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DESCRIPCION
Procedimiento para fusionar, en un almacén logistico, de k flujos de entrada de cargas utiles en un flujo de salida
1. Campo técnico

En los ultimos afios, la actividad intralogistica se ha visto muy fuertemente impactada por un cambio drastico en el
comportamiento de la sociedad de consumo y por el desarrollo de nuevas tecnologias. El constante aumento de la
demanda obliga a los actores de la logistica ser cada vez mas reactivos y competitivos. La mejora y la optimizacion
de las soluciones de transporte, almacenamiento y preparacién de pedidos se han vuelto esenciales. La compafiia
SAVOYE, fabricante de equipos para la preparacion de pedidos, especializada en la automatizacién e informatizacion
de almacenes logisticos, esta en proceso de mejora y evaluacién continua de sus soluciones.

La gestion de un almacén logistico incluye el suministro, la recepcion y la gestion de flujos y stocks. Mejorar el tiempo
de viaje de un pedido significa muchas veces minimizar su tiempo de transporte. Se dedica 50% del tiempo de
preparacion de un pedido a esta operacion de transporte, segln el siguiente articulo: De Koster, R., Le-Duc, T., y
Roodbergen, K.J., "Design and control of warehouse order picking: a literature review" (2007), European Journal of
Operational Research 182(2), 481-501. Por lo tanto, se necesita interesarse en primer lugar al principal problema de
los almacenes: el de optimizar los flujos transportados a fin de garantizar un porcentaje de produccidon mas elevado
posible. Nos centraremos, mas particularmente, en las intersecciones de los flujos de cargas (paquetes, bandejas,
contenedores, etc.). El objetivo es maximizar el caudal del flujo final (también denominado flujo de salida), agrupando
varios flujos entrantes que provienen de diferentes ubicaciones.

2. Problematica
2.1 Objeto

En un almacén logistico ocurre, en efecto, que varios flujos de entrada de carga (también denominados flujos de
inyeccion) se juntan para formar un unico flujo de salida (también denominado flujo de salida). Un flujo de cargas
corresponde a una lista de cargas secuenciadas que se desplazan una detrds de otra. Estos flujos pueden ser
transportados mediante un transportador, similar a una cinta transportadora, que desplaza en una direccién
determinada todas las cargas que se encuentra sobre ella en una sola fila. En el resto de la descripcién, los
transportadores que transportan los flujos entrantes se denominan pasillos y el transportador que transporta el flujo de
salida se denomina colector.

Los flujos de inyeccion se distribuyen a lo largo del colector. La posicién de las cargas que componen estos flujos de
inyeccioén es conocida e identificable. Para cada flujo de inyeccién, se puede elegir el instante en el que se inyecta su
primera carga en el colector. Una distribucién secuencial de los flujos de inyeccion permite que un pasillo situado
aguas arriba del flujo del colector se beneficie de un mayor nimero de posibilidades de inyeccién que un pasillo situado
aguas abajo. En efecto, este Ultimo sb6lo puede descargar sus cargas cuando hay espacio, que dejan libres los pasillos
situados aguas arriba.

Para evitar un desequilibrio en la inyeccion de cargas entre los flujos entrantes, se desea definir de antemano el orden
de las cargas una vez colocadas todas en el colector (denominada secuencia final o incluso secuencia de salida).

La idea guia es empujar el flujo del colector a la capacidad mecanica maxima del colector. Para lograrlo conviene
limitar el nimero de espacio vacio en este ultimo. Se propone un enfoque basado en las fechas correctas de inyeccion
de las cargas, para constituir un flujo final que no comprende (0 que comprende lo menos posible) espacios vacios.
Estas fechas de inyeccion se definen a fin de respetar cualquier secuencia final realizable, es decir, que respecta las
ordenes FIFO (First In First Out “primero que entra primero que sale) de los flujos de inyeccién.

La solucién propuesta y descrita a continuacién, para responder a este problema, es nueva e inventiva a la vista de
los modelos de problemas de planificacion conocidos, en particular:

* Runwey Cheng, Mitsuo Gen y Yasuhiro Tsujimura, A tutorial survey of Job Shop scheduling problems using
genetic algorithls --- Parte |. Representacién, Ashikaga Institute of Technology, Ashikaga 326, Japan; y

e Imran Ali Chaudhry y Abid Ali Khan, A research survey: review of flexible job shop scheduling techniques,
International transactions in opération research, 2015

2.2 Ejemplo de aplicacion

En resumen, el sistema estudiado esta compuesto por flujos de inyeccion (flujos de entrada) transportados por pasillos
(conjunto de transportadores) y un colector (otro transportador) que agrupa estos flujos de inyeccién en un unico flujo
final (flujo de salida). El control propuesto y descrito a continuacién se aplica en particular, pero no exclusivamente, a

un colector de tipo “transportador continuo sin acumulacion” o a un colector de tipo “clasificador” (“belt tray”, “tilt tray”,
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etc.). Este control permite respetar cualquier secuencia final realizable. Se da por lo tanto la solucién que corresponde
al caudal 6ptimo con respecto a una secuencia final determinada. Si no se desea una secuencia final, se sabe como
obtener el caudal maximo en un colector completamente libre para agrupar estos flujos de inyeccion.

Sin embargo, en algunos casos, es posible que obstrucciones ya estén ocupando sitios en el colector. Por obstruccion
de un paso de tiempo del colector se entiende en particular, pero no exclusivamente, una carga perturbadora que
proviene de un flujo perturbador, diferente de los flujos de inyeccion. Una obstruccién no es necesariamente una carga
perturbadora, sino que también puede ser un lugar del colector dafiado, reservado, etc. En estos casos, la gestion de
los flujos de inyeccion debe tener en cuenta tales obstrucciones.

En el caso particular en el que las cargas perturbadoras provienen de uno o mas flujos perturbadores, se distinguen
dos tipos de flujos perturbadores. Un flujo perturbador se denomina “experimentado” si la inyeccion en el colector de
cargas perturbadoras que lo compone no se puede controlar por el sistema de control (estas cargas perturbadoras
llegan sin tener en cuenta el entorno). Por el contrario, se dice que un flujo perturbador esta "controlado"” si la inyecciéon
en el colector de las cargas perturbadoras que lo compone se puede controlar mediante el sistema de control. Nuestra
propuesta de control soporta estos diferentes tipos de flujos perturbadores (experimentados o controlados) y da una
solucién optima que incluye la gestion de los flujos perturbadores a controlar.

Un ejemplo (ilustrativo y no limitativo) de aplicacion concreta se encuentra en la solucion GTP Intelis PTS (Goods To
Person Intelis Picking Tray System) propuesta por la compafia SAVOYE. Es una solucién global de preparacion de
pedido automatizada en la que un sistema automatizado de almacenamiento y de sacar del almacenamiento con
lanzaderas (denominado Intelis PTS) 3 permite suministrar a cadencias muy altas estaciones de preparacion
(denominadas estaciones GTP) 4. El papel del sistema automatizado (Intelis PTS) es, por lo tanto, almacenar, entrar
y sacar cargas, que comprenden articulos necesarios para el correcto llenado de los pedidos a nivel de las estaciones
de GTP. El sistema automatizado se compone de varias filas de almacenamiento (también denominadas “pasillos
PTS” 0 “PTS aisles” en inglés, pero que no deben confundirse con los pasillos (en el sentido de transportadores) que
transportan los flujos entrantes en el contexto de la presente invencién, véanse las explicaciones a continuacion),
permitiendo cada compuestas de lanzaderas y ascensor el vaivén de estas cargas sobre transportadores
respectivamente de entrada 51, 52 y de salida 21, 22. Estos diferentes transportadores de entrada y salida estan todos
unidos por un colector 1 que permite alimentar las estaciones de preparacion 4 como se muestra en la Figura 50
(ejemplo con tres estaciones de preparacion 41, 42 y 43).

Para relacionar la definicion de contexto anterior, los transportadores de salida 21, 22 del sistema automatizado 3
forman los transportadores (también denominados "pasillos") que transportan los flujos entrantes de cargas Utiles,
fusionandose estos flujos entrantes en el colector 1 en un flujo saliente de cargas Utiles.

En otras palabras, el vaivén de las cargas que entran y salen del sistema automatizado 3 esta gestionado mediante el
colector. Se esta, por lo tanto, en presencia de varios flujos de inyeccién de cargas (también denominados flujos de
entrada en nuestra problematica) en los transportadores de salida 21, 22 del sistema automatizado 3, todos inyectados
en el colector.

Ademas, cuando los flujos de cargas que regresan al sistema automatizado 3 (a través de los transportadores de
entrada 51, 52) pasan por el mismo colector 1, se tiene un ejemplo de flujos perturbadores, denominados flujos de
retorno en este caso particular. Estos flujos perturbadores son muy interesantes ya que desaparecen después del
paso de todas las zonas de inyeccién, creando asi espacios vacios para ciertos flujos de inyeccién, pero no para otros.
Como se detalla a continuacién, una realizacién de la solucién propuesta tiene como objetivo controlar, en la medida
de lo posible, estos flujos perturbadores para llenar estos espacios vacios en lugar de experimentados.

Las soluciones propuestas en este ejemplo de aplicacion se describen mas adelante aqui.

2.3 Soluciones actuales

2.3.1 Soluciones existentes

e Solucion conocida A, con una secuenciacion final deseada: en este caso, la inyeccion de las cargas en el

colector sigue un orden bien definido que corresponde a la secuencia final esperada después de la fusién de
las cargas. Si esta secuencia final deseada en |a salida del colector esta formada, por ejemplo, por las cargas
que tienen los nimeros de secuencia 1, 2, 3, etc. en adelante denominada “carga 17, “carga 2, etc.); la carga
1 se inyectara en prioridad, seguida de la carga 2 sélo si la carga 1 esta aguas debajo de la carga 2 en el
colector, seguida de la carga 3 sélo si la carga 2 esta aguas debajo de la carga 3 en el colector, y asi
sucesivamente.

e Solucion B conocida, sin secuenciacion final deseada: cada primera carga de cada flujo de inyeccion se
inyecta en el colector siempre que haya espacio en su zona de inyeccion.

El documento WO 2013/150080 describe técnicas para implementar las soluciones A y B antes mencionadas.
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2.3.2 Inconvenientes relacionados a estas soluciones

e Solucién conocida A: un inconveniente de la solucién conocida A es que deja espacios (huecos) entre las
cargas, lo que ralentiza el flujo de salida con respecto a la capacidad mecéanica del colector. Un espacio vacio
aparece entre dos cargas sucesivas en la secuencia final tan pronto como la carga anterior en la secuencia
final pertenece a un flujo de inyeccidon mas aguas abajo que la carga siguiente. Ademas, la longitud de estos
espacios vacios es proporcional a la distancia de los pasillos (transportadores) para inyectar estas dos cargas
sucesivas.

Varias etapas de esta soluciéon conocida A se muestran mediante la Figura 1. En este ejemplo, se considera la
secuencia final deseada 1, 2, 3, 4. Con el fin de respetar esta secuencia, no es posible inyectar directamente las cargas
1, 2, 3y 4 al mismo tiempo en el colector. En la etapa 0, se activa la instalacion. Instantaneamente, se inyectan las
cargas 1y 2 en el colector. Esta operacion es posible ya que el flujo de inyeccion de la carga 1 esta aguas abajo del
flujo de inyeccion de la carga 2. Las cargas 1 y 2 estan sobre el colector, separadas por la distancia que existe entre
los pasillos (transportadores) de donde provienen. El colector avanza sin cambios hasta la etapa 1, en la que la carga
2 pasa delante de la zona de inyeccion del flujo que contiene la carga 3. A partir de este momento, la carga 3 se
inyecta en el colector directamente detras de la carga 2. Cabe sefialar que el espacio vacio que queda entre las cargas
1y 2 sigue siendo el mismo y nunca se llenara. En esta misma etapa 1, también se inyecta la carga 4 en el colector
dejando un espacio entre ellay la carga 3. La etapa 2 muestra los espacios vacios que deja este método de inyeccién
conocido.

s Solucién conocida B: un inconveniente de la solucién conocida B es que el pasillo (el transportador) situado
aguas abajo inyectara sus cargas en continuo mientras que los demas tendran que contentarse con llenar
los espacios libres restantes; otro inconveniente de la solucién conocida B es que propone un control que
so6lo funciona, en realidad, cuando el colector (que transporta el flujo saliente) tiene una velocidad mucho
mayor que la de los pasillos (transportadores) que transportan los flujos entrantes (tantas veces mayor que
existen flujos entrantes a inyectar). En la solucién conocida B, las velocidades de los pasillos
(transportadores) deben por lo tanto ser limitados. Ahora bien, en el contexto actual, el nimero de flujos de
inyeccion aumenta mas rapidamente que las capacidades mecanicas del colector. Esta solucién conocida B
ya no es suficiente, y no controla la optimizacion del caudal del flujo de salida.

3. Resumen

En una primera realizacion particular de la invencién, se propone un procedimiento para fusionar, dentro de un almacén
logistico, de k flujos entrantes de cargas Utiles, transportadas respectivamente por k transportadores denominados
pasillos

aiconi€ {1, .., k}, enun flujo de salida de cargas (tiles, transportado por otro transportador denominado colector,
siendo el almacén logistico tal que:

e los k pasillos son del tipo “primero en entrar, primero en salir”, distribuidos a lo largo del colector y numerados
de a1 a ak en una direccién de desplazamiento del colector, y

* A es una distancia temporal entre los pasillos ai y ak expresado en unidades de tiempo, correspondiendo
cada una a un paso de tiempo del colector,

siendo ejecutado el procedimiento al menos una vez por un sistema de control, efectudndose una ejecucion
determinada en un instante Tb y comprendiendo:

s obtener un conjunto L que comprende n cargas Utiles distribuidas en el instante Th sobre los k pasillos y que
deben inyectarse en el colector para formar una secuencia de salida o, estando identificada cada una de las
n cargas Utiles mediante un nimero de secuencia Unico dentro de la secuencia de salida ¢, conteniendo cada
uno de los k pasillos un conjunto ordenado, segun una direccién creciente del nimero de secuencia, de h;
cargas (tiles que se inyectaran una por una en el colector;

e calcular una fecha to en el que la primera carga util 61 de la secuencia de salida ¢ pasa frente al pasillo ak;

e calcular una fecha de inyeccion en el colector para cada una de las n cargas Utiles del conjunto L, segun la
siguiente formula: T(u) = b + o(u) - 1 - Aj, con:

0 u=alj)E L, una carga Gtil del conjunto L y que proviene de la j®™ma posicion en el pasillo a, /E { 1,
-, K JE{1, ..., A},

o o(u) el nimero de secuencia de la carga Util u en la secuencia de salida o;
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s controlar el colector y los k pasillos, para una inyeccién de las n cargas Utiles en el colector de acuerdo con
las n fechas de inyeccion T(u), Vu € L.

Segun una caracteristica particular de la primera realizacion, A; » es una distancia temporal entre los pasillos ai y ar
expresada en unidades de tiempo, correspondiendo cada una a un paso de tiempo del colector, y el procedimiento
comprende ademas las siguientes etapas:

e para cada carga Util u = aij) € L que proviene de un pasillo ai, calcular las fechas de paso de la carga util
frente a los pasillos ai a ak, conociendo la fecha de inyeccion T{u) de la carga Util en el colector;

e para cada pasillo ai, / € {1, ..., K}, obtener un conjunto V; que contiene cada fecha de paso de una de las
cargas Utiles frente al pasillo aj;

e para cada carga perturbadora controlar p de un flujo perturbador controlado gracias a un medio de control
ubicado a lo largo del colector y antes de un pasillo ag) en la direccién de desplazamiento del colector, con
glp) € {1, ..., K}, siendo ag) también el primer pasillo, en el sentido de desplazamiento del colector, frente al
cual pasa la carga perturbadora controlada:

a) inicializacion de t con la fecha 01 - A1,, con &1 que representa la posible fecha de llegada, en caso de
no estar en espera, de la primera carga perturbadora controlada frente al pasillo ax;

b) calculo de fechas t + A 1, gy, t+ A1, gy + 1,..., t+ A 1, ip) de paso de la carga perturbadora controlada
frente a los pasillos agp) a aig), con aip) el ultimo pasillo, en el sentido de desplazamiento del colector,
frente al cual pasa la carga perturbadora controlada;

c) siningunade las fechas t+ A 1, g, t+ A1, gy + 1,-.., E+ A1, p) pertenece respectivamente a los conjuntos
Ve, Vo + 1.--., Vip), calcular una fecha de paso ficticia startp, de la carga perturbadora controlada p
frente al pasillo a1, con la siguiente férmula: starty = t ;

d) siuna de las fechas t+ A 1,g(p), t + A 1, gip) + 1,..., T+ A 1, gp) pertenece respectivamente a uno de los
conjuntos Vgp), Vo + 1, --., Vi), incrementar de t una unidad, y reiterar las etapas b), ¢) y d) con el
nuevo valor de t;

s controlar el medio de control, para una inyeccion en la fecha starty + A1, gy de cada carga perturbadora
controlada p frente al pasillo ag)-

En una segunda realizacion particular de la invencién, se propone un procedimiento para fusionar, dentro de un
almacén logistico, de k flujos entrantes de cargas Utiles, transportadas respectivamente por k transportadores
denominados pasillos

aiconiG{1, .., K, enun flujo de salida de cargas Utiles, transportado por otro transportador denominado colector,
siendo el almacén logistico tal que:

e los k pasillos son del tipo “primero en entrar, primero en salir”, distribuidos a lo largo del colector y numerados
de a1 a ak en una direccién de desplazamiento del colector, y

* A es una distancia temporal entre los pasillos ai y ak expresado en unidades de tiempo, correspondiendo
cada una a un paso de tiempo del colector,

siendo ejecutado el procedimiento al menos una vez por un sistema de control, efectudndose una ejecucion
determinada en un instante Tb y comprendiendo:

s obtener un conjunto L que comprende n cargas Utiles distribuidas en el instante Th sobre los k pasillos y que
deben inyectarse en el colector para formar una secuencia de salida o, estando identificada cada una de las
n cargas Utiles mediante un nimero de secuencia Unico dentro de la secuencia de salida ¢, conteniendo cada
uno de los k pasillos un conjunto ordenado, segun una direccién creciente del nimero de secuencia, de h;
cargas (tiles que se inyectaran una por una en el colector;

e paracada pasillo a, /E {1, ..., k}, obtener un conjunto U ;de fechas no validas para una inyeccién de una de
las cargas utiles del pasillo ai en el colector a causa de una carga perturbadora no controlada o de otra
obstruccion de un paso de tiempo del colector;

e sintener en cuenta los conjuntos Ui, 1 € {1, ..., K}, calcular una fecha to en el que la primera carga util 61 de
la secuencia de salida o pasa frente al pasillo ax;
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e paralaprimera carga util o1 de la secuencia de salida ¢, suponiendo que la primera carga Util 61 proviene del
pasillo ai:

a) inicializacién de t con to;
b) si ninguna de las fechas t, t- Ax-1, t- Ak-2,..., t- Ajpertenece respectivamente a los conjuntos U «, Uk

-1, Uk-2,..., Ui, calcular una fecha de inyeccion de la primera carga util o1 en el colector con la
siguiente formula:

T ( |2 ) =1- Ai »

con U = a1 = aij);

c)siunade las fechast, t- Ak-1, t- Ak-2,..., t- Aj pertenece respectivamente a uno de los conjuntos U ¢,
Uxk-1, Uk-2,..., U, incrementar de t en una unidad y reiteracion de las etapas b) y ¢) con el nuevo

valor de t;

s para cada carga (til siguiente o de la secuencia de salida o, C € {2, ..., n1}, suponiendo que la siguiente carga
util oc proviene del pasillo ai:

a'} incremento de t de una unidad, utilizandose t para calcular la fecha de inyeccion de la carga util
anterior oc - 1;

b'} si ninguna de las fechas t, t- A«-1, t < Ak-2,..., t- Ajpertenece respectivamente a los conjuntos U

k Uk-1, Uk-2,..., U,, calcular una fecha de inyeccion de la siguiente carga Util 6c en el colector con
la siguiente formula:

con u=0c=aij) ;
c') siuna de las fechas t, t- Ax-1, t- Ak-2,..., t- Aipertenece respectivamente a uno de los conjuntos
Uk Uk-1, Uk-2,..., Ui, incrementar de t de una unidad y reiterar las etapas b') y ¢'} con el nuevo

valor de t;

s controlar el colector y los k pasillos, para una inyeccién de las n cargas Utiles en el colector de acuerdo con
las n fechas de inyeccion T(u), v u € L.

Segln una caracteristica particular de la segunda realizacién, la etapa de controlar el colector y los k pasillos, para
una inyeccién de las n cargas utiles en el colector de acuerdo con las n fechas de inyeccién T{u), V u € L, esta
precedido por las siguientes etapas:

e calcular tmin sS€QUN la siguiente formula:

tmin=min{ T(u), Yuel }:

s si tmn > 0, modificacion de las n fechas de inyeccién segun la siguiente férmula:

T(u)=T(u) -tyn, Yuecl.
Segln una caracteristica particular de la segunda realizacion, A; r es una distancia temporal entre los pasillos ai y a;
expresada en unidades de tiempo, correspondiendo cada una a un paso de tiempo del colector, y el procedimiento

comprende ademas las siguientes etapas:

e para cada carga Util u = af(j) E L que proviene de un pasillo ai, calcular las fechas de paso de la carga Util
frente a los pasillos ai a ak, conociendo la fecha de inyeccion T{u) de la carga Util en el colector;

e paracada pasillo ai, /E {1, ..., K}, obtener un conjunto Vique contiene por un lado cada fecha de paso de una
de las cargas Utiles frente al pasillo ai y por otro lado el conjunto U; de fechas no validas para una inyeccién
de una de las cargas Utiles del pasillo ai en el colector;
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e para cada carga perturbadora controlar p de un flujo perturbador controlado gracias a un medio de control
ubicado a lo largo del colector y antes de un pasillo agy) en la direccion de desplazamiento del colector, con
glp) € {1, ..., K}, siendo ag) también el primer pasillo, en el sentido de desplazamiento del colector, frente al
cual pasa la carga perturbadora controlada:

a) inicializacion de t con la fecha 01 - A1,, con &1 que representa la posible fecha de llegada, en caso de
no estar en espera, de la primera carga perturbadora controlada frente al pasillo ax;

b) calculo de fechas t + A1, gip), t + A1, gip) + 1,..., T+ A1, ip) de paso de la carga perturbadora controlada
frente a los pasillos agp) a aig), con aip) el ultimo pasillo, en el sentido de desplazamiento del colector,
frente al cual pasa la carga perturbadora controlada;

¢) si ninguna de las fechas t+ A1, gip), t+ A1, gip + 1,-.., + A1, 1 pertenece respectivamente a los conjuntos
Vo, Vo +1.-.., Vip), calcular una fecha de paso ficticia startp, de la carga perturbadora controlada p
frente al pasillo a1, con la siguiente férmula: starty = t ;

d) si una de las fechas t + A1, gp), t + A1, gip) + 1,..., T + A1, yp) pertenece respectivamente a uno de los
conjuntos Vg, Vap+1, ..., Vi), incrementar de t de una unidad y reiterar las etapas b), ¢) y d) con
el nuevo valor de t;

5. - controlar el medio de control, para una inyeccion en la fecha start, + A1, g de cada carga
perturbadora controlada p frente al pasillo ag.

Segln una caracteristica particular de la primera o segunda realizacion, la fecha to se calcula con la siguiente formula:

tO:azgﬁeL, {Aj+1-o(u)y} .

con:

s u=af) EL,unacarga util de un conjunto L' que comprende cargas Utiles colocadas en la primera posicién
de los pasillos situados, siguiendo la direccion de desplazamiento del colector, desde el pasillo a1 al pasillo
ain que contiene la primera carga Util 61 de la secuencia de salida o.

Segln una caracteristica particular de la primera o de la segunda realizacién, el procedimiento se ejecuta de manera
iterativa, efectudndose cada nueva ejecucion en un nuevo instante Tb calculado con la siguiente formula:

Th = T{Uiast) - A1 + AP con st = a1(f25%) una Gltima carga Gtil, que proviene de la (/#9)¢m2 posicién del pasillo a/#,
de la secuencia de salida ¢ de una ejecucion anterior en un instante Tb anterior.

Segun una caracteristica particular de la primera o de la segunda realizacién, el procedimiento se ejecuta de manera
iterativa, efectuandose cada nueva ejecucién en un nuevo instante Th definido como un instante en el que no hay
carga de la secuencia de salida ¢ de una ejecucion anterior en un instante Th anterior no se encuentra en una porcién
del colector que va desde el primer pasillo ar en el pasillo ar que contiene la primera carga de la secuencia de salida
o de la nueva ejecucion en el nuevo instante Tb.

Segln una caracteristica particular de la primera o de la segunda realizacién, el procedimiento se ejecuta de manera
iterativa, efectudndose cada nueva ejecucion en un nuevo instante Tb calculado con la siguiente formula:

Th = ]\'félX(Tb + 1, T(ulast) =N +Ai]a5t),
con:

*  Unst = a(jashy una Gltima carga Util, que proviene de la (f259)éima posicidn del pasillo a2, de la secuencia de
salida ¢ de una ejecucién anterior en un instante Th anterior, y

e (Tb+ 1) obtenido por un incremento de una unidad del instante Th anterior.
En otra realizacién de la invencion, se propone un producto de programa informatico que comprende instrucciones de
codigo de programa para implementar el procedimiento mencionado anteriormente (en cualquiera de sus diferentes
realizaciones), cuando dicho programa se ejecuta en un ordenador.
En otra realizacion de la invencién, se propone un medio de almacenamiento legible por ordenador y no transitorio,

que almacena un programa informatico que comprende un conjunto de instrucciones ejecutables por un ordenador
para implementar el procedimiento antes mencionado (en cualquiera de sus diferentes realizaciones).
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En otra realizacion de la invencién, se propone un sistema de control (dispositivo) que comprende medios para
implementar las etapas que lleva a cabo en el procedimiento tal como se ha descrito anteriormente, en una cualquiera
de sus diferentes realizaciones.

4. Lista de las figuras

En la descripcion siguiente, dada a titulo de ejemplo indicativo y no limitativo, se hace referencia a los dibujos adjuntos,

en los que:

[fig.
[fig.
[fig.
[fig.
[fig.
[fig.
[fig.
[fig.
[fig.
[fig.
[fig.
[fig.
[fig.
[fig.
[fig.
[fig.
[fig.
[fig.
[fig.
[fig.
[fig.
[fig.
[fig.
[fig.
[fig.
[fig.
[fig.

[fig.

1] Método existente para insertar cargas en un orden determinado

2] Imagen de dos pasillos (transportadores), un colector y una carga (carton)

3] Esquema de dos pasillos (transportadores), un colector y una carga (carton)

4] Esquema del sistema estudiado en pasillos

5] Esquema del sistema con identificacion de las cargas por su nimero de secuencia

6] Puntos combinados sin pérdida de generalidad

7] Punto de inicio y punto de inyeccién

8] Division en pasos (posiciones o franjas) del colector

9] Secuencia de salida deseada esperada en el corte del colector

10] Unidad de tiempo asociada al paso del colector en relacion con la duracion de inyeccién de una carga
11] Distancias enteras entre flujos de inyeccion

12] Distancias no necesariamente enteras entre los flujos de inyecciéon

13] Esquema del colector con puntos de inyeccion consecutivos en cada paso

14] Ejemplo de colector de 4 pasillos colocados consecutivamente en paso del colector

15] Diagrama de Gantt relacionado al job shop y que da los datos a calcular mediante féormula
16] Ejemplo de colector de 4 pasillos colocados de cualquier forma

17] Diagrama de Gantt relacionado al job shop con distancias cualesquiera entre los pasillos
18] Ejemplo de colector y de 2 pasillos con identificadores de carga

19] Ejemplo de colector y de 2 pasillos con los identificadores de los nimeros de pedido

20] Ejemplo de un colector y de 2 pasillos con identificadores de nimeros de secuencia

21] Imagen del colector en el momento 0

22] Imagen del colector en el momento 1

23] Imagen del colector en el momento 2

24] Imagen del colector en el momento 3

25] Ejemplo de lista FIFO asociada a tres pasillos

26] Secuencia realizable esperada en el colector

27] Primera carga de flujo pegada al punto de inyeccion que forma parte de la lista FIFO

28] Primera carga de flujo no pegada el punto de inyeccion y que no forma parte de la lista FIFO
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[fig. 29] Cargas en espera continua detras de una primera carga que forma parte de la lista FIFO

[fig. 30] Cargas en espera continua detras de una primera carga que no forma parte de la lista FIFO

[fig. 31] Ejemplo de lote (batch) de trabajo

[fig. 32] Célculo de fechas de inyeccion y procesamiento del lote 1

[fig. 33] Procesamiento de un lote en curso

[fig. 34] Fin del procesamiento del lote 1 y formacién del lote 2

[fig. 35] Fin del procesamiento del lote 2 y su aplicacién

[fig. 36] Diagrama del algoritmo en el caso general con flujo perturbador experimentado

[fig. 37] Ejemplo de flujo perturbador: cargas grises que regresan al PT

[fig. 38] Ejemplo de un colector de 4 pasillos cualesquiera con flujo perturbador experimentado

[fig. 39] Diagrama de Gantt con flujo perturbador que forma espacios

[fig. 40] Diagrama del algoritmo 4

[fig. 41] Ejemplo de colector de 4 pasillos colocados de cualquier manera con flujo perturbador controlado
[fig. 42] Diagrama de Gantt de inyecciones que muestra los espacios a utilizar para las cargas perturbadoras.
[fig. 43] Diagrama de Gantt escogiendo la ubicacién de cargas perturbadoras

[fig. 44] Estructura de un sistema de control segun una realizacién particular de la invencion

[fig. 45] Diagrama del algoritmo 5

[fig. 46] Organigrama de un procedimiento de fusién de k flujos entrantes en un flujo saliente, segin una
primera realizacién particular basada en el algoritmo 2

[fig. 47] Organigrama de un procedimiento de fusién de k flujos entrantes en un flujo saliente, segiin una
segunda realizacién particular basada en el algoritmo 3 (ilustrado en la Figura 36)

[fig. 48] Organigrama de un procedimiento de fusién de k flujos entrantes en un flujo saliente, segin una
tercera realizacion particular basada en el algoritmo 4 (ilustrado en la Figura 40)

[fig. 49] Organigrama de un procedimiento de fusién de k flujos entrantes en un flujo saliente, segin una
cuarta realizacion particular basada en el algoritmo 5 (ilustrado en la Figura 45)

[fig. 50] Ejemplo de aplicacién
5. Parametros de control

Como ya se mencion6 anteriormente, el sistema estudiado esta compuesto por un sistema de drenaje (transportador
denominado colector), varios otros transportadores (denominados pasillos) y cargas. Este sistema es dinamico, las
cargas son transportadas por los pasillos, inyectadas en el colector y después transportadas por éste. En un primer
tiempo, se considera el estado de este sistema paralizando la posiciéon de cada carga presente en él en un instante
dado. Se definen los subsistemas paralizados de este sistema para poder calcular las fechas futuras de inyeccion de
determinadas cargas. Esto corresponde a la resolucién del problema estatico, se estudiara en la Seccién 7 como
controlar este sistema de manera dinamica.

La Figura 2 es una imagen que ilustra dos pasillos (transportadores) 21, 22, un colector 1 y una carga (carton) 6. La
Figura 3 es una vista modelada de los elementos que aparecen en la imagen de la Figura 2 (mismas referencias
numeéricas).

5.1 Anotaciones

La siguiente tabla es un resumen de las anotaciones.
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[Tabla 1]

k §Nl]mero de flujos de inyeccién (flujos entrantes) del sistema

?ai, ie{l,... K k pasillos (transportadores), transportando cada uno un conjunto ordenado de cargas en
:un instante dado :
h, ie{l,... K gNl]mero de cargas presentes en el pasillo (transportador) ai

n =2 i=t1.khi gNﬂmero total de cargas a inyectar en el colector

L gConjunto de cargas a inyectar en el colector :
u=alj), ie{l, .., Kk}, je iCargar u € L, que proviene de la /5™ posicién en el pasillo ai

{1, ..., h}

o Secuencia de salida deseada, ordenando todas las cargas de L

ow, uelL Posicién de la carga u en la secuencia de salida

‘oc §cé5‘ma carga de la secuencia o, que pertenece a L set u = ai(j) to 0. significa el calculo de i
1 iU, i, jpara la carga oc
LEl §conjunto de las cargas colocadas en la primera posicién de los pasillos ubicadas entre el |
1 ipasillo a1 y el pasillo que contiene la primera carga de la secuencia o (es decir, o1) :
To(u), uel §Cargar del inicio de la fecha de salida u, que coincide con el punto de partida, es decir,

1 iel instante en el que la carga debe salir de su pasillo (transportador)

T, uel §Fecha de inyeccion de la carga u en el colector, que coincide con el punto de inyeccion,

1 ien el que llega fisicamente la carga al colector

iPt,-, ie{l,.... kK §Tiempo necesario para recorrer |a distancia entre el punto de partida hasta el punto de

: iin ion de una carga de pasillo a;

iEl «paso» {Unidad de tiempo que corresponde a la divisién del colector en pasos de tiempo

§(también denominados posiciones de tiempo o franjas de tiempos)

{Fecha 0 §Fecha en la que se puede empezar a inyectar las cargas en el colector (fecha
: i materializada por el primer

iespacio libre en él)

iFechato §Fecha a la que la primera carga en la secuencia de salida deseada pasa frente al pasillo
% fax ;
Ayie{t, .. kK i Distancia en “pasos” que separan el pasillo aiy el pasillo ax

A, Rri€{1,.., k2}, je{1, §Distancia en “pasos” que separan el pasillo aiy el pasillo aj
fon, k- 1) :

5.1.1 Anotaciones por pasillos del sistema de transporte

Para una configuracion del sistema en un instante dado, cada pasillo comprende un conjunto ordenado de cargas. Es
decir, k es el nimero de pasillos en nuestro sistema, cada pasillo estd numerado ar a ax en la direccién de
desplazamiento del colector. Estos pasillos tienen respectivamente un nimero hide cargas, representado por una lista
First In First Out (FIFO) que debe ser inyectada una a una en el colector.

Se da un ejemplo en el Figura 4. El sentido de desplazamiento del colector 1 es de derecha a izquierda, direccion
indicada por la flecha. Cada pasillo estd numerado y comprende cargas ordenadas, las cuales deben ser inyectadas
una a una, de abajo hacia arriba, en el colector. En este ejemplo, se tiene por lo tanto k= 3 con hi = 2, contenido de
ai = {id11, id12}, he = 3, contenido de a» = {id21, id22, id23} et hs = 4, contenido de as = {id31, id32, id33, id34}.

5.1.2 Anotaciones de las cargas a inyectar.

Hay ncargas (cartones, bandejas, contenedores, etc.) en total a inyectar en el colector, que provienen de los diferentes
flujos de inyeccion. Se anota L el conjunto de estas cargas y u = ai (j) una carga u que pertenece a L, que proviene de
la fs'ma posicion en el pasillo a.

Ademas, se denomina o la secuencia de salida en la que se deben ordenar estas cargas una vez inyectadas todas en
el colector. La funcién o(u) da la posicion de la carga v en esta secuencia. Cada carga puede identificarse asi mediante
un nimero de "secuencia” Unico, entre 1y n, que corresponde a su posicién en la secuencia de salida deseada ().
Es de esta manera que se identificaran las cargas mas adelante. Cabe sefialar que en este caso, es facil verificar si
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la secuencia es realizable: basta con que cada pasillo tenga una lista ordenada de cargas identificadas por nimeros
de secuencia crecientes, no necesariamente consecutivos.

Se especifica ahora el conjunto L', agrupando especialmente las primeras cargas previstas en la secuencia de salida
final, ubicadas en la primera posicion de los pasillos a1, a, ..., ain con i; el nimero del pasillo que contiene la primera
carga de esta secuencia 6. Este conjunto reline todas las cargas que pueden ser la primera carga de la secuencia a
inyectar en el colector. En efecto, una carga en primera posicién en un pasillo situado aguas arriba del pasillo que
comprende la primera carga de la secuencia es susceptible de ser inyectado en primer lugar, encontrandose al mismo
tiempo detras de la primera carga en el flujo final del colector. Sin embargo, una carga en la primera posicién en los
pasillos aguas abajo del pasillo que comprende la primera carga nunca sera inyectada antes de esta primera carga en
el colector.

La Figura 5 muestra el esquema equivalente al de la Figura 4 tomando la secuencia realizable
o =1{id21,id31,id22,id11,id23,1d32,id33,id34,id12}.

En este ejemplo, n =9, por lo que cada carga tiene un nimero de secuencia Unico que permite identificarla y conocer
al mismo tiempo rapidamente su posicién deseada en la secuencia o. La Figura 5 permite ver inmediatamente que la
secuencia elegida es realizable, en efecto

contenido de a1 = {4,9}, contenido de a2 = {1,3, 5} y contenido de as = {2,6, 7,8}. Ademas, se tiene el conjunto particular
Li = {id11, id21} = {4,1}.

5.1.3 Fechas de salida y fechas de inyeccion.

Como recordatorio, cada pasillo corresponde a un flujo de inyeccién en un instante determinado, representado como
una columna FIFO pegada al colector. Sin embargo, en el almacén la carga en espera de inyeccién puede estar
alejada del colector. Se denomina punto de partida el sitio en el que esta carga espera la orden de salir de su pasillo
(transportador), ilustrado por un punto pegado al lado de la columna FIFO, y punto de inyeccidn el espacio del colector
tocado primero por la carga en curso de inyeccion real sobre éste, ilustrado por un punto pegado al colector en el
Figura 6.

En los esquemas del sistema de pasillos, estos dos puntos se combinan y se representan en negro en el Figura 7. En
realidad, estos puntos son frecuentemente diferentes y se asocia la duracién necesaria a una carga del flujo / pasar
de un punto a otro Pt (véase la Figura 6). La fecha de salida Tp de la carga cuando debe salir de su pasillo
(transportador) esta relacionado a su fecha T de inyeccion en el colector (coincidiendo con el punto de inyeccion)
mediante la siguiente formula sencilla: 7o = T - Pt. Asi, sin perder generalidad posteriormente, se presentara
unicamente el calculo de las fechas de inyeccion.

5.2 Estructura de dato
5.2.1 Division del sistema de drenaje (colector): unidad de tiempo (paso de tiempo)

El sistema de drenaje (o colector) sera considerado como un sistema con pasos de tiempo (como un clasificador),
también denominado franjas o posiciones.

La figura 8 ilustra la divisién en pasos de tiempo (posiciones o franjas) del colector.

Asi, el objetivo de obtener un caudal maximo con un flujo de salida ordenado equivale a llenar los pasos del colector
como se muestra en la Figura 9.

Se considera una unidad de tiempo que corresponde a este paso de tiempo que subdivide el colector, segun su
velocidad de desplazamiento. Una unidad de tiempo, denominada "paso de tiempo", corresponde a la duracién de
tiempo necesaria para que un punto del colector se desplaza exactamente de la distancia fisica de una posicion. La
distancia definida para esta posiciéon corresponde al tamafio de una carga, mas una distancia de seguridad. Esta
distancia de seguridad debe ajustarse segun las necesidades del oficio y para respetar la siguiente condicion (ilustrada
en la Figura 10):

La unidad de tiempo debe ser necesariamente mayor que el tiempo que tarda una carga en inyectarse en el colector
desde el momento en el que parte de la carga toca el colector hasta el momento en el que toda la carga se coloca
correctamente en el colector (es decir en el flujo de éste).

5.2.2 Distancia del sistema de inyeccion

11



10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

ES 2962 842 T3

Como se ilustra en el Figura 11, se define Ajque corresponde al nimero de pasos temporales del colector (sistema
de drenaje) entre el pasillo ai y el dltimo pasillo ax, como se muestra en las siguientes figuras, con k = 3. Como se
muestra en la Figura 12, este nimero puede no ser un nimero entero. Ax = 0.

La distancia temporal entre dos pasillos ai y a; se anota A, j, siendo el segundo indice el pasillo con respecto al cual se
ubica.

5.2.3 Modelo Proceso de Empleo asociado

La tabla a continuacién es un recapitulativo de las anotaciones del modelo Proceso de Empleo.

L
ddy,ue{l, .., n}} §Conjunto de nempleos (tareas) asociados con un modelo en Proceso de Empleo.
La t° carga de la secuencia o se anota oy = aij), ocupa la 2 plaza del pasillo a;
y esta asociada al empleo Ju :
i{M1, wees M Conjunto de kK maquinas del modelo en Proceso de Empleo. El pasillo ajesta

asociado a la maquina M.

{oui, Ou ii+1),..., Ou i} UE {1, ... iListade k- ioperaciones consecutivas asociadas con empleo Jy, sabiendo que la
5, ou=ai)) operacion oy, i debe efectuarse en la maquina M.

Para cada secuencia de salida o, se modeliza el sistema en un modelo Proceso de Empleo con tareas unitarias, en n
empleos y k maquinas. Cada carga de la secuencia o (u° carga de esta secuencia) esta asociado con un empleo Ju
y cada pasillo a; esta asociado con una maquina M. Cada empleo J, asociado con una carga contenida en el pasillo
aidebe seguir una lista ordenada de k- i + 1 unidad de operaciones {ov, i, Ou, {i+ 1},.--, Ou, k. Una operacion anotada oy,
ies una tarea unitaria del empleo J, a efectuar especificamente en la maquina M. Un empleo sélo se puede asignar a
una maquina a la vez y una maquina solo puede realizar una operacioén a la vez.

Se busca planificar estos empleos en las maquinas respetando el orden dado por su respectiva lista de operaciones.
El objetivo es planificarlos a fin de minimizar la duracién total de ejecucion de todos estos empleos.

6. Determinacion de la fecha de inyecciéon de cada carga, para un colector que procesa unicamente los flujos de
inyeccion

Se considera en esta parte un colector que procesa tnicamente los flujos de inyeccion. El colector estd completamente
vacio y listo para recuperar los flujos de inyeccion. Se controla sélo la fusion de estos flujos de inyeccion para inyectar
correctamente sus cargas con el fin de tener un flujo final fluido, continuo y que corresponde a la secuencia de salida
deseada.

6.1 Solucién para pasillos consecutivamente bien distribuidas

Para simplificar las cosas, se supone que los flujos de inyeccion estan repartidos de manera consecutiva en el colector,
de modo que se necesita un intervalo de tiempo para que una carga en el colector pasa de una zona de inyeccién a
la siguiente, como se muestra en la Figura 13. Este caso simplificado corresponde a A; i+ 1 = 1, para todos

ieil, ..., k-1}
6.1.1 Modelizacion del sistema de programacion de talleres de Proceso de Empleo.

En este caso particular, se explicara la modelizacion del sistema en el problema de programacion de talleres de
Proceso de Empleo.

Cada una de las n cargas esta asociada con un empleo Jy, u € {1, ..., 1}, numeracion de acuerdo con el nimero de
secuencia de la carga. Asi, si o, corresponde a la v° carga en la secuencia o, entonces su empleo asociado es Ju. Las
operaciones de estos empleos deben ser procesadas por un conjunto de k maquinas {M, ..., M. Una operacion sélo
se puede asignar a una maquina a la vez. Cada maquina esta asociada a un pasillo (es decir, un flujo de inyeccion),
que sélo puede realizar una operacién a la vez. Se recuerda que estos pasillos estan numerados {ai, ..., ax}, desde
aguas arriba hacia aguas abajo (es decir, siguiendo la direccién de transporte del colector).

Asi, una carga oy inyectada en el colector desde el pasillo de entrada a; pasara frente a cada pasillo ajcon jen {j, i +
1, ..., K}. Este mecanismo esta representado por el hecho de que cada empleo asociado con una carga del pasillo a;
se compone de k- i+ 1 unidad de operaciones {0u,, Ou, {i+1},..., Ou, k} Para ser procesado consecutivamente sin esperas.
Cada operaciéon debe planificarse en una maquina especifica. Asi, si la operacion oy, i (procesado por la maquina M)
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Empieza en el instante ¢, la operacion oy, i+ 13 (procesado por la maquina M« 1;) empieza en el instante t + 1, etc., y
finalmente la operacién oy, « (procesado por la maquina Mx) empieza en el instante t + k- /.

Si el instante de inicio de la primera operacion oy, ; de este empleo corresponde a la fecha de inyeccién en el colector,
los instantes de inicio de las siguientes operaciones (es decir, {ou {i+ 13, .., Ou, &})representan los instantes en los que la
carga se encuentra frente a los siguientes pasillos.

Cabe sefialar que cada tarea se compone de al menos una operacion en la Ultima maquina Mk (ya que cada carga
pasa al menos por el Ultimo pasillo ax). La secuencia de operaciones planificadas en la maquina Mk corresponde
exactamente al orden en el que las cargas pasaran frente al Gltimo pasillo y su fecha de salida corresponde al instante
en el que estas cargas pasaran frente a este Ultimo pasillo de inyeccién. Por eso, si la carga u esta frente a la carga v
en la secuencia de salida dada, la Ultima operacién de u debe comenzar antes de la (ltima operacion de v sobre Mk.

El objetivo de no tener espacio en el colector equivale a no tener tiempos de inactividad entre los procesamientos de
la maquina M «.

6.1.2 Principio del algoritmo que permite alcanzar las fechas de inyeccion.
El problema de planificacion propuesto anteriormente se puede resolver mediante el siguiente algoritmo.

Para empezar, se supone que la primera carga de la secuencia proviene del pasilio ai, las operaciones {01, i, 01, {i+ 1},...,
01, K} asociadas con este empleo comienza en los instantes t, t + 1,... t + k- I.

Después, se planificaran primero las operaciones de empleo que corresponden a la siguiente carga de la secuencia
efecutando la operacion a procesar en la maquina Mk. Esta operacion ou, « Se planificara justo en el instante t (sin
tiempo de inactividad) de la operacion anterior programada en Mk. Suponiendo que esta operacion comienza en el
instante t, la operacion en la maquina M -1y (si existe) se planifica en el instante t- 1, y asi sucesivamente, hasta
que todas las operaciones estén programadas.

Este procedimiento se aplica de manera iterativa en cada uno de los siguientes empleos en la secuencia dada.

Las fechas reales de inyeccion en el colector se deducen directamente a partir del inicio de la primera operacion de
cada empleo. La unidad de tiempo utilizada es la definida anteriormente (“el paso de tiempo” del colector).

6.1.3 Célculo de fechas de inyeccion por formula.

Ahora que se ha descrito como funciond el algoritmo para resolver el problema de programacion, se puede deducir la
férmula que permite calcular las fechas de inyeccién.

Las anotaciones utilizadas en la férmula siguiente son las de la tabla resumen analizada anteriormente.

Se fija el origen del tiempo en la fecha de inyeccién, lo mas pronto posible, de la o las primeras cargas inyectadas en
el colector. En nuestro sistema, el sitio libre que recibira esta carga se sitla por lo tanto justo delante del pasillo de
ésta en el instante 0. Asi, se calcula la fecha.

ty= ‘max tk+1-1i-0(u)}
coru=afj) e L,1<i<k 1< /< hique corresponde a la fecha mas temprana en la que la primera carga de la secuencia
pasa por el pasillo ax.

Prueba: Bien 0 es la fecha en la que comienza la inyeccién de cargas. Bien & es la fecha en la que la primera carga
de la secuencia (es decir, 01) pasa frente al pasillo ax. Se observa que la primera carga inyectada en el colector es
necesariamente una carga en la cabecera del pasillo, en un pasillo situado entre el pasillo a1 y el de o4, incluido. Es
decir L' c L este subconjunto de carga.

Por lo tanto, para cualquier carga u = a{j) € L', se sabe que si fue inyectado en la fecha x, ésta pasaria frente al pasillo

axen lafecha x + k - i. Se tiene x= 0 ya que no se puede inyectar carga antes de la fecha 0. Ahora bien, por definicion
de n, la carga u pasara frente al pasillo ax en la fecha

toto(u)-l=x+k-i. . to+ro(u)-1l-k+i=x=0.

Se deduce que para cualquier
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u=af)el', bz k+1-i-0(u). Se busca la fecha mas temprana que permite verificar todas estas limitaciones, por lo
tanto:

tO:u:ch?(E}]?){EL' tk+1-1i-o(u)f

El algoritmo 1 a continuacién proporciona las fechas de inyeccién T{u), es decir las fechas de entrada de cada carga
ven el colector. La unidad de tiempo utilizada es el “paso de tiempo” definido anteriormente. El algoritmo 1 proporciona
la férmula para calcular estas fechas de inyeccién en el caso de que los flujos se inyectan en cada ubicacién
consecutiva en el colector (véase la Figura 14).

Algoritme 17 Calcwdo de fas fechas de inyeccion sin fufo perfurbador en un case pasficular
Require:o,k, L, aljlh, Vie{l, . kLVYjeil, .., h;}

to=  max tk+1- i-o{u
0% eainer (uj}

for all ic{l, ..., k} do
for all j«{1, ..,h;} do
set u=a{j}
T{u)y=1t3+0oc{u)-1-{k -1
end for
end for
return T{(u), YVuel

6.1.4 Ejemplo

En programacion, el diagrama de Gantt es una herramienta muy Util para visualizar en el tiempo las operaciones que
componen un empleo. Esta herramienta permitira representar graficamente el avance del trabajo de cada maquina y
mostrar visualmente la solucion aportada al problema. Ademas, se podra ver el vinculo entre los resultados obtenidos
por el algoritmo que permite alcanzar las fechas de inyeccion y la férmula asociada.

Es decir la configuracion del sistema de la siguiente manera (véase la Figura 14): k = 4 pasillos que comprenden dos
o tres cargas. Cada carga se identifica mediante un nimero de secuencia Unico gracias a la secuencia de salida ¢ =
(1,2, 3.4, 5,6, 7,8, 9). Esta es una secuencia realizable.

En este caso simplificado, se puede representar la solucién del Proceso de Empleo en un diagrama de Gantt de modo
que cada linea corresponde a una maquina. El hecho de que cada carga pase por las maquinas consecutivamente
esta representado por el hecho de que cada nimero de secuencia de carga aparece en casillas consecutivas de
izquierda a derecha en la tabla (véase la Figura 15). Ademas, la primera aparicion de cada carga indica su fecha de
inyeccién dada por la férmula fijando la escala de tiempo al instante 0 definido anteriormente. Como recordatorio, la
fecha 0 corresponde al instante de la primera inyeccion de carga posible. Se puede colocar incluso la fecha & segun
su definicion y volver a encontrarla mediante calculo. Como recordatorio, f es la fecha en la que la primera carga de
la secuencia (01) pasa frente al pasillo k = 4, es decir, el nimero 1 cuando la operacién del empleo 1 la realiza la
maquina Ma.

Se encuentra la secuencia deseada, sin espacios vacios, en la maquina M y la fecha de inyeccion de cada carga se
da mediante la lectura de la casilla de primera aparicion (de izquierda a derecha) del nimero de secuencia que da la
identificacion de esta carga.

6.2 Solucién para pasillos con una distribucion cualesquiera

Ahora que se ha visto el caso simplificado, se considera el caso general del colector que trata Unicamente los flujos
de inyeccion. Los flujos ya no se inyectan por lo tanto consecutivamente en cada paso de tiempo del colector, sino
que se distribuyen de cualquier manera. Se conocen las distancias entre pasillos. Este es la duracién de recorrido que
existe entre el punto de inyeccion del pasillo a; y el Ultimo pasillo ax que nos interesa especialmente, se anotara A; =
Aj « (como ya se ha definido anteriormente).

6.2.1 Calculo de fechas de inyeccion por férmula.
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El algoritmo 2 siguiente toma en cuenta esta nocién de distancia temporal cualquiera entre pasillos y responde asi al
caso general del colector dedicado a flujos de inyeccion.

Se considera de nuevo la fecha 0 como siendo la fecha de la primera inyeccién posible. Esta vez, una carga u del
pasillo / inyectada a la fecha x llega frente al pasillo a«x a la fecha x + Ai. Asi, se obtiene la fecha mas temprana a la
que la primera carga de la secuencia pasa por el pasillo ax mediante la férmula

S . — [}
ty Hl(l}ljl(f%ieu {Ai+1-0(u)} .

Algoriimo 2: Caleulo de las fechas de inyecoion sin flujo perturbador en un caso general
Require:o,k, L, a/(j), &, h;, Vie{l, .. kL, Vjieil .., h}
tp=  max (A +1-o(u)t

u=w{jye

i
for all ic {1, ..., k} do

set u = aidj)
T{u)=ts+ou}-1-4;
end for
end for
return T{u), Vuel

La figura 46 presenta un organigrama de un procedimiento para fusionar k flujos entrantes en un flujo saliente, segin
una primera realizacién particular basada en el algoritmo 2. El procedimiento es ejecutado al menos una vez por el
sistema de control. Una ejecucion determinada se lleva a cabo en un instante Tb y comprende las siguientes etapas:

s obtener (etapa 461) un conjunto L que comprende n cargas Utiles distribuidas en el instante Tb sobre los k
pasillos y que deben inyectarse en el colector para formar una secuencia de salida o, estando identificada
cada una de las n cargas utiles mediante un nimero de secuencia Unico dentro de la secuencia de salida o,
conteniendo cada uno de los k pasillos un conjunto ordenado, segun una direccién creciente del nimero de
secuencia, de h; cargas Utiles que se inyectaran una por una en el colector;

e calcular (etapa 462) una fecha to en el que la primera carga Util 61 de la secuencia de salida ¢ pasa frente al
pasillo ax;

e calcular (etapa 463) una fecha de inyeccion en el colector para cada una de las n cargas Utiles del conjunto
L, segun la siguiente formula:

T(u)=ty+o(u)-1-A4A,
con:

o u=aifj) €L, unacarga Gtil del conjunto L y que proviene de la j¢¥™ posicion en el pasillo aj, i € { 1,
-, K JE{1, ..., A},

o o(u) el nimero de secuencia de la carga Util u en la secuencia de salida o;

e controlar (etapa 464) el colector y los k pasillos, para una inyeccion de las n cargas utiles en el colector de
acuerdo con las n fechas de inyeccién T(u), Vu G L.

6.2.2 Ejemplo
Se toma un ejemplo similar al del parrafo 6.1.4, esta vez excluyendo los pasillos.
Por lo tanto la configuracion del sistema es de la siguiente manera (véase la Figura 16): k = 4 pasillos que comprenden

dos o tres cargas. Cada carga se identifica mediante un nimero de secuencia Unico en funcién de la secuencia de
salida.
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o= (1,2, 3,4, 5,6, 7,8, 9). Esta es una secuencia realizable. Se conoce la distancia de cada pasillo con respecto al
ultimo:

A1-12, A2-7, A),...é} Y A4~:0

Se da en la Figura 17 la representacion de la solucién en forma de diagrama de Gantt. En esta ocasién, es necesario
espaciar dos maquinas consecutivas de tantas lineas como “pasos temporales” haya entre los dos pasillos
consecutivos correspondientes. Por eso la solucién se da en una tabla con 13 (= A1 + 1) lineas. Por célculo, se tiene

lo= max {Aj+1-0o(u)f = max (7,11) =11
u € 11,2]

, que se encuentra por definicién en el instante 11 en el grafico.

Se da aqui un ejemplo con distancias enteras entre pasillos para facilitar la comprensién, pero seria posible tomar
valores no enteros en nimero de “pasos temporales”.

6.3 Descripcion de una realizacion particular
6.3.1 Lista de elementos a agrupar
Cada flujo de inyeccién (flujo entrante) esta representado por un pasillo que contiene una lista de cargas en orden

FIFO. El nimero de pasillos puede variar de 2 a k, y la lista de pasillos i contiene h;j cargas (pudiendo ser h; nulo).
Existe, en total, n cargas para fusionar en el colector. Se toma por ejemplo (véase la Figura 18):

Ademas, para quedarse en el caso general, se tomaran las resoluciones del caso general con A1 =1 et A2=0.

6.3.2 Construccion de una secuencia predeterminada

Cuando la secuencia final de cargas sobre el colector no es importante, basta con definir de cualquier manera una
secuencia realizable ordenando las cargas.

Se pueden concebir diferentes formas de definir una secuencia de salida "predeterminada":

e Salida alternativamente de una carga de cada pasillo,

g = (ldS, ldl()’ 1d4, ldg, 1d3, ldg, san oy ldG)

s Sacar las cargas segun su llegada en los flujos de inyeccién,

* Tomar la primera carga de cada pasillo extraida aleatoriamente,

o FEtc.
6.3.3 Una secuencia dada por un célculo de minimizacién del desorden.
La Figura 19 ilustra un ejemplo de una secuencia (' = (8.4, 5.2, 7.6, 1.9, 3.10)) que resulta de un céalculo de minimizacién
del desorden. Los nimeros indicados no son nimeros de secuencia dentro de la secuencia final, sino nimeros de
pedido con respecto a los encargos a preparar.
Es posible tomar esta secuencia ¢’ como la secuencia de salida dada para el algoritmo que calcula las fechas de
inyeccion. Esta secuencia es necesariamente realizable y minimiza el desorden. Se obtiene un caudal maximo con el
minimo desorden en el flujo de salida del colector.
Como siempre es posible asignar un nimero de secuencia Unico del 1 al n a todas las cargas, que corresponde a su
posicion en la secuencia final g, se mostraran las cargas con estos nlimeros de secuencia para identificarlas y
caracterizarlas completamente (véase la Figura 20). Las Figuras 19 y 20 son equivalentes. La secuencia de salida ¢
= (1,2, 3,4, 5,6, 7,8, 9,10) permite ver claramente el orden creciente de las cargas en cada flujo de inyeccién (prueba

de la viabilidad de |la secuencia).

Se mantiene esta configuracién para continuar con el ejemplo.
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6.3.4 Construccion de t0
En nuestro ejemplo, L' reline las cargas numerados 1y 5.
se busca el maximo entre {A2 + 1 - o(1), A1 + 1 - 6(5)}, se obtiene & = 0.

6.3.5 Calculo de fechas de inyeccién (por férmula)

T(1) = t, + o(l) -1 -A,
(

0
T(2) =ty + 0(2) -1 -A, = 1
T(3) = t, + 0(3) -1 -Ay, = 2
74) = t, + c4) -1 -4, = 3
T(55) = t, + 0(5) -1 -Ay =3
7®6) = tg + o(6) -1 -A; = 4
T7) = ty + o(7) -1 -A; = 5
T@) = to + 0o(8) -1 -4, = 6
TO) =ty + 0(9) -1 -4y = 7
T(10) = t, + o(10) -1 -A, = 9

6.3.6 Explicacion del resultado en imagenes.

Las fechas de inyeccion T{u) se dan en la unidad de tiempo (es decir, el paso de tiempo del colector), esto equivale
visualmente a ver al colector desplazarse de un paso en cada unidad de tiempo. Si se visualiza una imagen del sistema
en cada unidad de tiempo, cada carga v aparecera por primera vez en el colector en la fecha T{(u) (su fecha de
inyeccion).

La configuracién del colector en el instante 0 (véase la Figura 21) corresponde a la primera inyeccion real de una
carga, aqui la carga 1 (ya que t = 0), a pesar de que no sera siempre el caso. Cuidado, en efecto, la primera carga
de la secuencia no es necesariamente la primera carga que se inyecta en el colector.

La carga 2 debe inyectarse en el instante 1, lo que significa que esta en el colector después del desplazamiento de un
paso del colector, como se muestra en la Figura 22.

La carga 3 se inyecta en el instante 2, como se muestra en la Figura 23.

Las cargas 4 y 5 se inyectan en la fecha 3, como se muestra en la Figura 24.

Y asi sucesivamente.

7. Desarrollo de los lotes

El calculo de las fechas de inyeccion se lleva a cabo sobre un estado dado del sistema. El sistema evoluciona en el
tiempo, por lo tanto una primera posibilidad consiste en rehacer este célculo cada vez que llega una nueva carga al
sistema ya que aun no tiene definida su fecha de inyeccion. Sin embargo, en lugar de lanzar también regularmente el
algoritmo de calculo, o que no resulta ventajoso por diversos motivos (en particular, el consumo de recursos de
célculo), es preferible proceder por lotes. Tal funcionamiento dinamico por lotes se explica en esta seccion.

7.1 Lote de trabajo

Se busca un flujo (flujo de salida) continuo y 6ptimo en el colector durante toda la jornada laboral. Se acaba de ver

coémo definir una fecha de inyeccién 6ptima (a fin de conseguir el objetivo) sobre las cargas presentes en los pasillos
en un instante determinado, fijado. Es necesario realizar ahora este objetivo para todas las cargas que llegan a través
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de los flujos de inyeccion, en cualquier instante. Se propone denominar al algoritmo para calcular las fechas de
inyeccion en el instante necesario para obtener un llenado fluido y continuo del colector.

Para ello, en esta seccion, se define coémo llenar las listas FIFO de cada pasillo para la configuracion del sistema en
un instante fijado. Después, se define qué es un lote para acabar explicando la sucesién del procesamiento de dos
lotes sin dejar espacios vacios en el colector.

7.1.1 Llenar las listas FIFO de los pasillos

En cada pasillo, existe una lista de cargas con un nimero de secuencia Unico para cada carga. Estos nimeros de
secuencia de cargas son necesariamente crecientes por pasillo, pero no necesariamente consecutivos (debido a la
definicién de la secuencia realizable que se dara).

La Figura 25 ilustra un ejemplo de listas FIFO asociadas con tres pasillos.
La Figura 26 ilustra la secuencia final realizable, que se espera en el colector.

Como recordatorio, cada pasillo corresponde a un flujo de inyeccion, representado como una columna FIFO pegada
al colector, con su punto de inyeccién definido por un punto negro en los esquemas.

La lista FIFO de cargas que se toman en cuenta en un pasillo para una configuracion fijada del sistema ordena las
cargas en espera en el punto de inyeccion de este pasillo respetando las siguientes condiciones:

e Las cargas que se toman en cuenta durante el analisis estdn en espera en el punto de inyeccion
(representado por un punto negro en las siguientes figuras) (Figura 27: primera carga del flujo pegada en el
punto de inyeccion y por lo tanto que forma parte de la lista FIFO; Figura 28: primera carga del flujo no pegada
en el punto de inyeccion y por lo tanto que no forma parte de la lista FIFO);

e Las cargas que se toman en cuenta durante el andlisis estan en espera “continua” detras de una primera
carga que forma parte de la lista FIFO (Figura 29: segunda carga en espera continua detras de una primera
carga que forma parte de la lista FIFO; Figura 30: carga en espera continua detras de una primera carga que
no forma parte de la lista FIFO).

7.1.2 Definicion de lotes

Un lote (batch) de empleo corresponde a todas las cargas de las listas FIFO de todos los pasillos (este es el conjunto
L de n cargas). Todas estas cargas corresponden a la foto estatica de nuestro sistema en un instante dado, respetando
las reglas del parrafo anterior. Las cargas presentes en el sistema en ese instante, sin respectar las reglas de llenado
de las listas FIFO, seran asignadas mas tarde a otro lote.

Una vez asignadas todas las cargas del lote, se lleva a cabo el célculo de las fechas de inyeccién de este lote. La
inyeccion de estas cargas se lleva a cabo de forma gradual a medida que avanza el tiempo, respetando las fechas de
inyeccién calculadas previamente. El sistema evoluciona con el tiempo, sin usar de nuevo al algoritmo de célculo de
la fecha de inyeccioén, aungque nuevas cargas son elegibles para las reglas de llenado de las listas FIFO o incluso
aparecen nuevas cargas en el sistema.

Todas estas fechas de inyeccion estan calculadas para colocar con éxito cada carga de lote en su lugar reservado en
el transportador, respetando el orden de la secuencia final deseada y minimizando los espacios vacios. Se denomina
p el ultimo lugar reservado para la Ultima carga de este lote dado por el orden de la secuencia. Después de este lugar
p, el colector es libre. Es en el momento en el que este Ultimo lugar (que quizas esta vacio) p pasa frente al primer
flujo de inyeccién (primer pasillo) que se definira un nuevo lote.

El siguiente lote se construira de la misma manera, pero sobre la nueva foto estatica del sistema en este instante fijado
(con, como primera ubicacién libre, el paso del colector adjunto a este Gltimo lugar p).

Cabe sefialar, en una implementacion particular, que si se define un nuevo lote antes de que el lote anterior se ejecute
totalmente, las Gltimas cargas de la secuencia de salida del lote anterior se pueden considerar para el nuevo lote
(siguiente lote). En este caso, si una carga en la posicion i en la secuencia de salida se vuelve a colocar en el siguiente
lote, entonces todas las cargas de posicion superior a i también). Sin embargo, existe interés en reanudar las cargas
solo si la secuencia final deseada ha cambiado. En este caso, el Gltimo lugar p considerado sera el lugar de la tltima
carga no ocupada en el lote siguiente. Para cargas repetidas, las fechas de inyeccién ya definidas en el lote anterior
quedaran obsoletas y sustituidas por las fechas de inyeccion calculadas para el lote siguiente.

En el ejemplo ilustrado en la Figura 31, el primer lote estara compuesto por las cargas: 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9. El
siguiente lote podria ser: xx, yy 0 9, xx, yy,..., o incluso 7, 8, 9, xx, yy, etc. (pero no 8, xx, yy, ni 7, 9, xx, yy).

18



10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

60

ES 2962 842 T3

7.2 PROCESAMIENTO DINAMICO DE LOTES

El procesamiento de cada lote se lleva a cabo de manera continua y en serie (lotel, lote2, etc.). El procesamiento de
un lote es un calculo estatico de todas las fechas de inyeccién de las cargas que componen ese lote. La conexion y
construccion de estos lotes permite dar una solucién global al problema de fusion del flujo de entrada con un flujo de
salida, en los almacenes, que es un problema dinamico.

7.2.1 Calculo de fechas de inyeccién para un primer lote

La Figura 32 ilustra un ejemplo de un primer lote para una secuencia de salida o= (1.2, 3.4, 5.6, 7.8, 9.10), con las
cargas 2, 6, 7 y 8 (para las cuales se anotan las fechas de inyeccion Tiempo 4, Tiempo 8, Tiempo 9 y Tiempo 10
respectivamente) en el pasillo as, las cargas 1, 3 y 5 (para las cuales se anotan las fechas de inyeccion Tiempo 0,
Tiempo 2 y Tiempo 4 respectivamente) en el pasillo a2, y las cargas 4 y 9 (para las cuales se anotan las fechas de
inyeccion Tiempo 0 y Tiempo 5 respectivamente) en el pasillo a1.

7.2.2 Inyeccion durante el tiempo del lote

Mientras que el paso de tiempo del colector que espera el nimero de secuencia mas alto (aqui el n® 9, rodeado por
un circulo en las Figuras 32 y 33) no haya llegado delante del pasillo de inyeccidon mas aguas arriba (es decir el pasillo
at), no se lleva a cabo ningin procesamiento del siguiente lote. El procesamiento de las cargas del primer lote continGia
a medida que pasa el tiempo, inyectando estas cargas a la fecha de inyeccién previamente calculada como se muestra
en la parte superior e inferior del Figura 33.

7.2.3 Formacién del siguiente lote y calculo estatico de sus futuras fechas de inyeccién.

Cuando el dltimo paso marcado de la dltima carga de la primera secuencia del primer lote llega frente al pasillo ai,
esta es la sefial para construir el siguiente lote. Este lote esta formado por todas las cargas validas de cada lista FIFO
de cada pasillo siguiendo las reglas explicadas anteriormente.

La Figura 34 ilustra la formacion del siguiente lote, compuesto por seis nuevas cargas que aparecen en los pasillos y
numeradas de 1 a 6 (nUmeros de secuencia de la nueva secuencia de salida deseada para el nuevo lote).

El algoritmo de calculo de fechas de inyeccién estatica se aplica a este nuevo lote considerando la parte libre del
colector (a la derecha del lugar reservado para la carga nimero 9 del lote anterior). Las fechas de inyeccién se calculan
en base a una escala temporal cuyo origen corresponde a la primera inyeccion de una carga del nuevo lote.

La configuracién del sistema estatico, tomada en el "Tiempo 5", como se muestra en la Figura 34, se proporciona
(como datos de entrada) al algoritmo. Esta configuracién se define de la siguiente manera: k = 3 pasillos que
comprenden seis nuevas cargas (que perteneces al nuevo lote). Cada nueva carga se identifica mediante un nimero
de secuencia Unico en funcién de la nueva secuencia de salida de este nuevo lote: ¢ = (1,2, 3,4, 5,6). Esta es una
secuencia realizable. Se conocen las distancias de tiempo con respecto al ltimo pasillo:

Ai’“ﬁs "‘21:33 Y A;WO

La fecha 0 se fija mediante la inyeccidén simultanea de las dos nuevas cargas numeradas 1y 4 (en los pasillos a2 y at
respectivamente). A partir de este origen de tiempo, el algoritmo da una fecha de inyeccién T{u)para cada uno de las
seis nuevas cargas u de este nuevo lote.

L' ={14} y to=max {& +1-0(4), & +1-0(1)} =max {33} =3
T(1) = t, + o(1) -1 -A, =0
T@2) =ty + 0(2) -1 -4, =1

T3) =ty + 0(3) -1 -A3 =5
TME4) = typ + c4) -1 -A, =

TG) = tg + 0(5) -1 -Ay =4
T6) = to + 0(6) -1 -A; =2
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7.2.4 Relacion entre las fechas de inyeccién de un lote y el tiempo real que transcurre

Cada carga de cada lote se ve asignada de una fecha de inyeccion en funcién de un origen de tiempo muy preciso
relativo al sistema estatico. Estas fechas de inyeccion deben colocarse en el instante adecuado en la configuracion
dinamica para que sean coherentes con la solucién dinamica.

Una escala de tiempo comun entre todos los lotes permite vincular las inyecciones de todas las cargas en el sistema
dinamico. Su unidad de tiempo es el “paso de tiempo” del colector, como se definid anteriormente. De denomina
"Tiempo" el tiempo que transcurre en esta escala de tiempo comun, representando el Tiempo 0 la fecha de inicio de
operaciones en el sistema.

Las fechas de inyeccion proporcionadas por el algoritmo deben ubicarse correctamente en esta escala de tiempo
comun. Para ello, conviene encontrar la correspondencia temporal, en el sistema dinamico, de la situacién descrita en
la fecha 0 del lote. Es decir, es necesario hacer corresponder la fecha 0 del lote con el Tiempo de la escala comin
que permite realmente la primera inyeccion de la carga de este lote. Entonces sera necesario desplazar todas las
fechas de inyeccion de este lote exactamente a este tiempo.

Para ello, se necesita conocer el Tiempo (también anotado "Tbh") en el que se lanzé el uso del algoritmo y la o las (o
al menos una de las) primeras cargas del lote que se inyectaran lo mas temprano en el colector, se denomina o+ La
fecha 0 del lote corresponde a la accion de inyeccion de esta carga 0+ = afj), y se efectlia realmente por el sistema
dinamico exactamente o{o) + A1+ paso de tiempo después del uso.

Volviendo a nuestro ejemplo, se debe de sumar a cada inyeccion la fecha calculada por el algoritmo para el nuevo lote
(para todos u € L, T{u), la fecha actual (fecha de uso del algoritmo, aqui el Tiempo 5 (es decir, Tb=5) mas la posicién
de la primera carga inyectada del nuevo lote en la nueva secuencia (aqui, es la carga 1, por lo que se debe sumar
o(1) = 1) mas la distancia entre el pasillo ai y el que contiene esta primera carga inyectada (aqui A1,2 = 3). Teniendo

en cuenta que la carga 4 del nuevo lote también se inyecta primero en el colector (al mismo tiempo que la carga 1 del
nuevo lote), se podria haberla elegido y sumado o(4) + A1,1 = 4; esto equivale a sumar

o(l)+4,=1+3=4.

Para la aplicacién dinamica, se lleva a cabo una transformacion lineal de los tiempos de inyeccion de la siguiente
manera:

T(1)+5+4= 0+5+4-=9
T(2)+5+4= 1+5+4=10
T(3)+5+4= 5+5+4=14
T(4)+5+4= 0+5+4=9
T(5)+5+4= 4+5+4=13
I'(6)+5+4= 2+5+4=11

En este caso, la fecha mas temprana de la primera carga de la nueva secuencia que pasa frente a ax sera exactamente
Tb + o(u +) + A1 - Ar + to, con u= ar(1) la primera carga de la nueva secuencia que se inyectara en el colector (no
siendo necesariamente la primera carga de la nueva secuencia). Ahora bien, se sabe que % es un max alcanzado
exactamente por esta carga u-, es decir

tp= max ta+1-o(u)t =4, +1-0(u-)
u=ai{j)el’ )

. Asi, se sabe que la primera carga de la nueva secuencia pasara frente a aka Tb + o(u?) + A1-Ar + b = Tb + o(u+) +
Ai-Ar + Ar +1-0(us) = Tb + 1 + A4, en la escala de tiempo comun.

Una forma equivalente de dar los tiempos de inyeccion en la escala de tiempo comun es, por definicién, dar el algoritmo

= Tb+ 1 + Ay en el caso de que nos demos cuenta del sistema exactamente en un instante 7b = T(Uuast) - A1 + AP,
con uist = a2 (iltima carga de la secuencia del instante anterior.
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En el ejemplo anterior, el instante 7b = 5 coincide exactamente con la condicién, por lo que se podria haber usado el
algoritmoconto=Tb+1+A1=5+1+6 =12 (en lugar de 3) y se habria tenido directamente los tiempos de inyeccién
en la escala de tiempo comun.

Al final, nuestro sistema se puede representar como se muestra en la Figura 35. En la escala de tiempo comun:

s las fechas de inyeccion de las cargas 6, 7 y 8 del lote anterior se anotan Tiempo 8, Tiempo 9 y Tiempo 10
respectivamente; y

s las fechas de inyeccion de las cargas 1, 2, 3, 4, 5y 6 del nuevo lote se anotan Tiempo 9, Tiempo 10, Tiempo
14, Tiempo 9, Tiempo 13 y Tiempo 11 respectivamente.

8. Determinacién de las fechas de inyeccion de cargas, para un colector que procesa uno o mas flujos perturbadores

Se supone que existe ahora al menos un flujo perturbador (de cargas perturbadoras) ya presente en el colector. Estas
cargas perturbadoras no forman parte de ninguno de los flujos de inyeccion (flujos entrantes), por lo tanto no estan
ordenadas en la secuencia de salida deseada de los flujos de inyeccion. Estas cargas perturbadoras perturban la
introduccién de las cargas contenidas en los flujos de inyeccidén ya que ocupan sitios en el colector. Se deben tomar
en cuenta estas obstrucciones que bloquean la inyecciéon de cargas Utiles de vez en cuando. Ademas, si estas cargas
perturbadoras desaparecen del colector entre los pasillos de inyeccion, pueden crear espacios vacios en el flujo de
salida del colector. Nuestro objetivo es siempre respetar una secuencia de salida maximizando el caudal del colector
y minimizando asi estos espacios vacios.

Para lograr este objetivo, se usan listas de fechas no validas para usar con la modelizacién del Procedimiento de
Empleo visto anteriormente.

La siguiente tabla proporciona nuevas anotaciones necesarias para la continuacion (resumen de anotaciones para
flujos perturbadores).

La siguiente tabla proporciona nuevas anotaciones para flujos perturbadores.

LTB0IAS 3]
‘F  Flujo perturbador
n éNﬂmero total de cargas perturbadoras

?l(p) Olp, PE éNﬂmero del dltimo pasillo frente al cual pasa la carga perturbadora p

F

?g(p) o0p, P éNﬂmero del primer pasillo frente al cual pasa la carga perturbadora p

‘€F

U,ie{l, .., éLista de fechas prohibidas para la inyeccion de carga il por el pasillo ai

(A} f

io' éLista ordenada de cargas perturbadoras

?0'|p §Ia pésima carga perturbadora del flujo perturbador

?0'(u, V) éDuracién que separa la carga perturbadora o de la carga perturbadora v en el flujo perturbador, en
1 inumero de “pasos”, en un instante dado.

tr éFecha de llegada de la primera carga perturbadora del flujo perturbador frente al pasillo a1, en el

1 icaso particular de que esta carga pase realmente frente a este pasillo (enlace con &p)

iOp i Distancia entre carga perturbadora p con respecto al ltimo pasillo ax en la fecha O

istarty {Fecha a la que se inyecta la carga perturbadora p “ficticiamente” frente al pasillo ai. (ficticiamente si

§gp > 1 ya que, en este caso, la carga p no pasara frente al pasillo ai1)

8.1 Modelizacién del sistema con un flujo perturbador experimentado

Las cargas perturbadoras del flujo perturbador bloquean la inyeccién de una carga (til en el colector cuando pasan
frente a los pasillos de inyeccion. Por lo tanto, es necesario calcular las fechas no validas para una inyeccion de una
carga util para cada pasillo. Se busca ahora calcular las nuevas fechas de inyeccion de las cargas Util teniendo en
cuenta el flujo perturbador experimentado (sobre el cual, por definicién, se supone que no se tiene ningn control).
Cabe sefialar que pueden quedar espacios libres en el flujo de salida, sin embargo, se busca la minimizacién 6ptima
de estos espacios desocupados.
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8.1.1 Creacion de la lista de fechas no validas

Se puede tener en cuenta un flujo perturbador experimentado, que comprende las cargas perturbadoras que
permanecen en el colector, pasando asi frente a todos los pasillos y que forman parte del flujo final del colector
(mezclado con las cargas utiles de los flujos de inyeccion). También se puede tener en cuenta un flujo perturbador
experimentado, que comprende cargas perturbadoras presentes en el colector pero que desaparecen entre los pasillos
de inyeccion, creando asi ubicaciones libres delante de determinados pasillos, pero no de todos. También se puede
tener en cuenta el caso de una mezcla de este tipo de flujos perturbadores experimentados, asi como de cargas
perturbadoras que llegan y salen entre los pasillos. Todo es posible, incluso se puede tener en cuenta una obstruccion
cualquiera sobre uno o mas pasos del colector (no siendo una obstruccién necesariamente una carga perturbadora,
sino que también puede ser un lugar del colector dafiado, reservado, etc.).

En todos los casos, la idea es tener en cuenta las cargas perturbadoras y/u otras obstrucciones, para calcular las
fechas no validas para una inyeccion de carga Util en el pasillo. Las fechas no vélidas se obtienen calculando los
instantes de pasos de cada obstruccion (es decir de cada carga perturbadora del flujo perturbador u otra obstruccién)
frente a este pasillo de inyeccion. Se anota Ui el conjunto de fechas no vélidas en el que el pasillo aino puede inyectar
una carga Util debido a cargas perturbadoras y/u obstrucciones cualesquiera de pasos de tiempos del colector.

8.1.2 Idea de solucion para pasillos consecutivamente bien distribuidos

Este problema de programacion del Procedimiento de Empleo, con una lista de fechas no validas para cada maquina,
se puede solucionar siguiendo casi las mismas etapas que en el parrafo 6.2.1.

Este es el planteamiento en el caso particular de pasillos bien distribuidos segun el paso de transportador:

Para empezar, se supone que la primera carga de la secuencia proviene del pasillo ai, las operaciones {01, O1i+ 1}, -
.., 01k} asociado con este empleo comienza en las fechas t, t+ 1, ... t + k- i de una fecha t que permite tener las
fechas t, t+ 1, ..., t + k- i respectivamente en cada maquina {Mi, Mii+11,... , Mi} libre (es decir, sin obstrucciones}.

Después, se planificaran primero las operaciones de empleo que corresponden a la siguiente carga de la secuencia
efecutando la operacion a procesar en la maquina Mk Esta operacion Ou, k se planificara justo en el instante t (sin
tiempo de inactividad) de la operacion anterior programada en Mk. Suponiendo que esta operacion comienza en un
nuevo instante t (diferente del tiempo t definido anteriormente para los calculos relacionados a la primera carga), la
operacion en la maquina M- vy (si existe) se planifica en el instante t - 1, y asi sucesivamente, hasta que todas las
operaciones estén programadas. Si una operacion no se puede llevar a cabo en estas fechas indicadas debido a una
obstruccion, se reinicia la planificacion del empleo (completo) desplazando el instante t de ejecucion de la operacion
a procesar en la maquina Mk de una unidad de tiempo (es decir, una ubicacion, un paso o una franja).

Este procedimiento se aplica de manera iterativa en cada uno de los siguientes empleos en la secuencia dada.

Las fechas reales de inyeccién de las cargas Utiles en el colector se deducen directamente a partir del inicio de la
primera operacion de cada empleo. La unidad de tiempo utilizada es la definida anteriormente.

CUIDADO: este procedimiento no siempre da un flujo sin espacios vacios. El flujo perturbador y/o las obstrucciones
son experimentados, por lo tanto se maximiza el caudal sin garantia de maximo.

8.1.3 Idea de la solucién con un flujo perturbador experimentado en el caso general

Con base en el parrafo anterior, este es el enfoque seguido en el caso general para calcular las fechas reales de
inyeccion durante la fusién de varios flujos, que comprende flujos entrantes (flujo de inyeccién) y (al menos) un flujo
perturbador experimentado.

Se considera que se puede comenzar a planificar los empleos a partir del instante 0. No olvidemos que se necesita
seguir un orden particular en la ejecucion de las operaciones de la maquina Mk minimizando al mismo tiempo los
tiempos de inactividad de esta maquina.

Para empezar, se denomina t( z 0) la fecha mas temprana a la que el empleo asociado con la primera carga de la
secuencia puede asignarse a la maquina Mk, si no hay ningun flujo perturbador. Se planifican las cargas en el orden
dado por la secuencia deseada sin tener en cuenta el flujo perturbador, y después se modifica la fecha de inyeccion
siguiendo este orden. En efecto, se sefiala que la planificacion de una carga o impacta unicamente las cargas oc tal
quec'> c.

Para el empleo asociado con una carga u, se planifica primero su operacion para ser procesada en la maquina Mk.

Esta operacion Oy, « se planificara a to si es la carga o1, en caso contrario, justo después (sin tiempo de inactividad) de
la operacion anterior programada en Mk. Suponiendo que esta operacion en Mk comienza en el instante t, la operacion
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en la maquina M- 1y (si existe) se planifica en el instante t - Ak-1. Después, la operacion en la maquina M -2y (si
existe) se planifica en el instante t - A«-2, y asi sucesivamente, hasta que todas las operaciones estén programadas.
Si una operacion no se puede llevar a cabo en estas fechas indicadas debido a una obstruccion, se reinicia la
planificacion del empleo (completo) desplazando el instante t de ejecucion de la operacion a procesar en la maquina
Mk de una unidad de tiempo (es decir, una ubicacion, un paso o una franja).

Este procedimiento se aplica de manera iterativa en cada uno de los siguientes empleos en la secuencia dada.

Se necesita desplazar, si es necesario, la fecha 0 y la fecha tv para que coincidan con su definicién. El desplazamiento
de la fecha 0, que debe corresponder a la primera posible inyeccion de carga en el colector, repercuta en el conjunto
de las planificaciones (fechas de inyeccion) que a su vez seran desplazados.

Las fechas reales de inyeccion de las cargas Utiles en el colector se deducen directamente a partir del inicio de la
primera operacion de cada empleo. La unidad de tiempo utilizada es la definida anteriormente.

CUIDADO: la presencia de flujo perturbador no siempre permite un flujo sin espacio vacio en el colector. Con este
método, se maximiza el caudal del colector, sin garantia de maximo.

8.1.4 Algoritmo en el caso general

El algoritmo 3 a continuacién calcula las fechas de inyeccién de las cargas (tiles teniendo en cuenta el flujo perturbador
materializado por las fechas de prohibicion de inyeccién por pasillo.

La fecha 0 corresponde a la primera carga inyectada en el colector, como mas temprano. La fecha f es siempre la
fecha en la que la primera carga de la secuencia pasa frente al pasillo ax. La formula general parai=1 ... k

b = max, {Ai + 1 - 0 (u)} sigue siendo valido si no hay v = a{j) € L, j £ hi conflicto con el flujo perturbador durante la
inyeccion de la primera carga de la secuencia.

El algoritmo 3 da la fecha de inyeccién de cada carga teniendo en cuenta el flujo perturbador y corrigiendo la fecha to
si es necesario. El flujo perturbador se tiene en cuenta mediante el calculo previo de los conjuntos U; i=1 ... kdando
las fechas de paso de cada carga perturbadora de este flujo perturbador frente al pasillo a;,, Por lo tanto, estas fechas
son fechas de inyeccion prohibidas (también denominadas fechas no validas para la inyeccion de carga (til).

En este algoritmo se usa la anotacién simplificada «u = o ¢ = a; (j) € L» para definir una carga u que corresponde a la
¢%%ma carga de secuencia o, también definido por su posicion jen el pasillo a.
Algoritme 3: Céalculo de las fechas de inyeccion con fiujos perturbadores sufridos

Require: o, A;, U, 1541, ..., k}#Darios U, caloulo

a llevar a cabo caso a caso

to=  max 1A+ 1-o{u)} #Céleufo tedrico de t,
Tom=ai{jyel’ )
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last = t.# Fecha tedrica del paso de © 1frente al pasillo® k
0

d o | v Planificacion de la carga O - evitando cualquier obstruccién
check =true
for all z=k a z=1, z- - do

end for
if (check={false) then |
last=last +1 ;
if {(c=1} then ty=1t,+ 1 /71, se modifica sf existe perturbacién
t end If
} while {(check=Ffalse)

g -

)
last = last + 1/ Fecha teérica de paso de .41

frente al pasifio A

end for

/ Desplazamniento eventual de ia fecha 0

set tin toming T{(u), Vuel }

if {t,;;n!=0) then
o= to~tmin
For usel do
T(H) = T(H) =~ Umin

end for

end

return ty,, T{(u), YVuecl

La figura 36 es un diagrama del algoritmo 3 anterior.

5 La Figura 47 presente un organigrama de un procedimiento de fusion de k flujos entrantes en un flujo saliente, segin
una segunda realizacion particular basada en el algoritmo 3 (ilustrado en la Figura 36). El procedimiento es ejecutado
al menos una vez por el sistema de control. Una ejecucién determinada se lleva a cabo en un instante Tb y comprende
las siguientes etapas:

10 obtener (471) un conjunto L que comprende n cargas Utiles distribuidas en el instante Th sobre los k pasillos y
que deben inyectarse en el colector para formar una secuencia de salida o, estando identificada cada una de
las n cargas Utiles mediante un nimero de secuencia Unico dentro de la secuencia de salida ¢, conteniendo
cada uno de los k pasillos un conjunto ordenado, seglin una direccion creciente del nimero de secuencia, de
hi cargas (tiles que se inyectaran una por una en el colector;

15
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e paracadapasillo a, i€ { 1, ..., k}, obtener (etapa 472) un conjunto U ;de fechas no validas para una inyeccién
de una de las cargas (tiles del pasillo ai en el colector a causa de una carga perturbadora no controlada o de
otra obstruccién de un paso de tiempo del colector;

e sin tener en cuenta los conjuntos Ui, 7 € { 1, ..., K}, calcular (etapa 473) una fecha t0 en el que la primera
carga util o1 de la secuencia de salida ¢ pasa frente al pasillo ax;

e parala primera carga util o1 de la secuencia de salida o, suponiendo que la primera carga Util o1 proviene del
pasillo ai (etapa 474):

a) inicializacién de t con to;
b) si ninguna de las fechas t, t- A «-1, t- A «-2,..., t - A i no pertenece respectivamente a los conjuntos

Uk, Uk-1, Uk2,..., U, calculo de una fecha de inyeccién de la primera carga Util o1 en el colector con
la siguiente formula:

T(u)=t-4;,
con u =07 = aif));
c)siunade las fechas t, t- Ak-1, t - Ak-2,..., t- A ipertenece respectivamente a uno de los conjuntos U,

Uk-1, Uk-2,..., U, incrementar de t de una unidad y reiteracion de las etapas b) y ¢) con el nuevo
valor de t;

s paracada carga Util siguiente o de la secuencia de salida o, ¢ € {2, ..., n}, suponiendo que la siguiente carga
util o: proviene del pasillo ai (etapa 475):

a') incremento de t de una unidad, utilizandose t para calcular la fecha de inyeccion de la carga Util
anterior Oc-1;

b') si ninguna de las fechas ¢, t- A «-1, t- A k-2,..., t - Ajpertenece respectivamente a los conjuntos

Uk, Uk-1, Uk-2,..., U, calcular una fecha de inyeccién de la siguiente carga til 6¢ en el colector con
la siguiente formula:

con u=0:=ailj);
c') siuna de las fechas t, t- Ax-1, t- Ak-2,..., t - Aipertenece respectivamente a uno de los conjuntos
Uk, Uk-1, Uk-2,..., U, incrementar de t de una unidad y reiterar las etapas b'} y ¢') con el nuevo valor

de t;

e calcular (476) tmin S€gUnN la siguiente férmula:
tmin=min{ T(u), Vuel }:

. si tmin > 0, modificacién (477) de las n fechas de inyeccion segun la siguiente férmula: T(u) = T( u)
~tmin, VUE L ;

e controlar (etapa 478) el colector y los k pasillos, para una inyeccion de las n cargas Utiles en el colector de
acuerdo con las n fechas de inyeccién T(u), v U € L..

8.1.5 Descripcion de una realizacion particular

Se habla ahora de un flujo perturbador experimentado ya presente en el colector, no tenido en cuenta por la secuencia
deseada al final ya que todas las cargas perturbadoras desapareceran antes del Ultimo pasillo de inyeccion. Este es
el caso, por ejemplo, cuando se coloca en el contexto de la Figura 50 (sistema automatizado GTP Intelis PTS) con la
gestion de la inyeccion en el colector de las cargas Utiles que provienes del sistema automatizado (PTS), pero también
de la devoluciéon de las cargas que llegan en este colector para regresar al sistema automatizado P(TS) (véase el
parrafo 2.2 en el contexto de esta posible aplicacién).

La figura 37 ilustra esta configuracion, con cargas perturbadoras (marcadas con una cruz) del flujo de retorno (que
constituyen el flujo perturbador experimentado) que regresan al sistema automatizado (PTS).
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Segun esta configuracion, se puede realizar dos observaciones:

e ninguna carga perturbadora del flujo de retorno (y por lo tanto del flujo perturbador) pasara frente al tGltimo
pasillo; y

s las cargas perturbadoras que salen del colector (hacia el sistema automatizado (PTS)) antes del pasillo ai no
suponen ningun problema y, por lo tanto, no seran estudiados. Todas las cargas restantes pasaran
necesariamente frente al pasillo a1.

8.1.5.1 Calculo de listas de fechas no validas inducidas por el flujo de cargas perturbadoras

Bien un flujo T de n' cargas perturbadoras ya presentes en el colector y que deben salir del colector entre los pasillos
de inyeccion. Este flujo perturbador, denominado flujo de retorno, corresponde a las cargas que deben regresar al
stock en el sistema automatizado (PTS). Estas cargas perturbadoras deben pasar, en efecto, frente a uno o varios
pasillos de inyeccion. Para cada carga perturbadora P de este flujo de retorno (flujo perturbador), se anota gp
(respectivamente Ip) el nimero del primer (respectivamente Gltimo) pasillo frente al cual pasa la carga perturbadora p.
Veremos dos métodos que permiten calcular las fechas de inyeccion no validas (U, inducidas por el flujo de retorno
en funcién de datos conocidos.

En esta realizacion particular, go = 1y b < k, para cualquier carga p del flujo de retorno especifico del sistema
automatizado (PTS). Sin embargo, se dara la solucion general con la anotacion g p ¥ b.

s Es decir, en el caso especifico antes mencionado de un flujo de retorno, se conoce la fecha de llegada
(anotada tr) de la primera carga perturbadora el flujo de retorno (flujo perturbador) delante del pasillo nimero
ar (o también maquina Mi). También se conocen en qué orden se distribuyen las cargas perturbadoras de
este flujo de retorno en el colector (denominados a esta secuencia ¢') y el tiempo que separa cada carga
perturbadora de otra carga perturbadora de este flujo perturbador. Es decir 0'p da la p®$™ carga perturbadora
del flujo de retorno y ¢'(u, v) da la duracién que separa la carga perturbadora u de la carga perturbadora v en
el flujo perturbador en nimero de "pasos”.

Entonces, los instantes tr, tr + 0'(0"1, 0'2), ..., tr + 0'(0"1, O'v) estan sobrecargados para la maquina My y forman Us.
e ParalamaquinaM,i=2, ...,k las fechas sobrecargadas son las
U = { L+ c’((r’l, c’j) +4 s l(c’j) =i, Vj=1, .., n }

e Otra manerade verlo seria copiar las fechas "sobrecargadas” (o no validas) Ui de la maquina M de las cargas
perturbadoras u que tienen I(u} = 1 + 1 y afadir a todos estos instantes A; i+ 1 para obtener la lista de fechas
sobrecargadas Ui+ 1 para la maquina M; + 1.

e Es decir, en un marco mas general, se conoce la distancia de cada carga perturbadora p con respecto al
ultimo pasillo ax en la fecha O que se anotaran 6p. Con estos datos, se calculan los U;como sigue:

For all ie{l, ...,k} do U; =0
For all p<F do
For all i e {gp, ...,lﬂ} do

[]i = ljl U{ap"Ai};
end for
end for

return U;,, Vi=1..k

8.1.5.2 Ejemplos
Se vuelve a la configuraciéon del ejemplo del parrafo 6.2.2.
Es decir k = 4 pasillos que comprenden dos o tres cargas Utiles. Cada carga Util se identifica mediante un nimero de

secuencia Unico en funcion de la secuencia de salida o = (1,2, 3,4, 5.6, 7,8, 9). Esta es una secuencia realizable. Se
conocen las distancias de cada pasillo con respecto al ltimo:
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M=12, By =7, Mg=4 y Jy=0,

Como se ilustra en la figura 38, se supone que esta vez hay tres pasos de tiempos del colector obstruidos por cargas
perturbadoras A, By C. Se sabe que estas cargas perturbadoras pasan frente a ciertos pasillos y después desaparecen
del colector. Las cargas A y B pasan frente a los pasillos a1 y a2. Finalmente, la carga C pasa frente a todos los pasillos
ar, a2y as. Asi,setiene la=2,ls=2y1lc=3,asique ga=gs=gc=1.

Se muestra un estado del sistema en la fecha 0, cuando la primera carga Util del lote se inyectara en el primer espacio
libre del colector. En el esquema, una posicién del colector desocupada esta vacia, las cruces indican las posiciones
tomadas por las cargas Utiles del lote anterior y las letras las cargas perturbadoras del flujo perturbador. La posicién
del flujo perturbador en la fecha 0 permite deducir la siguiente informacion: 64 =13, 6a=14y 6 c= 18.

La carga perturbadora B obliga a la carga (til 4 a desplazarse en el tiempo de una posicioén y dejara un espacio vacio
en el flujo final del colector. Después, la carga perturbadora C obliga a la carga util 7 a desplazarse de una posicion
mas, dejando un espacio vacio mas adelante en el flujo final del colector.

La figura 39 es un diagrama de Gantt que ilustra la solucién propuesta en este caso. Se puede ver que si el flujo
perturbador fuera controlado (y no experimentado), el primer espacio vacio podria ser llenado por el pasillo a3 0 as y
el segundo espacio vacio Unicamente por el pasillo as. Asi, se evitaran espacios vacios y se aumentaria el caudal del
caudal final (flujo de salida) del colector.

8.2 MODELIZACION DEL SISTEMA CON UN FLUJO PERTURBADOR CONTROLADO

Se ha visto que cuando el flujo perturbador estaba experimentado, provocaba espacios vacios en el flujo final del
colector. Por lo tanto, existe un interés en controlar el flujo perturbador para evitar estos espacios vacios. De esta
forma, se podra priorizar las cargas de los flujos de inyeccion sobre las cargas de los flujos perturbadores y conseguir
hacer pasar las cargas perturbadoras en los espacios libres que deja la inyeccion de los diferentes pasillos.

8.2.1 Formulacién del problema

Se supone ahora que se puede controlar el flujo perturbador. Esto equivale a controlar la inyeccion de las cargas
perturbadoras de este flujo perturbador, y se debe decidir de la fecha (anotada starty) a la que la carga perturbadora
p se inyecta frente al pasillo a1 de manera a no perturbar el flujo de salida (flujo de salida formado por la fusién de los
flujos de inyeccion), es decir no creando espacios vacios en el flujo de salida.

8.2.2 Idea del algoritmo de solucién

En primer lugar, se calcularan las fechas de inyeccién de las cargas Utiles que provienen de los pasillos, como si no
hubiera flujo perturbador (véase la Seccién 6). Son estas fechas de inyeccion las que daran las fechas no disponibles
(U) para una carga perturbadora que pasa frente a un pasillo (aj). Después, se calcularan, teniendo en cuenta la lista
de fechas no validas, la inyeccion de las cargas del flujo perturbador. Para ello, se planificaran en el orden de llegada
de las cargas perturbadoras, cada una frente a los pasillos lo mas pronto posible, es decir, tan pronto como todas
estas fechas de paso en las respectivas maquinas caigan en fechas libres.

8.2.3 Algoritmo general

El algoritmo 4 que se detalla a continuacién proporciona las fechas de inyeccion de las cargas Utiles, asi como el
control del flujo perturbador. Las cargas a inyectar constituyen el flujo final del colector. Su inyeccién se decide sin
tener en cuenta el flujo perturbador. Después, se determina cuando dejar pasar las cargas del flujo perturbador, esta
vez considerando que las cargas (tiles inyectadas desempefian el mismo papel que el flujo experimentado en el
algoritmo 3 anterior. Asi, se pueden usar la misma técnica que antes, con el calculo de conjuntos Vi, i=1 ... kdando
las fechas de paso de cada carga Util del flujo inyectado frente al pasillo ai. Estas fechas son, por lo tanto, fechas
prohibidas de inyeccién para las cargas perturbadoras.

Se recuerda que

i

O.l”sf»”

da la distancia que separa las cargas perturbadoras p y p'en la fecha 0 y t;da la fecha, sin espera, de llegada de la 12
carga del flujo perturbador frente al pasillo nimero ai.

En este algoritmo se usa la anotacion simplificada «u = o = ai (j) € L» para definir una carga v que corresponde a la
c®™a carga de secuencia o, también definido por su posicién jen el pasillo a.
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Algoriimo 4: Cajcuio de ias fechas de inveccion de fas vargas de ios flujos perturbadores controtados

Regquire o, Apdy (€41, 0,k

max N +1-0 (Ll } } H Catouto tedrivo de 1,
n=d;{jYel = ’

for all ic{l, ..., k} do

for all je i1, ..., h;} do

T{u)=ty+ou)-1-4
for all z<{i, .., k} do
V=V, U {T{u)+4;-4,}

end for
end for
end for
set t = & ;- ,{\{ Vi Liegada de fa primera carga perturbadora frente a 4 §

for all p=1 te [ doy Cargaidentificada por su sitioen 7 ¢

do {

check =true
for z:::gp to Iﬁ do

if (T2 -2V} then check=false;t+ +; bhreak;
end for

Y while {(check =false)
start, =t

t=Max (t+1, & Pl é&ﬂ//Espera posible de ia Hlegada de p+ 1

X

end for
return T{(u), start,, Vuel, VpePF

La figura 40 es un diagrama del algoritmo 4 anterior.

La Figura 48 presente un organigrama de un procedimiento de fusién de k flujos entrantes en un flujo saliente, segin
una tercera realizacién particular basada en el algoritmo 4 (ilustrado en la Figura 40). El procedimiento es ejecutado
al menos una vez por el sistema de control. Una ejecucién determinada se lleva a cabo en un instante Tb y comprende
las siguientes etapas:

para cada carga Util u = afj) € L que proviene de un pasillo ai, calcular (etapa 481) las fechas de paso de la
carga Util frente a los pasillos ai a ak, conociendo la fecha de inyeccién T{(u) de la carga til en el colector;

para cada pasillo ai, i € {1, ..., A}, obtener (etapa 482) un conjunto V;que contiene cada fecha de paso de una
de las cargas utiles frente al pasillo aj;

para cada carga perturbadora controlar p de un flujo perturbador controlado gracias a un medio de control
ubicado a lo largo del colector y antes de un pasillo agy) en la direccion de desplazamiento del colector, con
glp) € {1, ..., K}, siendo ag) también el primer pasillo, en el sentido de desplazamiento del colector, frente al
cual pasa la carga perturbadora controlada (etapa 483):
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a) inicializacion de t con la fecha 01 - A1,, con &1 que representa la posible fecha de llegada, en caso de
no estar en espera, de la primera carga perturbadora controlada frente al pasillo ax;

b) calculo de fechas t + A1, gip), t + A1, gip) + 1,..., T+ A1, ip) de paso de la carga perturbadora controlada
frente a los pasillos agp) a aig), con aip) el ultimo pasillo, en el sentido de desplazamiento del colector,
frente al cual pasa la carga perturbadora controlada;

c) si ninguna de las fechas t + A1,gp), t+ A1,gip) + 1,..., T + A1,4p) pertenece respectivamente a los conjuntos
Vo, Vap + 1.--., Vi, calcular una fecha de paso ficticia start, de la carga perturbadora controlada p
frente al pasillo a1, con la siguiente férmula: startpp =t ;

d) si una de las fechas t + A1, gp), t + A1, gip) + 1,..., T + A1, yp) pertenece respectivamente a uno de los

conjuntos Vg, Ve +1, -, Vi), incremento de t de una unidad y reiteracién de las etapas b), ¢) y d)
con el nuevo valor de t;

s controlar (etapa 484) el medio de control, para una inyeccién en la fecha starty + A1, gy de cada carga
perturbadora controlada p frente al pasillo ag.

8.2.4 Descripcién de una realizacion particular

Se toma el ejemplo comun a todos los casos anteriores para poder comparar las soluciones finales.

Es decir k = 4 pasillos que comprenden dos o tres cargas. Cada carga se identifica mediante un niimero de secuencia
Unico gracias a la secuencia de salida ¢ = (1,2, 3.4, 5,6, 7,8, 9). Esta es una secuencia realizable. Se conocen las

distancias de cada pasillo con respecto al Ultimo:

A1 =12, A2 =7, A3 =4y A4 = 0. El flujo perturbador se compone de cargas A, B, C tales que la=2, Iz= 2,

Iczg, gAz gB: gC: 1,5A:13! 63214

y
6(:':18.

Esta vez, el flujo perturbador es controlable. Se puede ver en la Figura 41 el punto de control de este flujo perturbador,
materializado por un rectangulo vertical justo antes del pasillo a1.

La Figura 42 ilustra, en forma de diagrama de Gantt, la solucion sin tener en cuenta el flujo perturbador (“solucién de
inyeccion pura”).

La solucién al algoritmo que tiene en cuenta el flujo perturbador consiste en deslizar las cargas perturbadoras en las
casillas grises que la solucién de inyeccion pura dej6 vacias. Se permite que la carga A pase tan pronto como llega al
punto de control del flujo perturbador mientras que la carga B se retiene por una unidad de tiempo. Esta espera permite
que la carga perturbadora B pase en los espacios libres de las inyecciones, justo antes de que se inyecte la carga 5.
Lo mismo ocurre con la carga C y la carga 8 de la secuencia.

La Figura 43 ilustra, en forma de diagrama de Gantt, la solucién propuesta para controlar el flujo perturbador (es decir,
eligiendo la ubicacién de las cargas perturbadoras). Las cargas B y C ya no forman espacios vacios en el flujo final
del colector. Se intercalaron en lugares estratégicos a fin de que el espacio vacio que deja en un primer tiempo se
llene mediante una inyeccién de carga temporal compatible. Gracias al control del flujo perturbador, se muestra que
los espacios vacios en el colector eran evitables.

8.3 Modelizacién del sistema con un flujo perturbador experimentado y un flujo perturbador controlado

En el caso de que existe al menos un flujo perturbador experimentado y al menos un flujo perturbador controlado, se
procede de la siguiente manera.

Se hace una diferencia entre las cargas perturbadoras experimentadas y las controladas de la siguiente manera:
s Es decir, Sel conjunto de s cargas perturbadoras experimentadas ha dejado, de manera obligatoria, pasar

sin control en la zona de inyeccion de los pasillos del colector, estando cada una identificada por un nimero
de secuencia Unico que corresponde a su posicién en el orden de llegada, (anotada 0's).
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Se disefia mediante 6} la distancia de cada carga perturbadora p € S con respecto al Gltimo pasillo aken la fecha T b
y por

1

gﬂ'

y I'» respectivamente, el nimero del primer y Gltimo pasillo frente al cual debe pasar la carga perturbadora.

Finalmente, los conjuntos U, i =1 ... k, dan las fechas de no disponibilidad de paso frente al pasillo a ipara las cargas
Gtiles.

s Esdecir, Fel conjunto de las fcargas perturbadoras que se dejan pasar bajo control en la zona de inyeccién
de los pasillos colectores, siendo cada una identificada por un nimero de secuencia Unico que corresponde
a su posicion en el orden de llegada (anotada o).

Se disefia mediante 0p la distancia de cada carga perturbadora p € F con respecto al Ultimo pasillo ax en la fecha Tb
y por gp y Ip respectivamente, el nimero del primer y Ultimo pasillo frente al cual debe pasar la carga perturbadora p.

Finalmente, los conjuntos Vi, i=1 ... k, dan las fechas de no disponibilidades de paso frente al pasillo a i para estas
cargas perturbadoras controladas.

El algoritmo 5 que se detalla a continuacién proporciona las fechas de inyecciéon de las cargas (tiles, asi como el
control del flujo perturbador, teniendo en cuenta el flujo perturbador experimentado.

Algorifmo 5: Calculo de las fechas de inyeccion de las cargas Gliles y de las cargas
del flujo perturbador controlado, teniendo en cuenta gl flujo perturbador suftido

Reguire:F, 5,0, A0y, a;(j), Viedl, kL Vjieil, ., kit

ty = m{ap}( ; 18+ 1 -0 {u)l #Calulo tesrco de t,
w=ag{jysl = )

/Céleulo de U -

5 . { ! I3 %
for all zelg}?, vy d Py do
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U, = U, U{ o) 'p “Ai}// Carga P frente add;

end for
end for
/W Caleular T{11)

do { /. Planificacion de la 1° carga de ©
check =true
for all z=k a z=1i, 2- - do
if (last-A,€U,) then check =false;

end for
if (check=Ffalse) then |

last =last+1;

if (u=1) then ty=1t+1;

tend if
} while {check =false) ;
T(»H ) =last- A ; //Fecha final de inyeccion para la
carga U

end for

A Desplazamiento eventual de la fecha 0

set Tyin oming T{(u), Yuel }
if (ty,!=0) then

Ly= Tp~timin

for uesl do

end for
endif
4 Calcular V', ¢
for u=11to n do

set u=a;(j)

for all z< {i, ..., k} do

V, =V, U {T(u)+8-4,)

end for
end for
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for all z< {1, ...,k} do

V,=V, u U,

end for
// calcular startﬁ:

set t = & -4y /4 Llegada de la primera carga perturbadora frente a ¢
for all p=1 to [ do/ Cargaidentificada por sulugaren U
do |

check = true
for i-x,gp to I;, do

if (t+8-0,€6V,) then check =false;t+ +;break;
end for

} while (check =false) :

T =Magx (;{' +1, &6 _ | _/,},_1\)// Posible espera de la llegada de p+1

¥+

end for
return t, T(u), Yuel,start,, VpeF

La figura 45 es un diagrama del algoritmo 5 anterior.

La Figura 49 presente un organigrama de un procedimiento de fusion de k flujos entrantes en un flujo saliente, segin
una cuarta realizacién particular basada en el algoritmo 5 (ilustrado en la Figura 45). El procedimiento es ejecutado al
menos una vez por el sistema de control. Una ejecucién determinada se lleva a cabo en un instante Tb y comprende
las siguientes etapas:

para cada carga Util u = afj) € L que proviene de un pasillo ai, calcular (etapa 491) las fechas de paso de la
carga Util frente a los pasillos ai a ak, conociendo la fecha de inyeccién T{(u) de la carga til en el colector;

para cada pasillo ai, i€ {1, ..., K}, obtener (etapa 492) un conjunto V;que contiene por un lado cada fecha de
paso de una de las cargas utiles frente al pasillo ai y por otro lado el conjunto U; de fechas no validas para
una inyeccioén de una de las cargas (tiles del pasillo ai en el colector;

para cada carga perturbadora controlar p de un flujo perturbador controlado gracias a un medio de control
ubicado a lo largo del colector y antes de un pasillo agy) en la direccion de desplazamiento del colector, con
glp) € {1, ..., K}, siendo ag) también el primer pasillo, en el sentido de desplazamiento del colector, frente al
cual pasa la carga perturbadora controlada (etapa 493):

a) inicializacion de t con la fecha 01 - A1,, con &1 que representa la posible fecha de llegada, en caso de
no estar en espera, de la primera carga perturbadora controlada frente al pasillo ax;

b) calculo de fechas t + A1, gip), t + A1, gip) + 1,..., T+ A1, ip) de paso de la carga perturbadora controlada
frente a los pasillos agp) a aig), con aip) el ultimo pasillo, en el sentido de desplazamiento del colector,
frente al cual pasa la carga perturbadora controlada;

c) si ninguna de las fechas t + A1,gp), t + A1,gp) + 1,..., T + A1,4p) pertenece respectivamente a los conjuntos

Vo, g + 1:---» Vi), Calcular una fecha de paso ficticia starty la carga perturbadora controlada p frente
al pasillo a1, con la siguiente férmula: starty = t ;
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d) si una de las fechas t + A1, gp), t + A1, gip) + 1,..., T + A1, yp) pertenece respectivamente a uno de los
conjuntos Vg, Vap +1, ---» Vi, incrementar de t una unidad, y reiterar las etapas b), ¢) y d) con el
nuevo valor de t;

* controlar (etapa 494) el medio de control, para una inyeccion en la fecha start, + A1, g de cada carga
perturbadora controlada p frente al pasillo agyp). 9. CONCLUSION

Como la duracién de trayecto es fundamental para tener un mayor porcentaje de produccion posible, saber agrupar
varios flujos entrantes en un colector es muy importante en el campo de la logistica. Utilizar el conjunto de las
capacidades mecanicas de cada sistema y por lo tanto maximizar el caudal de tal colector es crucial para no perder
tiempo en la preparacion de pedidos, por ejemplo.

Se ha alcanzado el caudal 6ptimo inyectando las cargas lo antes posible de manera sincronizada. En concreto, se ha
alcanzado las capacidades maximas del colector cuando esta dedicado a los flujos de inyeccion. Ademas de la
modelizacion y la resolucién matematico, se ha extraido una férmula que permite calcular directamente las fechas de
inyeccion de cada carga. Estos resultados se dan para respetar una secuencia final de salida de carga una vez que
éstas estan todas en el colector, esto permite combinar la optimizacién de una velocidad y de una clasificacion.

También se ha tratado la gestion de varios tipos de flujos en el colector, denominando flujo perturbador a un flujo
diferente de los flujos de inyeccién. Se sabe calcular las fechas de inyeccion mediante un algoritmo que tiene en cuenta
este flujo perturbador cuando se experimenta. Sin embargo, el caudal es 6ptimo sin garantia de maximo. En efecto,
tal flujo perturbador experimentado no permite compensar el espacio dejado por una carga perturbadora que habria
dejado el colector entre los pasillos de inyeccion.

También se ha propuesto una soluciéon en la que se controla el flujo perturbador. Se ha dado otro algoritmo para hacer
pasar el flujo perturbador controlado, de manera de priorizar el caudal maximo del colector una vez pasado en todos
los pasillos de inyeccion. El control de este flujo perturbador controlado permite un caudal maximo de los flujos de
inyeccion una vez en el colector cuando todas las cargas del flujo perturbador controlado desaparecen antes del ultimo
pasillo de inyeccion. De lo contrario, las cargas perturbadoras restantes se incluyen en el flujo final del colector y se
insertan en la secuencia sin espacios.

También se ha proporcionado un algoritmo para gestionar al mismo tiempo al menos un flujo experimentado
(obstrucciones que no son necesariamente cargas perturbadoras) y al menos un flujo controlado (cargas
perturbadoras).

10. Ejemplo de sistema de control

La solucion propuesta es un procedimiento para fusionar, dentro de un almacén logistico, k flujos entrantes de cargas
Utiles, transportadas respectivamente por k transportadores denominados pasillos ai con i € {1, ..., k} en un flujo de
salida de cargas utiles, transportadas por otro transportador denominado colector.

El procedimiento de fusién se lleva a cabo mediante un sistema de control. Se trata, por ejemplo, de un sistema
informatico de gestién central (también denominado SGE, por “Sistema de Gestion de Almacén”, o WCS, por
“Warehouse Control System” en inglés).

la Figura 44 presenta la estructura del sistema de control 90 segin una realizacién particular de la invencion. Este
sistema de control comprende una memoria de acceso aleatorio 92 (por ejemplo una memoria RAM), una unidad de
procesamiento 91, equipada por ejemplo con un procesador, y controlada por un programa informatico 930
almacenado en una memoria de sélo lectura 93 (por ejemplo una memoria ROM o disco duro).

En la inicializacién, las instrucciones de cédigo del programa informatico se cargan, por ejemplo, en la memoria de
acceso aleatorio 92 antes de ser ejecutadas por el procesador de la unidad de procesamiento 91, para implementar
el procedimiento de fusion de la invencién (segun una cualquiera de las diferentes realizaciones descritas
anteriormente). La unidad de procesamiento 91 recibe como entrada informaciones 94 relativas a los flujos de entrada.
El procesador de la unidad de procesamiento 91 procesa la informacion 94 y genera como salida instrucciones o
controles 95 que permiten controlar (pilotar) diferentes elementos comprendidos en el sistema, en particular los
pasillos, el colector, los medios de control, etc.

Esta Figura 44 ilustra s6lo una forma particular, entre varias posibles, de llevar a cabo la técnica de la invencion, en
una cualquiera de sus realizaciones. En efecto, el sistema de control se lleva a cabo indiferentemente en una maquina
de calculo reprogramable (por ejemplo, un ordenador PC, un procesador DSP, un microcontrolador, etc.) que ejecuta
un programa que comprende una secuencia de instrucciones, o bien en una maquina de calculo dedicada (por ejemplo,
una conjunto de puertas légicas como una FPGA o un ASIC, o cualquier otro médulo de hardware).

En el caso en el que el sistema de control se realiza con una maquina de calculo reprogramable, el programa que
corresponde (es decir la secuencia de instrucciones) se puede almacenar en un medio de almacenamiento amovible
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(como por ejemplo un disquete, un CD-ROM o un DVD-ROM}) o no, siendo este medio de almacenamiento parcial o
totalmente legible por un ordenador o un procesador.
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REIVINDICACIONES

1. Procedimiento para fusionar, dentro de un almacén logistico, k flujos entrantes de cargas (tiles, transportadas
respectivamente por k transportadores denominados pasillos ai coni € {1, ...,k}, en un flujo de salida de cargas (tiles,
transportadas por otro transportador denominado colector.

siendo el almacén logistico tal que:

- los k pasillos son del tipo “primero en entrar, primero en salir®, distribuidos a lo largo del colector y numerados de a1
a ak en una direccion de desplazamiento del colector, y

- Ai es una distancia temporal entre los pasillos ai y ak expresado en unidades de tiempo, correspondiendo cada una
a un paso de tiempo del colector,

siendo ejecutado el procedimiento al menos una vez por un sistema de control, efectuandose una ejecucién
determinada en un instante Tb y comprendiendo:

obtener (461) un conjunto L que comprende n cargas Utiles distribuidas en el instante Tb sobre los k pasillos y que
deben inyectarse en el colector para formar una secuencia de salida o, estando identificada cada una de las n cargas
utiles mediante un nimero de secuencia Unico dentro de la secuencia de salida o, conteniendo cada uno de los k
pasillos un conjunto ordenado, segin una direccién creciente del nimero de secuencia, de hi cargas Utiles que se
inyectaran una por una en el colector;

Caracterizandose el procedimiento por que comprende las siguientes etapas:

- calcular (462) una fecha to en el que la primera carga Util o1 de la secuencia de salida o pasa frente al pasillo ax;
- calcular (463) una fecha de inyeccioén en el colector para cada una de las n cargas Utiles del conjunto L, segun la
siguiente formula: T(u) = b + o(u) - 1 - A, con:

* U= al)) € L, una carga 0til del conjunto L y que proviene de la j°"m posicién en el pasillo ai, i€ {1, ..., K, j€ {1, ...,
hi,
* o(u) el nimero de secuencia de la carga Util v en la secuencia de salida o;

- controlar (464) el colector y los k pasillos, para una inyeccién de las n cargas Utiles en el colector de acuerdo con las
n fechas de inyeccién T(u), VUE L.

2. Procedimiento segun la reivindicacion 1, en el que 4;; es una distancia temporal entre los pasillos ai y ar expresada
en unidades de tiempo, correspondiendo cada una a un paso de tiempo del colector, comprendiendo el procedimiento
ademas las siguientes etapas:

- para cada carga 0til u = aij) E L que proviene de un pasillo a;, calcular (481) las fechas de paso de la carga util frente
a los pasillos ai a ak, conociendo la fecha de inyeccién T(u) de la carga Util en el colector;

- para cada pasillo a;, /E {1, ..., k},, obtener (482) un conjunto Vi que contiene cada fecha de paso de una de las cargas
utiles frente al pasillo aj;

- para cada carga perturbadora controlar p de un flujo perturbador controlado gracias a un medio de control ubicado a
lo largo del colector y antes de un pasillo agp) en la direccion de desplazamiento del colector, con g(p) € {1, ..., &},
siendo agp) también el primer pasillo, en el sentido de desplazamiento del colector, frente al cual pasa la carga
perturbadora controlada (483):

a) inicializacién de t con la fecha 81 - A1, con 81 que representa la posible fecha de llegada, en caso de no estar en
espera, de la primera carga perturbadora controlada frente al pasillo ax;

b) calcular las fechas t + A1,g(p), t + A1,gp)+1,..., t+ Av,4p) de paso de la carga perturbadora controlada frente a los pasillos
agp) a aip), con aip el ultimo pasillo, en la direccion de desplazamiento del colector, frente al cual pasa la carga
perturbadora monitorizada;

¢) si ninguna de las fechas t + Ai,g(p), t+ A1,gip)+1,.-., t+ A1,p) pertenece respectivamente a los conjuntos Vg, Vopets-..,
Vip, calcular una fecha de paso ficticia start, de la carga perturbadora controlada p frente al pasillo a1, con la siguiente
formula:

start, =t;

d) siunade las fechas t + A1,g(p), t + A1,g(p)+1,.-., t+ A1,4p) pertenece respectivamente a uno de los conjuntos V), Vgp)+1,
..., Vi), incrementar de t de una unidad y reiterar las etapas b}, ¢) y d) con el nuevo valor de t;

- controlar (484) el medio de control, para una inyeccién en la fecha start, + Ai,gp de cada carga perturbadora
controlada p frente al pasillo ag().

3. Procedimiento para fusionar, dentro de un almacén logistico, k flujos entrantes de cargas (tiles, transportadas

respectivamente por k transportadores denominados pasillos ai con i € {1,....k}, en un flujo de salida de cargas Utiles,
transportadas por otro transportador denominado colector.
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siendo el almacén logistico tal que:

- los k pasillos son del tipo “primero en entrar, primero en salir®, distribuidos a lo largo del colector y numerados de a1
a ak en una direccion de desplazamiento del colector, y

- Ai es una distancia temporal entre los pasillos ai y ak expresado en unidades de tiempo, correspondiendo cada una
a un paso de tiempo del colector,

siendo ejecutado el procedimiento al menos una vez por un sistema de control, efectuandose una ejecucién
determinada en un instante Tb y comprendiendo:

obtener (471) un conjunto L que comprende n cargas Utiles distribuidas en el instante Tb sobre los k pasillos y que
deben inyectarse en el colector para formar una secuencia de salida o, estando identificada cada una de las n cargas
utiles mediante un nimero de secuencia Unico dentro de la secuencia de salida o, conteniendo cada uno de los k
pasillos un conjunto ordenado, segin una direccién creciente del nimero de secuencia, de hi cargas Utiles que se
inyectaran una por una en el colector;

Caracterizandose el procedimiento por que comprende las siguientes etapas:

- para cada pasillo ai, / € {1,...,k},, obtener (472) un conjunto U ;de fechas no validas para una inyeccion de una de las
cargas Utiles del pasillo ai en el colector a causa de una carga perturbadora no controlada o de otra obstruccién de un
paso de tiempo del colector;

- sin tener en cuenta los conjuntos U, i € {1,...,k}, calcular (473) una fecha to en el que la primera carga Util o1 de la
secuencia de salida o pasa frente al pasillo ax;

- para la primera carga Util o1 de la secuencia de salida o, suponiendo que la primera carga Util o1 proviene del pasillo
ai (474):

a) inicializacién de t con to;

b) si ninguna de las fechas t, t - Ax1, t - Ake,..., t- A; pertenece respectivamente a los conjuntos Uk, Uk-1, Uk=,..., U,
calcular una fecha de inyeccion de la primera carga Util o1 en el colector con la siguiente féormula: T(u) = t- Ai, con u =
o1 = afj) ;

c)siunade las fechas t, t - Ak, t- Ak2,..., t- A pertenece respectivamente a uno de los conjuntos Uy, Uk1, Uke,..., U,
incrementar de t de una unidad y reiterar las etapas b) yc) con el nuevo valor de t;

- para cada carga Util siguiente oc de la secuencia de salida g, ¢ € {2,...,n}, suponiendo que la siguiente carga util oc
proviene del pasillo ai (475):

a'} incremento de t de una unidad, utilizandose t para calcular la fecha de inyeccién de la carga Util anterior Ge1;

b') si ninguna de las fechas t, t - Ak, t - Axe,..., t - Aj pertenece respectivamente a los conjuntos Uk, Uk, Uke,..., Ui,
calcular una fecha de inyeccién de la siguiente carga util oc en el colector con la siguiente formula: T{u) = t- A, con u
=0c= ai)) ;

¢} siunade las fechas t, t - Ak, t - Axe,..., t-Aipertenece respectivamente a uno de los conjuntos Uk, Uk1, Uke,..., U,
incrementar de t de una unidad y reiterar las etapas b') y ¢'} con el nuevo valor de t;

- controlar (478) el colector y los k pasillos, para una inyeccién de las n cargas Utiles en el colector de acuerdo con las
n fechas de inyeccién T(u), VUE L.

4. Procedimiento segun la reivindicacion 3, en el que la etapa de controlar (478) el colector y los k pasillos, para una
inyeccion de las n cargas Utiles en el colector de acuerdo con las n fechas de inyeccion T(u), Vu E L, esta precedido
por las siguientes etapas:

- caleular (476) tmin SEQUN la siguiente férmula: tmin = min{ T(u), Vu € L};
- si tmin > 0, modificar (477) de las n fechas de inyeccion segun la siguiente férmula:

Tw) =TM) — typn, VU E L.

5. Procedimiento segin la reivindicacién 3 o 4, en el que 4, es una distancia temporal entre los pasillos ai y ar
expresada en unidades de tiempo, correspondiendo cada una a un paso de tiempo del colector, comprendiendo el
procedimiento ademas las siguientes etapas:

- para cada carga 0til u = aij) € L que proviene de un pasillo ai, calcular (491) las fechas de paso de la carga Util frente
a los pasillos ai a ak, conociendo la fecha de inyeccién T(u) de la carga Util en el colector;

- para cada pasillo a;, i E {1, ..., k}, obtener (492) un conjunto V;que contiene por un lado cada fecha de paso de una
de las cargas utiles frente al pasillo ai y por otro lado el conjunto U;de fechas no validas para una inyeccién de una de
las cargas (tiles del pasillo ai en el colector;

- para cada carga perturbadora controlar p de un flujo perturbador controlado gracias a un medio de control ubicado a
lo largo del colector y antes de un pasillo agg) en la direcciéon de desplazamiento del colector, con g(p) € {1,...,k}, siendo
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ag(p) también el primer pasillo, en el sentido de desplazamiento del colector, frente al cual pasa la carga perturbadora
controlada (493):

a) inicializacién de t con la fecha &1 - A1, con &1 que representa la posible fecha de llegada, en caso de no estar en
espera, de la primera carga perturbadora controlada frente al pasillo ax;

b) calcular las fechas t + A1, g, t+ A1,gipye1,-.., T+ 41,10 de paso de la carga perturbadora controlada frente a los pasillos
agp) a aip), con aip el ultimo pasillo, en la direccion de desplazamiento del colector, frente al cual pasa la carga
perturbadora monitorizada;

c) si ninguna de las fechas t+ A1,g(p), t + A1, gip)+1,..-, t+ A1,1p) pertenece respectivamente a los conjuntos Vg, Vap)+t,---s
Vi), calcular una fecha de paso ficticia start, de la carga perturbadora controlada p frente al pasillo a1, con |a siguiente
formula: starty = t;

d) siunade las fechas t + A1,g(p), t + A1,gip)+1,.-., T+ A1,4p) pertenece respectivamente a uno de los conjuntos V), Vap)+1,
..., Vi), incrementar de t de una unidad y reiterar las etapas b}, ¢) y d) con el nuevo valor de t;

- controlar (494) el medio de control, para una inyeccién en la fecha start, + A1,4p de cada carga perturbadora
controlada p frente al pasillo ag().

6. Procedimiento segun una cualquiera de las reivindicaciones 1 a 5, en el que la fecha to se calcula con la siguiente
formula:

to= max {4 +1-ow)},
u=a;(j)eL

con:

- u = a{j) E L', una carga util de un conjunto L' que comprende cargas Utiles colocadas en la primera posicion de los
pasillos situados, siguiendo la direccién de desplazamiento del colector, desde el pasillo a; al pasillo a1 que contiene
la primera carga util o1 de la secuencia de salida o.

7. Procedimiento segun una cualquiera de las reivindicaciones 1 a 6, caracterizado por que se ejecuta de manera
iterativa, efectuandose cada nueva ejecucion en un nuevo tiempo Tb calculado con la siguiente formula: Tb = T{Uiast)
- A1 + Ajast, CON Unst = aiast(j27) una Gltima carga Gtil, que proviene de la (/&5)éima posicién del pasillo aiass,, de la
secuencia de salida ¢ de una ejecucion anterior en un instante Th anterior.

8. Procedimiento segun una cualquiera de las reivindicaciones 1 a 6, caracterizado por que se ejecuta de manera
iterativa, efectudndose cada nueva ejecucion en un nuevo instante Tb definido como un instante en el que no hay
carga de la secuencia de salida o de una ejecucién anterior en un instante Tb anterior no se encuentra en una porcién
del colector que va desde el primer pasillo ar en el pasillo ain que contiene la primera carga de la secuencia de salida
o de la nueva ejecucion en el nuevo instante Thb.

9. Procedimiento segun una cualquiera de las reivindicaciones 1 a 6, caracterizado por que se ejecuta de manera
iterativa, efectuandose cada nueva ejecucioén en un nuevo tiempo Tb calculado con la siguiente férmula: Tb = Max(Tb
+ 1, T(Utast) - A1 + Aiast), cON:

- Unst = aimst(f*) una Ultima carga til, que proviene de la (/2™ posicion del pasillo aisst, de la secuencia de salida

o de una ejecucioén anterior en un instante Tb anterior, y
- (7b + 1) obtenido por un incremento de una unidad del instante Tb anterior.
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