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1 OBJETO DEL PROYECTO

La evolucidn del sistema portuario es permanente. El siglo pasado la contenerizacidn provoco un gran
cambio en la industria, asi como hoy el aumento de tamafio de las naves obliga a modificar y adecuar las
instalaciones y servicios a esta nueva disyuntiva. Por ello, se cree necesario que la industria se adapte al

mismo ritmo que la tecnologia.

En los ultimos afios nos se ha encontrado un aumento progresivo de la demanda, ocasionando una evolucién
hacia buques y terminales hacia un mayor tamafio y eficiencia. Esto provoca que la planificacion sea una de

las partes mas importantes, ya que su eficiencia marcara el éxito o fracaso de las operativas portuarias.

En el sector portuario los retrasos son altamente sensibles, dado el cardcter continuo de las rutas de los
buques. Un retraso en una parte de la cadena de valor del contenedor tendra consecuencias tanto en la
propia operativa de los contenedores contenidos en él, como en los siguientes destinos del buque en
cuestion, en los buques con previsién de atracar tras él y en la planificacién de recursos utilizados en su

operativa.

El objetivo principal de este trabajo es resolver la problematica de la recolocacion de contenedores en la
zona de almacenaje de una terminal portuaria. Esta recolocacién se intuye necesaria cuando se analiza el
funcionamiento del entorno portuario, que ocasiona que los contenedores no estén colocados con respecto
al orden de salida previsto, tanto por tierra como por mar. Los cambios en la planificacién del barco, debido a
un retraso, es uno de los ejemplos mas comunes que destacan la recolocacion de contenedores como algo

habitual y necesario.

La correcta recolocacidon de contenedores antes de la hora de salida es vital para evitar demoras en las
operativas portuarias, pero suelen conllevar un gran nimero de desplazamientos. Por lo tanto, es necesario

lograr una minimizacién del nimero de movimientos de recolocacion.

A continuacidn, se expone el contenido de cada capitulo.

e En el capitulo 1 se vera la evolucidn hasta el contexto portuario actual, conceptos generales y tipos

de terminales maritimas, asi como los subsistemas presentes en ellas.

e En el capitulo 2 se profundizard en la zona de almacenaje, con una descripcion de los tipos de

contenedores y la maquinaria utilizada para su operativa.



En el capitulo 3 se expondrd la problematica de la recolocacion de contenedores. Dado la
complejidad de este problema, también se especificaran las restricciones tomadas en cuenta para su

resolucion.

El capitulo 4 se centrard en la metodologia utilizada para el desarrollo del algoritmo de optimizacion

propuesto y su integracion en el software de simulacion “Arena”.

En el capitulo 5 tendra lugar un estudio de los resultados para poder obtener una conclusién del

mismo.

Finalmente, se expondran las conclusiones del trabajo en el capitulo 6.



2 INTRODUCCION A LAS TERMINALES DE
CONTENEDORES

Este capitulo es una introduccién a los conocimientos basicos portuarios, el cual se ha realizado tomando

como referencia los trabajos de Arango (2010) y Vargas (2014).

En el ambito portuario se pueden encontrar términos relevantes que no deben ser confundidos entre si,

como lo son puerto y terminal portuaria.

La Real Academia Espafiola (Rae) define un puerto comercial (de ahora en adelante nombrado como puerto)
como “Puerto que, en razén de las caracteristicas de su trafico, relne las condiciones técnicas de seguridad y
de control administrativo para que en él se realicen actividades comerciales portuarias, entendiendo por
tales las operaciones de estiba, desestiba, carga, descarga, transbordo y almacenamiento de mercancias de
cualquier tipo, en volumen o forma de presentacion que justifiquen la utilizacién de medios mecanicos o
instalaciones especializadas. También se consideran actividades comerciales portuarias el trafico de

pasajeros, siempre que no sea local o de ria, y el avituallamiento y reparacion de buques”, RAE (2016).

De acuerdo con Navarro (2017), la terminal portuaria se puede definir como la infraestructura situada en un
puerto y que se destina al transporte de pasajeros y a las mercancias que se importan o exportan para
su comercializacidn posterior. Para que el conjunto de actividades sea posible se deben organizar una serie
de servicios, como la coordinaciéon de trafico maritimo, servicios de vigilancia, remolque portuario, carga y

descarga de equipajes y vehiculos, almacenamiento de mercancias, etc.

Dada la generalidad de estas definiciones, se cree conveniente entrar mas en profundidad en la evolucidon
histdrica de los puertos, mostrando los principales protagonistas que han provocado esta evolucion. Dado el
objeto del trabajo, este se centrara en el ambito de la terminal portuaria y en el manejo de mercancias, sin

tener en cuenta el trafico de pasajeros, defensa, etc.

2.1 Evolucioén del transporte maritimo

De acuerdo con Prosertek (2017), el transporte maritimo es uno de los medios de transporte mas
importantes en el comercio actual, aunque su uso se remonte a la antigliedad. Desde el origen del comercio,

el transporte por mar ha sido utilizado para transportar mercancia.


https://www.definicionabc.com/general/infraestructura.php
https://www.definicionabc.com/general/transporte.php
https://www.definicionabc.com/general/coordinacion.php
https://www.definicionabc.com/tecnologia/almacenamiento.php

Los primeros puertos eran zonas de costa catalogadas como refugios naturales, donde la forma del terreno
facilitaba la protecciéon contra las inclemencias del mar, asi como el acceso y salida de primitivas

embarcaciones.

Los fenicios, griegos y vikingos se erigen como los primeros pueblos en desarrollar el transporte maritimo,

donde se produjeron avances de las embarcaciones y los puertos.

Avanzando en la historia se encuentra el primer hecho verdaderamente significativo, el descubrimiento de
América en 1492. Dada la gran cantidad de materias primas descubiertas en el nuevo mundo, el transporte
maritimo se postuld como indispensable para el transporte de mercancias, lo que provocd un auge en el

desarrollo del mismo.

Este desarrollo propicio una serie de avances que tuvieron su apogeo con en la invencién de la maquina de
vapor en el siglo XIX. El viento, que habia sido el propulsor de las embarcaciones desde su origen, se sustituyd
por el vapor dado su mayor potencia de empuje. Gracias a esta mayor potencia hubo un aumento en el

tamanio de los buques y en su velocidad.

Las operativas portuarias también tuvieron avances a partir del siglo XIX, entre las que se destaca el uso de
maquinaria para el movimiento de la carga que desembocé en la gria como elemento fundamental de
cualquier puerto. Aunque la verdadera revolucidn portuaria no llego hasta la apariciéon en 1956 de los
contenedores normalizados (TEU) de 20 y 40 pies. Esto provocd una estandarizacién de la forma de agrupar

la carga.

Respecto a los avances mas recientes se destaca el desarrollo de buques con mayor capacidad de carga y una
eficiencia energética mayor, responsables de que el mar sea el medio de transporte global mas econdémico,

Prosertek (2017).

2.2 Tipos de Terminales maritimas

Actualmente se puede encontrarnos dos tipos de terminales de contenedores como son la terminal de
contenedores portuaria y puerto seco. Ambos tienen similitudes y diferencias, las cuales se veran a

continuacion.

2.21 Terminal de contenedores portuaria

La terminal de contenedores portuaria es una instalacion adyacente al mar que funciona como nodo
de conexién entre el transporte maritimo y el transporte terrestre, tanto por carretera como

ferroviario.



Estas instalaciones deben dispones de los recursos para realizar tanto las operaciones maritimas
(carga y descarga de la carga, atraque y amarre del buque, etc.) como las terrestres

(almacenamiento y movimiento del contenedor, entrada y salida de camiones, etc.).

Se puede observar en la figura 1 la vista aérea del puerto de Algeciras, en la cual se observan sus dos

terminales de contenedores portuaria.

Figura 1. Puerto de Algeciras (Wikipedia, 2019)

2.2.2 Puerto seco o Dry Port

Un puerto seco o “Dry Port” es una instalacion alejada de la costa conectada con una terminal de
contenedores portuaria a través de una red ferroviaria. Este tipo de instalaciones se usan como nodo
de conexién entre los distintos transportes terrestres (ferroviario y por carretera). Si el envio fuese
una importacion, el puerto seco seria el nodo de conexidn de la terminal de contenedores portuaria
(origen) con el destino final de la carga en la zona interior (destino), mientras que si fuese una
exportacion los papeles se invertirian. Se puede observar uno de los puertos secos mas importantes

de Espania, situado en Azuqueca, en la figura 2.



Figura 2. Puerto seco de Azuqueca (Eldiario, 2018)

2.3 Subsistemas de una terminal de contenedores
Se destacan tres zonas o subsistemas principales dentro de una terminal de contenedores (TCP):

e Zona de operacion maritima: nodo de conexién entre la zona de almacenamiento y el transporte
maritimo (buque). En esta zona se realizan los trabajos de carga y descarga de contenedores a

medios de transporte maritimos.

e Zona de operacidon terrestre: nodo de conexién de la zona de almacenamiento y los distintos
transportes terrestres, como pueden ser vias ferroviarias o carreteras. En esta zona se realizan los

trabajos de carga y descarga de contenedores a medios de transporte terrestres.

e Zona de almacenamiento: nodo de conexidn entre la zona de operacidon maritima y terrestre. En
esta zona se realizan los distintos trabajos de almacenamiento de contenedores. Dentro de esos
trabajos, se encargan de la recolocacién de los mismos tanto a su llegada a la zona de almacenaje,

como por una re-priorizacion de su operativa.

2.4 Tipologia del contendor

El contenedor es uno de los elementos esenciales de las operativas portuarias desde su invencién. En sus
inicios, cada parte del transporte maritimo los disefio respecto a sus necesidades. Pero el aumento de su uso
hizo necesaria una estandarizacion del tamafio. Al suprimirse la variabilidad de tamafios en las mercancias,
las operaciones de carga y descarga se optimizaron enormemente, posibilitando el desarrollo de maquinaria

con un tamaiio estandar.



Este estandar fue llevado a cabo por la “International Estandar Organization” (ISO), la cual creé unas normas

de estandarizacion de los contenedores tanto en dimensiones, capacidad de carga, etc. Lo definieron como

“un instrumento de transporte que reune las siguientes caracteristicas”;

Caracter permanente, con suficiente resistencia para permitir un uso prolongado del mismo.

Provisto de dispositivos que faciliten su manipulacién, prioritariamente el transbordo entre dos

medios de transporte.

Fabricado de forma que resulte sencilla la operacion de carga/descarga.

Volumen interior de no menos de un metro cubico.

Aunque todos los contenedores tienen que compartir las caracteristicas anteriores, existen diferentes tipos

segun su propodsito o funcionalidades que tengan, como se observa en la figura 3.

De acuerdo con la clasificacion de Metropolitana de transporte y aduana SA (2019), se puede diferenciar los

tipos de contenedores en:

1.

Dry van: Contenedores estandar del mercado. De construccion basica, cerrados herméticamente y
sin refrigeracién o ventilacion. Dimensiones de 20 y 40 pies. Adecuado para cualquier tipo de carga

seca.
High cube: Contenedores estandar con sobre altura. Suelen tener unas dimensiones de 40 pies.

Reefer: Contenedores refrigerados que proporcionan un ambiente de temperatura controlada.
Recomendables para transportar alimentos o cualquier producto que necesite una temperatura

baja.

Open top: Mismas dimensiones que el contenedor estandar, pero con la parte de arriba abierta,

posibilitado por un techo removible de lona. Facilitan el transporte de cargar voluminosas.

Flat Rack: Similares a los Open top, pero con la salvedad de que carecen de pareces laterales. En

algunos casos también carecen de pareces delanteras y traseras. Se emplean para cargas atipicas.

Open side: Mismas dimensiones que el contenedor estandar, pero con abertura lateral. Posibilitan la

carga de mercancias muy largas, cuyas dimensiones impiden la carga por la puerta trasera.

Tank: Contenedor cisterna. Utilizado para transporte de liquidos, desde mercancias peligrosas como
quimicos hasta aceites, leches, etc. Mismas dimensiones que un contenedor Dry van, pero con una

estructura diferente, ya que en el interior se encuentra un depdsito de polietileno.



REEFER

OPEN SIDE OPEN TOP FLAT RACK

Figura 3. Tipos de contenedores (EImundodelaindustriaa.bogspot, 2018)

Por simplificacién, para este trabajo solo se utilizardn contenedores estandar de 20 pies.

2.5 Equipos de manipulacién portuaria de la zona de almacenamiento

Existen multitud de equipos de manipulacidon presentes en el ambito portuario. Dado que el objeto del
estudio se centra en la zona de almacenaje se definiran los equipos de manipulacién de contenedores

utilizados de esa zona.

2.51 Gruas poértico de almacenamiento

Equipo de manipulacidn en la que su funcidén consiste la manipulacién del contenedor desde la pila
de almacenamiento hasta la parte superior de otra pila, el suelo u otro sistema de transporte

terrestre (tren o camion) y viceversa.

Este transporte se puede mover tanto de forma lateral, horizontal y vertical. Ademas, pueden ser de
2 tipos; Rubber Tires Granty (RTG) con desplazamiento sobre ruedas, figura 4, y Rail Mounted

Grantry (RMG) con desplazamiento sobre railes, figura 5.



Figura 5. Grua portico sobre railes (Konecranes, 2010)

2.5.2 Carretilla pértico

Equipo de manipulaciéon en la que su funcidn es el transporte de contenedores descargados en tierra
hacia cualquier parte de la terminal. Estos equipos son muy versatiles y de un tamafio mucho menor
gue las gruas poértico., No necesitan de otros equipos de manipulacidon para tomar, movilizar y

descargar un contenedor. Son capaces de apilar contenedores de hasta cuatro alturas.



Figura 6. Carretilla pdrtico (Nauticexpo, 2019)

2.5.3 Equipos de manipulacién

Para complementar a los equipos de manipulacidon presentados anteriormente se encuentran los

equipos de manipulacién frontal.

Algunos de los mas representativos son:

e Reach Stacker. Grda moévil usada para el transporte de contenedores en pequeias
distancias. Posee un spreader para poder coger los contenedores por la parte superior.

Ejemplo de Reach Stacker transportando un contenedor, figura 7.

Figura 7. Reach stacker (Wikipedia, 2019).

e  Front Lift Truck y Side Loader Truck. Utilizadas para apilar y transportar contenedores.
Ejemplo de Front Lift Truck colocando un contenedor, figura 8, y un Side Loader Truck,
figura 9.
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Figura 9. Side Loader Truck (Mscnewswire, 2016)

Estos equipos no son tan versatiles como las carretillas pértico, pero si pueden soportar una gran

cantidad de peso y son muy utilizadas para el manejo de contenedores en vagones de ferrocarril.

2.5.4 Vehiculos portacontenedores

Estos vehiculos son utilizados para el transporte de contenedores dentro de la terminal y del propio
recinto portuario (por ejemplo, cuando un contenedor tiene que pasar una inspeccion fisica). Se
diferencian respecto a un camién normal en que no estan provistos de sistemas y comodidad para
hacer frente a un camino largo. Son utilizados complementando a los equipos de manipulacién,
usandose habitualmente en el transporte horizontal dado su mayor rapidez frente a los demas

equipos.

Se puede observar un ejemplo de vehiculos portacontenedores en la figura 10, usados en el puerto

de Valencia.
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Figura 10. Vehiculos portacontenedores (Spanishports, 2017)

2.5.,5 Vehiculos auto guiados

Algunas terminales de contenedores han ido evolucionando los Ultimos afos hacia un
funcionamiento semiautomatico. Dentro de ese funcionamiento semiautomatico, los vehiculos auto

guiados han sido actores importantes en ese proceso, dada su rapidez, eficiencia y autonomia.

Se puede encontrar 2 tipos principales; AGVs (Automated Guided Vehicles) y ALVs (Automated Lift
Vehicles). La diferencia entre lo AVGs y los ALVs, es que estos ultimos tienen la capacidad afadida de
poder cargar y descargar contenedores bajo ciertas circunstancias sin ayuda de equipos de

manipulacion auxiliares.

En la figura 11 se puede observar un vehiculo auto guiado transportando dos contenedores por una

terminal.

Figura 11. AGV (Eval.ifm-electronic, 2017)
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3 RECOLOCACION DE CONTENEDORES

El aumento del comercio electrénico y mundial, la descentralizacidon de fabricas y la mejora en la capacidad
de transporte por mar (aparicion de los mega buques portacontenedores), entre otros factores, ha
provocado un aumento en el transporte maritimo en los ultimos afios. Dado el cada vez mayor transito de
contenedores, la agilidad de la zona de almacenamiento de las terminales portuarias, nexo entre el

transporte maritimo y terrestre, se antoja primordial.

Los contenedores suelen posicionarse en pilas, lo que significa que la accesibilidad de los contenedores en las
primeras alturas es reducida respecto a los demas. Las terminales portuarias de contenedores se centran en
la colocacién de los contenedores mediante la prioridad de salida que tengan estos. Por ejemplo, si en una
pila el contenedor A tiene una fecha de carga en un buque posterior a la fecha de salida del contenedor B,

este ultimo debera situarse por encima del contenedor A.

A pesar de esta logica de colocacién, existen factores que provocan cambios en las prioridades de salida de

los contendores, como pueden ser:

e Retraso del bugue en el que se debe cargar un contenedor,

e Retraso por inspecciones documentales. La ley es muy estricta respecto a la mercancia que transita
por un puerto, por lo que cualquier percance documental serd revisado minuciosamente,

inmovilizando el contenedor hasta su subsanacion.

e En el caso de un envio con mas de un contenedor, el retraso de alguno de ellos puede provocar un

cambio en el buque cargado.

e Aunque es menos frecuente, el transporte terrestre puede sufrir un retraso a su llegada al puerto.
Ademas, hay que tener en cuenta que los transportistas no suelen tener una hora fija de llegada. Se

les adjudica una ventana de tiempo de varias horas para recoger el contenedor.

Aunque existen otros tipos de retrasos, los nombrados anteriormente son considerados los mdas importantes

a la hora de decidir un cambio de posicionamiento del contenedor.

Estos retrasos provocan que los contenedores con prioridades altas de salida se encuentren bajo
contenedores con prioridades mas bajas, por lo que serad necesaria una recolocacion del contenedor. Si la
recolocacion se produce cuando esta el transporte (buque, tren o camion) en la terminal, esto supondra un

retraso en las labores de carga.
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Por esa razon, este trabajo se centra en la recolocacion de contenedores como solucién previa a la llegada
del transporte del contenedor. Ademds del caracter preventivo de la recolocacion, la optimizacién en el
nimero de movimientos necesarios para llevarla a cabo es esencial. Si el numero de movimientos es
reducido, los recursos utilizados para su recolocacidn estaran disponibles con mayor rapidez y se reducird el

coste en combustible de las maquinas utilizadas.

La resolucion de la problematica de recolocacién se ha realizado siguiendo el diagrama de flujo que se puede

ver en la figura 12.

acada una de ellas alguna pils? contenedor colocado 8

contenedores? t
més siturs de 2 piis

Liegada de contenedores

Proceso de

il e o e s +F

Liegada de pefition de retolocacion o

£Quedan Proceso de
enla\ sl

pila awiliar de aits contenedor de Is pils
prioriaq? jawliar de alts prioridad

Mo

Finalizatin de Ia recolotacion

Figura 12. Diagrama de flujo de la recolocacion de contenedores.

Como se puede observar, el proceso se inicia mediante la colocacién inicial de los contenedores (escenario
inicial), el cual contendra una situacién de almacenamiento donde algunos contenedores de baja prioridad
de salida se situen en alturas inferiores a los contenedores de alta prioridad de salida. Una vez colocados, se
espera la llegada de la sefial de recolocacién, que lanza el primer escaneo de las pilas. Este escaneo

determina la situacién de cada pila, asignandole un valor. . Ls posibles situaciones de la pila son:

e “Llena ordenada con baja prioridad”. Esta situacién corresponde con que todas las alturas estan

ocupadas y todos los contenedores son de baja prioridad.

e “Solo prioridad baja”. Esta situacién corresponde con que no todas las alturas estan ocupadas y

todos los contenedores son de baja prioridad.

e “Llena ordenada con alta prioridad”. Esta situacidon corresponde con que todas las alturas estan

ocupadas y todos los contenedores son de alta prioridad.
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e “Solo prioridad alta”. Esta situacién corresponde con que no todas las alturas estan ocupadas y

todos los contenedores son de alta prioridad.

e “Vacia”. Esta situacién corresponde con que no hay ninguna altura ocupada con contenedor.

e “No ordenada”. Esta situacién corresponde con que puede que puede todas las alturas estén
ocupadas o no. Hay contenedores de alta y baja, donde existen contenedores de baja prioridad

encima de contenedores de alta prioridad.

e “Ordenada”. Esta situacién corresponde con que puede que puede que todas las alturas estén
ocupadas o no. Hay contenedores de alta y baja, donde no existen contenedores de baja prioridad

encima de contenedores de alta prioridad.

A través de ese valor, se determina que pila debe recolocarse, priorizando la recolocacién de derecha a
izquierda. Por lo tanto, no se recolocara la pila 2 hasta que la pila 1 esta ordenada, repitiéndose el

procedimiento para las demds pilas.

La segunda parte de la recolocacién se basa en decidir hacia que pila se debe recolocar el contenedor. La pila
destino del contenedor se decide dependiendo de la situacion de las posibles pilas destino. Se priorizara
siempre la recolocacién con la pila de mas a la izquierda como destino, siempre que la légica determine que

su estado cumple las directrices de recolocacion:
e Ldgica numero 1. Las directrices de recolocacidn de esta légica serian:

o Los contenedores de alta prioridad se podran recolocar en pilas cuyas situaciones sean:
1. Pilas cuya situacién sea “ordenada”.
2. Pilas cuya situacion sea “solo prioridad alta”.
3. Pilas cuya situacion sea “vacia”.
4. Pilas cuya situacidn sea “solo prioridad baja”.

o Los contenedores de baja prioridad se podran recolocar en pilas cuyas situaciones sean:
1. Pilas cuya situacién sea “vacia”.
2. Pilas cuya situacion sea “solo prioridad baja”.

e Ldgica numero 2. Se corresponde con el valor “2” de la variable “logica” del modelo. Las directrices

de recolocacion de esta ldgica serian:
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o Los contenedores de alta prioridad se podran recolocar en pilas cuyas situaciones sean:

1. Pilas cuya situacién sea “ordenada”.

2. Pilas cuya situacién sea “solo prioridad baja”.

o Los contenedores de baja prioridad se podran recolocar en pilas cuyas situaciones sean:

1. Pilas cuya situacién sea “vacia”.

2. Pilas cuya situaciéon sea “solo prioridad baja”.

Como se puede observar, la diferencia entre las légicas corresponde con las pilas destino posible y su
opciones para los contenedores de alta prioridad. En la segunda ldgica se elimina la situacién “solo prioridad
alta” sustituyendo esta situacion por “no ordenada”. Este cambio provoca que los contenedores de alta
prioridad no se recoloquen hacia pilas con situaciones de “solo alta prioridad” o “vacias”, ya que la

recolocacién hacia una pila con esta Ultima situacién provocaria que se convirtiese en una “no ordenada”.

La finalidad de este cambio es la de conseguir que el escenario final de la légica “2” se componga de
contenedores de alta prioridad colocados en los huecos de mas altura de la pila. En cambio, el escenario final
de la légica “1” se compondra de contenedores de alta prioridad apilados en una misma pila, ocupando

todos los huecos, posibilitando que alguna pila se quede vacia o con pocos contenedores.

Una vez que se ordenen las pilas se procede a mover los contenedores de las pilas auxiliares, en el caso de
gue hubiese alguno. En el caso de los contenedores de baja prioridad, existen estados donde ninguna pila de
la bahia pueda ser destino de ellos sin modificar su situacion a no ordenada. En ese caso, se procedera a
mover un contenedor de una de las pilas de la bahia, priorizando las que no estén llenas y de izquierda a
derecha. Esto ocurre por conveniencia de la recolocacién, ya que las pilas situadas mas a la izquierda tienen
mas posibilidades de albergar menos contenedores. Debido a ello, estas pilas tendran mas posibilidades de
necesitar el menor movimiento de contenedores para posibilitar la llegada de un contenedor de baja
prioridad. Una vez que se alcance un estado en el que los contenedores de baja prioridad de la pila auxiliar se
puedan recolocar en las pilas de la bahia, se procede a su traslado y al de los contenedores de la pila auxiliar
de alta prioridad. El traslado de los contenedores de las pilas auxiliares seguira las mismas directrices que las
pilas de la bahia. La recolocacidn finalizara cuando todas las pilas de la bahia estén ordenadas y no queden

contenedores en las pilas auxiliares.
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4 MODELO DE SIMULACION

Para la resoluciéon de la problematica de la recolocacidn de contenedores se han disefiado dos algoritmos,
con hasta 4 disposiciones, o escenarios, iniciales de contenedores. Todo ello se ha modelado en el entorno

de simulacién Arena, basada en el uso de eventos discreto para la optimizacion de procesos.

Se presentaran los conceptos bdsicos del entorno de simulacién Arena, con el objetivo de entender las
herramientas y funcionalidades usadas en el modelo. Una vez que estén claros estos conceptos, se describira
el modelo de simulacién creado mediante la herramienta Arena y, finalmente, se presentaran las estrategias

de resolucién usadas.

4.1 Entorno de simulacion Arena

Para la realizacidn de este capitulo se ha utilizado de referencia la documentacion referente al documento
“Simulacién con Arena” de la asignatura Automatizacion de sistemas de produccion de 42 curso del grado en

Ingenieria Electrénica, Robdtica y Mecatrdnica de la Universidad de Sevilla, Castilla (2018).

Arena es un entorno de simulacion de eventos discretos orientado a crear modelos asociados con la cadena
de suministros, logistica, distribucién y almacenaje. Es un software intuitivo debido a que esta basado en la
distribucidon y unién de distintos bloques de modelado o mddulos para la creacién de los modelos de

simulacién. De acuerdo con Castilla (2018), “los mddulos son objetos tipo diagrama de flujo o datos que

definen el proceso que se estd simulando”.

Mediante el andlisis de estos modelos se toman decisiones de disefio, los cuales podrdn ser utilizados en la

realidad. Entre las funcionalidades de analisis de Arena se destaca:

e Analisis de procesos cuellos de botella, debidos a la utilizacion excesiva de recursos o la pobre

optimizacion de los mismos.

e Analisis del transporte, logistica y almacenamiento de la mercancia.

e Analisis del funcionamiento del sistema en funcidn de variables cruciales como el tiempo de ciclo,

costes y utilizacidn de recursos y tasa de salida de mercancias.

e Analisis del tratamiento a las incidencias, como podria ser la averia de un recurso.
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411 Menus y barra de herramientas

Como se puede observar en la figura 13, en la parte superior de la ventana principal se encuentran

varias barras de herramientas y menus.
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Figura 13. Menu y barras de herramientas.
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Destaca el menu “Object”, el cual permite el uso de submodelos, y el mend “Run”, el cual permite

gestionar parametros del tiempo de simulacion, numero de repeticiones del modelo, opciones

graficas (Arena Virtual Designer), asi como elegir las variables estadisticas mostradas en la ventana

de analisis de datos (Project Parameters), como se puede observar en la figura 14.
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Figura 14. Ventana “Project Parameters”.
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Se pueden encontrar barras de herramientas con diferentes funcionalidades:

41.2

Barra de herramientas “Draw”. Gestién grafica de objetos, distribucion de elementos,

gestién de textos, etc., ilustrado en la figura 15.

NS T e O A LAYy By =Sry=m=Eez=cEHy (0
Figura 15. Barra de herramienta “Draw”.

Barra de herramientas “Standar”. Control temporal de simulacién, ilustrado en la figura 16.

= M M T L

Figura 16. Barra de herramientas “Estandar”, control temporal.
Barra de herramientas “Standar”. Control de conexién de médulos, ilustrado en la figura 17.
=
Figura 17. Barra de herramientas “Estandar”, conexidon de mddulos.

Barra de herramientas “Animate”. Barra de herramientas de animaciones, ilustrado en la

figura 18.
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Figura 18. Barra de herramientas “Animate”.

Vistas principales

Como se puede observar en la figura 19, en la parte central e inferior de la ventana principal

destacan 3 vistas diferenciadas:

Vista dedicada al diagrama de flujo del modelo o “Model Windows flowchart view”.

Espacio principal de trabajo donde se posicionan los médulos que conforman el modelo de
simulacién. En esta zona se podran visualizar los elementos graficos y animaciones, los
cuales variardn en funcion del valor de una variable, recurso, entidades, etc., todo ello

relacionado con los mdédulos utilizados en esta vista.

Vista dedicada al tratamiento de parametros del modelo o “Model window spreadsheet

view”.
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Espacio donde se podran comprobar los parametros correspondientes a las variables,
recursos, entidades, etc., todo ello relacionado con los mdédulos utilizados en el “Model

Windows flowchart view”.

Vista dedicada a los médulos disponibles en el modelo o “Project bar”.

Espacio donde se podra seleccionar los mddulos que se pretenden usar en el “Model
Windows flowchart view”. Se divide en diferentes paneles, aunque destacan 3 de ellas dada

su importancia en este trabajo:

o “Basic Process”. Incluye mddulos dedicados al flujo basico de programa y datos.

o “Advanced Process”. Incluye mddulos adicionales a los encontrados en el panel

“Basic Process”.

o “Advanced Transfer”. Incluye mddulos dedicados al movimiento de entidades de

una ubicacién a otra.

Dada la extensién de los médulos contenidos en estas 3 vistas, se analizardn

individualmente en la seccidn 4.1.3 Mddulos del modelo.

M dE B PHW " . L
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Model Windows Flowchart View

Project
bar

Model window spreadsheet view

Figura 19. Vistas principales.

Adicional a la ventana principal, donde se muestran las herramientas de modelado, se

destaca la vista de analisis de resultados, figura 20.
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Figura 20. Vista de analisis de resultados.

Esta vista se mostrard opcionalmente una vez finalice la simulacién, mostrandonose
resultados en base a distintos parametros (entidades o “entities”, colas o “queues” y
recursos o “resources”) los cuales se definen en la ventana de configuracidon “Project

Parameters”, como se observa en la figura 14.

4.1.3 Modulos del modelo

Dado el gran niumero de médulos disponibles en el entorno de simulacién Arena, en esta seccién

solo se analizaran aquellos mddulos utilizados en este trabajo.

Para ello se ha utilizado el organigrama utilizado por Castilla (2018) en el documento “Simulacién
con Arena”, en el que divide los mddulos en los paneles “Basic Process”, “Advanced Process” y

“Advanced Transfer”.
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Tabla 1. Médulos principales del panel “Basic Process”.

BASIC PROCESS

Descripcion

Parametros configurables

Modulo de creacién de
entidades del modelo.

Tiempo entre llegadas o creaciones de
entidades.

Numero de entidades por llegada.
Numero maximo de llegadas.

[ <
- o
m

E*.II%
m [e)

2
1
o
=]
1
m

Modulo de finalizacion
de flujo de las
entidades del modelo.

Posibilidad de guardas las estadisticas de la
entidad previo uso del mddulo Record.

L

=
-
L]
™
m
L
[

Médulo de procesado
de las entidades del
modelo.

Recursos utilizados en el procesado.
Tipo de “Delay” o plazo de espera utilizado.

&

Modulo de toma de
decisiones del modelo.

Tipo de condicién o condiciones para la toma
de decision. Basadas en valores de
parametros o en probabilidades.

i

Assign

Maddulo de asignacion
de valores a los
parametros del

modelo.

Tipo de parametro (entidad, variable, etc.) y
nuevo valor asignado.

i

Attribute

Modulo de definicion
de pardmetros de los
atributos del modelo.

Dimensién de atributo.
Tipo de dato (real o cadena de caracteres).
Valor inicial del atributo.

i

Entity

Modulo de definicion
de pardmetros de las
entidades del modelo.

Imagen inicial de la entidad.
Informacion de costes y demora.

i

o
c
m
c
m

Maddulo de definicion
de los parametros de
las colas del modelo.

Tipo de regla utilizada. Por defecto FIFO (First
In First Out).

1

Resource

Mddulo de definicidn
de los parametros de
los recursos del
modelo.

Tipo de recurso (capacidad fija 0 en base a un
calendario).

Capacidad.

Informacidn de costes y disponibilidad.

i

Variable

Maddulo de definicion
de los parametros de
las variables del
modelo.

Dimension y valor de una variable.
Tipo de dato (real o cadena de caracteres).
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Figura 21. Mddulos auxiliares del panel “Basic Process”.

Es posible encontrar otros mdodulos en el panel “Basic Process”, los cuales se puede observar en la

figura 21.
Tabla 2. Mddulos principales del panel “Advanced Process”.
ADVANCED PROCESS
Mddulo Descripcion Parametros configurables
— e Tiempo de espera (por sefial, por
Modul . o o
» (I)adsue?\t?ja?jsepse;aelde cumplimiento de condicién o espera infinita).
l ’ ' modelo e Limite de entidades en espera.
' e Tipo de cola.
— . .
- Mddulo de asignacién , .
e Nombre y numero del recurso (uno o varios)
4] seize 5 de recursos del . . .
modelo asignado a la entidad elegida.
Mddulo de liberacion | ¢  Nombre y nimero del recurso (uno o varios)
of Release B de recursos del liberado previa asignacién de este a una
modelo. entidad.
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Members
Expression File Statistic
Failure StateSet Storage
Advanced Set

Figura 22. Médulos auxiliares del panel “Advanced Process”.

Es posible encontrar otros mddulos en el panel “Advanced Process”, los cuales se puede observar en

la figura 22.
Tabla 3. Médulos principales del panel “Advanced Transfer”.
ADVANCED TRANSFER
Mddulo Descripcion Parametros configurables
Mdulo de definicion e Nombre y tipo de estacién
=|  Station - de estaciones del yip )

e Interseccion asociada a la estacion (opcional).
modelo.

B} ., e Permite la seleccién de una estacidn por parte
Fick Stati Modulo de seleccion de )
iy ., de una entidad.
estacion del modelo. . . .
e Tipoy tiempo de transferencia.

—I Ve . .7 .7 .
Mddulo de asignacién | e  Seleccidn del transporte asignado.
4 Reuez | de transportes del e Regla de asignacion (Ej. condicionado a la
modelo. distancia).
Modulo de liberacién
o Fres . de transportes del e Seleccion del transporte liberado.

modelo.
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Mddulo de definicion
5 de los parametros de

e Velocidad del transporte.
los transportes del P

Tr
ansporter modelo.
. . e Distancia en el camino usado para ir de una
Mdédulo de definicién ., .
. estacion a otra. Se debe definir en ambos
de los pardmetros de ) . . .
. . sentidos, ya que la distancia no tiene que
_ las distancias entre s
Distance coincidir (Ej. distintas carreteras para la

estaciones del modelo.

entrada o salida de un almacén).

. Enter 1 v - Leave 1 . - Route 1

a Pocazz 1 L Conwey 1 L Exit 1 -

= Stat 1 - . Stop 1 = Activate 1

=|  Activate 1 - Hat 1 - hdoue 1 -
= Transport 1

=E 8 &

Sequence Conveyor Segment

Figura 23. Mddulos auxiliares del panel “Advanced Transfer”.

Es posible encontrar otros mddulos en el panel “Advanced Transfer”, los cuales se puede observar

en la figura 23.
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4.2 Hipétesis iniciales

Se han elegido una serie de hipdtesis iniciales para la resolucién de la problematica de recolocacién de

contenedores:

1. El recinto simulado constara de un conjunto de 6 pilas con un maximo de 5 contenedores de altura,

como se puede observar en la figura 24.

A AL ALY

Bahia 1 Bahia 2 Bahia 3 Bahia 4

Figura 24. Ejemplo de bahias en zona de almacenaje.

2. Se parte de la hipdtesis de que los contenedores se acaban de re-priorizar, por lo que los escenarios

iniciales representan situaciones en la cual es necesario la recolocacién los contenedores.

3. Las prioridades de los contenedores se consideran fijas, ya que se asume que estds han sido
asignadas en la re-priorizacion (motivos para re-priorizacion explicados en el capitulo 3.Recolocacion

de contenedores) y por lo tanto no cambiaran durante el transcurso de la simulacidn.

4. Los contenedores podrdn tener dos tipos de prioridades: contenedor de alta prioridad y contenedor

de baja prioridad.

5. Se asume que todos los contenedores tienen las mismas dimensiones, por lo que no se podran situar

mas de un contenedor en una misma altura.
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6. Adicionalmente al recinto de las pilas de contenedores se dispondrd de dos zonas anexas: zona
auxiliar de baja prioridad y zona auxiliar de alta prioridad. Estas zonas se utilizardn para el
almacenamiento de los contenedores los cuales no puedan moverse a ninguna pila debido a la Idgica

utilizada.

7. Se asume el uso de la grua pdrtico como Unico transporte de los contenedores. En el caso de las
zonas anexas, se supone que este transporte es capaz de realizar el movimiento dado la cercania de

estos recintos.

8. Lavelocidad del transporte es constante.

9. La distancia entre cada altura y pila se ha asumido como la unidad. Esto se puede observar en la

figura 25.

[Altura movimiento horizontal

/]
)4 A
)
/] Y
4 A
AV
)4
VA4
)4 /1

Altura 5

4
A
f

Altura

\

ﬁ

N AU RS
@

/1
Y
)4
)

i\ %S i 3

i Altura
N

Figura 25. Distancias entre alturas y pilas.

10. Para el movimiento horizontal del contenedor (de una pila hacia otra o de una pila hacia una zona
auxiliar) es necesario mover el contenedor 1 unidad por encima de la altura maxima de pila, sea cual

sea el estado de almacenamiento de las demas pilas.
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11. Para el desplazamiento hacia las zonas auxiliares se ha tomado una distancia de 35 unidades desde
la altura 6, altura que posibilita el movimiento horizontal del contendor. Estas unidades representan
un desplazamiento horizontal de 30 unidades y un desplazamiento vertical de 5 unidades, por lo que
en las zonas auxiliares siempre se almacenard en la altura del suelo. En la figura 26 se puede

observar una representacién de esta distancia.

« >

Bahia ejemplo Zona auxiliar ejemplo

5 unidades 30 unidades 5 unidades

NS T3 V== B

Posicienes intermedias de movimiento

e < >
Posicion inicial 2 Paosicion final

Figura 26. Ejemplo movimiento de contendor hacia pila auxiliar.
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4.3 Modelo de simulacion

A partir de los conocimientos bdsicos de la herramienta de simulacion, expuestos en la seccién 4.1 Entorno
de simulacién Arena, y las hipétesis iniciales, expuestas en la seccidon 4.2 Hipdtesis iniciales, se dispone a

realizar una descripcién del modelo de simulacion.

Como se puede observar en la figura 27, la vista principal del modelo se compone de varios elementos

graficos y submodelos.

Zona de visualizacidn de la reordenacién Zona de inidalizacidn de escenario Zona de dasificacion

‘ Colocacion

Escenario Logica e e ot [ Ecmen de bas s y clcmion ce coterdor a mover_|
O [ O Zona d | ion d tened
| Wl . Ona de€ recolocacion ae contenedor
|§| @ @ @ @ @ [ Fics 1 micio ) e E—:i‘ RECOLOCACION PILA Ty PILA 1 DESTINO |
|§| @ @ @ @ @ O 3 DECISKON FILA DESTING BAJA PRORIDAD DESDE PILA | ]
3 riencs J DECISION PILA DESTING ALTA FRIGRIDAD ::5::9\_'\257:1‘ T =|J\E)=IJ\Z3ZBTNO
J DECISION PILA DESTING BAJA PRIORIDAD DESDE PILA 2 ]
Pilaausalier ata prioridad
DECISION PILA DESTING ALTA PRIORIDAD DESDE PILA 3 ]
|§| @ @ @ @ @ 3 DECISION FILA DESTING BAIA PRIORIDAD DESDE PILA I el
e J DECISION PILA DESTING ALTA FRIGRIDAD DESDE PILA 2 x| T == P
IAa " DECISION PILADESTING BAA PRICRIDAD DESDE FILA S el
K:] = TREEEs - DECISION PILA DESTING ALTA PRIORIDAD DESDE PILA S ] ¥ RECOLOTATON LA 3 FirsoesTiG |
c 1A S NG =
R J DECISION PILA DESTING BAA FRICRIDAD DESDE PILA 5 ]
Aa N Y E
= J DECISION FILA DESTING ALTA PRIORIDAD DESDE PILA 6 el ¥ recocticon L R Y stiTio |
—— [WFiciEmicio ﬁ{
Aa I DECISION PILA DESTING BAJA PRIORIDAD DESDE PILA 8 ]
. = |
lAa ] J DECISION PILA DESTING ALTA PRIORID LA AR E—m
dnsion P é —voa oo
0 DESTING BAIA PRIORIDAD DESDE PILA AR =]
Aa =

Figura 27. Vista principal del modelo de simulacién

En la parte izquierda de la pantalla se encuentra la “Zona de visualizacion de la reordenacion” que contiene:

e Visualizacién de la variable “Escenario”. Representa las distintas opciones de colocacién inicial de

contenedores.

e Visualizacién de la variable “Légica”. Representa las opciones de clasificacion de las pilas, la cual

tendra efectos sobre la colocacién de los contenedores.

e Representacion grafica de la bahia de contenedores. Se representan las diferentes pilas y las zonas
auxiliares. En las pilas se sigue una representacion numérica, la cual se puede observar en la figura

28:

o “0” representa una zona de almacenaje sin contendor.

o “1” representa una zona de almacenaje con contenedor de baja prioridad.
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o “2” representa una zona de almacenaje con contenedor de alta prioridad.

HMEMEL

Figura 28. Ejemplo pila con los distintos tipos de contenedores.

En las zonas auxiliares (zona auxiliar de baja prioridad y zona auxiliar de alta prioridad) se representa el

numero de contenedores almacenados, sin seguirse la representacién numérica de las pilas.

e Visualizacién de la clasificacion de cada una de las pilas. Dependiendo de la légica usada habra

distintas opciones de clasificacion.

En la parte derecha de la pantalla se puede encontrar 3 zonas: la “Zona de inicializacion de escenario”, la

“Zona de clasificacion” y la “Zona de recolocacion de contenedor”.

En la “Zona de inicializacién de escenario” se encuentra el submodelo “Colocacién inicial de contenedores”. A
través de la variable “escenario”, se colocaran los contenedores de forma que no estén ordenados segun su

prioridad.

contenedores I ecision de escenari

Figura 29. Submodelo “Colocacién inicial de contenedores”

Como se puede observar en la figura 29, el submodelo “Colocacidn inicial de contenedores” se compone de:

e Moddulo “Creacidon contenedores”. En la figura 30 se puede observar que el mddulo crea hasta 31
contenedores. Esto se debe a que en las pilas se pueden colocar hasta 30 contenedores, utilizando el

extra como senal de control para la finalizacién de la colocacidn inicial.
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Marme: Entity Type:

Creacion contenedores B | |D:untened0r R

Time Between Armvals

Type: Walue: Unitz:

Conztant ~ Seconds ~
Entities per drrival; b am Aurivals: Firzt Creation:

1 |7 |00

Carcel Help

Figura 30. Mddulo “Creacidn contenedores”.

Modulo “decisién de escenario”. En la figura 31 se puede observar la decision de camino a seguir

depende de la variable “escenario”.

Decide ? %
M amne: Type:
Decision de escenaridl || Meway by Conditior ~
Conditions:
Add...
<End of list> Edi...
Delete

Cancel Help

Figura 31. Mddulo “Decisidn de escenario”

Submodelos “Escenario X”, indicando “X” el nimero del escenario. Como se puede observar en la

figura 32 los componentes del submodelo “Escenario 1” son:

Contador de i
contenedores
escenario 1

(
3

- :5; Posicionamiento inicial de contenedores pila 1 escenario 1 |

——— ‘ Posicionamiento inicial de contenedores pila 2 escenario 1 |

]5} Posicionamiento inicial de contenedores pila 3 escenario 1 |

— ¥ Posicionamiento inicial de contenedores pila 4 escenario 1 |

— ¥ Posicionamiento inicial de contenedores pila 5 escenario 1 |

Dispose 48

Figura 32. Submodelo “Escenario 1”.
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Médulo “Contador de contenedores” en el cual, como se puede observar en la figura 33, se

actualiza la variable “Contador contenedores” a medida que pasan a través de él los

contenedores.
M ame:
Assignments ? X
Contador de contenedores escenario 1 w
Agsighments: Type: W ariable Mame:
“Yariable, Contador contenedor, Contadar o Add.. Yariable ~
<End of list> New Yalue:

Ok

Edi...
: Contador contenedaor+1 |
Delete
Cancel Help
Cancel Help

Figura 33. Mddulo “Contador de contenedores”.

Mddulo “Cuantos contenedores se han colocado?” en el cual, como se puede observar en la

figura 34, se puede observar la decisién de camino a seguir depende de la variable

“Contador contenedores”.

Decide ? X

Mame: Type:
Cuantos contenedores se han colocado? escenario 1 R | M-way by Conditior
Conditions:

1 Add...

2
Expression, Contador contenedo 3
Expression, Contador contenedo 4
E=prezzion, Contador contenedaor == 5
Erprezsion, Contadaor contenedar == B Delete
Expression, Contador contenedor == 7
Furrassinn Cantadar rantenednr == 8 s

Ok Cancel Help

Figura 34. “Mddulo Cuantos contenedores se han colocado?”.

o Submodelo “Posicionamiento inicial de contenedores pila X escenario Y”, donde “X” indica

el numero de la pila e “Y” el nimero del escenario. Como se puede observar en la figura 35,

dentro del submodelo se encuentran médulos tipo “asign” y “Pickstation”.
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Priorizacion | Hacia P1A1

P1A1 eicenano Py

Hacia P1A2

escenario 4
Priorizacion Hacia P1A3
1A3 escenario escenario 4
__ .| Priorizacion Hacia P1A4
P1A4 escenario escenario 4
__ . Priorizacion Hacia P1A5
P1A5 escenario escenario 4

Figura 35. Submodelo “Posicionamiento inicial de contenedor pila 1 escenario 4”.

En la figura 36 se encuentra la configuracién del médulo asign, en este caso el mddulo
“Priorizacion P1A1”. En este mddulo se asigna los valores “1” (baja prioridad) o “2” (alta
prioridad) a la variable “PXAY”. “X” representa el niUmero de pila e “Y” la altura dentro de la
pila. También se asigna al atributo “prioridad” del contenedor el texto “baja” o “alta”. Estos

dos pardmetros serdn usados para tomar decisiones de recolocacion.

Assign ? x
Mame:
Pricrizacion P1a1| ~
Agsignments:
Wanable, P141, 1 Add..
.-'fxttril:uute,_F'riu:uridad, "baja"
<End of fist> Edit._.
Delete

Cancel Help

Figura 36. Modelo “Priorizacién P1A1”.
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En la figura 37 se encuentra la configuracién del mddulo “pickstation”, en este caso el
modulo “Hacia P1A1”. En este médulo se selecciona una estaciéon para la entidad

“contenedor”. En este ejemplo se selecciona la estacion “Pila 1 altura 1”.

PickStation 7 =
Mame: Test Condition;
[Hacia P141 v | | Minimum v

Selection Based On
Humber in Queus [ Mumber of Resouces Busy

Murnber En Foute to Station [ E #pression

Stations:
Fila 1 altura 1 station, Pila 1 altura 1 station queue Add..
<End of list>
Edit...
Delete
Trangfer Tope:
Route v
Route Time: Units;
0o - | Hours ~

Cancel Help

Figura 37. Mdédulo “Hacia P1A1”.

En la “Zona de clasificacién” se encuentra el submodelo “Escaneo de pilas y decisidn del contenedor a
mover”. En esta zona se clasificaran las diferentes pilas. Con esa informacién de las pilas se podra decidir cual

de ellas hace falta ordenar y, en consecuencia, el contenedor que hay que mover.

‘ Escaneo pilas 1

‘, Escaneo pilas 2

R R

acabe la
—-{} Decision reordenacion pila }——. recolooacion del p—————

contenedor

—y —— E—
Creacion Ha llegado la ¥

recolocacion senal para
A recolocar?

‘ Escaneo pilas 4

‘ Escaneo pilas 5

) Escaneo pilas 6

Figura 38. Submodelo “Escaneo de pilas y decisién del contenedor a mover”.

34



Como se puede observar en la figura 38, el submodelo “Escaneo de pilas y decisidon del contenedor a mover”

se compone de:

e Moddulo “Creacién recolocacidn”. En la figura 39 se puede observar que el mddulo crea 1 peticidn de
recolocacion. Esto se debe a que esta peticidn seguird activa hasta que todos los contenedores estén

completamente recolocados.

Create ? H
Mame: Entity Tppe:
|Ereacion recolocacion R | |Senal para recoloc

Time Eetween Arivals

Type: Walue: Uhits:
Entities per Arival: b & Avrrivals: Firzt Creation:
L |1 JLE

Cancel Help

Figura 39. Médulo “Creacién recolocacion”.

e Moddulo “Ha llegado la sefial para recolocar?”. En la figura 40 se puede observar que el mddulo
mantiene la peticiéon de recolocacion en espera hasta que la variable “Contador contenedor” llega a
31 contenedores. Como se explicé anteriormente, el maximo de contenedores que componen un
escenario son 30, por lo que la llegada de esta sefial indica que el escenario inicial esta listo para

recolocarse.

Haold ? *

M ame; Type:

|Hallegadl:n la zenal para recob ~ | | Scan for Condition

[ueue Type:

Condition:

[ueue e

[ueue Mame:

|Ha llegada la zenal para recob |

Cancel Help

Figura 40 Mddulo. “Ha llegado la sefial para recolocar?”.

e Submodelos “Escaneo pila X”, donde “X” indica el nimero de la pila. Una vez que llega la sefal para

recolocar, el modelo procede a escanear todas las pilas y asignarles un estado. Esta clasificacién se
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usara mas adelante para decidir que pila y que contenedor es necesario recolocar. Como se puede

observar en la figura 41 los componentes del submodelo “Escaneo pila 1” son:

P1 no ordenada?

1 solo baja prioridad?

1 solo alta prioridad?

Asignacicn P1‘

llena con baja

—F Asignacion P‘ﬁ
solo pricridad
H baja
Ceion logica llena Mg s Asignacion p1‘
Priori:i-ﬂy llena con alta
0
[1] . .
ECcion logica sok Mg, tns Asignacion F'h

S - salo p
Pnon_y alta

[}
Asignacion P1‘

vacia

Asignacion P1\

no ordenada

Asignacion Pﬁ
nc llena

ordenada

Figura 41. Submodelos “Escaneo pila 1”

o Moddulos tipo “decide”. Mediante la observacion del estado de los contenedores en la pila

se decide tomar un camino u otro. En la figura 42 se puede observar un ejemplo de esta

decision en la cual se toma el primer camino si la pila tiene todas las alturas llenas con

contenedores de baja prioridad.

Marne:

Type:

P1 zolo baja prioridad?

~ || M-way by Conditior

Conditicins:

E p . P141
Expression, [ P14 =
<End of list>

aK

Cancel

Add
Edit..

Delete

Help

Conditions X
If
Exprezzion ~
Walue:
P1a7 ==1 &k 142 ==1 && P143 ==1 &k 144 ==1 &k 1A ==
Heo

Figura 42. Mdédulo “P1 solo baja prioridad?”.

Estos caminos determinardn la clasificacién de cada pila dependiendo de la légica que se

haya usado. En la figura 43 se puede ver un ejemplo de decisién de camino dependiendo de



la variable “légica” cuando la pila 1 tiene sus alturas llenas con contenedores de alta

prioridad.
Decide ? X
M ame: Type:
Eleccion logica lena alta prioridad P1| ~ || 2away by Condition
If: Marned: Iz
Walue:

1

Cancel Help

Figura 43. Mdédulo “Eleccidn légica llena alta prioridad P1”.

o Mddulos tipo “asign”. Como se ha visto anteriormente, dependiendo del estado de la pila
los mddulos tipo “decide” hacen que los contenedores tomen un camino u otro. En la figura
44 se puede observar como mediante un maddulo tipo “asign” se le asigna el estado “llena
ordenada con baja prioridad” a la variable “Situacion P1”. Esto significa que el escaneo ha

dado como resultado que la pila 1 tiene todas las alturas llenas con contenedores de baja

prioridad.
Assign ? =
M ame:
Azighacion P1 llena con baja o
Azsignments:
Yanable, Situacion P, Vllena ordenada cor Add.
<End of lizt>
Edit...
Delete

Cancel Help

Figura 44. Mddulo “Asignacion P1 llena con baja”.

Submodelo “Decision reordenacién pila”. Con los estados de las pilas asignados se procede a decidir

cudl de las pilas y que contenedor se debe recolocar.
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| Decizion mavimienta contenedar pi 1}

¥ Decizion movimienta contenedar pia 2 |-

{} Discision mavirmiento contensdor pila 3 |‘—

% oo P—— -
{ R Decision mavimienia contenedar pils 4 }_

Y Decizion mavimienta contenedor pila 5}

Y Decision mavimienta contenedor pila 6}

Yy Conbananons

pila alta aundliar

Figura 45. Mddulo “Decisidn reordenacion pila”.

Como se puede observar en la figura 45 los componentes del submodelo “Decisién reordenacién

pila” son:

o Mddulos tipo “decide” para la decisién de la pila que se debe reordenar. Como se puede
observar en la figura 46, la decisidn sobre la reordenacién de las pilas de la bahia depende
de que el estado de la pila sea “no ordenada”. Para las zonas auxiliares es necesario que

haya contenedores en las mismas para que se puedan reordenar, figura 47.
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Decide ? >

M arne:; Type:

Hace falta reordenar P17 w || Z-way by Condition
If: Marmed: [3:

Y ariable w || Situacion 1 w ==
Walue:

"o ordenada”

Cancel Help

Figura 46. Médulo “Hace falta reordenar P1”.

Decide ? ot

M ame: Type:

Hay contenedaores en pila baja ausiliar w || Zway by Condition -
If: Mamed: Iz

Y ariable w || Contenedares en pili ~ > e
Walue:

0

Cancel Help

Figura 47. Mddulo “Hay contenedores en pila baja auxiliar”.

Mddulos tipo “decide” procedentes de la reordenacién de la pila auxiliar de baja prioridad.
Una vez que las pilas de la bahia estén ordenadas, se procede al traslado de los
contenedores de las pilas auxiliares a la bahia. En el caso de los contenedores de baja
prioridad, puede darse el caso de que las pilas de la bahia estén ordenadas de forma que no
se pueda trasladar a ninguna de ellas un contenedor de baja prioridad. En ese caso, se
decidird trasladar un contenedor de una pila no llena de la bahia, para dejar sitio al

contenedor de baja prioridad de la pila auxiliar.
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Expression Builder X

Expression Type:

[l Advanced Transfer Variables ~
Distance

[#- Station

¢ - Transporter

B Basic Process Yariables

Name: Type:

Fesource
i Wariable
andam Distributiores ©

Hay alguna pila donde pueda recolocar el contenedor de i+ || 2-way by Condition ~

IE:

E xpression ~
W alue: + - B / == || || ¢ > |l <= |2= and| | ar [ C
solo prioridad baja" | Sitwacion PE == "vacia" || Situacion P& == "solo prioridad ba\a"l

Current E xpression:

Situacion P1 == "vacia" || Situacion P1 == "solo prioidad baja" -
I
Situacion P2 == "vacia" || Situacion P2 == "solo priondad baja"
I

0K Cancel Help Situacion P3 == "vacia" || Situacion P3 == "solo priofidad bajs"

Situacion P4 == "vacia" || Situacion P4 == "solo prioridad baja" w

Cancel Help

Figura 48. Mddulo “Hay alguna pila donde pueda recolocar el contenedor de la pila auxiliar

de baja prioridad?”.

Como se puede observar en la figura 48, se contrasta que el contenedor pueda ser
trasladado a alguna pila de la bahia. Si esto no es posible se toma la decision de trasladar un

contenedor de una pila de la bahia, bajo requisito de que no esté llena, figura 49.

Decide

==

ped

M arne:; Type:

PE llena? w || 2-way by Condition
If: M armed: |
Y ariable w | [PEAG w 5 e

Walue:

0

Cancel Help

Figura 49. Mdédulo “P6 llena?”.

o Submodelos “Decisién movimiento contenedor pila X”, donde “X” indica el nimero de la
pila. Cuando se decide que una pila necesita ser reordenada, se procede a observar cual es
la altura maxima de la pila que ocupa un contenedor. En la figura 50 se pueden ver los

componentes de un submodelo ejemplo “Decision movimiento contenedor pila 1”.
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Asignacion ‘

mover
ontenedor P1A,

ay contenedor &
F1A47

Asignacien

ay contenedor en
P1A37

Asignacion ‘
mover
ontenedor P14,

Asignacion
mover
ontenedor P1

Agignacion
mover

cntenedor P1A1)

Figura 50. Submodelo “Decisidn movimiento contenedor pila 1”.

Dentro del submodelo se puede observar mddulos tipo “decide”, figura 51, donde se
contrasta si una altura esta ocupada, y con los médulos tipo “asign”, figura 52, se le asigna el
valor necesario para la recolocaciéon de ese contenedor a la variable “Mover contenedor
PXAY”, siendo “X” el nimero de pila e “Y” |a altura dentro de la pila. Por ultimo, es necesario
asignarle el valor “1” a la variable “Recolocando”, ya que esta es usada para no volver a

escanear las pilas hasta que no se termine la recolocaciéon del contenedor actual.

Decide ? =
Mame:; Tupe:
hay contenedor en P1457 w || 2-way by Condition
If: Mamed: s
Yariable w ||P1a5 ~ > e
Walue:
0

Cancel Help

Figura 51. Médulo “hay contenedor en P1A5?”.
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Assign ? >

Mame:
Asignacion mover contenedor P45 w
Azzignments;
Jariable, boy Add...
\-"arlal:le,_Fi ecolocanda, 1
<End of lizt» Edit
Delete

Cancel Help

Figura 52. Mddulo “Asignacién mover contenedor P1A5”.

o Mddulos tipo “asign” para la recolocacién de las pilas auxiliares. Dado que los contendores
de las pilas auxiliares estan todos a la misma altura, no es necesario comprobar que altura
estd ocupada. En la figura 53 se observa un ejemplo de la asignacion de movimiento de
contendor y contenedor recolocandose (variables “Mover contenedor pila baja/alta
auxiliar” y “Recolocando”), similar a las utilizadas en la asignacion de recolocacién de las

pilas de la bahia (Figura 52. Mddulo “Asignacién mover contenedor P1A5”.).

Aszign 4 X

M arne:

asignacion movimiento contenedor pila baja ausiliar w

Azzignments;

Y ariable, Mover contenedor pila baja auxili: Add..
Yariable, Recolocando, 1
<End of list: Edit

Delete

Cancel Help

Figura 53. Mddulo “Asignacion movimiento contendor pila baja auxiliar”.

e Moddulo “Esperando que acabe la recolocacién del contenedor anterior”. Como se puede observar
en la figura 54, este mddulo espera que la variable “Recolocando” se vuelva a poner al valor “0”, ya

gue es el valor esperado para la finalizacién de recolocacién del contenedor anterior.
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Haold ? >

M ame: Type:

|Esperandu:u que acabe la recol ~ | | Scan for Condition ~

Condition:

Hueue Type:

[ueue e

[ueue Mame:

|Esperandu:u que acabe la recol |

Cancel Help

Figura 54. Mddulo “Esperando que acabe la recolocacién del contenedor anterior”.

Por ultimo se encuentra la “Zona de recolocacion”. En esta zona se encuentran los contenedores situados en
las posiciones iniciales (Zona de inicializacién de contenedores) esperando a ser recolocados (Zona de

clasificacion).

3 DECISION PILA DESTINO ALTA PRIORIDAD DESDE PILA 1 ]

—— ¥ RECOLOCACION PILA 1 === 3 PILA 1 DESTINO

J PILATINICIO

[

3 DECISION PILA DESTINO BAJA PRIORIDAD DESDE PILA 1 E:

p—

¥ DECISION PILA DESTINO ALTA PRIORIDAD DESDE PILA? el | ——
— RECOLOCACION PILA 2 PILA2 DESTINO
¥ PLAZINICIO = ==[Y

1

Y DECISION PILA DESTINO BAJA PRIORIDAD DESDE PILA 2 E:

[

¥ DECISION PILA DESTINO ALTA PRIORIDAD DESDE PILA3 f—mx]
¥ PILA 3INICIO =11 } RECOLOCACIONPILA3 == 3 PILA3 DESTINO

[P

Y DECISION PILA DESTINO BAJA PRIORIDAD DESDE PILA 3 i

L

J{ 3§ DECISION PILA DESTINO ALTA PRIORIDAD DESDE PILA 4 E:

[ 1" J
P— q}RECOLOCAC\ON PILA 4 E}PILA&DEST\NO

¥ DECISION PILA DESTINO BAJA PRIORIDAD DESDE PILA 4 E:

p—

¥ PILA4INICIO }

[

¥ DECISION PILA DESTINO ALTA PRIORIDAD DESDE PILA 5 F—cr]
1 } RECOLOCACIONPILAS =] } PILA 5 DESTINO]

[Pa—

¥ DECISION PILA DESTINO BAJA PRIORIDAD DESDE PILA 5 E:

— 1

‘;::1 RECOLOCACION PILA 6 PILA 6 DESTINOG
Y DECISION PILA DESTINO ALTA PRIORIDAD DESDE PILA 6 ; ¥ Ea‘ |

—

§ PILASINICIO

¥ PILAGINICIO

[

¥ DECISION PILA DESTINO BAJA PRIORIDAD DESDE PILA 6 E:

—

¥ DECISION PILA DESTINO ALTA PRIORIDAD DESDE PILA AUXILIAR = oA AUXILAR
[} PILA AUXILIAR INICIO -—

¥ DECISION PILA DESTINO BAJA PRIORIDAD DESDE PILA AUXILIAR E

Y

Figura 55. Zona de recolocacion.
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Como se puede observar en la figura 55, esta zona se compone de varios submodelos:

e Submodelo “Pila X inicio”, donde “X” indica el niUmero de la pila. En la figura 56 se puede observar

gue esta conformado de varios mdédulos:

PILA 1 ALTURA L
1 Separate 5

0

b
PILA 1 ALTURA Separate 1
2 oams
.
0

S

4
FILA 1 ALTURA ﬁ
3 —

0 S

PILA 1 ALTURA u
4 Separate 3

0 e

0
FILA 1 ALTURA ﬁ
5 -
|
0

=gy

sliminamos
contenedorde fh———
PiAz

Efiminamas
etigueta para
mover PIAT

eliminamos
contenedor de
FiaL

Eiminamos.

mover Plad

eliminamos.
contenedor de
PiAd

Eliminamas
stiguets parz
mover PIAE

eliminamos
contenedor de

S0 Liberamos el
wansponte de
grua P

4<< Dispose 30 |
L)

Figura 56. Submodelo “Pila 1 inicio”.

F‘non:ay

[ ™

o Mddulos tipo “station”. Estos mddulos se encargan de definir los huecos de las pilas como

estaciones, posibilitando la llegada de los contenedores a esos huecos. En la figura 57 se

puede observar la configuracién ejemplo del médulo “PILA 1 ALTURA 1”.

Station 7 >
M ame: Station Type:
PIL& 1 ALTURA. 1 | | Station v
Station MName:
|F'i|a1 altura 1 station v|
Farent Activity Area: Azzociated Intersection:
| v| ||:|ila'l altura 1 int w
Feport Statizticz

Cancel Help

Figura 57. Médulo “PILA 1 ALTURA 1”.
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Médulos tipo “separate”. Dada la necesidad de realizar varias acciones en paralelo se ha
optado por usar este tipo de mddulo. El camino original sera usado para la continuacion del
camino del contenedor, mientras que el camino duplicado serd usado para liberar el
transporte y los recursos utilizados en el movimiento del contenedor hacia la estacién, en

caso de que sea necesario.

Moddulos de liberacidn de transporte y recursos utilizados en el movimiento del contenedor.
En primer lugar se usa un médulo tipo “decide”. Este mddulo sirve para conocer si el
contenedor ha llegado por la colocacidn inicial de contenedores, o por una recolocacién. En
el primer caso no se tiene transporte del contenedor, ya que la colocacién inicial se asocia a

una carga de datos en el modelo para su posterior recolocacién.

Decide ? X
Mame: Type:
Se han colocado todos log contenedares iniciales? P1| w | Zanay by Condition
IE: Marmed: Iz
Wariable v ||Contador contenedo ~ 3 v

W alue:

30

Cancel Help

Figura 58. Mddulo “Se han colocado todos los contenedores iniciales? P1”.

Como se puede observar en la figura 58, el médulo tipo “decide” utiliza la variable
“" ” . e . . .

Contador contenedores” para conocer la procedencia del contenedor (colocacién inicial o
recolocacion). En el caso de que el contenedor proceda de una recolocacion, se usan los
modulos tipo “free” para la liberacion del transporte, figura 59, y “release” para la liberacion

de los recursos, figura 60.

Free ? ot
M ame:
|Li|:ueram|:ns el trangporte de grua P e |
Tranzporter Hame: it Mumber;
|Grua portico e | |1 e |
Cancel Help

Figura 59. Médulo “Liberamos el transporte de grua P1”.
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Release ? >

M armne:

Liberamoz el recurzo de grua y conductor P1 e

Rezources:

\esource, conductor gua, 1 Add.
Resource. recurso grua portico, 1
<End of ligt> E dit
Delete

Cancel Help

Figura 60. Mddulo “Liberamos el recurso de grua y conductor P1”.

Mddulo tipo “hold”. Mediante el uso de este mddulo, el contenedor “espera” a la llegada de
la sefial para ser recolocado mediante la variable “Mover contenedor PXAY”, donde “X”
indica el nimero de pila e “Y” la altura de la pila. En la figura 61 se puede visualizar un

ejemplo de configuracion de este tipo de médulos.

Held ? x

M ame: Tupe:

||I|:u:ar el contenedor de P1417 -~ | | Scan for Condition

Condition;

[ueue Tupe:

Queue -

[ueue Mame:

|Ha_l,l que recolocar el contengn s |

Cancel Help

Figura 61. Mddulo “Hay que recolocar el contenedor de P1A1?”".

Médulos tipo “asign”. Estos mddulos son usados para:

= |nicializacidn de la sefal de recolocacién. Una vez que la recolocacidon estd en
proceso, se inicializa a “0” la sefial encargada de la recolocacién. En la figura 62 se

presenta un ejemplo de este médulo.
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Assign ? ot

M ame:
Eliminamos etiqueta para mover P141 ~
Agzignments;
ariable, Mover contenedor P141, 0 Add..
<End of list:
Edit...
Delete

Cancel Help

Figura 62. Mddulo “Eliminamos etiqueta para mover P1A1”.

Cambio en la etiqueta del hueco disponible por la recolocacion del contenedor. En

la figura 63 se presenta un ejemplo de este médulo.

Azsign ? *
Marmne:
eliminamos contenedar de F141 -
Azzighments:
Vanable, P141. 0 Add...
<End of ligts
Edit...
Delete

Cancel Help

Figura 63. Mddulo “eliminamos contenedor de P1A1”.

Mddulo “Prioridad pila X”, donde “X” indica el nimero de la pila. Este modulo tipo “decide”
es usado para la eleccion del camino a tomar dependiendo de la prioridad del contenedor.
Esto se debe a que la recolocacién del contenedor depende de la prioridad del mismo, lo
gue se podra ver en los submodelos “Decisidon pila destino alta prioridad desde pila X” y

“Decision pila destino baja prioridad desde pila X”. En la figura 64 se presenta un ejemplo de

este mddulo.
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Decide ? X
Mame: Type:
Prioridad pila 1 || 2-way by Condtion
If: MNamed: k3
Attribute || Prioridad ~| =
Yalue:
alta"

Cancel Help

Figura 64. Mddulo “Prioridad pila 1”.

Submodelo “Pila auxiliar inicio”. Como se puede observar en la figura 65, el submodelo “Pila auxiliar

inicio” contiene los mismos mddulos que los submodelos “Pila X inicio”.

| PLaBaA Separate 16
AUXILIAR e
==
PLA ALTA !
o) H Separete 17—

recolocar el
contenedor de

|pi\a bajs prioridad

recolocar el
contenedor de.
pia atta prioridad

n colocado 1
Ios contenedores.
iales? Pauxij

Elminamos
etiqueta para

mover pia baja
rioridad auxilar

Elmnamos.
etiqueta para

mover pia ata
rioridad auxiliar,

1 Liberamos el
il transporte de.
grua Pauxiliar

Cieramos el
recurso de grua
'y conduetor Dispose 33
Paular )

Figura 65. Submodelo “Pila auxiliar inicio”.

La Unica diferencia es la forma de actualizar la ocupacién de las pilas auxiliares. Como se puede

observar en la figura 66, la variable “Contenedores en pila baja/alta auxiliar” se encarga de actualizar

el nimero de contenedores que estan ocupando las pilas auxiliares.

Mame:

Eliminamos etiqueta para mover pila baja prioidad auxiliar

Azsignments:

Add...

Edit...

Delete

QK Cancel Help

Assignments ? *
Type: Wariable Mame:
Wariable ~ | |Contenedores en pila baja ~ |
Mew Yalue:
Contenedares en pila baja ausiliar-1 |
Cancel Help

Figura 66. Mddulo “Eliminamos etiqueta para mover pila baja prioridad auxiliar”.
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Submodelo “Decisidn pila destino alta prioridad desde pila X”, donde “X” indica el nimero de la pila.
En la figura 67 se puede observar los médulos que contiene el submodelo “Decisidn pila destino alta

prioridad desde pila X”:

& pila pu
‘olocar contenedol

prioridad de pilag®
logica 1

Cual es 1a logica
usada?

Contandor

en
ila prioridad alta
P

Figura 67. Submodelo “Decision pila destino alta prioridad desde pila 1”.

o Mddulo “Cual es la logica usada?”. Este mddulo tipo “decide” se encarga de verificar la

variable “légica” para decidir el camino a seguir, como se puede observar en la figura 68.

Decide ? X
Marne: Type:
Cual es la logica usada? ~ || 2-way by Condition ~
If: Named: Is:
Wariable ~ == W
Yalue:

1

Cancel Help

Figura 68. Mddulo “Cual es la légica usada?”.

o Mddulos tipo “decide” para la decisidn de la pila destino. Dependiendo de la légica usada el
contenedor podrd recolocarse en una pila u otra. En las figuras 69, referente a la légica 1, y
la figura 70, referente a la légica 2, se puede observar un ejemplo de estos médulos para la

pila 1.
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e pila pu
olocar contenedo
rioridad de pil

FEAS == 0 L& Sitacion Buacion FE == 5ol prod dad baja”

Figura 69. Mddulo “A que pila puedo recolocar contenedores alta prioridad de pila 1?

|6gica 1”.

olocar contenedo
rioridad de pila

FZAS == 0 &4 Sina
P35 ==084

FEAS == 0 L& Situacion PE == "orderada”) ri S = "solo priod dad baja”

Figura 70. Médulo “A que pila puedo recolocar contenedores alta prioridad de pila 1?

l6gica 2”.

Mddulo “Contador contenedores en pila prioridad alta P1”. En el caso de que un contenedor
no tenga posibilidad de recolocacidn en ninguna pila de la bahia segun su ldgica, se destina
hacia la pila auxiliar. Como se puede observar en la figura 71 al ser un contenedor de alta

prioridad se destina hacia la pila auxiliar de alta prioridad.

Mame:
Contador contenedores en pila auxiliar prionidad alta F1 | |Assignments [ X
Azsighments: Type: Y ariable Mame:
"-.-"ariatnle__I:Zn:nntened =z en pila alta auxiliar, Add... Wik | [Contenedores en pila alta |
Edt.. Mew W alue:
Contenedores en pila alta ausiliar+1 |
Delete
Cancel Help
oK Cancel Help

Figura 71. Mddulo “Contador contenedores en pila prioridad alta P1”.
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Submodelo “Decisién pila destino baja prioridad desde pila X”, donde “X” indica el nimero de la pila.
En la figura 72 se puede observar los médulos que contiene el submodelo “Decision pila destino baja

prioridad desde pila X”:

Situacion F2 == "solo prioric

Situacion P,
Situacion P
Situacion P!
Situacion P& == "solo prioridad baja

Situacion P53
Situacion P6 == "vacia’

Contandor
contenedores en

ila prioridad baja
P1

Figura 72. Submodelo “Decisidn pila destino baja prioridad desde pila X.

o Mddulo “A que pila puedo recolocar contenedores baja prioridad de pila X”, donde “X”
indica el nimero de la pila. Este modulo tiene como objetivo decidir la pila destino del
contenedor recolocado a través de la verificacidn del estado de las pilas. En la figura 73 se

puede observar un ejemplo de este mddulo para la pila 1.

Situzcion P& =
Situacion PG == "vaciz” ||

Figura 73. Mddulo “A que pila puedo recolocar contenedores baja prioridad de pila 1”.
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o Moddulo “Contador contenedores en pila auxiliar prioridad baja PX”, donde “X” indica el
numero de la pila. En caso de no tener posibilidad de recolocacion en una pila de la bahia, el
contenedor se destinard a la pila auxiliar. Como se puede observar en la figura 74 al ser un

contenedor de baja prioridad se destina hacia la pila auxiliar de baja prioridad.

Mame:
- ———— - Assignments 7 b4
Contandor contenedores en pila ausiliar prionidad baja F1 9
Aszignments: Type: Wariable Namne:
Wariable, Contenedores en pila baja auxilia Add... Wariable ~ | |Contenedores en pila baja v|
<End of list>
. Mew Value:
Edi... - . -
Contenedores en pila baja ausiliar+1 |
Delete
Cancel Help
QK Cancel Help

Figura 74. Mddulo “Contador contenedores en pila auxiliar prioridad baja P1”.

Submodelo “Recolocacién pila X”, donde “X” indica el nimero de la pila.

ta la pila 1 ordenada

Ia pila 1 con

contenedores de 2=
riorida y
w

B

AN

Esta la pila 1 vacia?

la pila 1 con
contenedores de S
rioridad baja?,

Dispose 25

Figura 75. Submodelo “Recolocacion pila 1”.
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En la figura 75 se puede observar los médulos que contiene el submodelo “Recolocacion pila X”:

o Médulos tipo “decide”. Estos médulos tienen como objetivo verificar el estado de la pila y el
hueco disponible para el contenedor entrante. Dependiendo de si el contenedor es de alta o
baja prioridad, las decisiones tomadas en los submodelos anteriores hacen que la pila pueda
tener unos estados u otros. Los contenedores de alta prioridad se pueden recolocar en un
mayor nimero de estados de pila. Es por ello por lo que el camino de los contenedores de

alta prioridad verifica un mayor nimero de estados.

Submodelo “Pila X destino”, donde “X” indica el nimero de la pila.

pitorad P1A1

SO 8o S
o v gz macia TS Hacia F1A1
pila 1 ainea 1 [y

__A_:'c._c'.\f!e_n - Fim recalocar Haria F1A2
frua .1\:1 = '\..;.. P1AZ e
pila 1 altum e

pricddad F1A3

— acia Fim recalocar Haria F1A3
pila 1 albwm 3 PiA3 e
_:?-e-f??c o Fim recalocar Haria F1A4
cila 1 album 4 P1Ad [

priordad F1A5

-:?'c_fa-o?c - Fin reecaiocar Hacia P1AS
o PiAS i~
pila 1 alsa s

Figura 76. Submodelo “Pila X destino”.
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En la figura 76 se puede observar los médulos que contiene el submodelo “Pila X destino”:

o0 Mddulos de definicidon de prioridad del contenedor entrante. Se utiliza un médulo tipo

“decide” para verificar la prioridad del contenedor entrante, como se puede observar en la

figura 77.
Decide 7 X
Mame: Type:
prioridad P1A1| ~ || 2way by Condiion
Ik Mamed: |52
Atribute « |[Priaridad v] -

Walue:

ol

Cancel Help

Figura 77. Mddulo “prioridad P1A1”.

Una vez que se verifica, mediante un modulo tipo “asign” se le asigna el numero que define
la prioridad (“1” prioridad baja y “2” prioridad alta) a la variable “PXAY”, donde “X” indica el

numero de la pila e “Y” la altura de la pila. En la figura 78 se puede visualizar la configuracién

del mdédulo de asignacidn de prioridad.

Assign ? Pt
M ame:
azignacion priondad alta F141 e
Azzignments;
Yariable, F141, 2 Add.
<End of lizt»
Edit...
Delete

Cancel Help

Figura 78. Mddulo “Asignacion prioridad alta P1A1”.

o Mddulo “Peticidn de grua pértico pila X altura Y”, donde “X” indica el nimero de la pila e “Y”
la altura de la pila. Modulo tipo “request” que tiene como objetivo reservar el transporte

“grua poértico”. En la figura 79 se puede visualizar la configuracién del mddulo de reserva de

transporte.
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Request ?

M arne:

|F'etici|:|n de grua portico pila 1 altura 1|

Peticion de grua portico pil. |

Cancel Help

~
Tranzporter Mame:
|Grua portico - |

Selection Ruls: Save Attribute:

Coclical e | W |
Priority: Entity Location:
[High(1] | | Entity.Station v|
Welocity: LItz
|3U | Per Hour W
[ueue Type:

Queue w

Queue Mame:

Figura 79. Mddulo “Peticion de grua portico pila 1 altura 1”.

configuracion del mddulo de reserva de los recursos.

Mdédulo “Conductor de grua y grua hacia pila X altura Y”, donde “X” indica el nimero de la
pila e “Y” la altura de la pila. Mddulo tipo “seize” que tiene como objetivo reservar el
recurso “gria portico” y “conductor gria”. Mediante este mddulo se controla el uso de los

recursos, que a su vez tienen un coste asociado. En la figura 80 se puede visualizar la

Seize it
Mame: Allocation: Priciity:
Conductor de grua w g~ || Other | (Medium(Z] ~
Resources:
ESOLIC ductor gua, 1, Add..
Regource, recurzo grua portica, 1,
<End of list> Edit
Delete
Queue Type: Queus Name:
Queve ~ |E0nductor de grua yguak |
Cancel Help

Figura 80. Mddulo “Conductor de grua y grua hacia pila 1 altura 1”.
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Mddulo “Fin recolocar PXAY”, donde “X” indica el nimero de la pila e “Y” la altura de la pila.
Mddulo tipo “asign” que tiene como obijetivo inicializar la variable “Recolocando”, con lo
gue se indica que la recolocacién ha terminado. En la figura 81 se puede visualizar la

configuracion del mddulo de inicializacién de la variable que indica la recolocacion.



Assign ? x

Marne:

Fir recolocar F141 w

Agzignments:

Yariable, Recolocando, O Add.
<End of lizt:
Edi...
Delete

Cancel Help

Figura 81. Mddulo “Fin recolocar P1A1”.

Mddulo “Hacia PXAY reordenado”, donde “X” indica el nimero de la pila e “Y” la altura de la
pila. Mddulo tipo “transport” que tiene como objetivo transportar el contendor de su
estacion de origen hacia la estacidon destino. En la figura 82 se puede visualizar la

configuracion del mddulo de transporte de contenedores.

Transport ? X

M ame:

|Hacia P141 reordenado v |
Tranzporter Mane: nit Mumber:
|Glua portico e | |'I e |

Entity Destination Type: Station Mame:

Station ~ |F'i|a'| altura 1 station v|
Welozity: itz

30 | Per Hour ~

Guided Tran Destination Type:

Entity Destination w

Cancel Help

Figura 82. Mddulo “Hacia P1A1 reordenado”.
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4.4 Estrategias de resolucion

En esta seccidén se procede a explicar las estrategias de resolucidn a la problematica de recolocacién de

contenedores mediante la simulacion.

Estas estrategias se basan en la toma de decisiones a través de la verificacién de las variables “Situacién Pila
X”, donde “X” indica el nimero de la pila. En la “Zona de clasificacion” se escanea y asigna un valor a las
variables de situacidn de cada pila. Este escaneo sucede al terminar la recolocacién inicial de contenedores o

al terminar de recolocar un contenedor.

Una vez que las pilas tienen una situacidn asignada, en la misma “Zona de clasificacion” se va verificando la
situacién de las pilas comenzando desde la “pila 1” hasta la “pila auxiliar de alta prioridad”. En el momento
gue se encuentre una pila con el estado “no ordenada” se procede a la recolocacion del contenedor
colocado en la altura superior de esa pila. En el caso de que el contenedor a recolocar fuese de la “pila
auxiliar de baja prioridad” puede existir la posibilidad de que no haya ninguna pila de la bahia que lo pueda
recibir manteniéndose ordenada. En ese caso, se busca una pila de la bahia que no esté llena para recolocar
el contenedor que se encuentre a mayor altura de esa pila. Esta busqueda se hara desde la pila de mayor

numero (pila 6), hasta la de menor niumero (pila 1).

La segunda parte de la recolocacién se basa en decidir hacia que pila se debe recolocar el contenedor. Esta
decisién se toma en la “Zona de recolocacidon”. En los submodelos “Decisidn pila destino alta/baja prioridad
desde pila X”, donde “X” indica el nimero de pila. En estos submodelos se verifican las situaciones de las
posibles pilas destino. La decisidn de la pila destino dependera de la légica que se haya seguido, modeladas

por la variable “légica”, donde el valor “1” corresponde a la légica nimero 1y “2” a la légica nimero 2.

Una vez realizada la recolocacién del contenedor se procedera a escanear de nuevo las pilas en la “Zona de
clasificacion”, repitiendo el proceso hasta que ninguna pila de la bahia tenga la situacion “no ordenada” y las
pilas auxiliares estén vacias. Esta Ultima condicidn se verifica cuando las variables “Contenedores en pila alta

auxiliar” y “Contenedores en pila baja auxiliar” obtienen el valor “0”.
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5 RESULTADOS DE LA SIMULACION

Para la realizacién de una comparacion entre las diferentes légicas se han creado una serie de escenarios
iniciales. Estos escenarios visualizan el almacenamiento de contenedores en una bahia tipo donde
contenedores de baja prioridad se encuentran en huecos de mayor altura que contenedores de baja
prioridad. La llegada a esta disposicion ocurre al cambiar la prioridad de salida de los contenedores,
provocando un desorden en su almacenamiento. Esta disposicion inicial desordenada provoca que se
necesario una recolocacion de los contenedores, pudiéndose utilizar las pilas auxiliares como zona de
almacenamiento provisional, sin que ningln contenedor este en ellas al finalizar la recolocacién. En el

modelo se analiza el comportamiento de las légicas a través de cuatro escenarios iniciales:

e Escenario numero 1. Se corresponde con el valor “1” de la variable “escenario” del modelo. En la
figura 83 se puede observar la disposicién del escenario nimero 1. En este escenario se visualiza una
disposicion de pilas no ordenadas, afiadiendo una pila solo con contenedores de alta prioridad y otra
vacia. Mediante esta disposicién se podra comparar el comportamiento de las légicas ante un

escenario con situaciones de pila mixtos.

Pila auxiliar baja prioridad

Pila awliar alta prioridad

O

Figura 83. Escenario niumero 1.
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e Escenario numero 2. Se corresponde con el valor “2” de la variable “escenario” del modelo. En la
figura 84 se puede observar la disposicién del escenario nimero 2. En este escenario se visualiza una
disposicion de pilas no ordenadas, donde la mayoria de las pilas necesitan que mds de un
contenedor sea recolocado. Este escenario visualiza una situacidon donde va a ser necesario recolocar
todas las pilas, por lo que las pilas auxiliares tienen gran importancia. Esto se debe a que de inicio no
habra ninguna pila donde recolocar los contenedores al encontrarse todas no ordenadas, con
excepcion a las pilas auxiliares. Mediante esta disposicion se podrd comparar el comportamiento de

las légicas ante situaciones de mayor uso de las pilas auxiliares.
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Pila auxiliar baja prioricad
Pila awaliar alta prioridad

O

Figura 84. Escenario numero 2.
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Escenario numero 3. Se corresponde con el valor “3” de la variable “escenario” del modelo. En la
figura 85 se puede observar la disposicién del escenario nimero 3 En este escenario se visualiza una
disposicion de pilas no ordenadas, donde la mayoria de los contenedores son de alta prioridad. Este
escenario visualiza una situacién donde va a ser necesario recolocar todas las pilas, por lo que las
pilas auxiliares tendran gran importancia. Esto se debe a que de inicio no habra ninguna pila donde
recolocar los contenedores al encontrarse todas no ordenadas, con excepcién a las pilas auxiliares. A
diferencia que el escenario numero 2, en este escenario se dispone de una alta predominancia de
contenedores de alta prioridad. Mediante este escenario se pretende comparar las légicas ante una

situacién de alto nimero de contenedores de alta prioridad.

Pila auxiliar baja prioridad
Pila auxiliar alta prieridad

O

Figura 85. Escenario niumero 3.

NI=ININIOE
N ={NINIOE
N ={NININE
N ={NININE
N = NINNE
Ni= N NINE

Escenario numero 4. Se corresponde con el valor “4” de la variable “escenario” del modelo. En la
figura 86 se puede observar la disposicién del escenario nimero 4. En este escenario se visualiza una
disposicion de pilas no ordenadas, donde la mayoria de los contenedores son de baja prioridad. Este
escenario visualiza una situacién donde va a ser necesario recolocar todas las pilas, por lo que las
pilas auxiliares tendran gran importancia. Esto se debe a que de inicio no habra ninguna pila donde
recolocar los contenedores al encontrarse todas no ordenadas, con excepcién a las pilas auxiliares. A
diferencia que los escenarios numero 2 y 3, en este escenario se dispone de una alta predominancia

de contenedores de baja prioridad. Mediante este escenario se pretende comparar las légicas ante
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una situacion de alto nimero de contenedores de baja prioridad, en la cual los contenedores de alta

prioridad estan en las alturas inferiores de las pilas.

o

Pila auxiliar baja prioridad
Pila auxiliar alta prioridad

> O

Figura 86. Escenario nimero 4.
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Como se puede observar, los escenarios presentan distintas disposiciones iniciales las cuales provocaran que
las l6gicas necesiten mas movimientos de contenedores o menos. Para este calculo se han asignado una

serie de costes a los recursos que se utilizan en la recolocacién, “recurso gria portico” y “conductor grua”,

como se puede observar en la figura 87.

Resource - Basic Process

Name Type Capacity | Busy / Hour | idle / Hour | Per Use | StateSet Name | Failures | Report Statistics
1 conducter grua Fixed Capacity 1 5 1 1 0rows f[v
2 recurso grua portico Fixed Capacity 1 10 1 1 0rows f[v

Figura 87. Recursos para la recolocacion de contenedores.

A través de la vista de andlisis de resultado Figura 20, se podra visualizar el coste total asociado a la

recolocacion del escenario inicial elegido mediante la l6gica escogida.
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5.1 Escenario 1
En esta seccién se expondrdn los diferentes puntos intermedios del escenario 1. Su disposicion inicial se

puede observar en la figura 88.

Pila auxiliar baja prioridad

Pila auxiliar alta prioridad

N NINO|CE
ClIC|C QO|CE

111
2 2
212
111
202

= N =N =E
e NN | -

Figura 88. Escenario inicial 1

En la figura 89 se puede observar una fase intermedia de la recolocaciéon en la que se ha ordenado las pilas 1

y 2. Hasta este punto las dos ldgicas han actuado de la misma forma.

Escenario Logica

1 | 1

PILA2 PILAS PILAS PILAS PILAG P]]ﬂ au)(ﬂjaj‘baja pﬂﬂﬂdﬂd
Pilh il alfa prioridad

O

Figura 89. Escenario intermedio 1, pilas 1y 2 ordenadas.

NININ]OCIO
=IN|IO|OC|O

=IIN[O|O|OE
= (=N N]O

2112
2112
1]/1
2112

En la figura 90 se puede observar la primera discrepancia entre logicas al ordenar la pila 3. Esto se debe a que

en la ldgica 2 las pilas solo con contenedores de alta prioridad se consideran no ordenadas.
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Escenario Logica Escenario Logica
1 || 1 1 |2

siar  emar  wmar  emae  emas  smes  Flandirbhepidd srat  emas  wmar  emae  omas  smas Pl prordd

O/|0]|0] 10| 0 l 210110 |1] 00 :l

211210712100 211211012]110]0

2121012120, . 2112110121210
Pila i al prioridad Pl axliar bt prioridad

21110122 O 21111011122

112221 11|02 21 O

En la figura 91 se observa el estado del escenario 1 tras la ordenacion de la pila 4, ocurriendo la misma

Figura 90. Escenario 1 intermedio pila 3 ordenada.

situacion que para la recolocacion de la pila 3.

Escenario Logica Escenario Logica
1] 1 1 =2

PLAL PLAZ FLA3 FLa4 LS emas_ Pila guydiar baja prioridad PLal FLA3 FILAS LA LS erac Pily auliar baja prioidad

212101 0] 0]0 5 2121100} 0]0

212110100 ]|O 2112101000 5

2121100 12/0 2112102102110
Pil el prioridad Pila anilar alts pioricad

2111100 2]2 21111210212

112221 O 111 O0]2]1 O

Figura 91. Escenario 1 intermedio pila 4 ordenada.

Para la légica 1, la pila 5 se encuentra ordenada, por lo que serd la légica 2 la Unica que ordene esta pila.

Escenario Logica
1 |2

AL A3 LA At mas rac Pilaanyiliar baja prioridad

21212110100

21211211000 5

21121210102
Piln il alfa prioridad

211211002

1/1//1]/0]|0]||1 O

Figura 92. Escenario 1 intermedio pila 5 ordenada para légica 2.
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En este punto todas las pilas de la bahia estdan ordenadas. Se puede observar que en la pila auxiliar de baja
prioridad quedan contenedores en las dos légicas, aunque en la légica 1, se ha trasladado un contenedor
mas. Ademas, se puede observar que en la légica 1 se necesita recolocar alguna pila de la bahia dado que

ninguna de las pilas puede albergar a los contenedores de baja prioridad de la pila auxiliar. Esta recolocacion

se puede observar en la figura 93.

Hscenario Logica Hscenario Logica

-
-
-
-

Pila quyliar alla prioridad

O

Logica

O

PILAT FLAZ PLA3 PILAY PLAS PILAS Pﬂaauxﬂjmbajapﬂmidad PILAT FLAZ PLA3 PILAY PLAS PILAS Pﬂaauxﬂjmbajapﬂmidad
S ollo]lo| >
2/loflofo][1]
2][00f[2 111 |
Pila quyliar alla prioridad
1/2][of2][1]
1][2][2]2][1]

HENEN

NMEIEISIE
NS
HEIEIEE

HENEN
HENEN
NEREE

7
8
o

A2 PLAT PILAY FILAS eras Pil iar baja pricridad

Pl el ala proridad

T zlklon O

Figura 93. Recolocacion intermedia de pilas para albergar contenedores de baja prioridad de la pila auxiliar,
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escenario 1 logica 1.

Como se puede observar en la figura 93 se procede al movimiento del contenedor situado en la pila 6 altura
2, para conseguir que la pila 6 pueda albergar contenedores de baja prioridad de la pila auxiliar (imagen
arriba izquierda figura 93). A continuacion, se trasladan hasta 4 contenedores de baja prioridad desde la pila
auxiliar hasta la pila 6 (imagen arriba derecha figura 93). Debido a que la pila 6 se encuentra llena y quedan 2

contenedores de baja prioridad en la pila auxiliar, se procede al movimiento de los contenedores de la pila 5

hasta que puedan albergar a dichos contenedores (imagen inferior figura 93).
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Escenario Logica Escenario Logica
1 1 1 [|==
_PLAL  PmA2  pma3  puas poas pwae Pilgauliar bajaprioridad PILAL - PLAZ  PRA3  Pmad4 pmas prac  Pilaquiliar baja prioridad
22 2/0]01 22210 0
2122001 2 2210 0
22 2100 o 222111102
L " Pila auxiliar alta prioridad Pila awliar alta prioridad
21 2 011 21210 2
171 221 1 1 1 1,1 O}1 O

Figura 94. Escenario final 1.

Como se puede observar en la figura 94, el escenario final logrado por cada una de las Idgicas es similar. A
pesar de ello, la légica 2 hizo menos uso de los recursos como se observa en la figura 95. Esto se debe a
principalmente a la necesidad de trasladar un contenedor mas a la pila auxiliar, dado que la distancia de las
pilas de la bahia a las pilas auxiliares es bastante mayor que la distancia entre las propias pilas de la bahia.
Ademas se deduce un mayor uso para la recolocacién de las pilas de la bahia provocado por la necesidad de
reordenar pilas previamente ordenadas para posibilitar el traslado a ellas de los contenedores de baja

prioridad de la pila auxiliar.

All Resources Average All Resources Average
Busy Cost 268 * Busy Cost 238 *
Idle Cost 35 ldle Cost 32
Usage Cost 44 = Usage Cost 44
Total Cost M7 Total Cost 314

Figura 95. Coste escenario 1 logica 1 (izquierda) y l6gica 2 (derecha).
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5.2 Escenario 2

En esta seccién se expondrdn los diferentes puntos intermedios del escenario 2. Su disposicion inicial se

puede observar en la figura 96.

PILA2

PILAG

O

1

Pila awsiliar baja prioricad

O

2

NI =INNIQE
| [N | B
N= NN QOE

1
1
1

NI=INOIOE

2
2
1
1

Pila auxiliar alta prioridad

O

Figura 96. Escenario inicial 2.

Como se puede observar en la figura 97, en la recolocaciéon de la primera pila existen diferencias entre las

I6gicas. Esto se debe a que en la légica 2 las pilas solo con contenedores de alta prioridad se consideran no

ordenadas.

Escenario Logica Escenario Logica

2 1 2 =
a1 vma3  emas  emas emas _vmas Pilgwiiarbep proidd Al vmAg o pmas  smas o emas emad Pilaaliboj privridad
O/0||1]0[|O||1 1 O|0[|1]0]0]|(1 1
O 1 22|02 o112 2102
o|[2][1][2][2]12], s | [O]12][1]2]2][2] 0
O |1 /(111 |1 o1/ {1111
211221 2 O1/|1/ 221 3

Figura 97. Escenario 2 intermedio pila 1 ordenada.

En la figura 97 se puede observar como en la ldgica 2 se reordena la pila 1 dejandola vacia. Esto provoca que
al recolocar el contenedor de baja prioridad de la pila 2 altura 4, exista la posibilidad de colocarlo en la pila 1

segun la légica 2. En la ldgica 1 este contenedor debe trasladarse a la pila auxiliar. La ordenacién de la pila 2

se visualiza en la figura 98.
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Escenario Logica Escenario Logica
2| 1 2 || =

PILAL PLAZ PILAZ PILAS PILAS PILAS Pﬂgauxﬂjﬁrbajaprimidgd PILAL PILA2 PILAZ LAY PILAS PILAS Pﬂgauxﬂjmbajaprimidad
O O0|1]O0]O]|1 O O|1]O0|O]|1
OO0 |2[2]0]|2 2 OO0 2[2]0]|2 1
O 2 1 2 2 2 Pila guiaralla prioridad O 2 1 2 2 2 Pil il prioridad
o111/ 1|1 o1 /1,111
2111221 2 111221 3

Figura 98. Escenario 2 intermedio pila 2 ordenada.

Para la ordenacién de la pila 3 se sigue el mismo procedimiento en ambas logicas, como puede observarse en

la figura 99.

Escenario Logica Escenario Logica

21 > =
smal  smar  smws  smar  emas  emac Pl pionkd et mas o smes  wmas enas Plhamibepiondd
0| O0]10/|O0] 0]|1 3 O] O0]|0|O0]0]|1 1
00 2 202 00 21202
o211 222 o2 11/22 2.

Pl aneliar el prioridad Pl il alfa rionidad

o1 1]1]1 1 1)1 1}1|1/|1
20111221 2 11 (1221 3

Figura 99. Escenario 2 intermedio pila 3 ordenada.

En la figura 100 y 101 se observa el estado del escenario 2 tras la ordenacién de la pila 4 y 5, ocurriendo la
misma situacidon que para la recolocaciéon de la pila 1 (légica 2 considera no ordenada las pilas con solo

contenedores de alta prioridad).

Escenario Logica Escenario Logica

2 1 2 | =
PILAl  Pmaz  Pmas  pwas  ewas ewas  Pilaandliar baja prioridad wal  vmas o swas  omas o emas o ewas Pl baja prioridad
O/0]0]0] 0|1 :I 200001
O 0]20]|0]2 21012]010]2 2
2 2 1 O 2 2 Pila smiliar elta prionidad 2 2 1 O 2 2 P el e
2/1|[1]0]1]1 1l1l1]o][1][1
2112212 1110213

Figura 100. Escenario 2 intermedio pila 4 ordenada.
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En la reordenacién de la pila 6 ocurre la misma situacién que en la pila 2 dado que la légica 2 ha dejado pilas

vacias al reordenar las pilas que contenian solo contenedores de alta prioridad. Esto provoca que en la ldgica

Figura 101. Escenario 2 intermedio pila 5 ordenada.

Escenario Logica Escenario Logica

21 2 | =
Pual  piaz  puas  puas  euas  pias Pilg aoaliar baja priondad LA LA PLAZ FLAt PLAS rmas Pilyauliarbaja prondad
0 0]0]0]0O]|1 5 212110001
210[210] 02 21220102 2
21012111002 21121111010 2] =

Pila awsiliar alta priorided Pila sl ol prioridad

21| 10|01 2 1//1|1]/0]0O}|1
20101121211 1//11]/1]/0O/|1 3

1 se deba trasladar el contenedor hacia la pila auxiliar, como se puede observar en la figura 102.

Escenario Logica Escenario Logica
2 1 2 || =

PILAL PILA2 PILA3 PILAS PILAS eias_ Pila auxiliarbaja prion'dad ELA FOLY LS EllLLG EllLLLS BT Pﬂﬂﬂuﬁﬂjﬂl’bﬂjﬂpﬂﬂl‘ﬂﬂd

O]0]|0]|0]|0]|O 5 2112110[|0] O] 0O 2

2 21010 }|2 212121 0]0] 2

21211002 12121002
Pila awaliar alta prioridad Pila augliar ali prioridad

2111 }]/O]O}||1 1//1{(1]1]0]|1

2111221 2 1//1/(1]1]0]|1 3

En este punto todas las pilas de la bahia estan ordenadas. Se puede observar que en las pilas auxiliares
guedan contenedores en las dos légicas, aunque en la logica 1, se ha trasladado tres contenedores mas.
Ademas, se puede observar que en la légica 1 se necesita recolocar alguna pila de la bahia dado que ninguna

de las pilas puede albergar a los contenedores de baja prioridad de la pila auxiliar. Esta recolocacidon se puede

Figura 102. Escenario 2 intermedio pila 6 ordenada.

observar en la figura 103.
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escenario 2 logica 1.

Como se puede observar en la figura 103 se procede al movimiento de los contenedores situado en la pila 6
alturas 3 y 4, para conseguir que la pila 6 pueda albergar contenedores de baja prioridad de la pila auxiliar
(imagen arriba izquierda figura 103). A continuacién, se trasladan hasta 3 contenedores de baja prioridad
desde la pila auxiliar hasta la pila 6 (imagen arriba derecha figura 103). Debido a que la pila 6 se encuentra
llena y quedan 3 contenedores de baja prioridad en la pila auxiliar, se procede al movimiento del contenedor

de la pila 5 altura 1 para posibilitar el traslado de dichos contenedores (imagen inferior figura 103).

Escenario Logica Escenario Logica

21 2| =
PILAl  PLAz  PLA3  Phas  Phas pas  Pilasumilior baja pordad PLal  Pmaz  Pmas  emas  emas emas P niliarbaia priorided
2112112110]10]|1 O 212121210712 O
21211210121 2121211 ]10]2
22H1op1rp1y o 120201011102

Pila usliar elta prioridad Pil it ala proridad

21111 ]/0O]|1]|1 11| 1[/1]O0|1
2011201 |1 O 11 1(1//O0 |1 O

Figura 104. Escenario final 2.
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Como puede observarse en la figura 104, los escenarios finales de cada légica son diferentes. Mientras que la
l6gica 1 ha necesitado varias reordenaciones de pilas ya ordenada, la légica 2 no ha necesitado hacerlo.
Ademas, el mayor uso de las pilas auxiliares de la légica 1 se debe a la imposibilidad de recolocacién de
contenedores de baja prioridad en pilas que albergan solo contenedores de alta prioridad, considerados
como ordenados por esta légica. Esta diferencia, igual que en el escenario 1, se deduce vital a la hora de
utilizar de forma éptimas los recursos de recolocacién. Por ello, el coste total de la légica 2 vuelve a ser mas

bajo que el de la légica 1, como puede observarse en la figura 105.

All Resources Average All Resources

fverage
Busy Cost 328 ~ Busy Cost )
ldle Cost 43 ldle Cost 30
Usage Cost 44 = Usage Cost 40 *
Total Cost 415 Total Cost 301

Figura 105. Coste escenario 2 logica 1 (izquierda) y logica 2 (derecha).
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5.3 Escenario 3

En esta seccién se expondrdn los diferentes puntos intermedios del escenario 3. Su disposicion inicial se

puede observar en la figura 106.

eias il auxiliar baja priorided
510
Pila auxiliar alta prioridad

-1 O

Figura 106. Escenario inicial 3.
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Como se puede observar en la figura 107, en la recolocacidn de la primera pila existen diferencias entre las
I6gicas. La razdn de esta diferencia es la misma que la expuesta en puntos anteriores, donde en la légica 2 las

pilas solo con contenedores de alta prioridad se consideran no ordenadas.

Escenario Logica Escenario Logica
S| 1 = || 2

smalL wmas  smay  swas  emas  smas  Pihauilrbep piondd Al piwa2  puas  pwas  pnas eicas  Pilauualiar baja priondad
ooZ212112]2 1 olo|2(212]2 1

O 2221122 o[221212]2

O 2 2 2 2 2 Pila auxiliarals prondad O 2 2 2 2 2 Pila aualiar ala prondad
o1/ 1(1/{1]|1 oj1/1}/1/|1, 1
21212021212 2 o 222122 3

Figura 107. Escenario 3 intermedio pila 1 ordenada.

En la figura 107 se puede observar como en la légica 2 se reordena la pila 1 dejandola vacia, mientras que en
la légica 1 se deja un contenedor de alta prioridad. Esta diferencia es fundamental a la hora de reordenar la
pila 2. Como se puede ver en la figura 108, mientras que la légica 1 apila contenedores de alta prioridad en la
pila 1, la logica 2 tendrd que hacer uso de la pila auxiliar al no poder colocar contenedores de alta prioridad

en pilas vacias.
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Figura 108. Escenario 3 intermedio pila 2 ordenada.
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Para la reordenacion de las pilas de la bahia restantes, se puede observar como la légica 1 apila los
contenedores de alta prioridad desde la pila 1 hacia la derecha, mientras que la Iégica 2 siempre deja los
contenedores de baja prioridad en la altura mas baja. Los escenarios intermedios debido a la reordenacién

de estas pilas se pueden visualizar en la figura 109.

Figura 109. Escenarios 3 intermedio pilas 3, 4, 5 y 6 ordenadas.
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En este punto todas las pilas de la bahia estdn ordenadas. Se puede observar que en las pilas auxiliares
guedan contenedores en las dos légicas, aunque en la légica 1, se ha trasladado dos contenedores mas.
Ademas, se puede observar que en la légica 1 se necesita recolocar alguna pila de la bahia dado que ninguna

de las pilas puede albergar a los contenedores de baja prioridad de la pila auxiliar. Esta recolocacidn se puede

observar en la figura 110.
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Figura 110. Recolocacion intermedia de pilas para albergar contenedores de baja prioridad de la pila auxiliar,

escenario 3 logica 1.

Como se puede observar en la figura 110 se procede al movimiento del contenedor situado en la pila 6 altura
1, para conseguir que la pila 6 pueda albergar contenedores de baja prioridad de la pila auxiliar (imagen
arriba izquierda figura 110). A continuacidn, se trasladan hasta cinco contenedores de baja prioridad desde la
pila auxiliar hasta la pila 6 (imagen arriba derecha figura 110). Debido a que la pila 6 se encuentra llena y
gueda 1 contenedores de baja prioridad en la pila auxiliar, se procede al movimiento del contenedor de la

pila 5 altura 1 para posibilitar el traslado de dichos contenedores (imagen inferior figura 110).
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Escenario Logica Escenario Logica
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Figura 111. Escenario final 3.

Como puede observarse en la figura 111, los escenarios finales de cada logica son diferentes. Mientras que la
l6gica 1 ha necesitado varias reordenaciones de pilas ya ordenada, la logica 2 no ha necesitado hacerlo.
Ademas, el mayor uso de las pilas auxiliares de la légica 1 se debe a la imposibilidad de recolocacién de
contenedores de baja prioridad en pilas que albergan solo contenedores de alta prioridad, considerados
como ordenados por esta logica. Esta diferencia, igual que en los escenarios 1y 2, se deduce vital a la hora de
utilizar de forma dptimas los recursos de recolocacién. Por ello, el coste total de la logica 2 vuelve a ser mas

bajo que el de la légica 1, como puede observarse en la figura 112.

All Resources Average All Resources Average
Busy Cost 363~ Busy Cost M7=
Idle Cost 48 Idle Cost 47
Usage Cost 64 * Usage Cost 68 *
Total Cost 475 Total Cost 427

Figura 112. Coste escenario 3 logica 1 (izquierda) y légica 2 (derecha).
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5.4 Escenario 4

En esta seccién se expondrdn los diferentes puntos intermedios del escenario 4. Su disposicion inicial se

puede observar en la figura 113.

PILA1 PILA 2 PILA3 PILA4 PILAS pias  Pilaausiliar baia orioridad
1 11 11 O
1 1 1

1 111

1 1

1 1 o
Pila auxiliar alta prioridad

111 (11

2H2 121212 O

Figura 113. Escenario inicial 4.

1
1
1
1
2

Como se puede observar en la figura 114, en la recolocacidn de la primera pila existen diferencias entre las
I6gicas. La razdn de esta diferencia es la misma que la expuesta en puntos anteriores, donde en la légica 2 las

pilas solo con contenedores de alta prioridad se consideran no ordenadas.

Escenario Logica Escenario Logica

<4 || L <4 ||==2
me1  mmer  mas o medmes e iyl by prioidad el mer o mes  mer o mes o mcec Bl i ba prividad
O 1]|1]|1]1]1 Of(1/1]1]1]|1
O 11111 I O 1] 1111 I
of aj{af[aflaflal, o fola]aflafalfal
O 1(/1(1|/1|/1 O 1] 1(1}1||1 1
21212121122 O o 221222

Figura 114. Escenario 4 intermedio pila 1 ordenada.

En la figura 114 se puede observar como en la légica 2 se reordena la pila 1 dejandola vacia, mientras que en
la légica 1 se deja un contenedor de alta prioridad. Esta diferencia es fundamental a la hora de reordenar las
demads pilas. Mientras que la légica 1 traslada todos los contenedores de baja prioridad a la pila auxiliar, la
l6gica 2 es capaz de reordenar los contenedores de la pila 2 en los huecos de la pila 1, repitiéndose este
proceso para las demas pilas. Los escenarios intermedios debido a la reordenaciéon de estas pilas se pueden

visualizar en la figura 115.
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Figura 115. Escenarios intermedio 4 pilas 2, 3, 4, 5 y 6 ordenadas.
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En este punto todas las pilas de la bahia estdn ordenadas. Se puede observar que en las pilas auxiliares
guedan contenedores en las dos ldgicas, aunque en la ldgica 1, se ha trasladado 19 contenedores mas.
Ademas, se puede observar que en la légica 1 se necesita recolocar alguna pila de la bahia dado que ninguna
de las pilas puede albergar a los contenedores de baja prioridad de la pila auxiliar. En este caso, dado el gran
numero de contenedore de baja prioridad de la pila auxiliar, serd necesario reordenar mas de una pila de la

bahia.

Escenario Logica

<} || 1L
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Figura 116. Recolocacion intermedia de las pilas 6, 5 y 4 para albergar contenedores de baja prioridad de la

pila auxiliar, escenario 4 ldgica 1.
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Figura 117. Recolocacion intermedia de las pilas 3 y 2 para albergar contenedores de baja prioridad de la pila

auxiliar, escenario 4 ldgica 1.

Como se puede observar en la figura 113 se procede al movimiento del contenedor situado en la pila 6 altura
1, para conseguir que la pila 6 pueda albergar contenedores de baja prioridad de la pila auxiliar. A
continuacidn, se trasladan hasta cinco contenedores de baja prioridad desde la pila auxiliar hasta la pila 6
(imagen superior figura 116). Debido a que la pila 6 se encuentra llena y quedan contenedores de baja
prioridad en la pila auxiliar, se repite este proceso para la pila 5 (imagen central figura 116), la pila 4 (imagen
inferior figura 116) y la pila 3 (imagen superior figura 117). En el caso de la pila 2, también es necesaria la
recolocacion del contenedor de alta prioridad situado en su altura 1 aunque, al no existir ninguna pila de la

bahia que lo pueda albergar, se traslada a la pila auxiliar (imagen inferior figura 117).
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Figura 118. Escenario final 4.

Como puede observarse en la figura 118, los escenarios finales de cada logica son diferentes. Mientras que la
l6gica 1 ha necesitado varias reordenaciones de pilas ya ordenada, la logica 2 no ha necesitado hacerlo.
Ademas, el mayor uso de las pilas auxiliares de la légica 1 se debe a la imposibilidad de recolocacién de
contenedores de baja prioridad en pilas que albergan solo contenedores de alta prioridad, considerados
como ordenados por esta ldgica. Esta diferencia, igual que en los escenarios 1, 2 y 3, se deduce vital a la hora
de utilizar de forma déptimas los recursos de recolocacion. Por ello, el coste total de la logica 2 vuelve a ser
mas bajo que el de la légica 1, como puede observarse en la figura 119. Es resefiable indicar como la

diferencia de costes varia en gran medida por el uso de las pilas auxiliares, dada la distancia

All Resources Average All Resources Average
Busy Cost 968 * Busy Cost 280 %
[dle Cost 124 [dle Cost a7
Usage Cost 108 * Usage Cost 70 *
Total Cost 1,199 Total Cost 387

Figura 119. Coste escenario 4 logica 1 (izquierda) y légica 2 (derecha).
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6 CONCLUSIONES

Como se ha podido comprobar la légica nimero 2 consigue minimizar el coste asociado a la recolocacion en
todos los escenarios, siendo el escenario 4 donde se encuentra mas diferencia. Esto se debe a las

propiedades intrinsecas de la recolocacién.

Optando por una recolocacién donde los contenedores de alta prioridad siempre tengan que estar encima
de contenedores de baja prioridad, légica nimero 2, asegura que no va a ser necesario recolocar
nuevamente esos contenedores. Esto se traduce en un menor uso de las pilas auxiliares y, en consecuencia,
un menor coste de recursos. En cambio, optar por una recolocacién donde los contenedores de alta
prioridad se apilen en la misma pila siempre que se pueda, légica numero 1, provoca que se deba recolocar
pilas ordenadas por la imposibilidad de recolocar los contenedores de baja de la pila auxiliar, ademas de
hacer un mayor uso de las pilas auxiliares. Por otro lado, aunque la Iégica nimero 1 arrojo costes mas altos,
en ciertos escenarios (escenario 1, con pilas desordenadas y vacias, escenario 2, con pilas desordenadas, y

escenario 3, con alto nimero de contenedores de alta prioridad) la diferencia no es demasiada.

La finalidad de las dos logicas estan planteadas desde dos puntos de vista extremos. Si la necesidad es la de
tener contenedores de alta prioridad lo mas accesible posible, la mejor opcién es la légica 2. Por otro lado, si
la necesidad es la recolocar los contenedores priorizando el apilado conjunto de los contenedores de alta

prioridad, anteponiendo el coste, la mejor opcidn es la logica 1.

También es necesario apuntar que la légica 1 es simple y mas costosa, pero nos asegura la funcionalidad del
algoritmo. En cambio, la logica 2 es mas optima en términos de coste pero, en el caso de tener un escenario
con pocos contenedores y alturas limitadas, se puede dar la situacion de que un contenedor de alta prioridad
no pudiese ser recolocado desde la pila auxiliar. Esto se visualizaria en un escenario donde no hubiese
suficientes contenedores de baja prioridad, o ninguno, que se sitlen por debajo de los contenedores de alta
prioridad. En conclusion, la légica numero 2 es la opcion mas éptima en términos de coste para escenarios

con al menos un contenedor de baja prioridad por pila.

Se considera el cometido del trabajo cumplido, ya que las dos ldgicas propuestas han solucionado la
problematica de recolocacién de contenedores. Aun asi, vistos los resultados, se vislumbran posibles mejoras
a los algoritmos para optimizar la eficiencia de los mismos. Una linea de actuacion seria la de priorizar la
recolocacion de los contenedores las pilas mas cercanas a estar ordenadas en vez de hacerlo escaneando de
derecha a izquierda las pilas. En referencia a la pila destino, podria optarse por priorizar las pilas mas

cercanas a la pila inicio, minimizando asi la distancia recorrida por el contenedor.
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