tarefa de seleccionar un valor acaido ao tamano do problema.

Os parametros que se presentaron nestes dous paragrafos anteriores inducen cadanseu conxunto.
Se asumimos que todos os conxuntos estan formados por enteiros positivos (agds o conxunto de revo-
luciéns, que inclie ao 0), entén o conxunto dos traballadores do modelo serfa {1, ..., W}, mentres que o
conxunto de TSAs serfa {1, ...,T'SA}. Para non introducir unha cantidade excesiva de simbolos, come-
terase frecuentemente o abuso de notacion de nos referir ao conxunto de traballadores como W ou ao de
TSAs como T'SA, compartindo notacién o conxunto co seu cardinal. Isto aplica a todos os pardmetros
que se acaban de mostrar nos paragrafos anteriores. Como aclaracién, tomar os conxuntos deste modo
non supén perda de xeralidade, pois 4 hora de traducir o noso modelo ao ordenador, serd posible,
por exemplo, introducir as diferentes TSA mediante nomes propios ou calquera outra nomenclatura,
e 0 mesmo acontece cos demais parametros. Porén, cando menos neste capitulo, conceptualizar asi os
conxuntos permite ter unha mellor idea sobre os potenciais tamanos de cada un deles.

O seguinte aspecto do problema que debemos traducir en pardmetros é a demanda. Como xa se
estableceu a notacién para os conxuntos T'SA de tendas e REF de SKUs, podemos tomar a demanda
como un conxunto DEMAND, onde cada elemento DEM AN D;; denota o nimero de prendas da
referencia ¢ € REF que require a tenda t € T'SA. Unha das suposiciéns realizadas sobre o modelo
é o previo cofiecemento de que destinos son asignados a cada TSA. Se D é o conxunto de destinos®,
entén podemos considerar a familia T'SADEST de conxuntos, onde T'SADEST; C D representa os
xutes que son asignados 4 tenda t € T'SA. Coa definicién anterior pode dicirse que TSADFEST é unha
particién de D #. Se ben na practica pode darse o caso de que non se empreguen todos os destinos dun

3Lembramos que se abusa de notacién e D denota ao conxunto {1,...,D}.
4Neste traballo, diremos que unha familia A de conxuntos é unha particién dun conxunto X se Y € A =Y C X,
UyeaY = X e os conxuntos que forman A son disxuntos dous a dous.
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clasificador (por exemplo, cando a demanda for menor), abondaria con considerar como conxunto D
s6 aos xutes que se empreguen, e polo tanto se asignen a algunha TSA.

Agora ben, para modelizar a caida de prendas nos xutes deben de se establecer as capacidades das
caixas en destino, asi como os volumes que ocupan as pezas de roupa de cada SKU. O primeiro punto
s6 require un parametro, pois suponse que todas as caixas son de idéntica capacidade, que serda de B
unidades de volume®. Para as pezas de roupa impleméntase o conxunto VOL, indexado en REF, de
modo que para cada SKU ¢ € REF diremos que as prendas de dita referencia ocupan VOL; unidades
de volume. Este valor sera o utilizado para computar como se vai enchendo cada caixa baixo o destino
d € D, tendo en conta as consideraciéns vistas no apartado anterior e ilustradas na Figura 3.2.

Co explicado no paragrafo anterior pode deducirse que o modelo contabilizara, mediante o uso de
certas variables, a capacidade disponible dunha caixa para acoller mais roupa, de modo que eventual-
mente estard chea e deberad evacuarse. Agora ben, sé cos parametros anteriores, poderia darse o caso
en que unha caixa tivese unha capacidade disponible positiva, pero tan reducida que ningunha prenda
collese dentro dela, provocando que o dito destino quedase inutilizado (dado que nin poderfa acoller
mdis prendas nin se evacuaria por non estar a caixa chea). Para solventar isto, introduciremos dous
pardmetros que servirdn como marxes de erro inferior (LEM ARGIN) e superior (UEMARGIN). O
uso da marxe LEM ARGIN de erro inferior resimese como segue: asumirase que unha caixa esta chea
cando as pezas de roupa acaden un volume de B— LEM ARGIN, para o que se asume que ou non collen
mais prendas dentro, ou ben s6 algunhas moi especificas, de modo que convén evacuala. A inclusién da
marxe de erro superior UEM ARGIN débese a que na realidade é frecuente que as caixas evacuadas
desborden un pouco en canto 4 roupa, de modo que non se require ser estritos na limitacién de volume
que sup6n B. Polo tanto, imos suponier que a tultima prenda que caia nunha caixa pode facelo mentres
o volume total non supere as B + UEM ARGIN unidades de volume. Obviamente, ambas as dtas
marxes poderian suprimirse sen mais que igualar cadanseu pardmetro a cero. Para maior claridade, a
Figura 3.3 contén un debuxo explicativo do uso destas marxes.

- Prenda

.22z Capacidade dispofiible

Consideramos que Permitese a caida
a caixa esta chea da prenda morada

e e e ]

A3

Marxe de erro inferior Marxe de erro superior

Figura 3.3: Esquema explicativo do significado dos pardmetro LEM ARGIN e UEM ARGIN. Elabo-
racion propia.

Finalmente, os parametros que resta por introducir son os indicativos das capacidades de traballo
dos indutores, waterspiders, packers e varios. Como se mencionou, o modelo contempla, para cada
revolucién, sé6 o niimero total de prendas que se inducen de cada SKU. A cantidade méxima de paque-
tes a colocar por parte de cada indutor vén determinada polo pardmetro IAB. Por exemplo, se unha

5 -
° As unidades non son relevantes sempre que sexan as mesmas cas empregadas para computar os volumes dos paquetes.
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solucién supén que haxa 2 indutores, entén en cada revolucién (se non temos en conta aos waterspi-
ders) poden inducirse, como méximo, 2 - IAB prendas, con independencia do seu SKU. Respecto dos
waterspiders, como o seu labor se traduce en que o ritmo de inducién dos traballadores aumente, a
simplificacién empregada consiste en fixar un valor por cada waterspider, que se suma ao maximo de
prendas que se pode inducir. Se denotamos este valor por W AB, e por exemplo nunha solucién figu-
ran catro indutores e dous waterspiders, entén como maximo para cada revoluciéon poderian inducirse
4-TAB + 2 - W AB pezas de roupa.

Respecto dos packers e os varios, a implementacién serd andloga, con matices. O seu traballo
consiste en evacuar as caixas cheas dos seus destinos e reemplazalas por outras novas. Polo tanto, no
caso dos packers, asumimos que un parametro PAB marca cantos destinos lle d4 tempo a evacuar
a cada un deles durante unha revolucién dada. Xa se comentou que na realidade isto depende do
préximos ou afastados que se atopen ditos destinos, polo que este valor debe entenderse como un
promedio. Dito isto, e se ben os waterspiders se adicaban a aumentar a capacidade dos indutores,
neste caso os varios evacuan eles mesmos os destinos, especialmente onde os packers tenan unha carga
de traballo maior nese momento. Denotarase por VAB ao médximo de destinos que un varios logra
evacuar ao longo dunha revolucién calquera. Como detalle, debe lembrarse que cada packer ten unha
zona do sorter asignada, mentres que os varios se moven polo clasificador para poderen axudar ald onde
son mais necesarios. En consecuencia, é previsible que PAB > V AB, dado que os destinos a atender
polos packers estan polo xeral mais préximos entre si.

Unha vez presentados todos os pardmetros, agrupdmolos todos nunha tdboa resumo (Figura 3.4),
para maior claridade e facilidade de consulta.

w Total de traballadores en {1, ..., W}.

S Total de bandexas do clasificador.

TSA Total de tendas t € {1,...,TSA}.

IPOST N? de postos de inducién.

D N© de destinos, agrupados en {1, ..., D}.

REF N? de referencias ou SKUs, agrupados en {1, ..., REF}.

REV Limite de revoluciéns para o problema, agrupadas en {0, 1, ..., REV'}.
DEMAND Conxunto de demandas por TSA e referencia.
TSADEST Familia dos conxuntos de destinos asociados a cada TSA.

VOL Conxunto de volumes das prendas de cada referencia.

B Unidades de volume de calquera caixa en destino.
LEMARGIN Marxe de erro inferior para o volume da caixa en destino.
UEMARGIN Marxe de erro superior para o volume da caixa en destino.

IAB Maximo de prendas que pode colocar cada indutor por revolucion.

WAB Maéximo aporte de cada waterspider ao total que se poden inducir por ciclo.

PAB Mséximo n? de caixas que un packer pode evacuar por revolucién

VAB Maéximo n? de caixas que un varios pode evacuar por revolucién.

Figura 3.4: Taboa resumo dos pardmetros do modelo.
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3.3. Variables

Nesta seccién presentamos os diferentes tipos de variables que conforman o modelo. Algunhas serdn
variables illadas, como as indicativas do nimero de traballadores que ocupa cada rol (as méis relevantes
por seren os valores que se desexaba obter ao concebir o modelo), mentres que outras seran conxuntos
de variables, indexados nalgins dos presentados no apartado anterior. Dun modo similar 4 exposicién
dos pardametros, primeiro introduciranse as diferentes variables mediante unha explicaciéon en prosa
para ofrecer un contexto adecuado, e ao remate reuniranse nunha taboa simplificada onde apreciar os
seus nomes, os conxuntos onde se indexan e unha brevisima explicacién da sta funcién no modelo.

As primeiras variables, cuxo valor é o de maior importancia en calquera solucién factible do modelo,
son as seguintes: o nimero de traballadores asignados ao rol de indutor, que chamaremos n'; e de
igual modo o total V'S de waterspiders, o nimero n?” de packers, e finalmente a cantidade de varios,
denotada por nV . Obviamente, a suma destas variables debe ser o total de traballadores da instancia
do modelo, que se estableceu como W. Adicionalmente, unha das restricions que se impora no modelo
é que o ntimero de packers deba ser par, isto é, que 2|n”. Para lograr isto incluirase a variable hpack,
cuxo significado é unicamente imponer que 2 - hpack = n*’. Todas as variables anteriores son niimeros
enteiros non negativos.

O modelo, para cada posible combinacién de valores nas variables anteriores, debe identificar indivi-
dualmente aos packers e aos varios, a fin de asignarlle un conxunto de destinos a cada packer e regular
o proceso de evacuacion. Para isto créanse tres tipos de variables binarias. Primeiramente, as rpack.
indican se o traballador e € W é ou non un packer. De xeito andlogo actuan as variables rvar.,e € W
para os varios. Finalmente, as variables apackge, (d,e) € D x W indicarén se o destino d € D estd ou
non asignado ao operario e € W. Por suposto, as restricions que se establecen no vindeiro apartado
reguralan que os destinos s6 se asignan a packers, ademais de roturas de simetria para as variables
rpack e rvar.

Respecto da inducién, o primeiro valor que se debe poder calcular é o nimero de prendas que se
inducen de cada SKU en en certa revolucién, o cal denotaremos por nind;- € N, onde i € REF,r €
REV. Créanse ademais variables binarias already;, € {0,1}, con i € REF,r € REV, que indican se
na revolucién r € REV xa se induciron todas as pezas de roupa da referencia i € REF. Os propdsitos
deste tipo de variables son dous. Dunha banda, permiten controlar cando se inducen todas as prendas
dun SKU, impedindo dende ese punto que se introduzan mais. Da outra banda, e en lifia coa suposicién
de que as referencias se inducen en orde, poden empregarse estas variables para regular cando comezar
a inducir roupa dun novo SKU, por se rematar a inducién do anterior.

O proceso que implica unha maior diversidade de variables son as caidas en destino e as evacuaciéns,
dado que involucran o cémputo das revoluciéns e os diferentes SKU, pero tamén a cada destino e
traballador. O primeiro paso, unha vez as prendas circulan polo clasificador, é a stia caida nun destino.
Coa fin de reflectilo no modelo, as variables enteiras nfallg;, representan o nimero de prendas da
referencia ¢ € REF que caen no destino d € D durante a revolucién » € REV . Para cofiecer o contido
das caixas, as variables itemsinbox ;. contabilizaran cantos paquetes da referencia i € REF se atopan
dentro da caixa baixo o xute d € D na revolucién r € REV . Estas permitiran cofiecer en que momentos
pode ou non caer unha nova peza de roupa, asi como o momento en que se enchen, e deberan voltar
a valer cero tras a evacuacion do destino. Para dar remate as caidas nos xutes, incliiense variables
binarias isfullg., indicadoras de se o destino d € D se atopa cheo na revolucién r € REV, a fin de
saber se procede ou non evacualo.

Para o proceso de evacuacion, cémpre determinar cales dos traballadores, sexan packer ou varios,
estan operando e en que destinos o fan, ademais de en que revoluciéon se produce dita accién. As
respectivas variables binarias i fpackge, € ifvarge, serviran como indicadoras de se o packer ou varios
e € W evacta o destino d € D durante a revolucién r € REV.

Unha vez extraida a caixa chea do clasificador, e a fin de contabilizar o cumprimento da demanda
de cada SKU, as variables enteiras npackgy; contabilizan o nimero de prendas da referencia i que
sairon do clasificador na revolucién r € REV a través do destino d € D. Como pequena aclaracién,
é importante que se indexen estas variables tamén no conxunto de destinos, pois estes satisfan a
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demanda de cadansia tenda asociada, a través da cal se avalia o seu cumprimento. Ademais, debe
conecerse cando se cumpre a demanda dunha TSA| pois iso implica que os destinos que lle dan servizo
remataron as suas tarefas, e polo tanto as stdas variables asociadas deixaran de se actualizar. Neste
sentido, as variables binarias cpletetsay;, indicaran se en tempo r € REV a demanda de produtos da
referencia i € REF da tenda t € T'SA estd completamente satisfeita.

Unha vez incluidos estes indicadores do cumprimento da demanda, poden engadirse as variables
binarias final,., que indicaran se & fin da revoluciéon r € REV toda a demanda quedou xa satisfeita.
Claramente, o paso de 0 a 1 desta variable darase cando en certa revolucién, todas as variables do tipo
cpletetsay;, sexan positivas. Ademais, deste xeito pode construirse unha funcién obxectivo conformada
86 polas variables final,, de modo que o seu valor nos indique en que revolucién se cumpre a demanda
do sorter.

Non obstante, coas variables que se leva introducido polo momento, segue quedando un oco que
encher no modelo: non todas as prendas inducidas nunha revolucion caen en destino ao longo da mesma,
sendén que poden recircular, permanecendo na cadea ao inicio da seguinte etapa. Para contabilizar estas
pezas de roupa empregaranse as variables enteiras leftov;., que computan cantas prendas do SKU
1 € REF, que estaban en circulaciéon durante a revoluciéon » € REV, non puideron caer en destino e
voltaran a aparecer na etapa r + 1.

Con isto queda descrita a totalidade das variables do modelo, e a fin de poder consultalas ou
aprecialas de xeito méis esquemético, agripanse nunha taboa (Figura 3.5). Nela figuran cada tipo de
variable, o seu dominio, en que conxuntos se indexan os seus subindices, e finalmente unha brevisima
descricién do seu significado no modelo.

3.4. Restricions e funcion obxectivo

Preséntase deseguido a parte méis importante do modelo: a funcién obxectivo e as restriciéns. O
capitulo anterior permite deducir as dificultades deste problema, e que para a stia modelizaciéon son
necesarias unha gran cantidade e variedade de restriciéns. Por este motivo, esta seccion dividirase en
varios subapartados onde se traducen & restricions as diferentes partes do problema.

3.4.1. Funcién obxectivo

Neste modelo considerarase que a mellor asignacion de traballadores aos roles de traballo serd aquela
que permita satisfacer a demanda no menor tempo posible. Como as variables final, serdn nulas ata
que se satisfaga a demanda, unha posible funcién obxectivo consistiria en maximizar a suma destas
variables, é dicir, max ) _ppy final,. Agora ben, para que o valor éptimo da funcién obxectivo se
corresponda coa revolucién en que se cumpre a demanda, e tendo en conta que o méaximo valor posible
para a suma destas variables é o parametro REV, empregarase a funciéon obxectivo seguinte:

minREV — Y final,. (3.1)
reREV

3.4.2. Sobre os traballadores

A restricién mais inmediata para o nimero de traballadores asignados a cada rol é que a suma
suma represente o total W de traballadores. Debe terse en conta tamén que, como un clasificador ten
un nimero I POST de postos de inducién, este valor limita superiormente a cantidade n! de indutores.
Polo tanto, as dias primeiras restricions do modelo serdn as seguintes.

nf + WS g nf 4Vl = w

n! < IPOST
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Variable Dominio 6 Subindice Significado
n! N - N? de indutores.
nWs N - N@ de waterspiders.
nf N - N@ de packers.
nVE N - N? de varios.
hpack N - Equivale 4 metade de n¥.
rpacke {0,1} ecW O traballador e exerce de packer.
rvare {0,1} ecW O traballador e exerce de varios.
apackge {0,1} de D,ecW O destino d estd asignado ao traballador e.
nind;, N i€ REF,r € REV N? prendas do SKU 4 inducidas no ciclo r.
already;, {0,1} i € REF,r € REV Se en tempo r foi inducida a demanda do SKU i.
nfallgir N de D,i € REF,r € REV N2 prendas do SKU i que caen en d en tempo 7.
itemsinbox g;, N de D,i € REF,r € REV Prendas de i baixo o destino d en tempo 7.
isfullg, {0,1} d€ D,r € REV Se a caixa baixo d se atopa chea en tempo r.
ifpackger {0,1} de D,ee W,r e REV Se o packer e estd evacuando d en tempo 7.
ifvarger {0,1} de D,ec W,r € REV Se o varios e esta evacuando d en tempo 7.
npackg;, N de D,i € REF,r € REV Prendas de ¢ evacuadas dende d en tempo 7.
cpletetsay i, {0,1} te€TSA,i € REF,r € REV | Se en r a demanda de t de produtos ¢ se cumpre.
finaly {0,1} r € REV Se o proceso finalizou en tempo 7.
leftov;, N i € REF,r € REV Prendas de ¢ que non caeron en tempo r.

Figura 3.5: Taboa resumo das variables do modelo.

En relacién co anterior, debe establecerse formalmente que a cantidade de waterspiders estd limitada
polo ntiimero de indutores, e igualmente ocorre con varios e packers, respectivamente. En sintese, as
persoas que ocupan un rol de apoio dependen de cantas se asocian ao rol ao que apoian.

nf—n"9> 0

nf—n"E> 0
As variables binarias rpack. e rvar. que identifican, respectivamente, a packers e varios dentro do
conxunto W de traballadores, precisan cadansias restriciéns que limiten os seus posibles valores (sen

ter en conta polo momento as simetrias, que se tratardn mais adiante). Claramente, a suma de cada
grupo de variables debe ser, por definicién, o niimero de persoas que ocupa o respectivo rol de traballo.

Z rpack. = nb

ecW

E rvare = nVF

ecW
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Respecto das restriciéns anteriores, se se fixa un traballador e € W, este non podera ser a4 vez un
packer e un varios, e polo tanto deben engadirse as restricions do tipo

rpacke + rvar. < 1, Vee W

Ao describir as variables que emprega o modelo para a fase de evacuacién, viuse que as variables
1fpackyer € i fvarge, fan referencia a cantos destinos logra evacuar nun ciclo, respectivamente, un packer
ou un varios. Dado un e € W, estas variables non poderdn ser positivas agas que rpack. ou rvare
sexan positivas, en cadanseu caso. Poderiamos polo tanto establecer, por exemplo, que ifpackge, <
rpack.,Vd € D,e € W,r € REV. Agora ben, como tamén se tefien os parametros PAB e VRAB que
limitan a cantidade de destinos onde ifpackge, ou ifvarge, poderian valer 1, unimos ambas as duas
ideas nos seguintes pares de restriciéns.

Z ifpadeer < PAB - T’packe,

dinD
Z ifvarger < VRAB -rvar., Yee W,r € REV
deD

Finalmente, para rematar coas restriciéns que afectan mais directamente aos traballadores, de-
be traducirse en restricions a asignacién dos destinos a cada packer e como iso inflile nas variables
tfpackge,. Como as apackg. indican que destinos se asignan a cada traballador, debe establecerse pri-
meiro que cada xute s6 pode ser asignado a unha persoa. Ademais, deberase forzar que cada packer
s6 tefia permitido evacuar aqueles destinos que lle foron asignados (unhas limitaciéns que, como se viu
anteriormente, non tenen os varios). Asi, engddense as seguintes restricidns:

> apackae < 1, VdeD
ecW (32)
ifpackger < apackge, Vde D,ec W,r € REV.

3.4.3. Sobre a inducién

Como xa se comentou a inicios deste capitulo, ao describir as imposiciéns que se aplicarian ao
modelo, a inducién é un proceso que se ve moi simplificado no modelo. Isto trasladase as restriciéns,
de modo que se basean, en esencia, en poner limites ao niimero de prendas inducidas en cada revolucion,
e controlan en que momento se induce a demanda total de produtos dun SKU, co cal debe pasarse a
inducir prendas doutra referencia.

Os motivos para pofier cota superior as variables nind;, son, en sintese, tres. Primeiramente, dada
unha referencia i e unha revolucién r, non se poderan inducir mais prendas dese SKU se xa entraron
todos os paquetes necesarios para satisfacer a demanda. Se se acumulan as variables nind;s con s < r,
entén a sta suma non pode superar 4 demanda acumulada dese SKU ao longo das diferentes tendas:

r—1
nindi, + Y _nindis < Y DEMANDy;, Vi€ REF,r € REV
s=0 teTSA

O segundo elemento que limita a cantidade de prendas inducidas serd o nimero de indutores e de
waterspiders, a través dos respectivos parametros IAB e W SAB.

Z nind;, < IAB -n' + WSAB-n"VS Vr e REV
i€EREF

Finalmente, existe unha posibilidade mais que se debe contemplar no modelo, ainda que sexa altamente
improbable agds en instancias moi concretas e pouco realistas: existe a posibilidade de que non queden
bandexas baleiras onde colocar prendas. Polo tanto establecerase que a suma dos paquetes inducidos
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nunha revoluciéon non poida superar o nimero de bandexas menos aquelas que volven cheas de roupa
que recircula.
Z nind;, < 8§ — Z leftov; ,_1, Vre REV,r > 1
i€EREF iEREF

As demais restriciéns sobre a inducién tratan de controlar cando se deixan de colocar prendas dun
SKU (por cumprirse a demanda na entrada de roupa) para pasar a inducir elementos do seguinte. O
primerio de todo serd establecer a actualizacién (paso de 0 a 1) das variables already;, cando entre a
demanda no clasificador.

( > DEMANDtZ) calready;, < Y nindi,, Vi€ REF,r € REV
teTSA s=0

Adicionalmente, e ainda que intuitivamente poida resultar redundante, estableceremos que, se alreay;, =
1, entén already;, = 1,Yv > r:

already;, > already; 1, Vi e REF,r € REV,r > 1

Ao inicio do problema, as variables nind, , non tefien ningunha limitacién relacionada con already; .,
mentres que si forzard ds demais nind;,. a valer 0. No punto en que already;, = 1, entén acontecera o
mesmo para ¢ = 2, e asi sucesivamente. Obténense asi as seguintes restriciéns, que impiden que se
induzan prendas da referencia i > 2 se antes non se introdiron todas as do SKU i — 1:

nind;, < < Z DEMAND“) -already;_1,, Vi€ REF,i>2r¢c REV
teTSA

3.4.4. Sobre as caidas en destino

As restriciéns que a continuacién se presentan consisten nas diferentes formas en que se limita a
cantidade de prendas de cada SKU que poden caer en segundo que destinos ao longo de cada revolucién.
Como se pode deducir das explicacions dadas polo de agora, algiins condicionantes son a capacidade
das caixas, a demanda restante e, como non, o propio o nimero de prendas que hai en circulacién en
cada momento.

Primeiramente, e no mellor dos casos, o numero total de prendas que poden caer en destino nun
ciclo fixado serd o total de prendas en circulacién, que se calcula sumando as que foron inducidas na
mesma revolucién mais as que recirculan dende a anterior.

> nfallgy < nindiy + leftovi,—1, Vi€ REF,r € REV,r > 1
deD

Se se toma un destino d € D especifico, entén outro limitante que xorde, antes incluso de considerar
a capacidade restante da caixa, é a demanda da tenda & que serve. Nunha revolucién » € REV, se se
consideran as prendas caidas ata o momento nos destinos asociados a unha tenda ¢t € T'SA, entén en
ditos xutes s poden caer como maximo as prendas que restan para cumprir a sia demanda.

> <n fallgir +> falldis> < DEMAND,;, VteTSA,ic REF,r € REV
deTSADEST s=0

Agora ben, ata que esta demanda non se satisfaga, o limitante principal da caida de roupa nun xute
concreto sera a capacidade restante da caixa que se atope nel. Deben terse en conta dous factores: se
a caixa esta chea ou non, e o volume que resta por encher na caixa do destino dado. O primeiro punto
é sinxelo: se un xute ten a caixa chea entén a cota superior sera 0; se non a ten, a cota superior sera o
volume méaximo da caixa.

S VOL; -nfallgiy < (B+UEMARGIN)-[1 —isfullg,—1),  Vd € D,r e REV,r>1
i€EREF
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A capacidade restante da caixa obtense como a diferenza entre o total (B + UEMARGIN) menos o
volume xa ocupado polas prendas, que depende das variables itemsinboxy;-. Asi, as prendas que caen
en d € D en tempo r € REV, mais as que ali se atopaban en r — 1, non poderdan exceder o total.

Z (nfallair + itemsinborg; »—1) < (B+UEMARGIN), Yde D,r € REV,r > 1
i€REF

Cando as prendas dunha determinada referencia caen en certo destino, debe actualizarse o contador
de produtos dentro da caixa, o cal se resume na seguinte restriciéon:

itemsinboxq;, < itemsinboxg; r—1 + nfallgy, Vde D,ie€ REF,r € REV,r > 1.

O simbolo ’<’ na restricién anterior non é casual, dado que en caso de ter empregado =’ non seria
posible actualizar o valor das variables a cero cando se produza a evacuacion do destino, o cal si
é posible con esta formulacion.

Finalmente, debe computarse en cada restricién a cantidade de prendas de cada SKU que non caen
en destino e polo tanto recirculardn polo clasificador ao longo do seguinte ciclo. Claramente, esta cifra
sae de tomar a suma de produtos inducidos mais aqueles que recirculaban, e restarlle as pezas de roupa
que caeron nun xute ao longo da presente revolucion.

leftovi, = leftov; r—1 + nind;, — Z nfall g, Vie REF,r € REV,r > 1.
deD

3.4.5. Sobre as evacuacions

O primeiro punto que debe terse en consideraciéon para evacuar un destino d € D na revolucién
r € REV é que este se sature, é dicir, que o indicador is fullg,. pase a ser positivo. Tal como se afirmou
ao exponer os parametros, consideraremos que unha caixa en destino esté chea se o volume total que
contén supera o valor B — LEM ARGIN.

(B— LEMARGIN) -isfully. < Z VOL; - itemsinbox 4y, VYd e D,r € REV
i€EREF

Pode apreciarse como isfully, estd forzada a ser nula mentres que a suma dos volumes das prendas
que acolle a caixa non supera o umbral estipulado.

A continuacién incluirase un grupo de restriciéns que cumpre dias funciéns & vez. Dunha banda,
imporase que un packer ou varios s6 pode evacuar un destino se esté esta xa saturado. Da outra banda,
establece que un destino cheo s6 pode ser evacuado por unha persoa a vez.

Z (ifpackger + ifvarger) < isfullgy, Vd e D,r € REV
ecW

Do mesmo modo en que se estableceu a actualizacién de isfully. cando se enche unha caixa, debe
formularse a actualizacién a cero das variables itemsinboz ;- cando xa se produciu a evacuacién. Polo
tanto imporase que, se na revolucién r — 1 se produciu a evacuacién de d € D, i.e., que i fpackge r—1 +
ifvarge r—1 = 1 para algin e € W; entén ZieREF itemsinbox g, = 0. Esta loxica queda plasmada no
seguinte grupo de restricions:

Z VOL; -itemsinbox 4; < (B+UEMARGIN) - (1 — Z [ifpackger—1 + ifvarde,r1]>
iEREF eeW

Vde D,r€ REV,r > 1

A formulacién da restricién pode non ser todo o sinxela que caberia intuir da explicaciéon que se
acaba de dar, mais requirense de todos os elementos presentes nela para asegurar que, se nun destino
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d € D non se produciu evacuacién algunha, ou mesmo se a caixa nin sequera se enchiu ainda, se
siga verificando que ZiGREF VOL, - itemsinbozg;r < (B+UEMARGIN), a fin de non interferir nas
demais restriciéns que afectan as variables itemsinboz ;.

Neste bloque de restriciéns, resta introducir aquelas que dan significado s variables npacky;,, que
tratan de contabilizar o grao de cumplimento da demanda en destino. Son necesarias porque, se ben
existen as variables itemsinboxg;- que contabilizan as prendas nos xutes, estas variables voltaran a
cero unha vez que completada a evacuacion. Polo tanto, imporase que as variables npackg;, recollan o
testigo das itemsinboxg;,- xusto antes de que estas volvan a valer cero. Empregaranse para isto dous
grupos de restriciéns.

npackgi, < itemsinbox gy, Vd e D,i € REF,r € REV

npackgi, < ( > DEMAND”> - " (ifpackger +ifvarae,), Vd € D,i€ REF,r € REV
teTSA eeW

A primeira das restriciéns é a mais sinxela, dado que sé limita o valor ao que actualizar npackgir como
itemsinbozg;-, 0 que nos interesa que tome chegado o seu momento. O signo '<’ non é problematico,
pois ao ser un modelo de optimizacién, esta pasara por que na practica, os valores de npackgy;, seran
ou ben 0 ou ben itemsinboxg;-. A segunda restricién significa que, agds que se evactie o destino
seleccionado, npackgy;,. terda valor nulo. En caso contrario, establécese unha cota superior mais alta
cé desexada, a fin de que xuntando ambas restricidns a cota efectiva sexa itemsinbox ;.. O motivo de
empregar dias restricions diferentes é, claramente, evitar que en ningunha restriciéon se multipliquen
duas variables, pois suporia a creaciéon doustras novas que representasen o seu produto, asi como as
stuas respectivas restriciéns.

3.4.6. Sobre o cumprimento da demanda

En cada revolucién, unha vez caida a roupa nas caixas, debe de se comprobar para cada tenda
se a demanda desta queda satisfeita. Un modo de cuantificalo é, dada unha demanda de i € REF
dunha tenda t € T'SA e un tempo r € REV,r > 1; tomar o acumulado das variables npackg;, para os
d € TSADEST; e sumarlle as prendas que se atopan nas caixas nese momento, dadas pola suma da
variables itemsinboxy;.. O resultado é a seguinte restricién.

r—1
DEMAN Dy; - cpletetsag;, < Z (itemsinboxdir + Z nfalldis> ,
deTSADEST, s=0

V¢t € TSA,i € REF,r € REV,r > 1

Con esta formulacién, as variables cpletetsa;, s6 se poden actualizar a 1 cando o termo dereito da
expresion sexa igual & demanda corresposdente.

Xa se comentou a pretensién de que, no caso en que a demanda fose imposible de se satisfacer no
limite de tempo proposto, o problema deberia ser infactible. Nesta lina, pode tomarse como restricién
que, nalgunha das revoluciéns r € REV | se deba cumprir a demanda total, é dicir:

Z cpletetsag;,, Vi € TSA,i € REF.
r€EREV

Resta ainda darlle significado as variables final,., indicadores de que se cumpriu toda a demanda
solicitada ao remate do ciclo r1iREV . Para continuar na lina dos abusos de notacién empregados neste
capitulo, empregarase a redundancia de chamar |REV| ao ntiimero total de revoluciéns, ainda que dito
pardametro en orixe era quen recibia a notacion REV. As restricidns que regulan a actualizacién das
variables final, son as seguintes:

|TSA|-|REV]|- final, < Z Z cpletetsagy, r € REV.
teTSAi€REF
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Finalmente engadimos, mesmo ao ser redundante, unha restricién que impén que algunha das varia-
bles final, se actualice a 1, de modo que se isto non sucede signifique que a instancia do problema

é infactible.
Z final, >1
reREV

3.4.7. Valores iniciais e finais das variables

Adicase esta breve seccién a establecer os valores iniciais das variables, en particular aquelas depen-
dentes do tempo, para imponer que sexan nulas en r = 0. En efecto, o conxunto de revoluciéns comeza
en 0 e non en 1 para dar coherencia a aquelas restriciéns que esixen a comparativa das variables nun
momento r € REV respecto do intre » — 1, que crearian conflitos cando r = 17. Polo tanto, e como
resumo, afirmase que:

nind;p = 0, Vi € REF
already;o = 0, Vi € REF
nfallgo = 0, Vd e D,i € REF
itemsinboxg;o = 0, Vd € D,i € REF
isfullgo = 0, Vd € D
ifpackgeo = 0, Vd e D,ec W
ifvargey = 0, Vde D,ec E
npackgio = 0, Vd € D,i € REF
cpletetsago = 0, VteTSA,i € REF
finalp = 0,
leftovig = 0, Vi € REF.

Ademais, tamén se estableceran os valores finais dalgunhas variables, é dicir, cando r = REV,
daquelas que dependen do tempo. Que as restricidons deste tipo poidan resultar redundantes non supén
un obstéculo na formulacién do modelo, dado que os solvers eliminan as redundancias ao asimilar os
problemas que se lles envia. Como aspecto positivo, poden contribuir na comprensién do problema por
parte das persoas interesadas, asi como cubrir algunha carencia non prevista no modelo que puidese
levar a combinaciéns de valores non desexados para as variables.

O que se impora neste apartado é que as variables como nind;,., nfallg;,, itemsinbozx g;, € npackgi,,
debidamente agrupadas, sumen ao longo das revoluciéns a demanda total do problema. Se o modelo
funciona correctamente, o inico modo de incumprir as seguintes restricions serd a infactibilidade.

> nindi, = Y DEMANDy, Vi € REF
reREV teTSA
> > nfally. = Y DEMANDy, Vi€ REF,tcTSA
deTSADEST; re REV teTSA
REV —1
itemsinboxg; rpv + »_ mindis | = Y DEMANDy, Vi€ REF,t € TSA
deTSADEST, s=0 teTSA

3.4.8. Roturas de simetria

O modelo, tal e como estd plantexado, presenta multitude de simetrias. Este serd un dos puntos a
criticar do mesmo, o cal se apreciard mellor no capitulo seguinte.

7Claramente, tamén se solventarfa esta contrariedade se se eliminasen ou modificasen todas as restriciéns deste tipo.
Non obstante, o méis sinxelo é incluir o intre temporal » = 0 e impofier que as variables sexan sempre nulas nel.
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Porén, nesta seccién presentaranse algunhas restricions adicionais que permitiran eliminar simetrias
ali onde é mais sinxelo: nas variables rpack., r,ar. e tamén apacky.. Neste caso a simetria implica que,
se por exemplo n” = 3, entén de todas as variables rpack. deberfa haber 3 con valor positivo, pero
pode ser calquera terna no conxunto {1, ..., W}, o cal crea multitude de soluciéns posibles que son, en
todos os demais aspectos, iguais (é dicir, a definicién de simetria). O mesmo aconteceria coas ryar, e
apackge.

As anteriores son as simetrias mais doadas de eliminar, dado que abondara con imponer unha orde
no conxunto {1, .., W} para asignar os seus memnros como packers ou varios, e do mesmo modo asignar
unha orde nos destinos respecto da sua asignacién a un packer. Para os traballadores, farase que e = 1
sexa sempre un packer, e do mesmo modo todos os traballadores dende 1 ata n. Dende o elemento
n? +1 ao nf + nV serdn todos varios. Isto pode conseguirse mediante as seguintes restriciéns:

rpack 1
rpacke — rpacke—1 < 0 Vee W,e>2
rvare — rvare_1 —rpacke_1 < 0 Ve e W,e > 2

Dentro do anterior conxunto de restriciéns, a primeira representa claramente que e = 1 serd un packer.
A segunda significa que se e > 2 ocupa o rol de packer, entéon e — 1 tamén debe facelo. Finalmente, o
derradeiro grupo de restriciéons impén que se e > 2 é un varios, entéon e — 1 s6 pode ser outro varios
ou un packer (o cal seria claramente o dltimo da lista).

Unha vez establecida esta orde, podemos empregala como guia para as variables apackg.. Na
realidade, cada traballador ten asignados un conxunto de destinos consecutivos. Non é relevante para
o modelo que esta propiedade se inclda, pero permite eliminar todas as simetrias asociadas a esta
asignaciéon. O método empregado serd que o primeiro bloque de destinos sexa asignado ao traballador
e = 1, que como se estableceu, xa é un packer. Dende aqui, cada novo bloque de destinos consecutivos
serd asignado a un novo traballador seguindo esta orde, dende e = 1 ata n”. Para logralo, abonda con
introducir o seguinte grupo de restriciéns:

apowkliE + apackg s <1, Vd, de D; d< aNZ; Ve,e e W; e<e.

As demais roturas de simetrias non son abordables sen aumentar de xeito significativo o niimero de
variables e restricions do modelo. En sintese, dado que se tratara esta cuestiéon no seguinte capitulo, as
simetrias restantes do problema proceden das caidas de prendas en caixas, e non se poderia abordar
esta problematica sen establecer no modelo o andlogo a un algoritmo de Round-Robin para escoller
o destino en que cae cada produto. Tratar de implementar iso convertiria o modelo en algo similar a
un simulador, pero coa diferenza de que as instancias do problema serian totalmente inviables de se
resolver por un solver.

3.4.9. Outras restriciéns

Pechando a descricién do modelo, quedan relegadas a esta secciéon dous tipos de restriciéns concre-
tas, que non son exactamente derivadas do funcionamento do clasificador, senén de duias directrices
que o titor da empresa recomendou aplicar. Os motivos da sta inclusién son dous: dunha banda, a base
experimental que ten a empresa para considerar que o mellor funcionamento do sorter pasa por seguir
estas recomendaciéns; da outra banda, facer mais equitativa a carga de traballo entre os operarios, e
non permitir soluciéons descompensadas neste sentido.

A primeira das directrices é o motivo polo cal se inclie no modelo a variable hpack: que o niimero
de packers debe ser par. Como se aprecia no esquema da Figura 2.1, o sorter ten dous lados, e polo
tanto un numero par de traballadores neste rol permite equilibrar o esforzo fisico. Non se pode esixir
que en todos os roles haxa un nimero par de empregados, e polo tanto s6 se impén neste caso, que
é no que esta cuestién ten unha maior afectacién. A restricién, claramente, serd a seguinte:

nt — 2. hpack = 0.
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A outra directriz que debe incluirse no modelo é que os diferentes packers tenan asignados un
nimero similar de destinos. Na realidade, os xutes clasificanse en lado, grupo e seccién, onde non
todos os grupos tefien o mesmo niimero de seccions nin todas as secciéns contan co mesmo niimero de
xutes (polo tanto, esta cuestién térnase mais complexa). Agora ben, neste modelo non se reflicte esta
estruturacién e polo tanto podemos establecer que, como moito, a diferenza entre os destinos asignados
ao packer e e os asignados a € serd como moito de 1. Para lograr isto e contemplar o escenario en que
e sexa un packer pero que € non o sexa, servirémonos da orde establecida para as roturas de simetria.
Asi, esta formulacién das restricions reflictira exactamente a idea que se acaba de exponer:

Z(apackdyé —apackge) <1, Ve, e e W; e<e.
deD

Deste xeito, se € é un packer, entén tamén o debe ser e, e polo tanto respéctase a diferenza. Se non é o
caso, entén e pode ou ben ser un packer, co cal a diferenza é negativa e non supén un inconveniente;
ou ben pode non selo, co cal a diferenza é cero.

3.5. Versidons evolucionadas do modelo. Cambios dinamicos e
inducion mellorada

O modelo de optimizaciéon sobre o que versa este traballo xa quedou exposto. Con todo, existen
algunhas expansiéns do modelo que se chegaron a idear durante as practicas, pero que non se remataron
de implementar. O motivo, como se comprobard no capitulo seguinte, é que o modelo no seu estado
base era inviable no referido & resolucién de problemas realistas mediante un solver comercial. Non
obstante, e dado que se redactaron documentos de traballo ao respecto, recollidos no Apéndice B,
poden ser un bo complemento para a comprensiéon do problema real, 4 vez que unha forma de mostrar
como modelizar outros aspectos do clasificador ademais dos xa vistos.

3.5.1. Cambios na asignacién traballador-rol

A primeira via de expansién do modelo que se estudou foi unha solicitude do titor na empresa. Das
explicaciéns dadas sobre o funcionamento do clasificador dedticese que, nas primeiras revoluciéns, os
indutores e waterspiders son os que soportan a maior carga de traballo, mentres que ao haber poucas
prendas en circulacién, os packers e varios case non tenen tarefas a realizar. Segundo vai quedando
menos roupa que inducir no sorter, a situacién cambia ata ser a contraria. Isto ocasiona que, na
realidade, o nimero de traballadores que ocupan cada rol vaia variando ao longo do reparto. O que se
pretende é introducir este caracter dindmico da asignacién dos roles de traballo dentro do modelo.

En consecuencia, redactouse o documento de traballo que se pode consultar no Apéndice B como
Modelo Multirreferencia V1.5, onde se realiza unha actualizacién completa do modelo incluindo esta
idea, cos cambios que se explicaran resumidamente a continuacién, se ben non se daran todos os detalles
por non ser esta a versién do problema que se analizara no vindeiro capitulo.

Para comezar, non ten moito sentido permitir que a asignacién roles-traballadores poida cambiar
en cada revolucién, tanto porque non é realista realizar estas modificaciéns cada poucos minutos,
como polo aumento no numero de variables, dado que varias das existentes pasarian a indexarse en
REYV . No canto de facer isto, decidiuse definir dous tipos de conxuntos. Nun primeiro lugar, un novo
conxunto REVCUT C {1,2,..., REV — 1} de puntos temporales en que se pode cambiar a asignacién
dos roles de traballo. Estes limites definiran etapas, nas que se enmarcaran as diferentes revoluciéns.
Para cada r € REV, o pardmetro STRETCH, € {1,...|REVCUT| + 1} indica a etapa 4 que
pertence r. Finalmente, e para a correcta formulaciéon de restriciéns, denétase por STRETCH* o
conxunto de elementos diferentes de STRETCH, isto é, sen repeticiéns. Por exemplo, se o primeiro
punto de corte é REVCUT, = 3, teriase que STRETCHy = STRETCH, = STRETCH; =1 e que
STRETCH3 = 2.
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Aplicando estes novos parametros, as seguintes variables deben indexarse tamén no conxunto
STRETCH*:

Variable anterior | Variable actual Significado
n! nt N? indutores na etapa s € STRETCH*.
nWs nVs N® waterspiders na etapa s € STRETCH*.
nt n? N® packers na etapa s € STRETCH*.
nVE ny N© varios na etapa s € STRETCH*.
hpack hpacks % -n¥ para cada etapa.
rpacke rpackes Se e € W é un packer durante a etapa s € STRETCH*.
VAT, VAT og Se e € W é un varios durante a etapa s € STRETCH*.
apackge apackges Se d € D estd asignado a e € W na etapa s € STRETCH™.

O modo en que se adaptan as restriciéns xa explicadas a esta nova formulaciéon é moi simple. Se
nunha restricion aparecen variables indexadas en STRETCH* preséntanse duas opciéns. Primeira-
mente, se non aparecen outras variables indexadas en REV, a restricién mantense igual, co unico
cambio que supén a nova formulacién da variable. Por exemplo, o primeiro grupo de restriciéns do
bloque 3.2, aquelas que obrigan a que cada destino s6 se pode asignar a un packer, quedarian como
segue:

Z apackges < 1, Vde D,s € STRETCH*.
eeW

Se, polo contrario, existen variables nesa mesma restricién que se indexan en r € REV | deben indexarse
as novas variables non en s € STRETCH*, senén en STRETCH,. Un exemplo é o segundo grupo
de restriciéns do mesmo bloque 3.2, que fai que ningin packer poida evacuar un destino se non
esta asignado a el, escribirfase asi:

ifpackger < apackge sTrETCH,, Yd€ D,e € W,r € REV.

3.5.2. Modelizacién mais realista da induccion

Sobre o proceso de inducién, o documento Propuestas para modelizar la Induccion: Modelo Multi-
rreferencia V1.5 recollido no Apéndice B propén duas posibles vias de modelizacion da inducién, pero
sen chegar a reformular o problema completamente. Respecto dos waterspiders, bosquéxanse algunhas
ideas sobre como se poden modelizar, dependendo do procedemento que se siga para os indutores. O
motivo de que estes documentos non culminaran nunha versiéon completa do modelo é a ineficacia do
mesmo nas suias primeiras versiéns, computacionalmente falando.

En todo caso, ambas as dias vias para unha inclusion mais realista da induciéon perseguen dous
obxcectivos. O primeiro é reflectir no modelo as desigualdades na carga de traballo que asume cada
indutor dentro do clasificador. No modelo que se presenta neste traballo, asimese como simplificacién
da realidade que cada indutor ten unha capacidade fixa de prendas que é capaz de colocar nas ban-
dexas ao longo dunha revolucién, e que esa capacidade é a mesma para todos os traballadores. Na
realidade non acontece asi. A Figura 2.2 do pasado capitulo mostra esquemdticamente o motivo de que
a capacidade indutora sexa desigual no conxunto de operarios. No sentido da marcha do sorter, que na
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imaxe é de esquerda a dereita, o primeiro indutor verd baleiras todas as bandexas (agds aquelas que
recirculen), e polo tanto metera tanta roupa no clasificador como sexa fisicamente capaz. Non obstante,
todas as prendas que induza implicardn que as stas respectivas bandexas cheguen cheas fronte aos seus
companeiros, de modo que, a medida que aparecen novos indutores no sentido da marcha, cada vez
inducen menos roupa por non ter & sia disposicion suficientes bandexas baleiras.

A proposta realizada para mostrar este comportamento consistia na inclusién dun conxunto RAT 10
de pardmetros, tantos como IPOST, de modo que cada RATIO,, se corresponde coa proporciéon de
bandexas (sobre o total S) que pode colocar o indutor p no sentido da marcha. A proporcién realizase
sobre S e non respecto de cada bandexa baleira que se lle presenta para simplificar os cdlculos, pois en
caso contrario implicaria un maior nimero de variables. Como exemplo, se se supén que IPOST = 4
e que RATIO = {0,35,0,29,0,23,0,10}, ent6n de S = 200 bandexas terfase que o indutor 1 introduce
S+ RATIO; = 200 pezas de roupa. Cos mesmos cdlculos os seguintes tres indutores terian capacidade
para inducir 58, 46 e 20 prendas, respectivamente. Axustando os pardmetros RAT IO, en base a datos
obtidos de xornadas reais de traballo, quedaria ben reflectida no modelo esta desigualdade no esforzo
dos indutores.

O segundo aspecto que se desexaba mostrar no modelo é o progresivo decrecemento na capacidade
indutora dos traballadores a causa do cansazo. Para introducila no modelo, presentaronse dias vias,
a primeira consistente en actualizar estas capacidades en cada revolucion, e a segunda en actualizalas
seguindo un sistema de etapas, como o visto no apartado anterior con STRETCH. En ambos os
dous casos, contemplabase a posibilidade de que, ben por descansos ou ben por cambios de tarefas,
esta fatiga se reiniciase en certos puntos da xornada, por exemplo coincidindo cos cambios de etapa
asociados a REVCUT e STRETCH.

No enfoque de actualizacién por cada revolucién, substituiriase o pardmetro tinico IAB pola co-
leccién de variables indaby,, onde p € {1,...,IPOST} e r € REV. Introducirfanse os pardmetros
FATIGUE, que, para cada indutor p, supofien un ratio en (0, 1) da diminucién da cantidade de pren-
das que poden inducir por revolucién. Non se utiliza un tinico parametro pois cabe esperar que, ao ser
desigual a carga de traballo dos indutores, tamén o sexa o ritmo ao que se cansan. Con esta notacién,
deixando definidos RATIO e FATIGUE, os valores das variables indab,, obterfanse como segue:

indaby1 = S - RATIO, - rindy, Vpe{1,..,IPOST} (3.3)
indaby, = FATIGUE, - indaby, y_1, Vpe{l,..,IPOST},r € REV,r > 2 (3.4)

Pode apreciarse que, na restricién dada en (3.3), aparece unha nova variable rind,, a cal serd binaria
e indicard se no posto de inducién p hai un indutor. Asumirase tamén que se hai s indutores, entén
ocuparan os postos de inducién dende 1 ata s, por orde. A inclusién deste tipo de variable, similar as
xa vistas rpack. ou rvare con e € W, é necesaria 4 hora de poder calcular as nind;,, que neste caso
quedarian como se ve a continuacién:

IPOST
Z nind;,. < Z indaby,, Vr € REV,r > 1. (3.5)
i€REF p=1

Se non se tivesen incluido as variables rind, en (3.3), entén a expresién anterior estarfa sumando
capacidades de postos de inducién baleiros.

Adicionalmente, se desexamos que no cambio de etapa dado por REVCUT se reinicien as capaci-
dades indutoras sen ter en conta a fatiga, abonda con substituir as restriciéns (3.4) que correspondan
polas seguintes:

indab,, = S - RATIO,, Vp=1,..,IPOST; r e REVCUT. (3.6)

A segunda via proposta, a actualizacién por etapas, e moi similar aos cambios de asignacién por
etapas vistos con STRETCH e STRETCH*. Neste caso crearianse etapas que denotarfamos de igual
modo como IJUMP e IJUM P*, de modo que sé ao saltar de etapa serd cando se aplique o pardmetro
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FATIGUE. En sintese, as restriciéns (3.3), (3.4) e (3.5) que se acaban de ver pasarfan a formularse,
respectivamente, como segue:

indaby; = S RATIO,, Vpe{l1,..,IPOST}
indab,s = FATIGUE, -indab, s—1, Vp € {l,..,]POST},s € IJUMP*
IPOST
Z nind;,. < Z indaby, ryump,, Vr € REV,r > 1.
i€EREF p=1

Como se pode ver, as variables indab,s s6 se definen nas diferentes etapas temporais, e non en todas
as revolucions. Na 1ltima restricion apréciase mais claramente como a capacidade indutora se mantén
constante durante as revoluciéns que ocupa unha mesma etapa, para logo reducirse no salto de etapa
por accién do pardmetro de fatiga. Esta formulacién non é incompatible con reiniciar a capacidade
indutora en certos momentos do reparto, do mesmo moodo que se fixo na restricién (3.6).

Finalmente, non se entrou a presentar notacién nin formulacién para modelizar a actuacion dos
waterspiders. Como se di no mencionado documento de traballo®, tratase dun rol moi secundario no
modelo e que ocupa na practica a poucas persoas, polo que en caso de modelizalos de xeito mais
fino, o aumento de variables pode ser contraproducente. Agora ben, en caso de se querer modelizar
de modo mais acaido & realidade estas tarefas, deberian cando menos crearse variables rws.,e € W,
andlogas ds rpack.; asi como awsper,p € {1,...,IPOST},e € W,r € REV que, como acontecia
coas apackge, indiquen de modo binario se un determinado waterspider se atopa nun certo posto de
inducién nun momento dado. Unha vez sentadas estas bases, algunhas ideas que se proponian eran que
os waterspiders tivesen un aporte & capacidade indutora decrecente mentres mais tempo pasaban nun
mesmo posto de inducién ou mesmo que a sda presenza aliviase en certo modo a fatiga sufrida polo
indutor.

8 Propuestas para modelizar la Induccidon: Modelo Multirreferencia V1.5, recollido no Apéndice B.



Capitulo 4

Analise critica do modelo e a sua
aplicabilidade

No Capitulo 2 deste texto, ao describirse o problema que se debia modelizar e resolver, e explicar
con certo detemento o funcionamento do clasificador, incidiase na complexidade dos seus procesos.
En consecuencia, xurdia a dificultade de traducir o problema a un modelo de optimizacién clasico,
neste caso un ILP!, de modo que fose viable a execucién das siias instancias por parte dun solver
comercial. Tamén no Capitulo 3 se apuntou, en diversos apartados, a inconvenientes que a formulacién
fa permitindo deducir nese momento, principalmente no referido ao niimero de variables e 4 abundancia
de simetrias que non se podfan romper facilmente 2.

Se o capitulo anterior estivo adicado a formular completamente o modelo de optimizacién, expli-
cando os pardmetros, variables e restriciéns empregadas; no presente capitulo analizarase e mesmo
criticarase o modelo, explicando en detalle as problemdticas que o acompanan. Ao longo das secciéns
deste capitulo, irase vislumbrando a ineficacia do modelo como via para resolver casos realistas, e
apreciarase o interese de explorar outras vias.

Primeiramente, estudarase a capacidade do modelo proposto para escalar, é dicir, para manter un
crecemento controlado do ntimero de variables a medida que os parametros medran en tamano, no
sentido de que sigan resolvendo as stas instancias, ata chegar a casos realistas. Verase entén a medida
en que depende o numero de variables do modelo de segundo que pardmetros. Non debe esquecerse
que os problemas de programacién enteira ou ILP tefien un custo computacional de tipo exponencial.

Mesmo no caso en que o modelo escalase correctamente, e fose asumible a nivel informaético a
resolucién de instancias de gran tamano do mesmo, cémpre reflexionar sobre a calidade das soluciéns
que se poderian obter. O clasificador é un sistema moi complexo, maxime pola necesidade de modelizar
o factor humano, que intervén en case todos os procesos. Aspectos como a inducién estdn excesivamente
simplificados, e cabe agardar que ningunha solucién do modelo nos proporcione informaciéon adecuada
sobre como realizan o seu traballo as diversas persoas implicadas. Debera concluirse canta informacién
pretende extraerse do modelo, cal pode ter valor para aplicar no sorter real.

Unha conclusién desta andlise serd que a unica informacion de utilidade a extraer do modelo seran
os valores das catro variables n!,n"9 nf e nVE. Este capitulo adicard unha breve seccién a expoiier
unha peculiaridade que presenta este problema do clasificador: que o niimero de posibles combinacions
destas catro variables é, na praxis, moi baixo. Este feito dard pé a valorar as vantaxes que presentard a
construcién dun simulador. Este consistiria nun programa informatico que, dada unha asignacion de
valores destas catro variables, recrease o sorter e simulase o reparto completo, devolvendo o tempo que

LInteger Linear Programming problem, é dicir, aquel onde as restriciéns e funcién obxectivo son lineais, pero todas
as variables son discretas.

2Adicouse un apartado a aquelas que si se podian romper, e mencionouse que a meirande parte delas non eran
rompibles sen aumentar enormemente o niimero de variables do modelo.
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este tarda en completarse. Poderian entén ensaiarse todas as posibilidades, devolvendo por pantalla
aquela que minimice o makespan, é dicir, o tempo de cumprimento da demanda.

Vistas as virtudes que poderia presentar un simulador, especialmente en contraste co modelo de
optimizacion matematica, a ultima seccién mostra unha comparativa entre o uso do modelo e o dunha
versién primitiva do simulador para resolver instancias de pequeno tamano. No transcurso das practicas
propuxose a idea de que, antes de crear un simulador completo do sorter, se implementase unha versién
adecuada as simplificaciéns que presenta o modelo. Asi, seria posible aplicar ambas as dias ferramentas
para resolver os mesmos problemas concretos e que, en certo modo, unha validase & outra. Neste tltimo
apartado describirase de modo superficial e grifico o funcionamento informético do simulador e do
estudo comparativo, e mostraranse os resultados que se obtiveron no seu momento.

4.1. Escalabilidade. Tamano do problema e custo computacio-
nal

Para poder discutir se o modelo pode ou non escalar e resolver instancias de tamano crecente, o
primeiro serd tratar de computar do ntimero de variables do modelo. Estas expresaranse en funcién dos
parametros W, D, REF, REV e T'SA, aqueles que inducen os conxuntos en que se indexan as variables.
Non se busca un célculo exacto, e polo tanto, ademais de omitir do calculo os conxuntos unitarios de
variables, nos casos en que se deban usar sumandos como REV —1 ou similares, simplemente sumariase
REV.

As variables n!,n? nWS nVE e hpack son as mesmas para todas as instancias, e polo tanto non se
inclien neste computo. Comezando por aqueles grupos de variables que presentan un tnico subindice,
en cada configuracién de parametros dada teranse W variables tanto rpack. como rvar.. Ademais,
habera REV variables final,.

Respecto das que presentan dous subindices, as variables de asignacién apackge son en total D - W.
Tamén as variables is fully, se indexan seguindo os pardmetros D e REV | ao que se suman as REF -
REYV variables da forma nind;,., already;, e leftov;,.

Falta sumar dous tipos de variables. Dunha banda, nfallg., itemsinboxq;. € npackq; suponen
cadansuas D - REF - REV variables. Simanse tamén D - W - REV incégnitas dos tipos ifpackge, e
ifvarge,. Finalmente, considéranse as TSA - REF - REV variables do tipo cpletetsay;,.

Se se suman todas as variables mencionadas anteriormente, obtense a cifra seguinte:

REV -[D - (3REF +2W + 1)+ TSA - REF + 3REF| + D - W + 2W + REV.

Tomaéando s6 os termos principais, e obviando o pardmetro W, dado que é significativamente mais
reducido cés demais (na realidade, W toma valores entre 12 e 30), tense que o nimero de variables
para unha instancia concreta do problema serd da orde de

REV -D - REF.

A fin de aportar algo de contexto sobre os valores que poderian tomar estes parametros nun
reparto real, realizaranse uns breves comentarios orientativos sobre cada un deles. Respecto do total
de revoluciéons REV, o tempo que tarda unha bandexa en facer todo o recorrido polo sorter, pode
falarse de 2 ou 3 minutos. Tomando 2min 30s por ciclo, nunha hora completarianse 24 voltas, e en oito
horas xa serian 192. Sobre os destinos, tamén a través da informacion facilitada polo titor da empresa,
pode agardarse unha cifra que ronde os D = 300 xutes en total. Finalmente, o valor REF é o mais
complicado de estimar, pero non se debe contar con que sexa moito menor cds outros dous parametros.
Se cuestiéns como a cor, a talla ou o xénero para o que se desefia unha prenda implica o uso de novos
SKUs, enton para cada deseno de prenda apreciaremos multitude de referencias diferentes. Alguns
desenos sé se pensan para un xénero e tenen pouca variedade de cores, mentres que algtins elementos
mais xenéricos contan con mais cores, ambos os dous xéneros, asi como un maior abano de tallas. Se
asumimos que unha prenda promedio poida ter 5 tallas dispofioibles?, estar orientada a un sé xénero

3Dende S ata XL son 4, 4s que sumar ou ben a XS ou ben a XXL segundo o caso.
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e presentar 4 variantes de cor, estampado ou outro elemento estético, estariamos suponendo que cada
desenio de prenda aporta 20 SKUs ao cémputo total.

En definitiva, estase a falar de que un caso real comprende milléns de variables. Ademais, obsérvase
que o crecemento desta cantidade é moi pronunciado segundo medra, por exemplo, a cantidade de
tempo considerada ou a variedade de prendas do modelo. A vista destas circunstancias, non deberia
resultar extrano que un solver resolvese correctamente instancias moi pequenas do problema, pero que
ao tratar de facer medrar o tamano das mesmas, o incremento de tempo necesario para obter a solucién
oOptima se dispare.

Tras o acontecido co cémputo de variables totais do modelo, a perspectiva do custo computacional
que supon resolver cada instancia para un ordenador non resulta esperanzadora. O primeiro que debe
indicarse é que non estamos ante un problema de programacion linear, no sentido en que as variables
non tenen dominio real. Se fose ese o caso, é conecida a existencia de métodos de complexidade
polinomial (coma o algoritmo de punto interior de Karmarkar), ademais de que o método simplex
presenta na realidade, agéds casos patoléxicos 4, un rendemento practicamente polinomial (se ben é no
peor dos casos un método exponencial).

Neste caso estamos ante un problema de programacién enteira. Se ben as restriciéns e o obxectivo
son todas funciéns lineais das variables do modelo, estas son enteiras ou binarias, é dicir, discretas.
Polo tanto, sexa cal sexa o método de resolucién, se obtén un 6ptimo global, sempre serd un algoritmo
de tipo exponencial. Fronte a isto, pédese argumentar que existen multitude de métodos de resolucién
de ILPs que poderian ofertar na practica un rendemento en apariencia polinomial. Poderiase pensar,
dunha banda, en métodos de busca local, ou ben en algoritmos baseados en resolver relaxaciéns do
ILP. Non obstante, tamén para este caso, o modelo presenta unha gran problematica: as simetrias.

Debido a que non se pode imponier unha forma, orde ou algoritmo de caida das prendas nos destinos,
para o noso modelo todos eles son intercambiables. Polo tanto, sé ao respecto das variables que afectan
aos destinos, xa se atopan tantas simetrias como maneiras diferentes de ordenar os D xutes, é dicir,
D!. Se tomdsemos un caso realista con D = 300, falarfase dun valor da orde de 10%!, o cal o volve
absolutamente inasumible.

O anterior supdn, na praxis, que os métodos baseados no movemento entre soluciéns vecinas, se
volvan inviables. Amén da posibilidade de caer en soluciéns subdptimas, como todas as variables son
enteiras, a cantidade de solucidns vecinas que non aporten mellora ao obxectivo serd inxente, e o
método escollido teria igualmente que avalialas. Tamén se poderian facer outras consideracions sobre
as abundantes variables binarias do modelo e as complicaciéns que implicarian para aqueles métodos
baseados en resolver relaxaciéns do modelo, mais todo isto redunda no feito que se apreciara na tltima
seccion deste capitulo: que un solver precisa cantidades de tempo desmedidas para poder resolver
instancias que, en tamano, distan moito do que corresponderia a un caso real.

4.2. Simplificaciéns excesivas. Afastamento da realidade

Mais alé dos inconvenientes que se expuxeron para a resolucién de instancias deste modelo, compre
analizar o significado que ten unha solucién deste & hora da sia aplicacién no caso real e, sobre todo,
a maior ou menor utilidade desa informacion. Se os datos que pode devolvernos son de gran interese
e aplicabilidade real, entén non deberia abandonarse a via do modelo, senén que se teria que afondar
en formas de reducir simetrias, no uso de diversos métodos heuristicos de resolucién e demais. Non
obstante, se na lista de valores 6ptimos das variables que se obtén hai moi pouca informacién relevante,
sumado &s dificultades para afrontar informéticamente o problema, a conclusién 1éxica seria abortar a
via da optimizacién cldsica para estudar outras, como a simulacion de escenarios.

O primeiro serd definir aquelas variables de indubidable relevancia, por seren as que motivan a
construcién do modelo en si mesmo. Por suposto, tratase de n!, n"°, n? e nVE, que definen o nimero
de traballadores que ocupan cada rol de traballo. A razén para crear un modelo de optimizacién foi,
dende o primeiro momento, averiguar cal é a combinacién de valores destas variables que minimiza o

4 Aqueles desefiados para obter os peores escenarios posibles, coma o Cubo de Klee-Minty.
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tempo en que se completa o reparto. Sobre estas variables, a tnica critica que caberia realizar seria a
relativa a se o modelo, coas simplificaciéns que contén, realmente devolveria unha asignaciéon que se
correspondese coa mellor posible no clasificador de verdade. Esta dubida tratara de clarificarse cando
se contraste o modelo cun simulador.

Dado que a medida da calidade dunha asignacion traballadores-roles é o makespan, é importante
plantexar a posible correspondencia ou non do minimo valor de revoluciéns que devolve unha solucién
do modelo, respecto das que realmente tomaria procesar a mesma demanda nun sorter real empregan-
do a asinacién obtida. Este é un aspecto a criticar do modelo, pois a gran cantidade de simplificacions
que se asumen provocan que, prvisiblemente, as revoluciéons que indica unha solucién éptima e as que
se obterian na realidade poidan ser certamente diferentes. Por exemplo, o labor manual dos traballa-
dores modelizase superficialmente, empregando unha constante que serve de promedio da cantidade
de prendas que pode procesar, ou de destinos que pode evacuar, sempre no marco dunha revolucion.
Na realidade isto non acontece asi, e a cantidade de prendas procesadas non é constante no tempo.
Ademais, o modelo dé por suposto que, durante unha revolucién, toda prenda que se induce ten unha
oportunidade de caer nalgin dos destinos; e se isto non acontece, recirculara para a seguinte volta.
Na realidade, o clasificador ten dous lados (como se mostraba na Figura 2.1) con cadanseus postos de
inducién e destinos. Polo tanto, as prendas inducidas no primeiro lado teran a posibilidade de caer en
destinos do seu propio lado, ou ben nos do seguinte, se é que non lles foi posible. Porén, as prendas
inducidas no segundo lado, s6 terdan a oportunidade de caer nos xutes dese lado, e non en todos, co
que en caso de non logralo, xa pasarfan a considerarse como recirculaciéns (dende a perspectiva do
modelo).

Con todo, sera posible comparar as revoluciéns que mostra o modelo con aquelas obtidas mediante o
uso dun simulador, o cal se fard no seguinte apartado. En todo caso, o que si é certo é que, establecidas
unhas regras de funcionamento do sorter, se as simplificaciéns o permitisen, poderian corresponderse
finalmente as mellores asignaciéns obtidas polo modelo con aquelas que se darian na realidade, incluso
ainda que o tempo necesario para a satisfaccién da demanda non fose o mesmo en ambos os dous casos.

Unha vez vistas as variables que son sen dubida mais importantes para o modelo, cuestionarase
agora a utilidade das demais que integran o modelo, en xeral. A lifia argumental principal versa sobre os
fortisimos supostos que se deben asumir, polo que a informacién puntual do que acontece respecto dun
actor (persoa ou elemento do clasificador) nunha revolucién concreta escasamente se pode extrapolar
4 realidade. Isto é, se ben se poderia empregar o modelo para obter a informaciéon mais superficial
pero tamén a prioritaria, como o é a distribucién dos roles de traballo, non se pode utilizar para obter
informaciéon mais especifica que permita predecir algiin aspecto do reparto antes de que este se chegue
a procesar. Este é un dos puntos que, xunto coa maior velocidade de execucion, xustificara a decisién
de abordar este problema mediante un simulador.

O primeiro a destacar é que todo o que rodea & inducién da roupa estd simplificado ata o extremo:
tal é asi que todo se afronta suponiendo que cada indutor coloca o mesmo numero de prendas, sexa cal
for o ntimero de traballadores. Do mesmo modo cos waterspiders: asimese unha aportacién fixa por
cada un que ocupe este rol, sen ningiin matiz adicional. Na realidade isto é moi diferente, pois como xa
se explicou no dltimo apartado do capitulo anterior (mostrdndose graficamente na Figura 2.2), cada
novo indutor que se suma ao clasificador coloca un nimero menor de prendas que aquel que o precede.
Cos waterspiders acontece algo semellante: cantas mais persoas haxa para axudar aos indutores, mais
tempo pasaran ociosos os waterspiders por ter aberto xa todas as caixas que tefien & sia disposicién.
Se por exemplo se tenen 2 axudantes para 5 indutores, estes rotardan entre os postos para equilibrar a
carga de traballo, 4 vez que deixan caixas abertas para que, durante un certo tempo, o indutor ao que
se acaba de axudar non requira mais asistencia. Porén, se houbese o dobre de waterspiders, a rotacién
serfa minima. De se ter que cifrar a aportacién que cada un realiza ao conxunto dos indutores, esta
medra menos por cada waterspider que se sume. Pero ademais, o modelo ignora a existencia das caixas
que chegan de almacén e que se deben abrir para inducir o seu contido. Evidentemente, isto faise para
non incrementar demasiado o nimero de variables do modelo, pero desenboca en grandes diferenzas
respecto da realidade. Un exemplo claro é a primeira revoluciéon: mentres que na realidade se deberia
invertir unha certa cantidade de tempo en abrir e escanear as caixas, co cal o nimero de prendas
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inducidas seria mais reducido, para o modelo non supén diferenza con calquera outro ciclo, e polo
tanto asume que se poden inducir tantos produtos como resulte a combinacion linear das constantes
IAB e WSAB polas respectivas variables n! e n'V'5.

Respecto das caidas en destino, na realidade a cada prenda inducida asignaselle un xute no que debe
caer, que vén determinado por un algoritmo e transmitido & bandexa mediante fotocélulas distribuidas
ao longo do clasificador. O modelo non pode reproducir un destes métodos de Round-Robin, pois nese
caso seria dificil mesmo falar dun problema de optimizacion matemética. O modelo debe contemplar
todas as posibles combinaciéns de caidas de prendas de cada referencia para cada destino e revolucion,
o cal supén un esforzo enorme a nivel informatico. Ademais, se o modelo decidise que a solucién
6ptima implicase que as prendas caesen de xeito diferente, por exemplo en cascada®, entén non serfa
posible reproducila na realidade, agds que existise outra solucién éptima coa mesma asignacién de
roles e cunha orde de caida de prendas méis repartida (o cal a efectos practicos se pode entender como
unha simetria). E dicir, que haberia casos en que ademais de atopar un 6ptimo, precisariase buscar se
algunha das sias simetrias ten unha orde de caidas maéis realista.

Finalmente, e dado que se deron motivos sobrados polos que as demais variables do modelo case non
aportan informacién de interese na préctica, mencionarase brevemente a parte relativa s evacuacions.
Dunha banda, xa se expresou que o modelo presupén unha cantidade fixa de destinos que un packer
ou un varios pode evacuar por revolucion. Isto non se corresponde coa realidade, maxime no caso
dos varios, onde a distancia 4 que se atopen eses destinos é decisiva, pois a variabilidade é maiorS.
Pero da outra banda, para poder actualizar os contadores dos destinos a cero, o modelo impén que as
evacuaciéns duren unha volta enteira, polo que desde que un destino se satura ata que poidan volver
a caer prendas nel, ainda que un traballador o evaciie a0 momento, pasard como minimo o tempo que
toma unha revolucion completa do clasificador. Isto, claramente, aumenta ainda mais a fenda entre os
tempos que marcara o modelo para un éptimo, e os que potencialmente teria a aplicacién desa solucién
nun caso real.

4.3. Peculiaridades do problema. Seria posible empregar un
simulador?

Ao longo do presente capitulo, veuse a poner en cuestion non sé a capacidade do modelo para ofrecer
solucions éptimas a repartos concretos, senén temén que eses éptimos se correspondan cos que haberia
que aplicar no clasficador de verdade. O xeito ideal de resolver esta diibida seria a experimentacién,
é dicir, realizar unha proba cunha parte reducida do sorter real e cunha demanda sinxela. Por obvios
motivos, isto non é unha posibilidade a contemplar. A opcién escollida serd a de crear un simulador,
un programa que ensaie cada posible combinacién das variables n!, n"¥ nf e nV% e devolva aquela
ou aquelas que obtenen menores tempos de duracién do reparto.

A construcién de tal ferramenta implica varios desafios a nivel informédtico, pois debe acharse
a maneira de traducir os diferentes aspectos do clasificador a constructos como variables, funciéns,
obxectos... Con todo, o gran reto é, cando menos en apariencia, o nimero de combinaciéns posibles das
variables. Cada posible asignacién de valores supon un escenario diferente para o que debe simularse un
mesmo reparto. Isto deberia volver inviable esta idea, dado que catro variables enteiras poden producir
un nimero desmedido de combinaciéns posibles. Agora ben, realmente son tantas?

Fixandonos s6 no modelo, hai unha inmensidade de posibilidades para as catro variables, depen-
dendo de poucas restriciéns. A mais importante delas é que a suma dos traballadores asignados a cada
rol sexa W. O habitual é que un clasificador tefia 16 ou 18 traballadores, podendo haber mais nalgins
sorters de gran tamano, pero non mais de 30. Imos suponer neste momento que W = 20. Ainda asi,

5Candos se fala de caida de prendas en cascada referimonos a que todas busquen o primeiro destino disponible. Cando
este se sature, pasaran a caer todas ao seguinte e asi sucesivamente.

SDebe lembrarse que os varios non se circunscriben a un espazo concreto, senén que se desprazan por todo o sorter,
polo que a distancia potencial entre dous destinos é superior.
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80 coa condicién de que as catro variables sumen W, estamos ante

20+4-1 23! -
( A > =10 = 8855 posibilidades.

Este valor obtense do niimero de 4-combinaciéns con repeticién dun conxunto con 20 elementos.

Agora ben, resta engadir as demais restriciéns que se lle imponen aos posibles valores de cada
variable. Comezando polo nimero de packers, este debe ser obrigatoriamente par, o cal reduce o
nimero de posibilidades. Tamén a cantidade de indutores esta limitada pola de postos de inducion,
dos que podemos suponer que son [POST = 12. Faltan dous condicionantes por ter en conta: que
WS <nl e que nV? < nl.

Para a posta en practica do simulador, é necesario conecer, dados uns parametros, o nimero de
combinaciéns posibles aos que nos estabamos a referir anteriormente. A tal fin creouse unha funcién
get_all assignments que as calcula e as agrupa todas nunha lista mediante un bucle moi sinxelo. A
Figura 4.1 mostra o cédigo que a define, moi sinxelo, e empregarase ademais para conecer todas as
posibles combinaciéns de valores das catro variables asumindo que W = 20 e que ITPOST = 12.

def get_all_assignments (W_TOTAL, IPOST):
assignments = []

for INDUCTORS <n range(1l, IPOST + 1):

for PACKERS 4n range(2, W_TOTAL - INDUCTORS + 1, 2):
for WATERSPIDERS <n range (INDUCTORS):
for VARIOS 4n range (PACKERS):
7f INDUCTORS + PACKERS + WATERSPIDERS + VARIOS == W_TOTAL:
assignments += [[INDUCTORS, WATERSPIDERS, PACKERS, VARIOS]]
return assignments

print(len(get_all_assignments (20, 12)))
#166

Figura 4.1: Funcién get_all_assignments para a obtencién dos posibles escenarios.

O contraste entre as 8855 posibilidades que se crian inicialmente, e as 166 que finalmente cumpren
as restriciéns para poder orixinar soluciéns factibles do modelo, é moi considerable. Se ben se tomaron
como referencia valores que o titor das practicas indicou como ”mais comins”, pode aplicarse a funcién
anterior para ver o que aconteceria nos casos mais xenerosos que referiu o dito titor. Se W = 30, haberia
360 posibilidades se IPOST = 12, 432 se IPOST = 14 e 492 en caso de que IPOST = 16.

As cifras anteriores, a nivel computacional, son a priori un nimero reducido. Non obstante, o factor
determinante para concluir isto é o tempo que ao simulador lle tome ensaiar cada un dos posibles
escenarios. Para un caso de tamano realista, é de agardar que haxa un custo computacional elevado
para cada simulacién, e polo tanto poderia ser que este niimero de escenarios posibles, ainda que moi
baixo a nivel combinatorio, fose demasiado elevado para estandares comerciais ou de produto.

Agora ben, dadas as caracteristicas do problema, é doado predicir de antemén que certas asignaciéns
de valores presentardan tempos de cumprimento da demanda moi reducidos. Un primeiro exemplo
é aquel onde o nimero de indutores sexa moi reducido, un caso no que a entrada de prendas ao sorter
serfa moi lenta, o cal arrastraria aos demais procesos. Algo parecido pode acontecer se o nimero de
indutores e waterspiders é demasiado alto, ou o que é o mesmo, que os encargados das evacuaciéns
sexan insuficientes. Desta vez, os destinos pasarian demasiado tempo saturados debido & alta carga de
traballo que experimentarian os seus encargados, non podendo caer novas prendas neles e aumentando
o tempo de finalizacién da demanda.

No caso de se estableceren criterios para a exclusién de escenarios a priori pésimos en termos de
funcién obxectivo, rebaixariase o nimero de simulaciéns a realizar polo programa, aforrando significa-
tivamente no tempo de execucién. Por pofier un exemplo, se no caso en que W = 20 e IPOST = 12
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se impén que n! > 5 e que n” +n"% > 8, 0 niimero total de combinaciéns a simular baixa dende as
166 iniciais a sé 87.

Neste punto, a opcién do simulador semella cada vez mais viable, en especial ao contrastalo co
modelo. Onde este ltimo non é capaz de escalar e polo tanto non permite resolver o problema de
ningunha das maneiras, o simulador abre unha porta a obter soluciéns nunha cantidade de tempo que,
maior ou menor, vird dada polo nimero de asignaciéns a comprobar (e, como non, da eficiencia do
propio cddigo).

Finalmente, cémpre destacar que a simulaciéon de cada escenario por separado é un proceso inde-
pendente, e polo tanto, paralelizable. Paralelizar un conxunto de procesos significa que, no canto de que
o ordenador os realice secuencialmente (é dicir, un a continuacién do outro), o equipo divida os seus
recursos en varias partes onde cada unha realizara un proceso diferente a vez. E dicir, que se poderian
avaliar as diferentes combinaciéns de valores das variables de dez en dez ou de vinte en vinte, e non de
unha en unha. Por exemplo, resolver dez asignaciéns & vez toma moito mais tempo que facelo cunha
soa, pero 4 vez moito menos tempo que resolver esas dez de xeito secuencial. Isto, especialmente en
servidores empresariais, supon un acicate para dar utilidade e viabilidade & proposta de implementar
un simulador.

4.4. Comparativa de modelo contra un simulador basico

A primeira fase na creaciéon dun algoritmo, como alternativa ao modelo, foi precisamente aquel que
tomase como referencia as suias simplificaciéns. Unha das motivacions para proceder deste modo era
a posibilidade de contrastar os resultados de ambas as ddas ferramentas & hora de resolver instancias
reducidas do problema. Neste caso, o condicionante do tamano das instancias é o modelo, pola sua
peor capacidade para escalar. Polo tanto, ensdianse sé aquelas cauisticas que o modelo poida resolver,
e mesmo se inclie algunha na que o modelo tarda varias horas en facilitar a solucién, unicamente de
xeito ilustrativo e para explicitar a diferenza que supén respecto do simulador.

Ainda que se sabe de antemén que o rendemento do simulador serd moito mellor co do modelo,
realizar este pequeno estudo comparativo ten interese polo feito de comprobar se as soluciéns que aporta
un instrumento e o outro son similares ou non. Buscase en particular comprobar se o simulador devolve
como mellor asignacion aquela que é éptima para o modelo, ou se no seu defecto o éptimo se atopa entre
as mellores opciéns que manexa o simulador (en termos, por suposto, de cumprimento da demanda).
Isto pode interpretarse como unha certa validacion do modelo, polo menos nesta fase inicial, ao ser
capaz de dar as soluciéns do modelo, pero dun xeito moito mais eficiente. Tamén indicaria, en certo
modo, que a loxica do sorter estd ben traducida ao cédigo que rexe o comportamento do simulador.

Unha cuestién importante desta comparativa é que ignorard o rol dos waterspiders, isto é, que o
simulador non os considerard e no modelo imporase que nW¥ = 0. Como se afirmou reiteradamente,
a inducién no modelo afréntase de modo moi reduccionista. No simulador, se ben pode ser algo mais
realista, nesta versiéon ainda non incorpora o auténtico labor dos waterspiders: a apertura das caixas
para que non a tenia que realizar o indutor ao que estd a apoiar. Dedticese pois que ignorar deliberada-
mente este rol neste pequeno estudo libéranos de ter que afrontar esta posible fonte de discrepancias
de resultados entre ambas as duas ferramentas de resolucion.

4.4.1. Descricién do funcionamento do simulador e o comparador

Este primeiro simulador que se confronta co modelo de optimizacion clésica é unha versién primitiva
daquel que se presentard no seguinte capitulo. Ademais, esta versién e a comparaciéon de resultados
foi, en boa parte, a motivacién para afrontar o problema do clasificador mediante a construcién dun
simulador.

A definicién pormenorizada do programa informético creado non é o mais acaido nesta parte do
traballo: os detalles de programacion non estan dentro do abarcado por este traballo, xa se definira con
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calma a version final do simulador no seguinte capitulo, e finalmente algunhas das explicaciéns que se
poderian dar para esta versién non aplicarian para seguintes versions.

Con todo, é interesante explicar grosso modo a léxica basica que emprega o simulador construido
en Python. Esta exposicion serd principalmente grafica mediante o uso de diagramas de fluxo que, de
modo moi superficial, tratardn de aportar as nociéns mais primarias sobre como e en que orde tenen
lugar os procesos do clasificador. Para os diagramas de fluxo que se empregaran neste e no vindeiro
capitulo, os elementos gréaficos presentes nel corresponderanse en significado coa seguinte lenda:

Inicio / Fin Lectura / Escritura Acciéns

do programa de datos a executar
Lifia de fluxo
Bucle (orde das acciéns) Disxuncion

Figura 4.2: Lenda de simbolos a empregar nos diagramas de fluxo.

Primeiramente, o modelo de optimizacién tamén se resolve en Python mediante o uso da libreria
Pyomo, especializada neste tipo de problemas. A definicién das instancias, isto é, dos conxuntos de
parametros que permiten construir o problema, realizase mediante un diccionario que o programa
model _function lerd dende un arquivo. Unha vez lidos os datos, créanse as variables, restriciéns e
funcién obxectivo, para ser resolto polo solver que se indique no cédigo.

O simulador, pola sta parte, estara estruturado en base a obxectos de diferentes clases. Por exemplo,
cada indutor estd representado por un obxecto da clase Inductor, e do mesmo modo existen clases
como Packer, Box (clase dos destinos) ou TSA (para contabilizar o cumprimento da demanda). Neste
caso, ademais das revoluciéns, o simulador traballard con cada bandexa de xeito individual, algo que
no modelo non era posible polo enorme custo en variables. Tamén estas son obxectos dunha clase Tray.

Faise esta aclaracién para mostrar que o simulador non pode traballar directamente co mesmo
diccionario. Precisase conecer a asignacion de traballadores que vai ponier en practica para asi crear os
obxectos correspondentes. Non obstante, isto pode resolverse aplicando, para cada asignacion a ensaiar,
unha funcién data_converter, que toma o dicionario e a asignacién como argumentos e devolve un
obxecto con todos os elementos que conforman o clasificador a recrear.

Con todos estes ingredientes conformamos o programa comparador main_compare. Este recibe
varias instancias a resolver e, para cada unha, aplica primeiro o modelo e logo o simulador, logo de
obter todas as asignaciéns posibles e facendo a conversién dos datos que se acaba de explicar. Todo o
anterior resimese no diagrama da Figura 4.3.

Sobre a propia funcién simuladora, lonxe de explicala con gran profundidade, comentarase como
funciona de xeito moi superficial. Como xa se dixo, o simulador actuard a nivel de cada bandexa,
polo que existirdn tres niveis de accién no simulador. O primeiro é a revolucién, entendida como o
paso das bandexas por todas as posiciéns do clasificador ata volver ao lugar de referencia. En segundo
lugar, o paso de tempo, que ¢é a foto fixa onde cada bandexa ocupa unha posicién concreta so sorter.
E finalmente, cada bandexa, que nun intre de tempo dado dunha revolucién concreta, ocupard unha
certa posicion.

Entendido isto, nun momento concreto, fixada unha bandexa, esta pode estar nunha de tres situa-
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main_compare

Para cada
—
instancia
Para cada
asignacion
FIN

Figura 4.3: Diagrama de Fluxo do programa main_compare.py.

ciéns. Se estd sobre un posto de inducién, entén deben realizarse as acciéns correspondentes (comprobar
se estd baleira, e se o indutor pode inducir nela). Tamén pode acontecer que estea sobre un destino, e
neste caso compre realizar dias preguntas: se a caixa estd xa chea, o cal activaria o codigo responsable
da evacuacion; e se é posible a caida da prenda da bandexa (se a houber). Finalmente, cada vez que
unha prenda cae, comprobase se esa é a que restaba para cumprir a demanda, caso en que remataria
a execucién e se anotaria o nimero de revoluciéns trascorridas. Esta explicacion compréndese de xeito
mais grafico observando a Figura 4.4.

4.4.2. Resultados

A continuacién mostraranse os resultados de resolver varias instancias mediante o programa main_compare
que se introduciu no apartado anterior. A idea consiste en seleccionar varias partes das instancias e
resolver variacions de cada unha para ver se hai mais ou menos discrepancias de resultados. Para maior
comprensién desta cuestion, a instancia de referencia para este estudo vén dada polo dicionario de Pyt-
hon recollido na Figura 4.5. Por exemplo, pode ser de interese comprobar como se comportan ambas as
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sim_function

|

Cada
revolucion

l

Cada paso
de tempo

!

Cada
bandexa

NON

FIN

Figura 4.4: Diagrama de Fluxo da funcién sim_function.py.

duas ferramentas se, tomando este punto de partida, se aumenta a demanda de xeito simétrico, é dicir,
na mesma medida para todas as TSAs e SKUs. En tal caso, podemos tomar esta instancia, unha na
que se demanden 10 produtos de cada tipo, 20... O mesmo se pode facer para outros aspectos do
problema, e asi, e caso de xurdir nalgin apartado unha gran discrepancia entre os 6ptimos de modelo
e simulador, identificar mais facilemnte as causas que os producen.

A primeira proba que se realiza consiste en aumentar de xeito simétrico a demanda de prendas de
todas as referencias por parte de todas as tendas. Na instancia base da Figura 4.5 cada TSA pide 5
pezas de roupa de cada SKU. Resolverase este caso, asi como aquel en que se piden 10,15,20 e 30
prendas de todas as referencias por parte de todas as tendas.

Antes de comentar especificamente os resultados mostrados na Figura 4.6, explicarase a sia es-
trutura para comprender mellor as seguintes comparativas que se comentaran. En cada unha das tres
tdboas, a primeira columna indica o parametro que se estd a modificar no estudo. Por exemplo, neste
caso modificanse por igual todos os DEM AN Dy;, é dicir, a demanda de cada tenda de produtos de
cada SKU. Agora ben, a primeira tdboa (superior esquerda) estuda as asignaciéns éptimas (no formato
'nt nf nVE). A segunda e cuarta columna indican, respectivamente, a asignacién éptima proporcio-
nadas por modelo e simulador. A terceira columna dinos que posicién ocupa o éptimo do modelo
dentro das métricas do simulador. E dicir, en caso de que os éptimos non coincidan, consideramos
aceptable que a proposta do modelo sexa por exemplo a terceira mellor asignaciéon ao entendemento



© 0 N o A W N e

4.4. COMPARATIVA DE MODELO CONTRA UN SIMULADOR BASICO 43

data_1 = {None: {
>W_TOTAL’: {None: 9},
’W>: {Nome: range(1l, 10)},
’S?: {None: 100},
>IPOST’: {None: T},
>REV_TOTAL’: {Nomne: 25},
’REV’: {None: range(1l, 26)1},
’REF’: {Nome: range(1,4)},
>REF_TOTAL’: {None: 3},
>yoL’: {1:1, 2:2, 3:1} ,
>TSA’: {Nome: range(1,4)},
>TSA_TOTAL’: {None: 3},
’D’: {Nome: range(1,22)},
>DEMAND’: {(1,1):5, (1,2):5, (1,3):5,
(2,1):5, (2,2):5, (2,3):5,
(3,1):5, (3,2):5, (3,3):5 },
>TSADEST’: {1: range(1,8), 2: range(8, 15), 3: range(15, 22)},
’B’: {Nome: 10},
>LEMARGIN’: {None: 13},
>UEMARGIN’: {None: 1},
>IAB’: {None: 6},
>PAB’: {None: 3},
"WSAB’: {Nome: 1},
>VRAB’: {None: 4},
}r

Figura 4.5: Instancia de referencia para a comparativa entre modelo e simulador.

do simulador, especialmente se o niimero de revoluciéns que implica cada proposta é moi similar.

A segunda taboa, a superior dereita, estd adicada ao nimero de revoluciéns. A segunda e cuarta
columna informan das voltas que, para a sia asignacién éptima, lle toma satisfacer a demanda a modelo
e simulador, respectivamente. A terceira columna, de xeito similar & tdboa anterior, mostra cantas
revoluciéns conclie o simulador que toma o reparto para a mellor asignacién dada polo modelo. Como
se pode comprobar, as terceiras columnas destas dias tdboas son un modo de validar, en certo sentido,
os resultados. O motivo é que permiten ver como de semellantes son o funcionamento de ambas as
duas ferramentas. Ainda que os resultados non foren iguais, seguiran a ser prometedores se o simulador
e o modelo obtenien resultados parecidos ou 'préximos’ ala onde non coinciden. Finalmente, a terceira
tdboa é a madis simple, pois mostra os tempos de execucién (en segundos) que lle toman ao modelo e
o simulador, espectivamente, obter a mellor asignacién de traballadores. En xeral, a diferenza nestas
taboas serd abismal, beneficiando ao simulador e prexudicando ao modelo de optimizacion clésica.

Dito todo isto, a tdboa da Figura 4.6 amosa un comportamento moi bo. Se ben no escenario de
referencia os éptimos son distintos, isto débese & concentracién de solucions factibles preto do éptimo.
Isto extrdese de que, pese a que a proposta do modelo é a cuarta mellor a ollos do simulador, para
este ultimo s6 hai unha revolucién de diferenza entre ambas, polo que como minimo hai tres soluciéns
que s6 distan nunha revolucién do éptimo (segundo a léxica do simulador). Comprobamos ademais,
ollando a terceira columna da segunda taboa, que polo xeral o simulador tende a asignar tempos un
pouco menores (en particular unha revolucién menos), pero que esta diferenza é consistente ao longo
das instancias. Finalmente, debe dirixirse a atencién cara os tempos de execucién. Segundo medra
o tamafio do problema, os tempos de execucién do simulador suben de maneira moi contida’, pero
non asi o modelo. Estes casos son sumamente reducidos e, malia isto, para resolver unha demanda de
s6 30 prendas por cada TSA e SKUs 8 o modelo tarda preto de dias horas. Este tipo de diferenzas
nos tempos de execucién repitense ao longo de todas as comparativas, mais dende aqui trataranse de
evitar os casos nos que o modelo tarde tanto tempo en rematar as sias execuciéns.

7Con todo, esta é unha versién primitiva do programa, polo que o cédigo non é todo o eficiente que deberfa.
836 hai nestas instancias 3 TSAs e 3 SKUs.
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o Model e Simulator o - Min. re- | Rev. of | Min. re-
N® items optimal Position in optimal N® items volutions model volutions
r(rl:é]il;‘ & assign- jz;lﬁilitor assign- SI%EA)I; & with mo- | sol. with | with simu-
ment & ment del simulator lator
5 5,4,0 4 7,2,0 5 3 3 2
10 7,2,0 1 7,2,0 10 4 3 3
15 7,2,0 1 7,2,0 15 5 4 4
20 72,0 1 72,0 20 6 5 5
30 7,2,0 1 7,2,0 30 8 8 8
N¢ items | Model Simulator
(REF & | execution | execution
TSA) time time
5 13.8855 0.2510
10 95.0035 0.4669
15 569.4525 0.4408
20 805.6334 0.5240
30 7117.3183 | 0.7185

Figura 4.6: Resultados da comparativa ao incrementar simetricamente a demanda.

Tamén é posible aumentar ir aumentando a demanda de todas as tendas sé dalgunha referencia
concreta, ou & inversa, aumentar a demanda de prendas de todas as referencias s6 para algunha das
tendas. Estes casos tamén se ensaiaron dun modo similar ao anterior. Como os resultados son iguais
9 non se van incluir as stas respectivas ternas de tdboas neste apartado. Non obstante, poderanse
consultar no Apéndice A.2 deste traballo, onde aparecen acompaniadas de cadansia instancia de re-
ferencia. Co mesmo resultado, tamén se probou a modificar inicamente o valor de W mantendo os
demais parametros fixos, un experimento cuxas tdboas tamén aparecen no apéndice.

Non obstante, honrando a verdade, vaise a comentar o tinico caso dos estudados no que o compor-
tamento de modelo e simulador ¢é diferente, se ben non ten afectacion algunha na practica. A instancia
de partida que se considerou foi a que se mostra na Figura 4.7.

Para comentala rdpidamente, esta instancia contempla prendas de tres SKUs con diferente volume
cada unha, e tres tendas que realizan a mesma demanda de cada referencia. Cada TSA pide 10 prendas
da referencia de volume lud, 7 da de volume 2ud e 3 da de 3ud (témase ud como unidade ficticia de
volume). Pode observarse como cada TSA ten asignados tres destinos. O pardmetro que se modifica
é xusto ese, o reparto dos destinos para as TSAs. O que se quere ver é o comportamento de modelo e
simulador cando esta asignacién se volve mais desigual.

En efecto, pode verse na Figura 4.8 como cando a asignacion de destinos as tendas se torna desigual,
os resultados de modelo e simulador vélvense moi diferentes. Tamén se pode apreciar como, ainda que
a demanda non medra dunha instancia a outra, o modelo pasa de tardar 43 segundos en resolver o
caso onde a asignacién é equilibrada, a tardar 47 minutos en resolver o caso con menor equilibrio na
asignacion (isto afirmase porque, como se comentou antes, todas as tendas realizan a mesma demanda).

9No sentido en que o modelo e o simulador dan os mesmos éptimos cun nimero de revoluciéns similar, ademais de
manterse as enormes diferenzas nos tempos de execucion
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data_1 = {None: {

W_TOTAL :
‘W?: {None:
’S’: {Nome:
>IPOST:
REV_TOTAL”
REV’ :
>REF’ :
REF_TOTAL”
>VOL’ :
>TSA’:
>TSA_TOTAL”
’D’: {None:
>DEMAND’ :

>TSADEST’:
’B’: {None:
>LEMARGIN :
UEMARGIN :
>IAB’ :
’PAB’:
WSAB’ :
>VRAB’ :
}}

{None:

{None:
{None:

{1:1,
{None:

{(1,1) :10,
(2,
(3,
(4,

{None:

{None:
{None:
{None:

{None:
range (1,
100},

8}:

: {None:

12},
13)},

25},
range (1,
range (1,4)},
: {None: 3},
2:2, 3:3} ,
range (1,5)},
: {None: 4},
range (1,13)1},
1):10, (2,2):7,
1):10, (3,2):7,
1):10, (4,2):7,
{1: range(1,4),
4}’
{None:
{None:
5},
2},
1},
4%},

1},
1},

(1,2):

26) 1},

7,

(2,
(3,
(4,

2:

(1,3):3,
3):3,
3):3,
3):3%},
range (4,

7), 3:range(7,10),

4:range (10,13) 1},

Figura 4.7: Instancia de referencia para a segunda comparativa.

Non obstante, este ’caso patoldxico’, como se poderia denominar, non sucede na realidade. Na practica
tratase de buscar un equilibrio entre a demanda das tendas e o nimero de destinos que lle son asignados

a cada unha.

En resumo, o modelo e o simulador presentan un comportamento moi similar a medida que medra
a demanda ou varia o niimero de traballadores totais. Tamén se experimentaron outros aspectos, coma
o crecemento da demanda pola aparicién de novas tendas, con idénticos resultados, polo que non
se inclien todos neste pequeno estudo. Ademais, a outra gran conclusién é a abismal diferenza nos
tempos de execucién, que mostran o potencial que ten a construcién dun simulador mais avanzado
como ferramenta para chegar a resolver o problema do sorter en casos dunha dimensién mais realista.
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N°  des Mo'del Position in Slmulator N des Min. e Rev. of | Min. T
L. optimal . optimal s volutions model volutions
tinations . simulator . tinations . . . .
TSA assign- ranking assign- or TSA with mo- | sol. with | with simu-

per ment ment p del simulator lator
3,3,3,3 8,2,2 15 5,6,1 3,3,3,3 6 10 4
6,2,2,2 4,8,0 1 4,8,0 6,2,2,2 8 6 6
4,4,2,2 6,4,2 10 4,8,0 4,4,2,2 8 8 6
5,4,2,1 6,4,2 4 4,8,0 5,4,2,1 14 12 7

N2 des- | Model Simulator

tinations execution | execution

per TSA time time

3,3,3,3 43.3668 0.2676

6,2,2,2 204.7974 0.3491

4,4,2,2 1313.9814 | 0.3926

5,4,2,1 2826.7202 | 0.4866

Figura 4.8: Resultados da comparativa ao modificar a asignacién de destinos &s tendas.




Capitulo 5

Implementacion do simulador

A conclusién do capitulo 4 era a aparicién do simulador como tnica proposta viable para poder
acadar resultados do problema, vista a ineficacia do modelo de optimizacién proposto no capitulo 3,
que tomaba grandes cantidades de tempo para resolver instancias de tamano moi reducido.

Polo tanto, esta parte do traballo adicase enteiramente a desenvolver mencionado simulador, que
na ultima secciéon do capitulo anterior aparecia como unha versién moi primitiva. Non entra dentro
dos obxectivos deste traballo detallar cada punto do c6digo, polo que realizara unha explicacién mais
ben superficial e apoiada en diagramas de fluxo. Tampouco serd proporcionado o coédigo integro do
simulador, senén que se mostraran sé algtins fragmentos do mesmo que permitan aclarar algunhas
cuestions importantes, ben na parte descritiva ou ben na faceta matemadtica desta ferramenta. A
decisién de non publicar o cédigo integro débese a que foi desenvolvido no marco dun convenio de
practicas cunha empresa privada. Se ben non se traballa con datos reais neste texto, 6ptase por non
mostrar mais codigo do necesario para a mellor comprensién do problema por parte dun lector vinculado
ao ambito matematico.

O primeiro apartado deste capitulo trata sobre o simulador en si mesmo, explicando o mellor
posible o seu funcionamento. En particular, ademais da exposicién grosso modo da sua léxica interna,
abordaranse con maior detemento os aspectos referidos & natureza dos datos cos que se traballa, e a
maior ou menor facilidade de obtenciéon dos mesmos; asi como os bucles que presenta, por ser un factor
determinante no seu custo computacional. Tamén se explicard en que puntos se deben executar varios
procesos independentes entre si, dado que seran susceptibles de se poderen paralelizar, o cal permite
un horizonte con tempos de execucién moito mais reducidos’.

Tras por en conecemento o funcionamento do simulador, a seguinte seccién adicarase a presentar e
comentar os resultados dalgunhas execuciéns dun tamano mais realista, a total diferenza das instancias
vistas no capitulo anterior. Se ben o tamano da demanda non se chega a corresponder co dun reparto
completo de gran tamano (que poderia chegar a comprender preto das 200000 prendas en total), si que
acada as decenas de miles de produtos, un tamano suficiente para extraer conclusiéns mais acaidas
4 realidade sobre a utilidade do simulador. Non é preciso forzar a un equipo local, coma un ordenador
portatil, a asumir a simulaciéon dun reparto tan grande, polo menos 4 hora de comprobar o potencial
da ferramenta. Se esta se chegase a implementar para casos reais, a potencia requerida é claramente a
dun servidor e non a dun equipo illado.

Finalmente, adicase unha tltima seccién a comentar de que maneiras se poden mellorar os tempos
de execucién obtidos no apartado anterior. Estas cuestions van dende o linguaxe de programacién
empregado, a refactorizacién do cédigo para ser mais eficiente ou o afondamento nun maior nimero
de procesos susceptibles de se paralelizaren.

IE dicir, se varios procesos se poden paralelizar, 4 hora de executar o algoritmo en servidores de tamafio empresarial,
agardarase unha caida dos tempos de execucién respecto & de calquera equipo local ou persoal (coma un ordenador
portétil).

47
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5.1. Descricion da loxica do simulador

O simulador esta programado, como a versién primitiva empregada no capitulo 4, na linguaxe de
programacion Python. Esta, se ben é externa ao ecosistema no que se implementaria a ferramenta en
caso de se implementar (dsanse outras linguaxes), é un marco moi cémodo e flexible para as persoas
procedentes da programacién orientada a matemédticas. A sia curva de aprendizaxe é certamente
suave, ten un amplo acceso a librarias para suplir calquera necesidade de programacion e, finalmente,
permite traballar de xeito moi intuitivo con obxectos, unha peza fundamental deste simulador tal e
como esta plantexado.

O prototipo de simulador do capitulo anterior e o que aqui se presentard mostran dous tipos de
diferenzas. Dun lado, algins aspectos 'macro’ modificanse: o0 modo de crear un obxecto representativo
do clasificador ou o modo e orde de chamada das funciéns. Do outro, este simulador abarca unha
cantidade moito maior de procesos do sorter real. Incliense as caixas chegadas de almacén, o que
permite recrear de xeito realista toda a parte da inducién: a apertura de caixas, a colocacién do seu
contido no sistema, o labor dos waterspiders... Os destinos aparecen xa estruturados como na realidade,
pertencendo cada un deles a un lado, grupo e seccion concretos. Tamén se implementa un algortimo
de Round-Robin que se asemella & asignacién de xutes ds prendas mediante as fotocélulas, e en xeral,
un aumento considerable da complexidade do problema que se traslada a linas de cédigo.

A descricién do simulador estruturarase, para a sia mellor comprension, en catro puntos. Primei-
ramente, comentaranse a trazo groso os datos de entrada que comporta. Logo, falarase de como o
simulador se fundamenta no uso de obxectos, que clases se definen e que utilidade tenen. Finalmente,
os apartados restantes tratan de bosquexar a estrutura da funcién que, dada unha instancia unha asig-
nacion, recrea o comportamento do clasificador; e p programa principal que coordina todo o proceso
de simulacién.

5.1.1. Entrada de datos

E importante deterse brevemente neste punto, pois a informacién que se envia ao simulador para
tratar de achar a asignacién éptima de traballadores ten dous tipos de natureza diferentes, que convén
explicar.

Dunha banda, atépanse aqueles datos que indubidablemente comprende cada instancia que se
deba resolver: a demanda, o nimero total de traballadores a asignar, as caracteristicas propias do
simulador?... Estes datos tefien correspondencia exacta coa realidade e veifien facilitados en ficheiros
doutros soportes, que deben ser traducidos ao formato de entrada do simulador.

Mais da outra banda, o algoritmo precisa doutros datos que, se ben a empresa pode calcular, non
son tan exactos, pois son aqueles que atenden ao factor humano. Neste grupo atopariamos informacién
como por exemplo canto tempo lle toma a unha persoa abrir e escanear unha caixa, ou evacuar un
destino, ou calquera outra capacidade humana que afecte ao modelo. Estes datos poden ser estimados de
varias formas, pero a suia correspondencia coa realidade non é exacta. Para facilitar esta argumentacién,
a Figura 5.1 inclie os nomes dos pardmetros ou conxuntos de pardmetros que constitiien unha instancia
que o simulador pode executar.

Na Figura 5.1 pode identificarse facilmente o primeiro tipo de datos como aqueles que compar-
ten nome con parametros xa vistos no modelo do capitulo 3. Son tales como o nimero maximo de
revoluciéns N_REVOLUTIONS a considerar, ou a cantidade N_IPOST de postos de inducién, a demanda
DEMAND_TSA ou mesmo a capacidade BOX_LIMIT das caixas en destino.

Tamén se precisou engadir nova informacion desta natureza, a fin de asemellar mellor o sorter
do simulador con aquel da realidade. Por exemplo, a variable> DESTINATION_DISTANCE representa a
distancia, medida en ntimero de bandexas (ou o que é o mesmo, posiciéns ), que separa a dous destinos

2 Aquelas como o ntimero de bandexas, a disposicién e cantidade de postos de inducién e destinos, etc.

3Neste capitulo, agds que se especifique o contrario, a palabra ’variable’ emprégase no seu contexto informético e non
no dos modelos de optimizacién.

4Como xa se comentou anteriormente no traballo, dada unha foto fixa do sorter antes de comezar a actividade, pédese
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data_dict = {
N_REVOLUTIONS’: N_REVOLUTIONS,
N_WORKERS’: N_WORKERS,
N_POSITIONS’: N_POSITIONS,
N_IPOST’: N_IPOST,
>IPOST_POSITIONS’: IPOST_POSITIONS,
N_GROUPS_PER_SIDE’: N_GROUPS_PER_SIDE,
N_SECTORS_PER_GROUP’: N_SECTORS_PER_GROUP,
N_DESTINATIONS_PER_SECTOR’: N_DESTINATIONS_PER_SECTOR,
N_DESTINATIONS’: N_DESTINATIONS,
DESTINATION_DISTANCE’: DESTINATION_DISTANCE,
>SECTOR_DISTANCE’: SECTOR_DISTANCE,
>GROUP_DISTANCE’: GROUP_DISTANCE,
DESTINATION_LIST’: DESTINATION_LIST,
DESTINATION_POSITIONS’: DESTINATION_POSITIONS,
BOX_LIMIT’: BOX_LIMIT,
>LOWER_MARGIN’: LOWER_MARGIN,
UPPER_MARGIN’: UPPER_MARGIN,
>ITEMS_PER_INCOMING_BOX’: ITEMS_PER_INCOMING_BOX,

JREF’: REF,
»TSA’: TSA,
»VOL’: VOL,

’DEMAND_TSA’: DEMAND_TSA,
’DEMAND_REF’: DEMAND_REF,
>OPENING_TIME’: OPENING_TIME,
>INDUCTION_TIME’: INDUCTION_TIME,
EVAC_TIME’: EVAC_TIME,
’MOVE_TIME_DEST’: MOVE_TIME_DEST,
>MOVE_TIME_GROUP’: MOVE_TIME_GROUP,
>MOVE_TIME_IPOST’: MOVE_TIME_IPOST,
>MAX_INCOMING_BOX_PER_IPOST’: MAX_INCOMING_BOX_PER_IPOST,
>TSA_DEST’: TSA_DEST,
’MULTISECTOR’: MULTISECTOR

Figura 5.1: Dicionario de Python que recolle o tipo de datos que require o simulador.

consecutivos do mesmo sector. De modo similar, as variables SECTOR_DISTANCE e GROUP_DISTANCE
indicarian a distancia entre o tltimo destino dun sector ou grupo, respectivamente, e o primeiro destino
do seguinte.

Agora ben, tal e como se dixo, hai parametros dunha natureza menos exacta, e que se deberian
obter a partir da experiencia en casos reais pasados. Ao ser un simulador que inclie ao factor humano,
é inevitable o uso de parametros que regulen determinadas actividades humanas. Con todo, 4 hora de
establecer estes datos de entrada tentouse que fosen, na medida do posible, aqueles mais sinxelos de
obter mediante métricas sinxelas dos traballadores. Por exemplo, OPENING_TIME representa o tempo
que lle toma a un indutor ou waterspider abrir e escanear unha caixa, antes de que se poidan comezar
a inducir as sias prendas. Este valor non é exacto, pero pode extraerse promediando un conxunto de
observacidns sobre o tempo que lle leva este labor a un grupo de traballadores ao longo dalgtns repartos.
Dun xeito parecido, EVAC_TIME significa o promedio de tempo que se tarda en evacuar un destino e
volver a colocar unha caixa baleira debaixo del. Variables como MOVE_TIME DEST, MOVE_TIME_GROUP
ou MOVE_TIME_IPOST indican o tempo que toma un traballador para desprazarse entre dous destinos,
grupos (de destinos agrupados en secciéns) ou postos de inducidn, respectivamente. Novamente estes
datos non son tan inmediatos, se ben se pode calcular un promedio mediante a experiencia empirica,
e son necesarios para simular o factor humano nun ordenador.

Empregando os tipos de datos que se aprecian na Figura 5.1, asi como unha asignacion de traba-

sinalar unha bandexa de referencia, dicindo que esa ’bandexa 1’ ocupa a ’posicién 1’, de modo que no seguinte paso de
tempo a '’bandexa 1’ ocupara a ’posicién 2’.
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lladores a roles de traballo, unha funcién crea un obxecto de Python representativo do clasificador que
se val ensaiar, para logo efectuarse a avaliacién de resultados mediante unha funcién simuladora.

5.1.2. Uso de obxectos

Como se sinalou no primeiro capitulo de preliminares, un obxecto en Python é un constructo que
presenta atributos e métodos. Estes obxectos agripanse en clases, de modo que definir unha clase en
Python significa indicar que atributos e que métodos serdn os que presente cada obxecto desa clase. Os
atributos son variables que se crean & vez que o obxecto e se enlazan a el. Por exemplo, se Laura for un
obxecto da clase Empregado, algtins posibles atributos que poderia ter serfan a data de incorporacién
4 empresa ou o seu cargo na mesma. Os métodos, doutra banda, son funciéns que modifican os valores
dos atributos. Seguindo co exemplo anterior, a clase Empregado poderia ter definido o método Ascenso,
que cos debidos argumentos, modificarfa o cargo e/ou o salario de dita persoa.

Este anecdotico exemplo permite comprender a gran utilidade que presentan os obxectos para este
simulador. Cada traballador pode ser un obxecto da sia respectiva clase, ou cada destino, ou cada
tenda, de modo que se poidan crear e modificar mais cémoda e eficientemente.

En efecto, a practica totalidade das variables coas que se traballa no simulador, non sendo os
datos de entrada vistos na seccién anterior, seran obxectos. Polo tanto, adicarase este espazo a des-
cribir superficialmente as distintas clases cuxos obxectos rexen o comportamento do clasificador na
simulacion.

Comezando polos traballadores, e como resulta obvio, seran obxectos dunha de catro posibles clases,
cuxas caracteristicas no simulador son listadas a continuacién.

= Inductor

e Atributos: posto de inducién, tempo que tarda en abrir unha caixa ou inducir unha prenda,
indicadores de que tarefa estd a realizar nese momento e contadores (de qué caixas estén
ou non abertas, por exemplo).

e Métodos: abrir unha caixa (open), inducir unha prenda de roupa (induce), e eliminar
unha caixa tras colocar todo o seu contido (remove).
= Waterspider
e Atributos: en que posto de inducién se atopa, os tempos que lle toma abrir unha caixa ou
cambiar de posto e contadores e indicadores das tarefas que estd a realizar.
e Métodos: abrir unha caixa (open), escoller a que novo posto de inducién se despra-
zard (select_ipost) e o desprazamento en si (move).

= Packer

e Atributos: lista de destinos que ten asignados, tempo que lle toma a evacuacién, en que
destino se atopa actualmente e outros contadores ou indicadores sobre as actividades que
realiza.

¢ Métodos: evacuar un destino (evacuate), escoller a que novo destino dirixirse (set_target_destination)
e desprazarse cara el (move).
= Varios
e Atributos: os mesmos ca clase Packer, agds a lista de destinos asignados, que aqui non
existe.

e Métodos: os mesmos cos da clase Packer.
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Ademais dos traballadores, os demais elementos do clasificador constitiense en clases de obxectos.
As bandexas son obxectos da clase Tray, dado que se precisa cofiecer, en cada momento, a posicién
na que estan, a prenda que contefien (en caso de habela) e en que xute deberfa caer. A actualizacién
constante destas variables tamén é mdis doada definindo métodos como fill, next_position ou
empty. Cada destino é tamén un obxecto da clase Destination, que contén, ademais dos seus atributos
identificativos® contadores de volume ocupado ou indicadores de se hai algunha persoa diante del nese
momento (ademais dos métodos que regulan estas tarefas). Mesmo para contabilizar a demanda, tamén
son moi utiles os obxectos: definindo unha clase TSA é posible cofiecer a demanda que nun momento
determinado resta por satisfacer, e ila actualizando comodamente segundo van caendo obxectos nos
destinos que serven a dita tenda. Tamén as caixas que chegan do almacén son obxectos, pois asi é mais
doado asignalas aos postos de inducir e contabilizar cando se induciron todas as stas prendas.

Con todo, hai obxectos que manexa o simulador, que vertebran o enteiro funcionamento do mesmo
e que son posiblemente os de maior importancia: os da clase Sorter. Na Figura 5.2 pode apreciarse
como esta clase s6 presenta atributos. Ademais da asignacion de traballadores que se pretende ensaiar
(dada polos catro primeiros atributos), as demais variables son diccionarios, o contido dos cales serdn
todos os obxectos definidos para recrear o clasificador segundo esa asignacién de traballadores. Por
exemplo, o atributo destination_dict ten a funciéon de almacenar todos os obxectos representativos
dos destnos que comprende o sorter a representar.

class Sorter:
def __init__(self, n_inductors, n_waterspiders, n_packers, n_varios):
# Workers per role
self.n_inductors
self.n_waterspiders
self.n_packers

n_inductors
n_waterspiders
n_packers

self.n_varios = n_varios
# Dictionaries
self.incoming_box_dict = {}
self.inductor_dict = {}
self.waterspider_dict = {}
self.packer_dict = {}
self.varios_dict = {}
self.destination_dict = {3
self.tsa_dict = {}
self.tray_dict = {}

# List of not-delivered incoming_box
self.incoming_box_list = []

Figura 5.2: Deifinicién da clase Sorter no simulador.

A importancia desta clase radica en que, tal e como estd definida, pode construirse unha funcién
simuladora tomando como argumento sé un obxecto da clase Sorter, pois contén todos os elementos
que se precisan para imitar ao clasificador real e ofrecer un tempo de cumprimento da demanda. Como
se pode extraer desta explicacién, unha vez dados os datos de entrada xa vistos na Figura 5.1, e
obtidas todos os posibles candidatos a solucién ©, unha funcién make_sorter serd a encargada de crear
un obxecto desta clase, que servird como dato de entrada para a funcién simuladora.

Como se pode extraer deste apartado, basear a programaciéon do simulador en obxectos permi-
tird unha cémoda escritura do cédigo que represente os diferentes procesos do simulador. A hora da
verdade, o programa debe comprender unha serie de procesos que se deben repetir constantemente,
pero afectando a diferentes elementos que comparten caracteristicas (por exemplo, a inducién sempre
se produce por parte de indutores e afecta a bandexas), polo que a definicién de clases de obxectos
é fundamental. Tamén permite unha gran modularidade no cédigo, pois facilita levar a cabo unha gran

5Posicién incluindo lado, grupo e seccién; a que TSA serve ou a stia capacidade e marxe de erro superior e inferior.
6Mediante a funcién get_all_assignments mostrada na Figura 4.1.
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variedade de actualizaciéns ou melloras do programa sen ter que rescribir grandes partes do codigo
mais ald das estritamente afectadas.

5.1.3. Funciéon simuladora

A parte sen dibida mais importante do simulador é aquela que, dado un sorter coas caracteristicas
obtidas dos datos méis a asignacién de traballadores que se pretende estudar, realice todos os procesos
coma un clasificador real e ofreza un tempo de cumprimento da demanda. Non en van, a funcién
que a tal fin se define comprende méis de 400 lifias de c6digo’. A maiores tamén existe un ficheiro
con funciéns auxiliares 4s que o simulador recorre frecuentemente. Por exemplo, atépanse aqui as que
permiten bloquear todos os destinos da mesma seccién que aquel cuxa caixa se acaba de encher (e
tamén desbloquealos ao baleirarse), ou aquela que contén o algoritmo de Round-Robin que imita o
comportamento das fotocélulas (é dicir, que asigna a cada prenda un xute no que debe caer).

A explicacién, como se dixo ao inicio do capitulo, serd superficial, limitandose a dar unha descricién
xeral dos procesos que se realizan, ordenalos e estruturalos nos bucles ou disxunciéns en que se poidan
atopar. Tomarase apoio nas Figuras 5.3, 5.4 e 5.5, onde se organiza graficamente toda esta informacién.

sim_function
(sorter, data)

— Cada revolucion

l

Cada paso
temporal

—

— Cada bandexa

NON
NON

FIN

—

PROCESOS CAIDA EN
DESTINO E EVACUACION

Figura 5.3: Diagrama de fluxo simplificado da funcién simuladora. Elaboracién propia.

A simple vista, non son tantas as diferenzas entre a forma do diagrama da Figura 5.3 e a Figura 4.4
vista no capitulo 4. En efecto, a estrutura a trazo groso é similar, creando bucles para o conxunto das
revolucions, o dos pasos de tempo que se suceden en cada volta, e finalmente o listado das bandexas,
cuxo estado se debe avaliar para cada intre temporal. Non obstante, xa aqui se aprecian dias grandes

"Incluindo iso si, comentarios e separaciéns entre bloques de cédigo.
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diferenzas. Primeiramente, unha das evoluciéns do simulador respecto da sia version anterior é a
inclusiéon do proceso de apertura e lectura das caixas procedentes de almacén. Por iso, o primeiro
paso de toda avaliacién dunha asignacion é enviar as primeiras caixas a cada posto de inducién, de
modo que ao iniciar o reparto as primeiras tarefas sexan precisamente as de abrir estas caixas. A outra
gran adicién é que nesta versién tamén se intenta imitar o movemento fisico das persoas cando deben
cambiar de ubicacién, como é o caso dos packers e varios, que deben transitar entre diferentes xutes; ou
o dos waterspiders, que se moven entre postos de inducién. Neste caso, a primeira accién dealizada en
cada paso temporal é a actualizacién dos atributos referidos ao movemento, asi como a comprobacién
de se ditos traballadores rematan o desprazamento ou o continuaran na seguinte iteracion.

Outro punto de continuismo respecto do visto no capitulo anterior é que, para cada bandexa,
a comprobacion que se realiza é se esta se localiza ou non fronte a un posto de inducién, e se se
atopa ou non sobre un destino. Ambas as dias opciéns son mutuamente excluintes. De atoparse nun
posto de inducién, realizaranse unha serie de pasos que, na Figura 5.3 se engloban nun cadro morado,
mentres que de estar a bandexa sobre un destino, procederase con aquelas acciéns que se simplifican
enmarcandoas no cadro verde. Finalmente, sexa cal for a sia situacion, a ultima accién sempre consiste
en que a bandexa avance unha posicién.

sl PROCESOS INDUCION

Figura 5.4: Diagrama de fluxo simplificado sobre os procesos de inducién da Figura 5.3. Elaboracién
propia.

Na Figura 5.4 méstranse as decisiéns que se desatan se ao comprobar o estado dunha bandexa, esta
se atopa nun posto de inducién. O primiero paso é comprobar se hai un waterspider en dita posicién,
pois en caso afirmativo poderd ou ben abrir® unha caixa, ou ben dirixirse a un posto de inducién

8Enténdese que ’abrir’ comprende os procesos de comezar a apertura dunha caixa, continuala ou rematala.
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diferente (se no actual non ten mdis traballo que realizar). Sexa cal for o caso, debe comprobarse
tamén se o indutor estd inducindo, vala a redundancia, o cal significa que se comezaran a colocar
prendas dunha caixa e ainda non se rematou. En tal caso, s6 cabe continuar con dito proceso. Se non,
pode ser que se estd a abrir unha caixa, ou que no intre anterior rematou de inducir ou abrir outra
caixa. Neste caso avaliase se se debe comezar a inducir as prendas dunha nova caixa, ou a abrila se
todas estan pechadas. Finalmente, a consecuencia de calquera das dias opciéns serd que a bandexa
avance unha posicién.

FIN

Bl Sl

Figura 5.5: Diagrama de fluxo simplificado sobre os procesos de caida en destino e evacuacién da Figura
5.3. Elaboracién propia.

No caso da inducién, os tinicos axentes involucrados eran os traballadores?, as caixas entrantes e
as bandexas, co cal o procedemento se volvia relativamente sinxelo, como se pode apreciar na Figura
5.4. Non obstante, a Figura 5.5 mostra que os procesos de caida das prendas en destino, e a evacuacién
dos mesmos, é moito mais complicado. Neste caso nos axentes involucrados deben diferenciarse os
traballadores, os destinos, as bandexas e as tendas (estas dltimas para a contabilizacién da demanda).
Ademais, a existencia de mecdnicas como a asignaciéon de novos xutes ds prendas, ou o bloqueo dos
destinos da mesma seccién ca aquel cuxa caixa se enche, volven mais complexo estes procesos. Tal
é asi que, para maior comprension, o diagrama estd ainda mais simplificado cos outros esquemas.

Como ben se aprecia no diagrama da Figura 5.5, e de modo similar ao acontecido coa inducién,
deben levarse a cabo dous bloques de acciéns diferentes, unha a continuaciéon da outra. Se a bandexa
se atopa sobre un destino, o primeiro é sempre combrobar se esa bandexa contén un produto e se tina
asignada esta posicién para caer. En tal caso, tamén se precisa saber se é posible a caida, é dicir, se

9No cédigo, de feito, os indutores e os seus postos de inducién tratdbanse en conxunto.



5.1. DESCRICION DA LOXICA DO SIMULADOR 55

o destino non esta bloqueado e se a sia caixa pode acoller a prenda sen sobrepasar o seu limite. Se a
resposta a algunha destas cuestiéns é negativa, debe asignarse a esa bandexa un novo destino ao que
ir, mentres que se se dan ambas as dias condiciéns, procederase & caida e correspondente actualizacién
das variables. Para rematar este bloque, comprébase se queda satisfeita toda a demanda, en cuxo caso
remataria a simulacion do escenario que se estaba a avaliar.

O seguinte paso é comprobar se nese momento hai algiin traballador, sexa packer ou varios, que se
atope fronte & caixa do dito destino. En tal caso comprobarase se a caixa se enchiu ou segue chea, o
cal indicaria que debe iniciarse ou continuarse a acciéon de evacuala e substituila por unha nova caixa
valeira. En caso de non estar chea, debe comprobarse a que nova ubicacion se movera esta persoa para
continuar co seu traballo. Como non, a tltima accién a realizar sempre sera indicarlle & bandexa que
debe avanzar unha posicién, para continuar coa simulacién correctamente.

5.1.4. Programa principal

Finalmente, todo o visto neste capitulo unirase nun programa principal main.py, representado
esquematicamente na Figura 5.6, e que constitie o esquelete do simulador.

main
Cada asignacion

=

FIN

Entrada de
datos

Figura 5.6: Diagrama de fluxo do programa principal que coordina e executa o simulador. Elaboracién
propia.

Como se pode ver na dita Figura 5.6, e tras ler os datos (cuxa estrutura puido observarse na
Figura 5.1), o primeiro paso é obter a lista das posibles asignaciéns que avaliard o modelo. Coa funcién
get_all assignments ( Figura 4.1) calciilanse todas as posibilidades, das cales se descartard aquelas
que de antemén se considere que teran un rendemento pésimo. Para cada un dos candidatos, debe
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crearse o correspondente obxecto da clase Sorter, como se comentou nun apartado anterio, e sobre
el aplicase a funcién simuladora sim_function (Figura 5.3). Unha vez comprobadas todas as opcidns
s6 queda ordenar os seus tempos de cumprimento de demanda e devolver por pantalla a asignacién
6ptima de traballadores aos catro roles de traballo.

Antes de pasar ao seguinte apartado, compre facer un pequeno comentario indicando que tipos de
procesos dos vistos no programa son independentes entre si, de modo que se poderian paralelizar para
aforrar espacio. Deles, o méis evidente é a avaliacién de cada posible candidato a asignacién 6ptima.
Cada posibilidade implica a creacién dun obxecto Sorter diferente, a partir do cal se convoca & funcién
simuladora, e polo tanto non hai ningtin impedimento a realizar varias avaliaciéns ao mesmo tempo.

Agora ben, hai un nivel mais onde as acciéns son independentes e tamén seria posible este procesa-
mento en paralelo. Dentro dunha mesma simulacion, aqueles pasos que corresponden a intres temporais
diferentes dependen forzosamente dos tempos anteriores, polo que se deben executar secuencialmente.
Porén, as comprobacions que en cada momento concreto se realizan sobre as diferentes bandexas son
independentes, polo que tamén se poderian paralelizar. Neste traballo s6 se introducird a paralelizacién
para o primeiro dos casos mencionados, pero ainda asi non se esquece que existiria esta posibilidade
sen mais que realizar pequenos axustes no codigo.

5.2. Execucion nunha instancia de tamano realista

Unha vez descrito o simulador, precisase comprobar se serve ao propodsito para o cal foi creado:
ofrecer soluciéns en tempos razoables. Isto tradicese en que debe avaliarse o tempo que toma, para
unha instancia de maior tamano, avaliar todas as asignacions candidatas, a fin de mostrar a mellor.

Con isto en mente, o primeiro é dar debido contexto sobre os datos de entrada cos que se tra-
ballara. O ficheiro de datos concreto, que resulta nun dicionario coma o visto na Figura 5.1, non se
mostrard aqui, mais pode atoparse no Apéndice A.1. Por resumir o seu contido, o nimero total de
traballadores sera 30, e o de postos de inducién, 12. O clasificador presentara 1500 bandexas e 288
destinos, uns valores realistas segundo se indicou por parte do titor da empresa. Finalmente, demanda
sumara 20000 prendas en total, de dous tamanos diferentes, repartidas en 15 TSAs e 10 SKUs. Un
reparto realista ben pode chegar a presentar unha demanda dez veces superior a esta, mais debe terse
en conta que a execucion se realizard en local no ordenador portatil facilitado pola empresa. Polo
tanto, unha proba en local cunha décima parte da demanda real non supén un problema para ensaiar
o prototipo dunha ferramenta que logo se poderia executar en servidores que exceden con creces esta
diferenza de dez a un.

Durante a execucion, o ordenador ensaiard as asignaciéns de dez en dez, empregando librarias de
Python como concurrent.futures, para realizar os pasos en paralelo; os, pois estableceuse o nimero
de procesos simultaneos en funcién da capacidade do procesador; e uuid, para etiquetar correctamente
cada unha destas pélas. O motivo de empregar a paralelizacién xa se explicou, pero neste apartado
poderase comprobar na practica. Ao executar o algoritmo as primeiras veces, apreciadbanse tempos de
entre 3 e 7 minutos para resolver cada asignacién, e como o obxectivo era avaliar case un centenar
delas, non era unha posibilidade continuar con esa via. Non obstante, ao implementar este calculo
paralelo, podianse comprobar 10 asignaciéns en menos de 20 minutos, o cal reducia considerablemente
o tempo total.

Tamén é importante mencionar que, se ben para 20 traballadores e e 12 postos de inducién haberia
166 posibilidades a estudar '°, sé se estudan 87 deses escenarios. Estableceuse como filtro que sé se
estudarian aquelas asignaciéns que tivesen un nimero de indutores maior ou igual ca 5, e onde a
suma dos packers e os varios non fose inferior a 8. E dicir, estase a descartar aquelas asignaciéns que,
por ter moi poucas persoas en inducién ou en destino, provocarian escenarios a priori pésimos. Estes
consumirian, non obstante, moito tempo de calculo, o cal se desexa recortar, co que de aqui procede
esta decisién.

10Pode comprobarse na Figura 4.1.
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Para levar un rexisto dos tempos de execucién, e tendo en conta que se resolven varios escenarios
& vez, optouse por rexistrar os tempos que toma procesar cada revolucién de cada asignacion. Esta
informacion pode resultar de utilidade para apreciar en que partes do reparto hai un maior esforzo do
ordenador, ao ter que procesar mais prendas e/ou mais acciéns dos axentes implicados. Por exemplo,
dado un escenario, as primeiras revoluciéns son as mais rapidas de calcular dado que case non ha-
bera evacuaciéns. De igual modo, dende o punto en que se inducen todas as prendas, o cédigo deixa
de ter que executar o bloque de acciéns correspondente. Empregando ‘R para ler a saida dos datos,
obtense unha tdboa coa forma que se mostra na Figura 5.7. A columna Assignment consta dunha
lista de catro elementos que se corresponden, respectivamente, co numero de indutores, waterspiders,
packers e varios.

> datos = read.csv(file = "execution_times_20_data_dict_3_assignments_
all.csv", header = TRUE, sep = ",", dec = ".")

> head (datos)

Assignment Revolution Time
1 (l7r, o, 10, 311 1 23.31055
2 (f7z, o, 10, 311 2 15.66593
3 (7, o, 10, 311 3 15.85636
4 ({7, o, 10, 311 4 15.74654
5 (7, o, 10, 311 5 17.56301
6 ({7, o, 10, 3]] 6 17.17558

Figura 5.7: Saida de datos da execucién do algoritmo nun .csv, lida en ‘R.

Para interpretar correctamente estes datos, e todos aqueles que destes se deriven, debe poner un
adecuado contexto sobre como se mide o tempo. Ao paralelizarense os procesos, neste caso compro-
bando 10 asignacidns & vez, debe entenderse que cada unha procésase cunha décima parte da potencia.
Para cada asignaciéon midense os tempos que toman as sias revolucions, polo que se cada revolucién
tomase 30s, o correcto seria concluir que 10 revoluciéns se procesan en 30s, e non en 300s. Isto xustifica
por que as mediciéns de tempo son aparentemente tan elevadas, dado que na préctica o axeitado seria
considerar que son dez veces menores. Por este motivo, as representacions graficas sobre estes datos
puntualizan o feito de que se realizan con paralelizacion.

> attach(datos)

# Funcion summary ()

> summary(Time)

Min. 1st Qu. Median Mean 3rd Qu. Max .

9.096 25.881 26.785 43.174 27.755 1974.628

# Outros cuantis de interese

> quantile(Time, probs = ¢(0.95, 0.96, 0.97, 0.98, 0.99))
95% 96 % 97 % 989% 997

30.02068 30.53698 31.46489 34.16217 880.56411

Figura 5.8: Media, cuartis e outros cuantis de interese para os tempos de execucién de cada revolucién
(con paralelizacién).

A informacién méis inmediata que se pode obter desta saida de datos son a media e os cuartis do
tempo que toma calcular cada revolucién. Na Figura 5.8 modstranse estes valores, obtidos mediante a
funcién summary de ‘R. O tempo que toma considerar cada asignacién, como se pode ver no primeiro
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e terceiro cuartil, est4 moi contido agas algtins casos extremos. O mesmo cadro de cédigo inclie tamén
os cuantis por centésimas dende 0,95 ata 0,99, onde se pode apreciar que o 98 % das revoluciéns
logran procesarse en menos de 35 segundos. Esta presenza de tempos inusualmente altos, por ser unha
proporcién tan reducida, pode deberse a algunha asignacién na que se produza un certo 'pescozo de
botella’ na parte das caidas, que é a que entrana unha maior cantidade de comprobaciéons e cédigo a
executar. Con todo, por infrecuente, este escenario non resulta preocupante. Omitese a valoracién do
tempo medio precisamente por estar tan influenciado por estes valores extremos que, sendo poucos,
son moi altos.

> library(dplyr)

> # Definicions

> Time_per_assignment <- datos %%

+ group_by(Assignment) %>

+ summarise (Total _Time_Each_Assignment = sum(Time, na.rm = TRUE))
> Max_revolution_per_assignment <- datos %»>%

+ group_by(Assignment) %>

+ summarise (Ending_Revolution = maz(Revolution, na.rm = TRUE))
> # Funcion summary ()

> summary(Time_per_assignment)

Assignment Total_Time_Each_Assignment

Length:87 Min. 11206

Class :character 1st Qu.:1728

Mode :character Median :1982

Mean :2209

3rd Qu.:2492

Max. :3918
> summary(Max_revolution_per_assignment)
Assignment Ending_Revolution
Length:87 Min. :26.00

Class :character 1st Qu.:34.00
Mode :character Median :38.00

Mean :51.16
3rd Qu.:67.00
Max . :90.00
# Mellores candidatos
> Max_revolution_per_assignment = Max_revolution_per_assignment[order(Max_revolution_

per_assignment $Ending_Revolution),]
> head (Max_revolution_per_assignment)

# A tibble: 6 2

Assignment Ending_Revolution
<chr> <int>
i1 [[7, 2, 6, 511 26
2 [[7, 3, 6, 411 27
3 [[8, 0, 8, 4]1] 27
4 [[6, 3, 6, 5]] 28
5 [[7, 0, 8, 511 28
6 [[8, 1, 6, 511 28

Figura 5.9: Media e cuartis dos tempos totais que toma resolver cada asignacién (con paralelizacion),
e da revolucién en que se satisfai a sia demanda.

Do mesmo modo en que se estudaron os tempos de excucién para cada revolucién, pédense estudar
para resolver toda a asignacién, como se mostra na Figura 5.9. Ollando a saida de Time_per_assignment
atopamos uns tempos de execucion mellor distribuidos ca aqueles vistos na Figura 5.8. Isto débese a
que, como tamén se observa na saida de Max_revolution per_assignment, as diferentes asignaciéns
estudadas non se concentran tanto en termos de tempo de reparto (moi relacionado co tempo de
execucion). As medias voltan a ser arrastradas polos valores madis altos, se ben isto é madis suave no
caso dos tempos de procesamento. Como caberia esperar, as asignaciéns presentan un amplo abano
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nas revoluciéns que toman, estando a metade delas por debaixo das 38 voltas, pero chegando a algin
caso pésimo que acada o limite, establecido nas 90 revoluciéns. Os tempos de remate de cada candidato
poden visualizarse graficamente no histograma da Figura 5.10. Como ultimo comentario sobre estes
cadros, ao final da Figura 5.9 mdstranse as seis mellores asignacions, para a instancia concreta que se
analiza, a ollos do simulador.

Revolucion de remate por cada asignacion

) LWL

0 20 40 60 80

15 20

N° asignacions
10
!

N° Revoluciéns

Figura 5.10: Histograma do ntimero de revoluciéns que toma satisfacer a demanda para cada asignacién.

Para pechar esta execucién e os comentarios ao respecto dela, pode representarse nunha gréafica o
tempo de cémputo, medio e mediano, de cada revolucién numerada ao longo das simulacions. Isto e,
para a revolucién numero 5, por exemplo, estaria a figurar a media ou mediana de todos os tempos
de célculo da revoluciéon nimero 5 de cada asignacién. Dita gréafica atopase na Figura 5.11 e permite
observar como, por exemplo, as primeiras voltas do clasificador sempre presentan tempos de execucién
moi reducidos. A partires deste punto, debe de ollarse s6 para o grafico de medianas, pois as medias
estdn demasiado influenciadas por tempos de execucién atipicos'!. Interesados pois na segunda imaxe
aprécianse decensos preto daquelas revoluciéns onde madis asignaciéns logran cumprir a demanda (o
cal se fai mdis evidente ollando o histograma da Figura 5.10), do cal podemos intuir que os cédlculos
das ultimas revoluciéns de cada asignaciéon tamén presentan tempos menores. Finalmente, obsérvase
que nas ultimas revoluciéns os valores son moi elevados, o cal ten doada explicacién. Debe lembrarse
que se fixou un maximo de voltas, 90, a partir das cales o simulador deixa de ensaiar unha asignacién
por considerala inviable. E dicir, os ultimos datos das graficas non se corresponden con revoluciéns
finais de ningtun candidato, sen6n intermedias.

Tempos medios de execucién en cada Revolucién Tempos medianos de ion en cada Revolucion

27.0
1

Segundos

265
1

Segundos
250 255 26.0 265 27.0 27.5 28.0

T T T T T T T T T T
[¢] 20 40 60 80 0 20 40 60 80

Ne de revolucién N° de revolucién

Figura 5.11: Grafica de tempos medios e medianos de execucién de cada revolucion ordenada das
asignacions.

11Xa comentado e ilustrado na Figura 5.8.
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En resumo, o simulador presenta tempos adecuados para a execucién desta instancia, se se tenen
en conta as circunstancias que concorren: realizada en local nun ordenador portatil, as técnicas de
programacion e eficiencia do c6digo e demais. A conclusién principal a extraer desta proba é que este
simulador supén un punto de partida prometedor, dende o cal chegar a construir unha ferramente que
permita, en tempos de execucién aceptables a nivel comercial, ofrecer unha solucién que se poida por
en practica no clasificador real.

5.3. Vias de mellora do simulador e dos tempos de execucion

O apartado anterior mostra que, de xeito evidente, o simulador é unha ferramenta de resolucién
do problema de asignacién moi superior ao modelo de optimizacién clasica. Este tltimo non é sequera
capaz de ofrecer resposta algunha a instancias do problema cun tamano nin dez veces menor ca aquel
que se acaba de analizar.

Con todo, o cédigo executado non é outra cousa ca un prototipo, que debera mellorarse de varias
maneiras, a fin de obter un cédigo que se poida incluir nun produto usable para aquelas persoas ds que
esta dirixido.

O primeiro que se deberia acometer son as melloras na programacién. Dunha banda, compre refac-
torizar o cédigo, é dicir, rescribilo para que realice as mesmas funciéns, pero dun xeito mais eficiente a
nivel computacional. Isto traduciriase en bucles con moitas menos iteracions ou un gasto de memoria
menor para almacenar variables, por exemplo. Ademais, deberiase valorar directamente o cambio de
linguaxe do simulador, maxime se se quere incluir nun produto de maior tamano, o cal empregue outra
linguaxe de programacién distinta.

Outra das melloras consiste en completar o cédigo con utilidades que neste estadio ainda non
presenta, pero que seran importantes para poder servir ao maior nimero de clasificadores posible.
A mais inmediata supén crear unha via de entrada para o formato dos datos da demanda orixinais,
aqueles que manexa a empresa, de modo que se traduzan autométicamente as variables empregadas
no simulador. Mais ald disto, deberia aumentarse a capacidade de configuracién do tipo de clasificador
sobre o que traballa o simulador. Actualmente, o obxecto Sorter que constrie o programa é sempre
simétrico, no sentido en que ambos os dous lados tenen o mesmo numero de destinos, organizados no
mesmo numero de secciéns e grupos. Isto non acontece asi sempre, polo que se deberia habilitar unha
maior personalizacion neste aspecto.

Ademais disto, cando se mostrou a entrada de datos na Figura 5.1, non se mencionou a sua tltima
variable, chamada MULTISECTOR. Non se emprega na versién actual do simulador, pero incluirase de
cara a futuras melloras do mesmo. A hora de asignar os destinos aos diferentes packers que participan
do reparto, existen duias formas de facelo. A primeira consiste en asignar un ntmero de sectores a cada
un, de modo que todos os destinos do mesmo sector estdn en mans da mesma persoa. A outra opcién
consiste en que duas persoas poidan compartir un mesmo sector. Esta variable vina a se incluir para
nun futuro dar pé a que, segundo o valor da mesma, se realizase un ou outro reparto de destinos.

Outro aspecto en que se pode mellorar a rapidez do simulador é a seleccién inicial de candidatos a
asignacién 6ptima, como se pode observar na Figura 5.10, a proba da seccién anterior avaliaba moitos
candidatos que excedian o nimero méaximo de revoluciéns que contemplaba o algoritmo. A través de
repetidas execuciéns cun amplo abano de instancias diferentes, asi como da evidencia experimental
en casos reais, seria recomendable afinar mais os criterios de exclusién de asignaciéns, de modo que
se avallen s6 aquelas que teflas maiores opciéns (ou no seu defecto, que non entre ningunha das que
producen tempos de cumprimento da demanda excesivos).

Cando se presentou o modelo no Capitulo 3, adicouse un apartado & posibilidade de cambiar de
xeito dindmico a asignacién de traballadores. E dicir, establecer uns puntos temporais en que puidese
cambiar esta configuracién para adaptarse 4 situacién do reparto. O algoritmo, tal e como se plantexa,
pode adaptarse facilmente a esta situacién. Precisase, en primeiro lugar, poder rexistrar unha foto fixa
do clasificador'? no momento en que se pretende realizar este cambio, dado que esas serdn as condiciéns

12E dicir, cofecer as posiciéns das bandexas e o seu contido, a dos traballadores, e finalmente o estado dos destinos.
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iniciais coas que se estudaran novamente as asignaciéns posibles. Logo caberia implementar o modo
en que o usuario pode seleccionar os puntos de corte, entre outros bloques de cédigo. Non obstante,
este cambio dindmico de asignacién é, a través da mellora do simulador actual, unha posibilidade a
considerar.

Finalmente, tamén se debe destacar a gran diferenza que supén unha execucién en local nun
ordenador portatil da que significaria o uso das capacidades dun servidor. Neste caso si seria viable
chegar a procesar repartos completos co simulador, incluindo toda a demanda. A nivel de cddigo,
deberfa implementarse unha certa personalizaciéon sobre o grao de paralelizacion que se desexa. Asi,
poderiase traballar cun niimero maior ou menor de procesos & vez en funcién do tamano da demanda, ou
do tipo de servidor, ou mesmo da fraccién da capacidade de cdlculo do mesmo que se desexa acaparar.
Unha vez despregado nunha méquina méis potente, ademais das melloras anteriormente mencionadas,
é de prever que os tempos de execucién se adectien moito mais aos estandares requeridos para o seu
uso na realidade.






Capitulo 6

Conclusion

Ao longo deste escrito puxose en conecemento do lector a informacién e contexto necesario para
entender o problema que se pretendia resolver. Xa nesta descricién, & que se adicou case un capitulo
enteiro, se deixavan entrever as dificultades que xurdirian & hora de traducir este tipo de clasificador a
un modelo de optimizacién clasico. Este sorter, ou no seu defecto, o tipo de problema que sobre el se
queria abordar, é moi particular: a cantidade de procesos que comprende, a mestura da automatizacién
co factor humano... Isto acentuouse cando se realizou a revisién bibliogréafica, pois neste caso non era
viable imponer as condiciéns que comparten a meirande parte dos clasificadores da literatura.

Pouco a pouco, iase perfilando un horizonte no que a resolucién dun modelo de programacion enteira
non seria posible para este problema, pois o custo computacional do mesmo excederia o razoable para un
ordenador. Con todo, creouse un modelo que, se ben presentaba simplificaciéns moi fortes nalgunhas
areas, permitia recrear o funcionamento do clasificador e buscar a asignacién éptima das persoas a
cadanseu rol de traballo. Dunha banda, o nimero de variables crecia demasiado segundo o facian o
tempo e a demanda considerados, e xa para casos moi sinxelos se producian tempos de execucién de
varias horas. Da outra banda, e tamén responsable do mal rendemento, unha caracteristica particular
deste problemal! levaba a que aparecesen multitude de simetrias que non era viable tentar romper.

Cando se constatou, ademais do anterior, que o niimero total de asignaciéns traballadores-roles
factibles era, a nivel combinatorio e informético, moi reducido, apareceu a idea de construir un simula-
dor. Tras constatar na seccién 4.4, baixo condiciéns similares, o prometedor que resultaba o simulador
en tempos de execucion, prodeciuse a crear unha versién mais completa. Esta tentaba incluir todos
aqueles aspectos que o modelo debia ignorar, a fin de ser o maéis fiel posible ao comportamento do
clasificador na realidade.

Acadouse entén un prototipo, que se puxo a proba con instancias dun tamafo moito mais préximo
ao real. Se ben os tempos de execucién, por obvios motivos, non eran acordes aos estandares comerciais,
si que se podian considerar unha boa base sobre a que rematar construindo un produto funcional. As
vias méis inmediatas de avance, como a refactorizacién do c6digo e o cambio de linguaxe, para integrarse
mellor na infraestrutura da empresa e ser mais eficiente, foron descritas ao final do pasado capitulo.

En resumo, neste proxecto comprobouse que a construcion dun modelo de optimizacién, se ben
é posible, non resulta eficaz cando o problema é especialmente complexo e non respecta certas con-
diciéns, necesarias para conter o numero de variables. En contadas ocasiéns, sendo esta unha delas,
simplemente é posible comprobar todas as posibilidades (ou cando menos, unha parte delas a priori
mellor).

Tomando este traballo como base dun proxecto maior, poderia acadarse un produto sinxelo e viable
para resolver o problema de asignacion de traballadores a roles. Pero mais ald diso, a construcién dun
simulador permitiria realizar novos tipos de estudos ou resolver outros problemas, pois permitiria
recrear o comportameno do clasificador, incluindo ao factor humano. Poderian, por exemplo, ensaiarse
regras de reparto, ensaiar patréns de rutas para waterspiders ou varios, probar diferentes asignaciéns

1Non poder cofiecer de antemén a que destino concreto se dirixe cada prenda
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de destinos as tendas, e un longo etcétera. Se ben é certo que o traballo non puido seguir a lina que
pretendia nunha orixe, a do modelo, logrouse acadar o cometido do mesmo, ofrecendo un prototipo
prometedor e unha perspectiva de construcién dunha ferramenta que aporte valor & empresa.
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Apéndice A

Fragmentos de codigo e taboas
complementarias

A.1. Datos de entrada para a seccion 5.2

N_REVOLUTIONS = 90

N_WORKERS = 20

N_POSITIONS

1500

N_IPOST = 12

IPOST_POSITIONS = {1: [12%j + 1 for j 4n range(6)], 2: [12%j + 750 for j
range (6) 13}

# Destination positions

N_GROUPS_PER_SIDE = 2
N_SECTORS_PER_GROUP =8
N_DESTINATIONS_PER_SECTOR = 9

N_DESTINATIONS = 2 * N_GROUPS_PER_SIDE * N_SECTORS_PER_GROUP *
N_DESTINATIONS_PER_SECTOR

DESTINATION_DISTANCE = 3

SECTOR_DISTANCE = 3

GROUP_DISTANCE = 80

DESTINATION_LIST = list ()

DESTINATION_POSITIONS = list ()

c =0

for i in range(l, N_GROUPS_PER_SIDE + 1):

for j in range(1, N_SECTORS_PER_GROUP + 1):

for k in range(l, N_DESTINATIONS_PER_SECTOR + 1):
DESTINATION_LIST.append([1,i,j,k,75+c])
DESTINATION_POSITIONS.append (75+c)

c += DESTINATION_DISTANCE

c += SECTOR_DISTANCE - DESTINATION_DISTANCE

c += GROUP_DISTANCE - DESTINATION_DISTANCE

c =20
for i in range(l, N_GROUPS_PER_SIDE + 1):

for j in range(l, N_SECTORS_PER_GROUP + 1):

for k 4in range(i, N_DESTINATIONS_PER_SECTOR + 1):
DESTINATION_LIST.append([2,i,],k,825+c])
DESTINATION_POSITIONS.append (825+c)

c += DESTINATION_DISTANCE

¢ += SECTOR_DISTANCE - DESTINATION_DISTANCE
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c += GROUP_DISTANCE - DESTINATION_DISTANCE
##

BOX_LIMIT = 50
LOWER_MARGIN = 3
UPPER_MARGIN

[
[y
[¢]

REF = [ 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10 1]

TSA = [ 1, 2, 3, 4, 5,6, 7, 8,9, 10, 11, 12, 13, 14, 15]

voL = {1: 1, 2:2.5, 3: 1, 4:2.5, 5: 1, 6:2.5, 7: 1, 8:2.5, 9: 1, 10:2.5, 11:
1, 12:2.5, 13: 1, 14:2.5, 15: 1}

ITEMS_PER_INCOMING_BOX = {1:50, 2: 20, 3:50, 4:20, 5:50, 6:20, 7:50, 8:20,
9:50, 10:20}

DEMAND_TSA = {

1:{1:130, 2:120, 3: 140, 4: 110, 5: 130, 6: 120, 7: 135, 8: 130, 9:
150, 10: 100},

2:{1:130, 2:120, 3: 140, 4: 110, 5: 130, 6: 120, 7: 135, 8: 130, 9:
150, 10: 100},

3:{1:130, 2:120, 3: 140, 4: 110, 5: 130, 6: 120, 7: 135, 8: 130, 9:
150, 10: 100},

4:{1:130, 2:120, 3: 140, 4: 110, 5: 130, 6: 120, 7: 135, 8: 130, 9:
150, 10: 100},

5:{1:130, 2:120, 3: 140, 4: 110, 5: 130, 6: 120, 7: 135, 8: 130, 9:
150, 10: 100},

6:{1:130, 2:120, 3: 140, 4: 110, 5: 130, 6: 120, 7: 135, 8: 130, 9:
150, 10: 100},

7:{1:130, 2:120, 3: 140, 4: 110, 5: 130, 6: 120, 7: 135, 8: 130, 9:
150, 10: 100},

8:{1:130, 2:120, 3: 140, 4: 110, 5: 130, 6: 120, 7: 135, 8: 130, 9:
150, 10: 100},

9:{1:130, 2:120, 3: 140, 4: 110, 5: 130, 6: 120, 7: 135, 8: 130, 9:
150, 10: 100},

10:{1:130, 2:120, 3: 140, 4: 110, 5: 130, 6: 120, 7: 135, 8: 130, 9:
150, 10: 100},

11:{1:130, 2:120, 3: 140, 4: 110, 5: 130, 6: 120, 7: 135, 8: 130, 9:
150, 10: 100},

12:{1:130, 2:120, 3: 140, 4: 110, 5: 130, 6: 120, 7: 135, 8: 130, 9:
150, 10: 100},

13:{1:130, 2:120, 3: 140, 4: 110, 5: 130, 6: 120, 7: 135, 8: 130, 9:
150, 10: 100},

14:{1:130, 2:120, 3: 140, 4: 110, 5: 130, 6: 120, 7: 135, 8: 130, 9:
150, 10: 100},

15:{1:130, 2:120, 3: 140, 4: 110, 5: 130, 6: 120, 7: 135, 8: 130, 9:
150, 10: 100}

}

TSA_DEST = {1:20, 2: 20, 3: 20, 4: 19, 5:19, 6:19, 7:19, 8:19, 9:19, 10:19,
11:19, 12:19, 13:19, 14:19, 15:19}

DEMAND_REF = {}
for i in REF:
DEMAND _REF[i] = sum(DEMAND_TSA[j][i] for j %n DEMAND_TSA)

OPENING_TIME = 60
INDUCTION_TIME = 8
EVAC_TIME = 120
MOVE_TIME_DEST = 5
MOVE_TIME_GROUP
MOVE_TIME_IPOST

100
20

MAX_INCOMING_BOX_PER_IPOST = 7

MULTISECTOR = True
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A.1. DATOS DE ENTRADA PARA A SECCION 5.2

data_dict = {
>N_REVOLUTIONS’: N_REVOLUTIONS,
>N_WORKERS’: N_WORKERS,
N_POSITIONS’: N_POSITIONS,
>N_IPOST’: N_IPOST,
>IPOST_POSITIONS’: IPOST_POSITIONS,
>’N_GROUPS_PER_SIDE’: N_GROUPS_PER_SIDE,
N_SECTORS_PER_GROUP’: N_SECTORS_PER_GROUP,
’N_DESTINATIONS_PER_SECTOR’: N_DESTINATIONS_PER_SECTOR,
N_DESTINATIONS’: N_DESTINATIONS,
DESTINATION_DISTANCE’: DESTINATION_DISTANCE,
>SECTOR_DISTANCE’: SECTOR_DISTANCE,
>GROUP_DISTANCE’: GROUP_DISTANCE,
’DESTINATION_LIST’: DESTINATION_LIST,
>DESTINATION_POSITIONS’: DESTINATION_POSITIONS,
’BOX_LIMIT’: BOX_LIMIT,
>LOWER_MARGIN’: LOWER_MARGIN,
>UPPER_MARGIN’: UPPER_MARGIN,
>ITEMS_PER_INCOMING_BOX’: ITEMS_PER_INCOMING_BOX,

JREF’: REF,
PTSA’: TSA,
»VOL’: VOL,

>DEMAND_TSA’: DEMAND_TSA,
’DEMAND_REF’: DEMAND_REF,
>OPENING_TIME’: OPENING_TIME,
>INDUCTION_TIME’: INDUCTION_TIME,
EVAC_TIME’: EVAC_TIME,
>MOVE_TIME_DEST’: MOVE_TIME_DEST,
’MOVE_TIME_GROUP’: MOVE_TIME_GROUP,
>MOVE_TIME_IPOST’: MOVE_TIME_IPOST,
’MAX_INCOMING_BOX_PER_IPOST’: MAX_INCOMING_BOX_PER_IPOST,
>TSA_DEST’: TSA_DEST,
MULTISECTOR’: MULTISECTOR
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A.2. Resto de Figuras do traballo. Instancias e taboas compa-
rativas complementarias da seccién 4.4

Demand Model Position in Simulator Demand Min. re- | Rev. of | Min. re-
by TSA | optimal simulator optimal by  TSA | volutions model volutions
(each assign- rankin assign- (each with mo- | sol. with | with simu-
SKU) ment g ment SKU) del simulator lator
10,10, 10 7,2,0 1 7,2,0 10,10, 10 4 3 3
20, 10, 10 7,2,0 1 7,2,0 20,10,10 | 4 4 4
30,10, 10 7,2,0 1 7,2,0 30,10, 10 5 5 5
30,20, 10 7,2,0 1 7,2,0 30,20, 10 6 5 5
40,20, 10 7,2,0 1 7,2,0 40, 20, 10 6 [ 6
Eem?;SdA Model Simulator
(gach execution | execution
SKU) time time

10,10, 10 51.0332 0.2508

20, 10, 10 | 39.2329 0.3755

30, 10, 10 | 464.3865 0.7476

30, 20, 10 | 2904.3784 | 0.7033

40,20, 10 | 1144.8626 | 0.4705

Figura A.1: Resultados da comparativa ao incrementar asimetricamente a demanda de cada TSA, para
todos os SKU por igual.
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Demand Model Position in Simulator Demand Min. re- | Rev. of | Min. re-
by  TSA | optimal imulat optimal by  TSA | volutions model volutions
(each assign- i:;lllqlii or assign- (each with mo- | sol. with | with simu-
SKU) ment & ment SKU) del simulator lator
10,10, 10 7,2,0 1 7,2,0 10,10, 10 4 3 3
20,10, 10 7,2,0 1 7,2,0 20,10,10 | 4 4 4
10,20, 10 7,2,0 1 7,2,0 10,20, 10 4 4 4
30,10, 10 7,2,0 1 7,2,0 30,10, 10 5 5 5
10, 30,10 7,2,0 1 7,2,0 10, 30,10 5 5 5

Demand Model Simulator
by TSA . .
(each execution execution
SKU) time time
10,10, 10 55.9893 0.2933
20, 10, 10 | 40.3427 0.3578
10, 20, 10 | 376.2209 0.4655
30, 10, 10 | 1628.1903 | 0.5279
10, 30, 10 | 1038.2077 | 0.4697

Figura A.2: Resultados da comparativa ao incrementar asimétricamente a demanada de cada referencia,

en todas as TSAs por igual.
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data_1 = {Nomne: {
PW_TOTAL’: {None: 9},
W>: {Nome: range(1l, 10)},
’S’: {Nome: 100},
>IPOST’: {None: 7},
>REV_TOTAL’: {None: 25},
>REV’: {None: range(1l, 26)},
>REF’: {None: range(1,4)},
>REF_TOTAL’: {None: 3},
»yoL’: {1:1, 2:2, 3:1} ,
>TSA’: {None: range(1,4)},
>TSA_TOTAL’: {None: 3},
’D’: {Nonme: range(1,22)},
’DEMAND’: {(1,1):10, (1,2):10, (1,3):10,
(2,1):10, (2,2):10, (2,3):10,
(3,1):10, (3,2):10, (3,3):10 },
>TSADEST’: {1: range(1,8), 2: range(8, 15),
3: range (15, 22)},
’B’: {Nome: 10},
>LEMARGIN’: {None: 13},
>UEMARGIN’: {None: 1},
>IAB’: {None: 61},
>PAB’: {None: 3},
"WSAB’: {None: 13},
>VRAB’: {None: 4},
}
Figura A.3: Instancia de referencia para as comparativas da Figura A.2 e da Figura A.1.
Model Position in Simulator Min. re- | Rev. of | Min. re-
N2  wor- | optimal . optimal Ne@ wor- | volutions model volutions
. simulator . . . . .
kers assign- . assign- kers with mo- | sol. with | with simu-
ment ranking ment del simulator lator
5 3,2,0 1 3,2,0 5 5 5 5
8 6,2,0 1 6,2,0 8 4 3 3
10 8,2,0 1 8,2,0 10 4 3 3
N®  wor- Model. Simula.tor
kers e'xecutlon e?(ecutlon
time time
5 30.6112 0.0630
8 25.3609 0.1602
10 157.9836 0.1661

Figura A.4: Resultados da comparativa ao incrementar o nimero total de traballadores, mantendo os
demais pardmetros.
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data_1 = {None: {
>W_TOTAL’: {None: 5},
’W’: {None: range(1l, 6)},
’S’: {Nome: 100},
>IPOST’: {None: 3},
>REV_TOTAL’: {Nome: 25},
JREV’: {None:
’REF’: {Nome: range(1,4)},
>REF_TOTAL’: {None: 3},
’voL’: {1:1, 2:2, 3:3} ,
>TSA’: {None: range(1,4)},
>TSA_TOTAL’: {Nome: 3},
’D’: {Nome: range(1,13)1},
’DEMAND’: {(1,1):10, (1,2)
(2,1):10, (2,2):7,
(3,1):10, (3,2):7,
>TSADEST’: {1: range(1,5),
’B’: {Nomne: 7},
>LEMARGIN’: {WNone: 13},
>UEMARGIN’: {None: 1},
>IAB’: {None: 5},
>PAB’: {None: 3},
"WSAB’: {None: 1},
>VRAB’: {None: 4%},
}}

range (1, 26)},

27, (1,3):3,

(2,3):3,
(3,3):3},
2: range (5,

9),

3:range(9,13)1},

Figura A.5: Instancia de referencia para a comparativa da Figura A.4.







Apéndice B
Documentos de traballo

O presente apéndice consta de tres documentos de traballo, nos cales se documentaba o modelo
e as suas posibles melloras. Estes documentos eran regularmente actualizados e expostos aos titores
académico e de empresa durante a realizacién das précticas.

Os mentados documentos reciben os seguintes titulos:

1. Modelo Multirreferencia V1.0: este é o modelo que se expén en detalle neste TFM, que se
somete a critica e no que se basea o posterior deseno dun simulador. Inclie de xeito esquemaético
todo o que se pode ver no Capitulo 3.

2. Modelo Multirreferencia V1.5: nova versiéon na que se engade, respecto do documento an-
terior, a posibilidade de que en certos intres de tempo se poida escoller unha nova asignacién
de traballadores a roles. O modelo estd completo e seria aplicable no estado en que aparece no
documento.

3. Propuestas para modelizar la Inducciéon. Modelo Multirreferencia V1.5: tomando co-
mo base a versién V1.5 do modelo, realizanse diias propostas para modelizar de xeito mais realista
o proceso de inducién, isto é, o labor de indutores e waterspiders. Non estd implementado no
modelo, senén que se limita a proponer en cada caso os parametros que se engadirian e como se
adaptarian algunhas restriciéns a modo de exemplo.
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Modelo Multirreferencia
V1.0

Angel Mourelle Abelenda

Supuestos del modelo

= Tiempo en ciclos o revoluciones: la 'unidad de tiempo’ en este modelo son las revoluciones, es
decir, el tiempo que tarda el sorter en volver a una posicién determinada tras abandonarla (por
ejemplo, con respecto a una bandeja). A lo largo de una revolucién cada bandeja pasa por todos
los procesos (induccién, caida en destino, etc.). Normalmente es conocido el tiempo que dura una
revolucion, por lo que bastaria con dividir el tiempo total entre este para obtener el nimero de
revoluciones a introducir como parametro del problema.

= Multirreferencia: los items llevan una referencia asociada que indica el tipo de producto (camiseta
blanca, camiseta negra, sudadera roja...).

» Volumen como magnitud: el contenido de las cajas en destino, asi como la determinacién de si
estan o no llenas, se hara en base a unidades de volumen. Cada referencia lleva asociado un volumen,
por lo que cada item contara con su volumen.

» Los items con igual referencia son iguales: no se trabaja con los items de forma individual. El
modelo solo contemplard en cada paso la cantidad total de items de cada referencia que se inducen,
circulan, caen, recirculan, etc.

» Demanda: la demanda es finita y consiste en la cantidad de items de cada referencia que solicita
cada TSA.

= Destinos asociados a TSAs: cada destino tendréd asociada una y solo una TSA. De este modo, la
demanda de una TSA se satisfara entre todos los destinos que tienen asociada esa TSA.

= Inductores en bloque: de momento se contabilizan los inductores y su tarea como un bloque,
y no tanto la suma de individuos con cargas de trabajo diferente. Los water-spiders tendran una
influencia reducida en el modelo, y su nimero dependeré de los puestos de induccién disponibles 1.
La idea es que mas adelante se pueda evolucionar el modelo 'de forma modular’, afiadiendo variables
y modificando cémo se calcula la suma de items inducidos en cada revolucion.

» Las referencias se inducen por orden: los items de la segunda referencia registrada solo se
empezaran a inducir cuando se hayan inducido los de la primera referencia, y asi sucesivamente.

!Si se necesita mayor capacidad inductora que los inductores posibles, serd cuando el modelo designe algin water-spider.



Parametros

= W: n° total de trabajadores, que serdn asignados a cada rol. Trabajadores e € {1,..., W}
» REV: n° total de revoluciones. Revoluciones r € {1,..., REV'}.

» S:  n? total de bandejas (slots) donde se pueden depositar items. No tendrd mucha utilidad en
el problema, mas alla de acotar la capacidad de induccién, junto con las recirculaciones, en casos
especificos.

» JPOST: n°de puestos de induccién, es decir, cota superior al niimero de inductores para el modelo.
» D: n°de destinos, aquellos en los que pueden caer items en cajas. Destinos d € {1, .., D}.

» B: capacidad (en volumen) de cada caja en destino. Lo ideal es que una caja se llene al sumar
volumen B (salvando mérgenes de error) y entonces se reponga.

» LEMARGIN y UEMARGIN: respectivamente, los margenes de error inferiores y superiores
a los vlimenes de la caja. Podemos anadir el dltimo item en destino a una caja si sobrepasa B
en un volumen menor a UEMARGIN. Del mismo modo, podremos considerar llena una caja con
volumen superior a B— LEM ARGIN. Como cada referencia puede tener un volumen diferente, estos
margenes permiten evitar los casos en que las cajas no se ’llenen de forma exacta’.

» REF: n°total de referencias. Referencias ¢ € {1,..., REF'}.

» VOL;: paracadai € {1,..., REF}, unidades de volumen que ocupa cada item de la referencia .
» TSA: n®de TSAs 2, quienes generan la demanda. TSAs t € {1,..., TSA}.

s DEMAND;;: demanda total de items de cada referencia ¢ que hace la TSA t.

s TSADEST;: conjunto de destinos que se asignan a cada TSA.

» JAB: n° promedio de items que un inductor es capaz de inducir por revolucién.

» PAB: n° de cajas llenas que un packer es capaz de reponer durante una revolucién.

» WSAB: plus de items que puede inducir un inductor si es ayudado por un water-spider. Con las
asunciones de este modelo (inductores com obloque), podemos también considerar los water-spiders
como bloque (de menor nimero que los inductores) y su aportacién como una suma a la capacidad
de los inductores.

» VRAB: andlogo a PAB para varios. Se usa un parametro diferente pues es presumible que si el
varios se puede desplazar por todos los destinos, esta tardanza se pueda reflejar en un valor de VRAB
menor que el PAB de los packers.

De ahora en adelante serd habitual el abuso de notacién de denotar, por ejemplo, a REV como el
conjunto {1,..., REV}. Lo mismo aplicard para W, REF, TSA, D.

?Tienda Seccién Aparte




Variables

= nl € {1,...,W}: cantidad de inductores.

» WS e {1,...,W}: cantidad de water-spiders.

» P e {1,...,W}: cantidad de packers.

» 0V {l,.., W} cantidad de varios (apoyo a packers).

= hpack € Z*: mitad de la cantidad de packers. Imponemos que esta variable sea entera para que el
n® de packers sea par.

» rpacke: indicador binario de si el trabajador e € {1, ..., W} es un packer.

» rvare:  andlogo para varios (rol de apoyo de los packers).

» apackg.: indicador binario de si el destino d estd asignado al trabajador (packer) e.

» nind;:  n° de items que se inducen de la referencia i € REF en la revolucién » € REV.

s already;: indicador binario de si la demanda de la referencia ¢ € REF ha sido completamente
inducida en la revolucién r € REV.

» nfally,: n° de items de la referencia i que, en la revlucién r, caen en el destino d.

v itemsinbory,:  items de la referncia ¢ € REF que contendrd la caja (tras la caida de items) en
destino d € D en tiempo r € REV.

v isfullg-: indicador binario de si la caja en el destino d se llena a lo largo de la revolucién r.

v ifpackge,: indica si en tiempo r el trabajador (Packer) e € W estd empaquetando (reponiendo) la
caja en el destino d. Se puede hacer el packing de una caja que se llena en tiempo r.

» ifvarge: lo andlogo para los Varios (rol de apoyo de los Packers). La diferencia de modelizado se
basa en el hecho de que los Packers tienen sus destinos asignados, mientras que los Varios no tienen
esa limitacion.

» npackg;: 12 de items de la referencia i que, cuando se reponga la caja d, se sumardn a la demanda
satisfecha.

s leftovy: n° de items de la referencia i en movimiento que no han caido en destino en tiempo r, es
decir, que recircularan en el siguiente ciclo r + 1.

s cpletetsay,: indicador binario de sila demanda de la TSA ¢ del item de referencia ¢ ha sido satisfecha
en la revolucién r.

» final,: : variable binaria que nos indicara si toda la demanda de todas las TSA ya se ha cubierto
en el ciclo 7.



Funcién objetivo

La idea mds bdsica es cumplir con la demanda en el menor tiempo posible. Una forma de hacer esto
es maximizando la suma de indicadores binarios de que la demanda se ha completado, pues para cada
revolucion valdran 1 si ya se ha cumplido toda la demanda. Ain mejor seria minimizar la resta del total
de revoluciones menos la suma anterior, dado que el resultado seria el nimero de revoluciones en que se
completa la demanda menos uno. Mas adelante se vera que el modelo, salvo casos muy concretos, finalizard
una revolucién mas tarde, por lo que no tenemos que sumar esa unidad de tiempo:

min  REV — Y final,
reREV

Restricciones

Trabajadores

s La suma total de los trabajadores que ocupan los diferentes roles es W.

nf WS 40P L VR _ W (1)
= El nimero de inductores esta acotado por el nimero de puestos de induccion.
n! <IPOST (2)
» El niimero de water-spiders esté limitado por el nimero de inductores.
nWS < ’I’LI (3)
= El nimero de varios esta limitado por el nimero de packers.
VR o P

n

n

= Dos tipos de restricciones adicionales asegurardn que se respeta el nimero de packers y varios:

Z rpacke = nt (4)

eeW

E rvare = n" B

ecW

= Un mismo trabajador no puede estar asignado a mas de un rol a la vez. En este caso, no puede ejercer
a la vez de paker y de varios.

rpacke + rvare < 1 eeW (5)



» Siun trabajador ejerce acciones de packer o de varios, obligadamente debe tener asignado ese rol. En
este caso acotamos la accién de los trabajadores por su capacidad y el indicador binario de su rol®.

> ifpacker < PAB -rpack. e € W,r € REV (6)
deD

Z ifvarge, < VRAB - rvar, ee W,r e REV

deD

» Cada destino estd asignado unicamente a un packer:

Z apackge =1 deD (7)
ecW
= Un packer solo puede hacer su labor en un destino que tenga asignado (limitacién que no tienen los

varios):

ifpackye. < apackg, de D,ee W,r € REV (8)

3Esta restriccién puede ser escrita en el apartado de Packing, pero se escribié inicialmente en este apartado y se mantiene
por el momento.



Induccién

s Cotas superiores a la induccion: el nimero de items inducidos por referencia y revolucién estard
acotado por la demanda restante y la capacidad inductora.

e Una cota superior a los items inducidos de una referencia es la diferencia entre la demanda total
v los items que ya fueron inducidos. Cuando se induzcan todos los items demandados de una
referencia, esta resta resulta cero y no se inducen maés items de dicha referencia.

r—1
nindi, < DEMANDy; — > nindis i € REF,r € REV \ {0} 9)
teTSA s=0

e La suma de todos los items inducidos en una revolucion esta limitado por la capacidad inductora
total més la aportacion de los water-spiders.

> nindi <IAB-n' + WSAB-nS  re REV (10)
i€EREF

e La suma de items inducidos también estarfa acotada teoricamente? por el total de bandejas
menos las recirculaciones:

Z nindg < S — Z le ftovi(,_1) r € REV \ {0}
i€REF i€REF

= Induccion de referencias por orden: se debe dar sentido a las variables already;,, asi como acotar
nind; en funcion de estas variables.

e Las variables already;. podran tomar valor 1 cuando, hasta la revolucién r incluida, se hayan
inducido todos los items demandados de la referencia 7.

.
( > DEMANDn) -already;, <Y nindi; i€ REF, r¢€ REV (11)
teTSA s=0

e Aunque pueda resultar redundante, explicitamos que la variable already;- no puede decrecer,
dado que si toma el valor 1 en la revolucion r lo tomara en las siguientes.

already;y > already;—r—1 i€ REF, re REV\{0} (12)

e La primera referencia se induce si impedimentos. Desde i = 2, se tendra que nind;- = 0 mientras
already;—1 , = 0. Cuando already;—1, = 1, se eliminara este tipo de impedimento.

nind;, < ( > DEMANDM> -already;—,, i€ REF, i>2, rcREV (13)
teTSA

“Esta restriccién no tiene mucha utilidad practica, dado que el valor de S suele ser lo suficientemente grande como para
no romper esta restriccién.



Movimiento del sorter y Caida en destino

= El total de items que caerdn en todos los destinos estd acotado por los items en circulacién, para
cada una de las referencias. Los items en circulacién se entienden como los items que se han inducido
en este ciclo mas las recirculaciones:

> nfallg, < nindi + leftovy,_yy i € REF,r € REV \ {0} (14)
deD

» En cada destino y revolucién, la caida de items (cualquier referencia) estd limitada por el volumen
total de la caja, anadiendo el margen superior. También debemos considerar que si una caja se llené

en el ciclo anterior, entonces no podran caer items®.

> VOL;-nfallgy < (B+UEMARGIN) - [1 —isfully,_y)]  de€D,r€ REV\{0} (15)
i€REF

» La caida de items en destino estara limitada por la demanda restante en la TSA correspondiente
(aquella que atin no ha caido en destino), es decir:

r—1
> nfallyy < DEMANDy;— Y > nfally, t€TSAi€ REF,r € REV
deTSADEST; deTSADEST s=0
(16)

= Otra cota a la caida de items en un destino es el volumen disponible en la caja de dicho destino (que
se computa observando el valor de itemsinbor en el instante de tiempo anterior).

> VOL;-nfallgy < (B+UEMARGIN) — Y VOL; - itemsinboxg,_1) (17)
i€REF i€EREF

de D, reREV\{0}

= Actualizamos los items en caja, pudiendo sumar a los existentes en la revolucién anterior aquellos
items que acaban de caer en caja. Nétese que, segun esta escrita la restriccién, no limita la actuali-
zacién a cero tras el packing.

itemsinbox g, < itemsinbox g, —1) + nfallg de D,i € REF,r € REV \ {0} (18)

5Aun en el caso en que la caja se llenase en el ciclo anterior y fuese repuesta, hay una revolucién ’de enfriamiento’ donde
la caja no admite items



Packing

= Una caja puede pasar de no estar llena a estarlo si su volumen supera el total de la caja menos la
cota inferior.

(B— LEMARGIN) -isfullg < Z VOL; - itemsinboxy;, d € D,r € REV (19)
i€EREF

= Solo se empaqueta si la caja se encuentra llena. Como is fullg. es binaria, también se incluye en esta
restriccién que en cada destino y tiempo solo puede haber una persona haciendo el packing a la vez:

Z (ifpackge, + ifvarge,) < isfully, de D,r € REV (20)
ecW

= Una caja se vacia si se ha realizado el packing en el instante anterior. Esta restriccién hace que, de
facto, se considere que pasa una revolucién completa desde que una caja se llena hasta que se pueden
volver a introducir items en ella. Podemos decir que en el lapso de una revolucién (aquella en la que
itemsinbox valdré cero) es donde se hace el packing de las cajas.

Z VOL;-itemsinbox g, < (B+UFEMARGIN)- <1 — Z [ifpackde(r_l) + ifvarde(r_l)]) (21)
i€REF ecW

de D,r € REV \ {0}

= Definicién de npack. Los siguientes bloques de restricciones definen a npackg;, para que se actualice
solo cuando se vacia la caja correspondiente:

e Si no hay otra restriccién que lo impida, podréd tomar el valor de los items de su referencia en
la caja:

npackg, < itemsinbox g, de D,ie REF,r € REV (22)

e Tomard el valor 0 a menos que en su revolucion se realice el packing. En este ultimo caso se le
asigna una cota superior mayor que itemsinbox g,

npackgiy < ( Z DEMANDn) : Z (ifpackgey + ifvarge,) de D,i e REF,r € REV
teTSA ecW
(23)

= Actualizacién de la demanda satisfecha en destino. En la iltima revolucién en que caen
items en destino, es esperable que los items no lleguen a llenar las cajas para ser computada la
demanda como completa. Por eso incluimos las siguientes restricciones que actualizan cpletetsay;,
cuando toda la demanda restante se encuentra en cajas. Por como se define el modelo, debemos



hacer esta comprobacién en la siguiente revolucién (en caso contrario, itemsinbox se contabiliza dos
veces), de af que se tuviese en cuenta en la funcién objetivo este desfase de una revolucién.

r—1
DEMAN Dy; - cpletetsag, < Z Z npackg;, + Z itemsinbox g;, (24)
deTSADEST; s=0 deTSADEST;

teTSA, i€ REF, reREV\{0}

s Actualizaciéon de las recirculaciones: al final de una revolucion, las recirculaciones son las ante-
riores, més los items inducidos, menos los items caidos en destino:

le ftoviy = leftovi,_1) + nind;y — Z nfall g i € REF,r € REV \ {0}
deD
Cumplimiento de la demanda

» Obligatoriedad de cumplir en algiin momento la demanda de cada TSA. Una forma de implementarlo
es esta:

Z cpletetsag;, > 1 teTSA,i € REF (25)
reREV
» Debemos dar significado a la variable final, como indicador de que la demanda total se haya com-

pletado.

D oteTSA 2 icrEF chletetsag
ITSA|- |[REF]

final, < r € REV (26)

= Finalmente, imponemos que a partir de algiin momento esta variable deba valer 1:

> final, > 1 (27)

reREV



Valores iniciales y finales de las variables

Respecto de los valores iniciales, se puede resumir este apartado en que toda las variables dependientes
del tiempo tomaran el valor 0 cuando r =0 (r € REV). Por ejemplo:

nind;y = nfallgo = ... = ifpackgen = ... = itemsinbox 4;9 = cpletetsayg = finalyp =0

i€ REF, deD, ecW, teTSA

No deberia ser necesario incluir restricciones sobre el valor de las variables en el tltimo instante de
tiempo, o sobre la suma de sus valores a lo largo del tiempo, puesto que el modelo se construye con la
expectativa de que se alcancen estos valores. No obstante, podemos escribir por precaucién las siguientes
restricciones:

s Al final del proceso, deben haber sido inducidos los mismos items de cada referencia que constituian
la demanda:

> nindy = Y DEMANDy; i€ REF
rEREV teTSA
» De igual modo, para la demanda de cada TSA, deben haber caido los mismos items de cada referencia
en los destinos asignados a dicha tienda.
> > nfally = DEMAND, i€ REF
deTSADEST, reREV

= Al final del proceso, al sumar los items que quedan en caja mas aquellos a los que ha realizado el
packing en revoluciones anteriores, debemos obtener la demanda total:

r—1
Z Z npackqis + Z itemsinboxgirpy = DEM AN Dy; 1€ REF
deTSADEST; s=0 deTSADEST:

= Cuando el proceso termina no puede haber items circulando, tampoco recirculando.

leftov,;rpy =0
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Roturas de simetria

Una vez validado el modelo, resulta inmediato apreciar la gran cantidad de simetrias que presenta. Las
maés obvias son aquellas propias de la asignacién de los trabajadores a sus roles, asi como la asignacion
de destinos a los packers (por ejemplo, si hay u inductor y un packer, puede ser que el trabajador 1 sea
inductor y el trabajador 2 sea el packer, pero también puede ser al revés).

Las restricciones que se detallan a continuacién tratan de imponer un orden en como se asignan los
indices de trabajadores a roles, también de destinos a packers, para evitar el mayor nimero de simetrias
posible.

» Este bloque de restricciones implica que el orden de los trabajadores (en tanto que son el conjunto
{1, ..., W}) se tenga en cuenta al asignar los destinos a los packers. Los packers con valores numéricos
méds bajos serdn los primeros en asignarse a los destinos. Ademads, aunque no tenga trascendencia en
este modelo concreto, evitamos el caso en que los destinos asignados a un packer no son consecutivos.

apackj, + apackgs < 1 d<d ddeD e<é eéeW (28)

s Inpondremos un orden de asignacion de trabajadores a sus roles. Como de momento solo se asignan
explicitamente los roles de packer y varios a los trabajadores, impondremos que los trabajadores con
primeros indices sean siempre asignados al rol de packer, y los inmediatamente siguentes al rol de
varios.

El trabajador 1 € W serd siempre un packer:

rpack; =1

A partir del trabajador 2 € W obligaremos a que si e € W es un packer, entonces e — 1 también
lo sea.

rpacke — epacke—1 < 0 eceW e>2 (29)

e Para afinar atin més en la rotura de simetrias, si el trabajador e es un varios, nos interesara que
siempre el trabajador e — 1 deba ser o bien un varios o bien un packer.

rvare — rvare_1 — rpacke_1 < 0 eeW e>2 (30)

e NOTA: si se amplia el modelo se pueden completar estas restricciones, por ejemplo imponiendo
que el orden de asignacion de los trabajadores en base a su indice sea packers - varios - inductores
- waterspiders.
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Otras restricciones

= Reparto equitativo de destinos entre packers: vamos a obligar a que la cantidad de desinos
asignada a dos packers no difiera en més de 1 destino. Las roturas de simetria incluidas en el apartado
anterior obligan a que si e € W no es un packer, entonces € > e tampoco lo es. Entonces podemos
imponer este reparto usando solamente las variables apack tal y como se muestra a continuacién
(nétese que se contempla tanto que ambos trabajadores sean packers, como que solo uno o incluso
ninguno lo sea):

Z (apackgqz — apackge) < 1 e,eecW e<eé (31)
deD

e Si en algiin momento eliminamos dicha restriccién, tendriamos que recurrir a la siguiente for-
mulacion:

Z (apackgs — apackge) < 1+ D - (rpacke — rpacks) e,eeW e<eé
deD

= El ntmero de packers debe ser un nimero par.

n’ =2 hpack =0

12



Tamano del problema

En esta tdltima seccién nos limitamos a contabilizar el niimero de variables y restricciones de que se
compone el problema, en funcién de los parametros W, REF, REV, TSAy D.

Dado que no nos interesa el nimero concreto de variables o restricciones sino su escala, o como aumentan
en funcion de los parametros mencionados, no haremos un calculo exacto sino un redondeo. Por ejemplo
escribiremos REV en lugar de REV — 1y D en lugar de D + 2.

Numero de Variables

[(2W + 2REF)-D +TSA-REF + REF)-REV +D - W (32)

Numero de Restricciones

En este caso, para mayor comprension, se hace un desglose por apartados y luego se muestra el total:

» Trabajadores:
REV -W-D+D+W

» Induccién:
3-REV -REF

= Movimiento del sorter y Caida en destino:

REV - (D-REF+TSA-REF+ D+ REF)

= Packing:
REV -(D-REF+TSA-REF+ D+ REF)

s Cumplimiento de la demanda:
REV +TSA-REF

» Roturas de Simetria:
Lop2owe
4

= Otras restricciones:
w2

Omitimos la contabilizacién de las restricciones consistentes en dar un valor inicial a las variables en
tiempo cero, aunque si se quieren anadir basta con recordar que coinciden con el nimero de variables.
Sumando las anteriores, nos queda un total de restricciones de:

1
REV -(D-W +D-REF +TSA-REF +2D +5REF) + . D*-W*+ D+ W + TSA+ REF  (33)
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Modelo Multirreferencia
V1.5

Angel Mourelle Abelenda

Supuestos del modelo

= Tiempo en ciclos o revoluciones: la 'unidad de tiempo’ en este modelo son las revoluciones, es decir, el
tiempo que tarda el sorter en volver a una posicién determinada tras abandonarla (por ejemplo, con respecto
a una bandeja). A lo largo de una revolucién cada bandeja pasa por todos los procesos (induccién, caida en
destino, etc.). Normalmente es conocido el tiempo que dura una revolucién, por lo que bastarfa con dividir el
tiempo total entre este para obtener el nimero de revoluciones a introducir como parametro del problema.

= Multirreferencia: los items llevan una referencia asociada que indica el tipo de producto (camiseta blanca,
camiseta negra, sudadera roja...).

= Volumen como magnitud: el contenido de las cajas en destino, asi como la determinacién de si estdn o no
llenas, se hara en base a unidades de volumen. Cada referencia lleva asociado un volumen, por lo que cada item
contara con su volumen.

= Los items con igual referencia son iguales: no se trabaja con los items de forma individual. El modelo
solo contemplara en cada paso la cantidad total de items de cada referencia que se inducen, circulan, caen,
recirculan, etc.

= Demanda: la demanda es finita y consiste en la cantidad de items de cada referencia que solicita cada TSA.

» Destinos asociados a TSAs: cada destino tendrd asociada una y solo una TSA. De este modo, la demanda
de una TSA se satisfard entre todos los destinos que tienen asociada esa TSA.

= Inductores en bloque: de momento se contabilizan los inductores y su tarea como un bloque, y no tanto
la suma de individuos con cargas de trabajo diferente. Los water-spiders tendran una influencia reducida en
el modelo, y su nimero dependers de los puestos de induccién disponibles . La idea es que méas adelante se
pueda evolucionar el modelo ’de forma modular’, anadiendo variables y modificando c6mo se calcula la suma
de items inducidos en cada revolucién.

= Las referencias se inducen por orden: los items de la segunda referencia registrada solo se empezaran a
inducir cuando se hayan inducido los de la primera referencia, y asi sucesivamente.

1Si se necesita mayor capacidad inductora que los inductores posibles, serd cuando el modelo designe algtin water-spider.



Principal anadido a la version V 1.5

Cambios dinamicos del niimero de trabajadores por rol durante el proceso. El principal afiadido a
esta version del modelo. No permitiremos que en cada unidad de tiempo se pueda reestructurar el esquema de
trabajadores por rol, dado que esto daria lugar a demasiadas variables sin utilidad (pues no se puede cambiar este
esquema constantemente, y al poner limites temporales lo que ocurre es que la mayoria de las variables no aportan
nada al modelo).

En su lugar, consideraremos un conjunto de puntos temporales, a saber REVCUT, que seran aquellos donde
se permite la evaluacién y eventual cambio en el nimero de trabajadores por rol. Otro parametro, STRETCH,
devuelve para cada unidad temporal la ’etapa’ en la que se ubica, es decir, después de que momento en REVCUT
se encuentra. Asi, las variables dependientes del rol que ocupa un trabajador no se iteran en todas las unidades de
tiempo, sino solo a lo largo de las etapas?

2Un ejemplo: Si en 200 revoluciones consideramos proponer 3 instantes en REVCUT (que no sean el inicial ni el final), entonces habra
5 etapas (5 valores distintos aunque repetidos en STRETCH), y muchas variables pasan de iterar en un conjunto de 200 indices a uno
de 5.



Parametros

= W: n?total de trabajadores, que serdn asignados a cada rol. Trabajadores e € {1, ..., W}

» S:  n° total de bandejas (slots) donde se pueden depositar items. No tendrd mucha utilidad en el problema,
mas alld de acotar la capacidad de induccién, junto con las recirculaciones, en casos especificos.

s JPOST: n°de puestos de induccidn, es decir, cota superior al nimero de inductores para el modelo.
= REV: n° total de revoluciones. Revoluciones r € {1, ..., REV'}.

= REVCUT: instantes r1,72,...,"\revcurs| € {1,2,..., REV — 1} en los que se permitird cambiar el nimero
de trabajadores que ocupan cada rol, sin contar la configuracién inicial, que también se calcula.

» STRETCH: parametro indexado en REV que a cada r asigna un valor en el conjunto
{1,2,...,|REVCUT| + 2} de etapas en que se divide REV en base a los elementos de REVCUT3.

= STRETCH*: conjunto de elementos diferentes* del conjunto STRETCH. Supone por tanto el conjunto de
indices de las etapas en que se divide REV.

» REF: n°total de referencias. Referencias i € {1,..., REF}.

= VOL;: paracadai€ {1,..., REF'}, unidades de volumen que ocupa cada item de la referencia 1.
» TSA: n2de TSAs ®, quienes generan la demanda. TSAs t € {1,...,TSA}.

» D: n° de destinos, aquellos en los que pueden caer items en cajas. Destinos d € {1, .., D}.

» DEMAND;;: demanda total de items de cada referencia i que hace la TSA t.

= TSADEST;: conjunto de destinos que se asignan a cada TSA.

= B: capacidad (en volumen) de cada caja en destino. Lo ideal es que una caja se llene al sumar volumen B
(salvando mérgenes de error) y entonces se reponga.

» LEMARGIN y UEMARGIN: respectivamente, los margenes de error inferiores y superiores a los
vlimenes de la caja. Podemos anadir el ultimo item en destino a una caja si sobrepasa B en un volu-
men menor a UEMARGIN. Del mismo modo, podremos considerar llena una caja con volumen superior
a B— LEMARGIN. Como cada referencia puede tener un volumen diferente, estos margenes permiten evitar
los casos en que las cajas no se ’llenen de forma exacta’.

= JAB: n? promedio de items que un inductor es capaz de inducir por revolucién.
= PAB: n° de cajas llenas que un packer es capaz de reponer durante una revolucién.

= WSAB: plusdeitems que puede inducir un inductor si es ayudado por un water-spider. Con las asunciones de
este modelo (inductores com obloque), podemos también considerar los water-spiders como bloque (de menor
ntimero que los inductores) y su aportacién como una suma a la capacidad de los inductores.

» VRAB: andlogo a PAB para varios. Se usa un parametro diferente pues es presumible que si el varios se
puede desplazar por todos los destinos, esta tardanza se pueda reflejar en un valor de VRAB menor que el
PAB de los packers.

De ahora en adelante sera habitual el abuso de notacion de denotar, por ejemplo, a REV como el conjunto
{1,..., REV'}. Lo mismo aplicard para W, REF, TSA, D.
3Por ejemplo, si REVCUT) = 3, entonces STRETCHo = STRETCH, = STRETCH> =1y STRETCHs = 2, y asf sucesivamente.

4Es decir, sin contar las repeticiones.
5Tienda Seccién Aparte




Variables

nle{l,.,W}: cantidad de inductores en cada etapa s € STRETCH*.
n¥S e {1,..,W}: cantidad de water-spiders en cada etapa s € STRETCH*.
nf e {1,..,W}: cantidad de packers por etapa.

hpacks € Z": mitad de la cantidad de packers en cada etapa. Imponemos que esta variable sea entera para
que el n° de packers sea par.

nYf e {1,..,W}: cantidad de varios (apoyo a packers) en cada etapa.

rpack.s: indicador binario de si el trabajador e € {1, ..., W} ejerce de packer durante la etapa s € STRETCH*.
rvare.s: andlogo para varios (rol de apoyo de los packers).

apackges:  indicador binario de si el destino d estd asignado al trabajador (packer) e durante la etapa s.
nind;: 102 de items que se inducen de la referencia i € REF en la revolucién r € REV.

already;,: indicador binario de si la demanda de la referencia i € REF ha sido completamente inducida en
la revolucién r € REV.

nfallg: 102 de items de la referencia i que, en la revolucién r, caen en el destino d.

itemsinboxg;-: items de la referencia i € REF que contendr la caja (tras la caida de items) en destino d € D
en tiempo r € REV.

isfullg.: indicador binario de si la caja en el destino d se llena a lo largo de la revolucion r.

ifpackger:  indica si en tiempo r el trabajador (Packer) e € W estd empaquetando (reponiendo) la caja en el
destino d. Se puede hacer el packing de una caja que se llena en tiempo r.

ifvarge-: lo andlogo para los Varios (rol de apoyo de los Packers). La diferencia de modelizado se basa en el
hecho de que los Packers tienen sus destinos asignados, mientras que los Varios no tienen esa limitacion.

npackq;: 12 de items de la referencia i que, cuando se reponga la caja d, se sumarédn a la demanda satisfecha.

leftovy: 2 de items de la referencia ¢ en movimiento que no han caido en destino en tiempo r, es decir, que
recircularan en el siguiente ciclo r + 1.

cpletetsag;: indicador binario de si la demanda de la TSA ¢ del item de referencia ¢ ha sido satisfecha en la
revolucion r.

final,.: : variable binaria que nos indicard si toda la demanda de todas las TSA ya se ha cubierto en la
revolucion r.



Funcién objetivo

La idea mas basica es cumplir con la demanda en el menor tiempo posible. Una forma de hacer esto es maximizando
la suma de indicadores binarios de que la demanda se ha completado, pues para cada revolucion valdran 1 si ya se
ha cumplido toda la demanda. Atin mejor seria minimizar la resta del total de revoluciones menos la suma anterior,
dado que el resultado seria el numero de revoluciones en que se completa la demanda menos uno. Mas adelante se
vera que el modelo, salvo casos muy concretos, finalizara una revolucién mas tarde, por lo que no tenemos que sumar
esa unidad de tiempo:

min REV — Z final,

reREV

Restricciones

Trabajadores

= FEn cada una de las etapas, la suma total de los trabajadores que ocupan los diferentes roles es W.

nl VS nf ¢ VR =W  se STRETCH* (1)

= El nimero de inductores estd acotado por el nimero de puestos de induccién.

nl <IPOST  s€ STRETCH* (2)

= El nimero de water-spiders esté limitado por el nimero de inductores, y el niimero de varios estd limitado por
el niimero de packers.

nWS<nl  sc STRETCH* (3)

nY®<nf  se€STRETCH*

= Dos tipos de restricciones adicionales aseguraran que se respeta el nimero de packers y varios:

Z rpackes = nt s€ STRETCH* (4)
eeW

Z TUAT s = nL/R s€ STRETCH*
ecW

= Un mismo trabajador no puede estar asignado a mas de un rol a la vez. En este caso, no puede ejercer a la vez
de paker y de varios. Aplica a todas las etapas.

rpackes + rvares < 1 ecW, se€STRETCH* (5)

= Si un trabajador ejerce acciones de packer o de varios, obligadamente debe tener asignado ese rol. En este

caso acotamos la accién de los trabajadores por su capacidad y el indicador binario de su rol, en la etapa

correspondiente a esa revolucién®.

6Esta restriccién puede ser escrita en el apartado de Packing, pero se escribié inicialmente en este apartado y se mantiene por el
momento.



Z ifpackder < PAB - rpacke,STRETcgr ecW, reREV (6)
deD

Z ifvarger < VRAB - rvare sSTRETCH, ecW, reREV
deD

= En cada etaapa, cada destino estd asignado tinicamente a un packer:
> apackses =1 deD, seSTRETCH* (7)
ecW
= Un packer solo puede hacer su labor en un destino que tenga asignado en la etapa correspondiente (limitacién
que no tienen los varios):

ifpackger < apackq.e sTRETCH, de D,ec W,r € REV (8)

Induccion

= Cotas superiores a la induccidn: el nimero de items inducidos por referencia y revolucién estara acotado
por la demanda restante y la capacidad inductora.

e Una cota superior a los items inducidos de una referencia es la diferencia entre la demanda total y los
items que ya fueron inducidos. Cuando se induzcan todos los items demandados de una referencia, esta
resta resulta cero y no se inducen mas items de dicha referencia.

r—1
nindi, < Y DEMANDy; — Y nindy, i€ REF,r € REV \ {0} (9)
teTSA k=0

e La suma de todos los items inducidos en una revolucién esta limitado por la capacidad inductora total
mas la aportacién de los water-spiders en ese momento.

Z ’II’LTLd” S IAB . n_IgTRETCHT + WSAB . ng;%?ETCHT re REV (10)
i€EREF

e La suma de items inducidos también estaria acotada teoricamente’ por el total de bandejas menos las
recirculaciones:

> nindiy <S— > leftovi,_1y € REV\{0}

i€EREF i€EREF

= Induccién de referencias por orden: se debe dar sentido a las variables already;,, asi como acotar nind;,
en funcién de estas variables.

e Las variables already;, podran tomar valor 1 cuando, hasta la revolucién r incluida, se hayan inducido
todos los items demandados de la referencia i.

( > DEMANDn) -already;; <Y nindy, i€ REF, r€REV (11)
teTSA k=0

"Esta restriccién no tiene mucha utilidad préactica, dado que el valor de S suele ser lo suficientemente grande como para no romper
esta restriccién.




e La primera referencia se induce si impedimentos. Desde i = 2, se tendrd que nind;- = 0 mientras
already;—1 » = 0. Cuando already;—1, = 1, se eliminard este tipo de impedimento.

nind;, < ( > DEMANDn) -already; 1, i€ REF, i>2 r¢&REV (12)
teTSA

Movimiento del sorter y Caida en destino

= El total de items que caerdn en todos los destinos esta acotado por los items en circulacion, para cada una de
las referencias. Los items en circulacién se entienden como los items que se han inducido en este ciclo més las
recirculaciones:

> nfallgr < nind;, + leftovy,_1y i € REF, r e REV\ {0} (13)
deD

= En cada destino y revolucidn, la caida de items (cualquier referencia) estd limitada por el volumen total de la

caja, anadiendo el margen superior. También debemos considerar que si una caja se llend en el ciclo anterior,

entonces no podran caer itemsS.

> VOL;-nfallgir < (B+UEMARGIN) - [1 —isfully,_y)]  de€D,re REV\{0}  (14)
i€EREF

= La caida de items en destino estard limitada por la demanda restante en la TSA correspondiente (aquella que
ain no ha caido en destino), es decir:

r—1
> nfallyy < DEMANDy;— Y > nfallgx  te€TSAjie€ REF,r€ REV  (15)
deTSADEST, deTSADEST k=0

= Otra cota a la caida de items en un destino es el volumen disponible en la caja de dicho destino (que se computa
observando el valor de itemsinbox en el instante de tiempo anterior).

Y VOL; nfallgir < (B+UEMARGIN) — > VOL; - itemsinbox (1) (16)
i€EREF 1€EREF

de D, reREV\{0}
= Actualizamos los items en caja, pudiendo sumar a los existentes en la revolucién anterior aquellos items que

acaban de caer en caja. Notese que, segin esta escrita la restriccidon, no limita la actualizacién a cero tras el
packing.

itemsinbox i < itemsinboxg;y—1y + nfall g d € D,i € REF,r € REV \ {0} (17)

8 Atin en el caso en que la caja se llenase en el ciclo anterior y fuese repuesta, hay una revolucién ’de enfriamiento’ donde la caja no
admite items



Packing

= Una caja puede pasar de no estar llena a estarlo si su volumen supera el total de la caja menos la cota inferior.

(B— LEMARGIN) -isfullg < Z VOL; - itemsinboxg;, d € D,r € REV (18)
iEREF

= Solo se empaqueta si la caja se encuentra llena. Como isfullg. es binaria, también se incluye en esta restriccion
que en cada destino y tiempo solo puede haber una persona haciendo el packing a la vez:

> (ifpackaer + ifvarae,) <isfully, — d € D,r € REV (19)
ecW

= Una caja se vacia si se ha realizado el packing en el instante anterior. Esta restriccion hace que, de facto, se
considere que pasa una revolucién completa desde que una caja se llena hasta que se pueden volver a introducir
items en ella. Podemos decir que en el lapso de una revolucién (aquella en la que itemsinbox valdréd cero) es
donde se hace el packing de las cajas.

Z VOL,; - itemsinbozgir < (B+UEMARGIN) - (1 - Z [ifpack:de(r_l) + ifvarde(r_l)]> (20)
i€EREF eEW

de D,r € REV \ {0}

= Definicién de npack. Los siguientes bloques de restricciones definen a npackg;,- para que se actualice solo
cuando se vacia la caja correspondiente:

e Si no hay otra restricciéon que lo impida, podra tomar el valor de los items de su referencia en la caja:

npackqir < itemsinbox g;r—1y + nfallgir de D,i € REF,r € REV (21)

e Tomara el valor 0 a menos que en su revolucién se realice el packing. En este ultimo caso se le asigna una
cota superior mayor que itemsinbox g;,:

npackgir < < > DEMANDM) - > (ifpackae, +ifvarae)  d € D,i€ REF,r € REV  (22)
teTSA ecW

e Del mimso modo, podemos anadir también una cota inferior a npack como la siguiente:

npackgy > (B — LEMARGIN) - Z (ifpackger +ifvarge.) de€ D,i€ REF,r € REV \ {0}
eceW

= Actualizacién de la demanda satisfecha en destino. En la tltima revolucién en que caen items en destino,
es esperable que los items no lleguen a llenar las cajas para ser computada la demanda como completa. Por eso
incluimos las siguientes restricciones que actualizan cpletetsas;,» cuando toda la demanda restante se encuentra
en cajas. Por como se define el modelo, debemos hacer esta comprobacién en la siguiente revolucién (en caso
contrario, itemsinbox se contabiliza dos veces), de ai que se tuviese en cuenta en la funcién objetivo este desfase
de una revolucion.

r—1
DEMANDy; - cpletetsag;, < Z Z npackg;r + Z itemsinbox g;, (23)
deTSADEST; k=0 deTSADEST,

teTSA, i€ REF, reREV\{0}



= Actualizacién de las recirculaciones: al final de una revolucién, las recirculaciones son las anteriores, méas
los items inducidos, menos los items caidos en destino:

leftovy, = leftov;(,_1y + nind;, — Z nfall g, i€ REF,r € REV \ {0}
deD
Cumplimiento de la demanda

= Obligatoriedad de cumplir en algin momento la demanda de cada TSA. Una forma de implementarlo es esta:

Z cpletetsag, > 1 teTSA,i€ REF (24)
reREV

= Debemos dar significado a la variable final, como indicador de que la demanda total se haya completado.

ZteTSA ZieREF cpletetsagir

; <
final, < |TSA|-|REF]|

r € REV (25)

= Finalmente, imponemos que a partir de algiin momento esta variable deba valer 1:

> final, > 1 (26)
reREV

Valores iniciales y finales de las variables

Respecto de los valores iniciales, se puede resumir este apartado en que toda las variables dependientes del tiempo
tomarén el valor 0 cuando r = 0 (r € REV). Por ejemplo:

nind;o = nfallgio = ... = ifpackgeq = ... = itemsinbox 4;0 = cpletetsarg = finalyg =0

1€ REF, deD, ecW, teTSA

No deberia ser necesario incluir restricciones sobre el valor de las variables en el tdltimo instante de tiempo, o
sobre la suma de sus valores a lo largo del tiempo, puesto que el modelo se construye con la expectativa de que se
alcancen estos valores. No obstante, podemos escribir por precaucion las siguientes restricciones:

= Al final del proceso, deben haber sido inducidos los mismos items de cada referencia que constituian la demanda:
> nindi; = Y DEMAND,; i€ REF
reREV teTSA

= De igual modo, para la demanda de cada TSA, deben haber caido los mismos items de cada referencia en los
destinos asignados a dicha tienda.

> > nfallyy = DEMAND,; i€ REF
deTSADEST, reREV

= Al final del proceso, al sumar los items que quedan en caja més aquellos a los que ha realizado el packing en
revoluciones anteriores, debemos obtener la demanda total:

r—1
Z Z npackqir + Z itemsinboxg;rey = DEM AN Dy; i1 € REF
deTSADEST, k=0 deTSADEST,



= Cuando el proceso termina no puede haber items circulando, tampoco recirculando.
leftoviREV =0

Roturas de simetria

Una vez validado el modelo, resulta inmediato apreciar la gran cantidad de simetrias que presenta. Las mas obvias
son aquellas propias de la asignacién de los trabajadores a sus roles, asi como la asignacién de destinos a los packers
(por ejemplo, si hay u inductor y un packer, puede ser que el trabajador 1 sea inductor y el trabajador 2 sea el
packer, pero también puede ser al revés).

Las restricciones que se detallan a continuacion tratan de imponer un orden en como se asignan los indices de
trabajadores a roles, también de destinos a packers, para evitar el mayor niimero de simetrias posible.

= Este bloque de restricciones implica que el orden de los trabajadores (en tanto que son el conjunto {1,...,W})
se tenga en cuenta al asignar los destinos a los packers. Los packers con valores numéricos mas bajos seran los
primeros en asignarse a los destinos en cada etapa. Ademads, aunque no tenga trascendencia en este modelo
concreto, evitamos el caso en que los destinos asignados a un packer no son consecutivos.

apack ., + apackqss < 1 d<d ddeD e<é eéeW, seSTRETCH* (27)

= Inpondremos un orden de asignacién de trabajadores a sus roles. Como de momento solo se asignan explicita-
mente los roles de packer y varios a los trabajadores, impondremos que los trabajadores con primeros indices
sean siempre asignados al rol de packer, y los inmediatamente siguentes al rol de varios.

e El trabajador 1 € W sera siempre un packer:

rpackis = 1 se€ STRETCH*

e A partir del trabajador 2 € W obligaremos a que si e € W es un packer, entonces e — 1 también lo sea.

rpackes — epacke_1)s <0 ecW, e>2, se€STRETCH* (28)

e Para afinar ain més en la rotura de simetrias, si el trabajador e es un varios, nos interesara que siempre
el trabajador e — 1 deba ser o bien un varios o bien un packer.

TVATes — TVAT(c—1)s — TPACKk(e_1)s <0 ecW, e>2, se€STRETCH* (29)
e NOTA: si se amplia el modelo se pueden completar estas restricciones, por ejemplo imponiendo que el
orden de asignacién de los trabajadores en base a su indice sea packers - varios - inductores - waterspiders.
Otras restricciones

= El ntimero de packers siempre debe ser un nimero par.

nf —2.hpacks, =0  s€ STRETCH* (30)

= Reparto equitativo de destinos entre packers: vamos a obligar a que la cantidad de desinos asignada a
dos packers no difiera en mas de 1 destino. Las roturas de simetria incluidas en el apartado anterior obligan
(en cada etapa) a que si e € W no es un packer, entonces € > e tampoco lo es. Entonces podemos imponer este
reparto usando solamente las variables apack tal y como se muestra a continuacién (nétese que se contempla
tanto que ambos trabajadores sean packers, como que solo uno o incluso ninguno lo sea):

10



Z (apackqgss — apackges) < 1 e,ecW, e<e, seSTRETCH* (31)
deD

e Si en algiin momento eliminamos dicha restriccion, tendriamos que recurrir a la siguiente formulacién:

Z (apackgss — apackges) < 1+ D - (rpackes — rpackes) e,eceW, e<eée, se€STRETCH*
deD

11






Propuestas para modelizar la Induccion
Modelo Multirreferencia V1.5

Angel Mourelle Abelenda

Motivacion

Este documento presentard dos posibles enfoques de cara a la adiciéon del proceso de induccion y la
aportancion de los water-spiders al modelo. Se toma como referencia la versién V1.5 del modelo, que incluye
la posibilidad de realizar cambios en el n® de trabajadores por rol en ciertos momentos del proceso.

El motivo de preparar este documento es que ambas posibilidades presentan pros y contras, por lo que
se tratard de hacer un boceto ilustrativo de lo que significa cada forma de implementar la induccién y sus
implicaciones, a fin de poder decidir, con conocimiento de causa, cual es la mejor a implementar.

Puntos comunes a ambos enfoques

La diferencia fundamental entre los dos enfoques es como trabajar con el paso del tiempo y el desgaste
que produce en la productividad de los trabajadores, asi como en el movimiento y acciéon de los water-
spiders.

Por lo demas, para ambos casos se plantea medir la capacidad inductora de cada trabajador en base
a un ratio o proporcién de inducciones respecto del totalde bandejas. Es decir, si un trabajador tiene una
ratio de 0,4, significa que de cada 10 bandejas totales, el empleado es capaz de inducir 4.

Observacién 1. Lo ideal seria considerar un ratio de inducciones por bandeja vacia que pasa por el puesto
de induccion, es decir, que se calculase respecto del tota de bandejas menos las que ya han inducidos los
trabajadores ubicados en los puestos de induccion previos. En este caso, la ratio iria aumentando en el
sentido de la marcha del sorter, pues cada vez llegarian mds espaciadas las bandejas vacias'. No obstante,
este enfoque entrana una modelizacion mds engorrosa, y es mds sencillo simplemente escribir unas ratios
equivalentes a estas pero calculadas sobre el total de bandejas.

La virtud de este parametro es que se pueden considerar ratios diferentes para cada trabajador. Su-
pongamos que hai IPOST = 4 puestos de induccién, y todos estdn ocupados por un inductor. Digamos
que RATIO = {0,35,0,29,0,23,0,10}, donde cada coordenada es el ratio del trabajador que se ubica en ese
puesto de induccién. La ratio disminuye en el sentido de la marcha del sorter, porque el primer inductor
dispone de todas las bandejas vacias e induce al maximo ritmo a que es capaz, mientras que a los siguientes
trabajadores les llegan bandejas llenas y vacias (cuanos més puestos se avanzan, més proporcién de bande-
jas llenas y menos bandejas vacfas que se pueden inducir). Si hay S = 200 bandejas, entonces el inductor

'Llegarfan intercaladas con bandejas llenas.



en el primer puesto (en el sentido de la marcha) induce S - RATIO; = 70 items. El segundo induciria
S+ RATI0O5 = 58 items. Aplicando igual razonamiento, el tercer inductor coloca 46 items, y el cuarto, 20.
Apreciamos entonces un comportamiento ’hipergeométrico’ en la carga de trabajo de los inductores, que
coincide con lo que se nos hizo saber que se observa en la realidad. Este es el motivo principal por el que
se opta por este tipo de modelizacién. para ambas opciones.

Observacién 2. Por el momento se asumird que los puestos de induccion se asignan a los inductores por
orden. Esto significa que si, por ejemplo, se dispone de 4 puestos de induccion y 3 inductores, entonces
estos ocupardn siempre los puestos 1,2 y 3, nunca el 4.

Esta es una hipdtesis considerada asumible (por Rubén) y que nos evita anadir mas variables solo para
facilitar que se puedan ocupar puestos salteados. Ademds, los valores de RATIO se espera que se calculen
asumiendo que los puestos anteriores a uno dado (excepto en el primer puesto) estdn ocupados.

El principal motivo de usar las 'ratios’ comentadas es que permite modelizar el caracter hipergeométrico
de la carga de trabajo. Pero el otro gran motivo es que nos permitird modelizar el ’desgaste’ o la pérdida
de productividad a lo largo del tiempo en funcién de la carga de trabajo. Esto también permite modelizar
el papel de lo water-spiders de una forma un poco més detallada y realista.

Opcién 1: Actualizacion por revolucion

La primeira propuesta es que se reevalien las capacidades inductoras en cada revolucion. Es decir, en
cada ciclo estarfamos calculando de nuevo cuantos items puede inducir cada trabajador. También reeva-
luariamos la conveniencia o no de que un water-spider se cambie de puesto.

En este caso, se cambiarfa el pardmetro IAB (induction ability) del modelo por las variables indaby,
donde p es el puesto de induccién y 7 la revolucién. Se incluirfan restricciones del tipo

indab,. = § - RATIO,  p=1,..,IPOST, rec REV\{0} (1)

Por supuesto, no cabe esperar que los valores anteriores sean enteros, por lo que habria que hacer una
especie de redondeo. Una forma simple de resolverlo es mediante las siguientes restricciones.

IPOST
> wnindi, < > indab, v € REV\ {0} (2)
i€EREF p=1

Lo anterior supone que a grandes rasgos se practica un rendondeo a la baja, pero al sumar todos los
valores se cuenta con que pueden anadir uno o unos pocos items de margen, lo cual puede ser un buen
acercamiento a este 'redondeo’.

Sobre esta base se puede plantear la incusiéon de un desgaste en la capacidad inductora a lo largo del
tiempo. Al igual que con RAT IO, se puede considerar un parametro FFATIGU E, también una proporcion,
que modelice este cansancio. En este sentido, las restricciones mostradas en (1) se reescribirfan asi:

indaby, = FATIGUE, - indaby 1 p=1,..,IPOST, re REV\{0,1} (3)
indaby = S - RATIO, p=1,..,IPOST



Para terminar con la modelizacién de la induccién (al margen de los water-spiders), podemos considerar
que la capacidad inductora ’se resetea’ cada cierto tiempo, y para ellos e pueden considerar dos posibilida-
des. En primer lugar, se puede hacer usando el pardmetro STRETCH™ que representa en que revoluciones
se puede cambiar la configuracién de trabajadores por rol. Otra opcidén seria considerar una serie de puntos
temporales diferente, que represente un descanso, cambio de turno o cambio de labor. Para este caso las
restricciones son muy simples. Si por ejemplo incluimos este 'reseteo’ en las revoluciones de STRETCH™,
las restricciones de (3) dejarian de aplicar en » € STRETCH* y en su lugar tendriamos las siguentes.

indab,s = S - RATIO,, p=1,..,IPOST, se€ STRETCH" (4)

Como aclaracién final, se estan obviando en este boceto otras restricciones que regulan el comporta-
miento de las nuevas variables que estamos introduciendo. En este documento, como resumen que es, solo
escribiremos aquellas que expliquen el comportamiento que queremos reflejar.

Opcién 2: Actualizaciéon por etapas

Este enfoque es mas simple de explicar, dado que utiliza la misma légica que los cambios de configuracién
de trabajadores por rol, que se incluyé en la V1.5 del modelo a través del parametro STRETCH*.

En este caso la idea serfa proponer un pardmetro similar, por ejemplo IJUM P* (induction jump) que
contiene las revoluciones en que se realizaran las reevaluaciones sobre la capacidad inductora. Al igual que
con STRETCH*, existira otro pardmetro IJUM P indexada en REV y que en cada coordenada contiene
la etapa a la que pertenece dicha revolucién (donde las etapas significan el intervalo semicerrado entre dos
revoluciones de IJU M P*).

Por lo demas, se seguirfan utilizando los parametros RAT IO ya vistos, pero cuyo calculo se adaptaria
al tiempo que pasa entre dos elementos de IJUM P, que por cierto seria deseable que se distribuyesen de
forma homogénea a lo largo de REV'.

Asi, utilizando las mismas variables indaby, ya vistas, asi como RATIO, y FATIGUE,, tendriamos
las siguientes restricciones.

indabys = FATIGUE, - indab,,_;  p=1,..,IPOST, s¢€ IJUMP* (5)

indaby = S - RATIO,  p=1,..,IPOST

Asi, solo definimos estas variables en los elementos de IJU M P*. Para contabilizar las inducciones
totales en una revolucién, la nueva restriccién similar a (2) serfa la siguiente.

REF IPOST
Z nind; < Z indaby, 1 juM P, r € REV \ {0} (6)
i=1 p=1

En este caso tendremos que durante ciertas revoluciones la capacidad de un inductor se mantiene
constante, para luego dar un salto hacia abajo, que puede ser més o menos pronunciado en funcién de los
valores de FATIGUE, pero la logica es la misma en cada opcién més alld del tratamiento del tiempo en
el modelo.

Mas alld de esta cuestion y del mismo modo que en la primera opcién expuesta, se pueden anadir
revoluciones concretas en que el cansancio se 'resetee’.



Modelizacién de los Water-Spiders

En este apartado se tratara de explicar como se prevee implementar la labor de los water-spiders en el
modelo. De varias conversaciones con el tutor en empresa (Rubén) se deduce que es rol menos relevante de
los cuatro en la modelizacién, asi como el que menos trabajadores suele ocupar. Por tanto, es interesante
ver que nivel de detalle se desea en el modelo y el coste computacional que conlleva (niimero de variables
y restricciones adicionales).

Si tomamos un enfoque de maximos?, la inclusién de los water-spiders en el modelo puede permitir la
adicion de las siguientes dindmicas:

= Que el aporte que los water-spiders realizan al inductor del puesto en que estan se reduzca con el
paso del tiempo. Es decir, como la labor del water-spider es ayudar en la rotura y lectura de la caja
para ahorrar algo de tiempo al inductor, cabe esperar que tras un cierto tiempo ya haya roto varias
cajas y ’adelantado’ ese trabajo al inductor (por lo que su aporte se reduce mucho).

= Que la ayuda de un water-spider a un inductor pueda significar un cierto 'refresco’ de la fatiga del
mismo. si un water-spider estd ayudando a un trabajador, podemos considerar que este se cansa
menos o incluso que recupere algo de energia (traducida en el modelo con un pardmetro opuesto al
de FATIGUE).

= Que se tenga en cuenta la distancia que recorre el water-spider al cambiar de puesto, en forma de
penalizacién. Considerar por tanto que no sea lo mismo si se estd en el puesto 1 se cambia al puesto
3 o al 5. De las tres dindmicas esta seria quizas la de menor impacto en el modelo.

No se detalla ahora mismo la implementacion concreta en el modelo, entre otras cuestiones porque
depende de la opcién que tomemos para trabajar con el tiempo en el problema. Aun asi, la modelizacién
es ciertamente similar a la explicada para la induccién, con la diferencia de tener en cuenta el eventual
cambio de puesto de induccion.

2De modelizar todo lo posible dentro de la légica establecida en el modelo.
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