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DESCRIPCION
Método para la divisién en porciones de articulos

La presente invencion se refiere a un método para la division en porciones de articulos. En particular se refiere a un
método para la division en porciones de articulos alimenticios a base de al menos una caracteristica de los articulos.

Antecedentes

Hay muchas industrias en las que la clasificacion, asignacion o division en porciones de otra forma de articulos es
importante, sobre todo para el almacenamiento y transporte de dichos articulos. Esto es de particular interés en la
industria alimentaria, en la que la empresa de envasado, almacenamiento y transporte de alimentos desde su fuente
hasta el minorista o el usuario final es muy importante. Es altamente deseable dividir en porciones articulos de
comida en la manera mas eficiente posible con el fin de proteger y preservar alimentos, haciendo al mismo tiempo
un uso 6ptimo del espacio disponible, para mejorar la rentabilidad del proceso.

Muchos enfoques conocidos utilizan algoritmos en un intento de optimizar el nimero y la naturaleza de los articulos
gque deberan incluirse en uno o mas recipientes que tienen una capacidad particular y los niveles de llenado diana.
Un problema particular para el llenado de contenedores con un peso de articulo de diana predefinido, usando un
namero limitado de articulos de peso conocido y que tiene un limite en el nimero de contenedores que se pueden
abrir para el llenado en un momento dado, se conoce como el "problema de cubierta de caja de espacio acotado en
linea". El problema de encontrar una cubierta de la caja optima se sabe que es NP-dificil, por lo que es poco
probable que exista un algoritmo polinomial eficiente para encontrar una solucién éptima al problema.

En la industria alimentaria hay varias tareas de clasificacion y divisién en porciones que se realizan principalmente a
mano dado que los algoritmos ya conocidos no son adecuados para tratar 0 automatizar estas tareas. Por ejemplo,
filetes de pescado fresco y filetes de pechuga de aves de corral se embalan habitualmente en los llamados paquetes
intercalados, que es un ejemplo de un método de envasado que pone carga adicional en las soluciones del algoritmo
de divisidon en porciones. Los paquetes intercalados son tipicamente congelados en bloque. Los filetes se colocan en
capas en las que los filetes no se toquen y entonces una pelicula de plastico que se coloca en la parte superior de la
capa antes de que la siguiente capa de filetes se coloque en el paquete. Estos paguetes se seleccionan
comunmente por los restaurantes ya que son muy compacto, pero los filetes no se congelan juntos de modo que
cualquier nimero de piezas se puede tomar del paquete para cocinar.

Al embalar filetes de bacalao en paquetes intercalados es mas comun tener tres filetes en cada capa y los filetes en
la primera capa se colocan como se muestra en la figura 1, donde las colas se colocan hacia el centro de el paquete,
mientras que las partes de lomo grueso estan hacia los bordes. La figura muestra también que dos filetes tienen la
pieza de la cola apuntando hacia abajo y una hacia arriba. Cuando se coloca la siguiente capa esto es lo opuesto
dado que dos filetes tienen ahora la parte de la cola hacia arriba y una hacia abajo, pero las colas todavia se colocan
hacia el centro. Ademas de estos requisitos los paquetes deben ser de peso fijo y también pueden tener un requisito
de que un cierto numero predefinido de filetes debe estar en el paquete.

Para poder hacer un paquete intercalado de forma totalmente automatica, hay dos alternativas conocidas. Una de
ellas es hacer una maquina niveladora mas complicada que puede girar de forma selectiva los filetes y entonces el
algoritmo de dosificacion asociado no tiene que tener en cuenta la orientacion de los filetes. El otro método es
colocar cada otro filete en la maquina de envasado con la cola frente a la izquierda mientras que los otros filetes
tienen la cola hacia la direccién opuesta. Sin embargo, esto pone un requisito en el algoritmo de division en
porciones que se utiliza, para ser capaz de seleccionar los filetes. Los métodos actuales que estan puramente
basados en métodos combinatorios o estadisticos no son del todo adecuados para tal tarea.

Tanto para las disposiciones de envasado intercalado y otras, en la industria alimentaria hay una gran demanda de
clasificacion y envasado de articulos en paquetes de peso fijo. En los ultimos afios, se han logrado algunos avances
en el desarrollo de métodos de clasificacion y envasado de articulos en paquetes de peso fijo. Estos métodos se
refieren a veces como "dosificacion inteligente” en la que los articulos se seleccionan de forma inteligente en
diferentes lotes (porciones) para que estén lo mas cerca posible de un peso diana predefinido. Cuando el objetivo de
la creacion de las llamadas porciones de peso fijo - es decir, las porciones que tienen un peso tan poco como sea
posible por encima de un peso minimo predefinido - existen principalmente dos métodos que se utilizan; pesaje de
acumulacién y pesaje de combinacion.

De acuerdo con el principio de pesaje de acumulacion, los articulos que han de ser asignados a un contenedor u
otro medio de envasado o almacenamiento se pesan en una escala dindmica, y los pesos son registrados con el fin
de realizar un seguimiento de la ubicacion correspondiente de los articulos en una linea y de los pesos
correspondientes. Una unidad de distribucién a continuacién, asigna los articulos individuales a una o mas bandejas
de recepcion, hasta que el peso acumulado en una caja en particular coincide con un peso diana. Sin embargo, el
pesaje de acumulacién tiene varias desventajas. Normalmente, en estos métodos se conoce el peso de un solo
articulo cuando se toma una decision en cuanto a cuél de una pluralidad de contenedores de receptor el articulo
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serd guiado. Esto crea una desventaja significativa dado que el método no puede asegurar que una porcién en un
compartimiento receptor se terminara un cierto peso por encima del peso diana, ya que sélo puede predecir con
cierta probabilidad que el método sera capaz de completar la porcion de dentro de un peso dado. Ademas, es poco
factible utilizar este método para crear paquetes con requisitos especiales, como en el caso con los paquetes
intercalados.

El documento US 5.998.740 divulga una técnica de pesaje y de divisién en porciones sobre la base de una técnica
de "niveladora”, que es un desarrollo del pesaje de acumulacion, en el que un numero de articulos que han de ser
divididos en porciones, a saber, articulos alimenticios naturales con peso no uniforme variable, son alimentados a
través de una estacion de pesaje y posteriormente alimentados selectivamente a una pluralidad de cajas de
recepcion. La técnica incluye el pesaje de un numero finito de articulos que han de ser divididos en porciones y el
uso de la distribucion de pesos de los articulos para evaluar estadisticamente la mejor distribucion posible de los
articulos.

Otro método conocido se describe en la patente EP01218244B1 en la que, en lugar de las funciones de perspectiva
para el llenado de una o mas cajas que se generan en base a un Unico articulo, las perspectivas se basan en un
algoritmo llamado conteo inteligente de procesamiento por lotes. El conteo es el numero total de posibles
combinaciones de articulos presentes en una cola primero en entrar, primero en salir (FIFO) en funcion de la
escasez por lotes y nimero de articulos. Este método puede utilizar el conocimiento de tener mas de un solo articulo
de peso conocido a ser asignado, pero dado que funciona con el nimero de posibles formas de crear combinaciones
en lugar de probar las asignaciones reales de los articulos en las cajas se pueden pasar por alto buenas
asignaciones. Ademas, es informéaticamente intensivo y poco eficiente y no es adecuado para resolver los requisitos
especiales de envasado, por ejemplo, durante el envasado de paquetes intercalados.

De acuerdo con el principio de pesaje de combinacién, se conoce el peso combinado de mdltiples articulos a
asignar. Por lo general hay varias tolvas de pesaje y los articulos de cualquiera de las tolvas pueden ser liberados
para crear las porciones para llenar un recipiente o caja. Existe, pues, el acceso aleatorio a las tolvas de pesaje y
tolvas que han sido vaciadas pueden ser llenadas de forma selectiva. Mediante el uso de algoritmos combinatorios,
la combinacion de tolvas que genera el menor regalo se selecciona y, posteriormente, los articulos se liberan de
estas tolvas y se unifican para crear la porcion. Las maquinas de tolva de pesaje que utilizan este método de pesaje
de combinacion son tipicamente ya sea en una disposicién circular o en una disposicion lineal como se describe en
las patentes US 4.442.910 y 4.821.820. La principal desventaja de este método es que el acceso aleatorio a muchas
tolvas es caro de construir y también dificil de implementar cuando se manejan articulos delicados, tales como
productos de pescado fresco, para lo cual se prefiere que los articulos vayan directamente después del pesaje a los
envases finales en lugar de ser colocados en tolvas de pesaje intermedias y ser recogidos en el paquete con un
deslizador o transportador intermedio como se hace tipicamente en pesadoras de cabezales mdltiples.

Sin embargo, existe otro conjunto de métodos en los que el peso de miiltiples articulos es conocido, como en pesaje
de combinacién, pero las piezas son igualmente alimentadas secuencialmente en uno o mas contenedores o cajas
de recepcion. Un ejemplo de tal método de division en porciones esta en la patente EP01060033B1. Este método
utiliza estaciones de acumulacién de porcion para mantener temporalmente uno o més articulos hasta que su peso
es adecuado para ser afiadido a un contenedor, para ayudar a alcanzar su nivel de llenado objetivo. El principal
inconveniente de este método es que no lleva a cabo la clasificacion, al mismo tiempo que se realiza la divisién en
porciones. Ademas, si un escaso numero de articulos con peso conocido se encuentran actualmente en la maquina,
no puede realizar la tarea de dividir en porciones con precision. Por otra parte, se requiere espacio adicional y un
aparato para las estaciones de acumulacion, que se suma a los gastos generales.

El documento WO-A-01/07324 se refiere a la generacion de un prospecto para el llenado de un lote con al menos un
articulo que tiene una propiedad caracteristica.

El documento WO-A-2007/083327 se refiere a un aparato de clasificacion de articulos basados en al menos una
caracteristica de los articulos.

El documento US-A-2005/0137744 se refiere a un método y un aparato para la separacion y transformacion de los
productos.

El documento WO-A-2006/106532 se refiere a un aparato para la clasificacion y el procesamiento por lotes de
articulos, donde se pesan los articulos clasificados en las categorias.

Sumario
La invencion se expone en las reivindicaciones.
Debido a que se proporciona un método de asignacion de un articulo dentro de un grupo de articulos a un receptor

seleccionado de un grupo de receptores, en el que una propiedad caracteristica tanto de un articulo y de otro
articulo seleccionado dentro del grupo es considerado junto con la informacion de capacidad en los receptores, se
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puede lograr una asignacion éptima. La asignacién no se basa en la informacion asumida o predicha, ni sobre las
tendencias estadisticas, sino en las caracteristicas reales del articulo que se asignara, y de un articulo que puede
ser asignado posteriormente. La propiedad caracteristica de los articulos puede incluir cualquiera de tamafio, peso,
longitud y orientacion, o cualquier otra propiedad adecuada que dependa del tipo de articulo que se considera.
Debido a que el método considera las posibles opciones para asignar tanto el primer articulo y el segundo articulo al
grupo de receptores disponibles, la reaccion en cadena efectos de las posibles opciones de asignacion para el
primer articulo puede ser considerada, y en particular la asignaciéon del primer articulo se puede seleccionar de
modo que las opciones viables permanecen para la asignacién del segundo articulo a continuacién. Por lo tanto, la
optimizacién no es sélo beneficiosa de forma instantdnea y precisa, sino que también tiene futuras consideraciones
en mente.

Debido a que la adicion sucesiva de una pluralidad de articulos al grupo de receptores puede ser considerado, se
proporciona una imagen acumulativa de los efectos de cada opcion de asignacion. Esto aumenta la inteligencia del
método, y ayuda a perfeccionar y optimizar ain mas el proceso de asignacion de articulo. Por otra parte, teniendo
en cuenta la asignacion sucesiva de la pluralidad de articulos a dos o mas diferentes combinaciones de receptores y
la comparacioén de los efectos respectivos de estas opciones de asignacion en la informacién de capacidad para el
grupo de receptores, se consideran los efectos reales del mundo real de las opciones de asignacion disponibles y la
opcién de asignacion mas favorable se puede seleccionar de este modo para determinar en qué receptor se
asignara el primer articulo. Por lo tanto, se proporciona una solucién mas precisa, lo que puede hacer frente a los
sucesos del mundo real tales como anomalias en la tendencia general de informacién de propiedad caracteristica de
los articulos del grupo de articulos.

Al permitir que la capacidad real de un receptor después de la asignacién de un articulo al mismo y/o una capacidad
prevista de un receptor después de la asignacion de un articulo al mismo para ser considerado, la mirada hacia el
futuro se han mejorado las capacidades del método. Es decir, el método puede utilizar la informacion de propiedad
caracteristica real que tiene con respecto a los articulos de los grupos para extrapolar y predecir los efectos futuros
de capacidad que pueden influir en la eleccion del receptor para la asignacion del primer articulo al mismo. Debido a
una capacidad prevista de un receptor después de la asignacion de un articulo al mismo se basa no solo en la
informacion histérica de asignacion, sino también en la informacion actual de asignacion, incluida la informacion de
propiedad caracteristica para los articulos reales restantes que se asignaran y/o informacion de la capacidad de los
receptores reales disponibles para la asignacion de los dichos articulos en los mismos, la prediccién puede ser mejor
refinada en comparacion con los métodos de la técnica anterior que se basan Unicamente en las tendencias o
distribuciones anteriores. Es decir, cualquier anomalia o caracteristicas inusuales de los articulos reales y los
receptores que estan siendo consideradas pueden ser tenidas en cuenta en el célculo de como la capacidad de un
receptor particular puede cambiar después de la asignacion de un articulo al mismo.

Al considerar tanto un nivel de llenado actual y un nivel de llenado diana para los receptores, la asignacion del
articulo puede ser mejor enfocada - permitiendo que se asigne al receptor en el que seria mas util permitir que se
logre el nivel de llenado diana de manera eficiente, y evitar o al menos reducir el desperdicio y las pérdidas
potenciales de los beneficios asociados con un receptor demasiado lleno. Al mirar hacia adelante para ver cual seria
el nivel de llenado resultante si el articulo se afiadi6 a un receptor particular dentro del grupo de receptores
disponibles, se puede obtener una idea clara de cual es el mejor para asignar ese articulo u otro articulo del grupo.

En particular, debido a que el nivel de llenado del receptor resultante puede ser considerado si el otro, segundo
articulo fue afiadido a cualquiera de un nimero de diferentes receptores dentro del grupo de receptores disponibles,
es posible ver y planificar el futuro como parte del proceso de asignacion. Es decir, una asignacion que trabajaria
bien para el primer articulo que podria llegar a ser inferior al 6ptimo, si se considera el segundo articulo.

Al ir un paso mas alla y mirar el resultado del nivel de llenado si cada uno de los articulos del grupo de articulos
disponibles para la asignacion fueron asignados a uno o mas receptores disponibles, se han mejorado las
prestaciones futuras de planificacion y optimizacion. Este beneficio se deriva no sélo para la asignacion del grupo
actual de los articulos, sino que también se puede utilizar en la planificacion y control de la clasificaciéon y la
disposicién de los grupos subsiguientes de los articulos para la asignaciéon. Sin embargo, incluso cuando se
considera posible la asignacion de cada uno de los articulos de un grupo de articulos, sélo la asignacion del primero
de esos articulos se determinard como resultado. Idealmente, la informacion de la propiedad caracteristica del
articulo actualizada y la capacidad de informacion es utilizada cada vez que un nuevo articulo dentro del grupo de
articulos se ha de asignar de forma determinante.

Al limitar el periodo de tiempo durante el cual la determinacion de la asignacioén se lleva a cabo, se logra un equilibrio
entre mirar hacia el futuro para mejorar la optimizaciéon de la asignacién de un articulo individual, y mantener el
proceso de asignacion que se mueve a una velocidad aceptable.

Por descontinuar la consideracion de la adicion de un articulo a un receptor particular o una combinacion de
receptores, si esa opcién de asignacién parece proporcionar un resultado menos favorable que un resultado que una
opcion alternativa ya ha demostrado que proporciona, se mejoran la eficiencia computacional y la velocidad del
proceso de asignacién. Ademas, dando prioridad a un receptor particular o una combinacién de receptores basados
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en la informacién de capacidad se permite una solucién éptima de asignacion que se alcanza mas rapidamente y de
manera eficiente. Del mismo modo, haciendo caso omiso de un receptor o0 combinacion de receptores de acuerdo
con la informacién de capacidad evita perder tiempo en opciones "sin salida", mejorando asi la eficiencia global y la
velocidad.

Al permitir que las restricciones definidas por el usuario sean consideradas, se proporcionan una flexibilidad y un
control adicional. Dependiendo de los articulos particulares que deben asignarse y otras consideraciones del mundo
real, las limitaciones definidas por el usuario pueden incluir cualquier nimero de factores, incluyendo el nimero de
articulos en el grupo de articulos, el nUmero de receptores en el grupo de receptores, el nimero de articulos a ser
asignado por receptor, y los posibles plazos para el llenado de un receptor a un nivel diana antes de que se sustituya
por un receptor nuevo, vacio. Ademas, la orientacién de un articulo para la asignacién y su configuraciéon con uno o
mas de otros articulos una vez asignados a un receptor puede ser considerada. Por lo tanto, las disposiciones de
envasado particulares, tales como el intercalado se pueden incorporar de manera eficiente y til en el proceso de
asignacion.

Una vez que se ha realizado la determinacién de la asignacion, el primer articulo puede ser dirigido al receptor
seleccionado.

Al predecir la informacién de capacidad futura para el grupo de receptores que utilizan la asignacién determinada
para el primer articulo y una propiedad caracteristica de al menos uno de los articulos restantes del grupo de
articulos, el método permite la seleccion inteligente de los siguientes articulos para la asignacion y ayuda en la
determinacion de la asignacion de ese articulo posterior. En particular, porque el futuro nivel de llenado del receptor
se puede predecir, la asignacion del grupo actual de los articulos se puede adaptar en consecuencia y/o la
prestacion de un futuro grupo de articulos para la asignacién de los receptores para recibir este tipo de articulos se
puede seleccionar de forma inteligente.

Al asegurar que la informacion de propiedad caracteristica y la informacion de capacidad se actualizan para el
articulo posterior que se haya asignado, se asegura que se hace uso en todo momento de la informacion disponible
mas relevante y precisa, en lugar de depender de tendencias o patrones obtenidos o supuestos anteriormente que
se podrian haber aplicado a los articulos anteriores, pero que no pueden ser garantizados para aplicarse igualmente
bien a los articulos posteriores que se asignaran.

Por lo tanto, se proporciona un método y de control asociado y la operacion que tiene ventajas sustanciales sobre
los métodos de la técnica anterior. El enfoque es preciso, eficiente, inteligente y flexible, mientras que al mismo
tiempo es sencillo de implementar usando un aparato de transporte y de recepcion existente, y para una variedad de
tipos de articulos.

Se describiran ahora aspectos con referencia a las figuras, de las cuales:

La figura 1 muestra la primera y segunda capas intercaladas de articulos envasados tales como filetes de
pescado;

la figura 2 muestra una maquina ejemplar establecida;

la figura 3 representa una busqueda anticipada en las profundidades del articulo 1 y del articulo 2;

la figura 4 muestra el desperdicio esperado de una sola caja como una funcién de su capacidad; y

la figura 5 muestra los desperdicios combinados esperados de una pluralidad de cajas en funcion de sus
capacidades.

Visién de conjunto

El presente método se refiere al fraccionamiento de articulos de tamafio conocido, también conocido como
"clasificacion", en el que la clasificacion comprende la construccion de porciones de los articulos en contenedores o
clasificar los articulos en una o mas areas de recepcion. El método utiliza un método de blsqueda para encontrar el
contenedor de recepcion o area de recepcion éptimos en los que colocar un articulo, en base a uno o mas de varios
criterios de clasificacion posibles. La caracteristica mas comun considerada para efectos de calificacion es el peso
de los articulos y el criterio mas comun es hacer que las porciones lo mas cercanas por encima de un peso deseado
predefinido de las porciones.

El método se basa principalmente en el problema de envasado alimentos, por ejemplo, filetes de pescado, en
recipientes tales que el exceso de peso acumulado de los contenedores llenos se minimiza. Un recipiente se
considera completo cuando su peso alcanza o supera un peso diana predefinido dado, con el exceso de peso (o
desperdicio) se define como la diferencia entre el peso final del recipiente y de su peso diana. En una configuracién
posible, dictada por el procesamiento por lotes de linea de produccion y maquinaria de clasificacion, se fija el
nimero maximo de contenedores abiertos simultdneamente a los que un filete se puede asignar, con el peso actual
de cada recipiente conocido y un recipiente siendo reemplazado con uno vacio una vez que se llena (posiblemente
después de un cierto retraso). Ademas, en cualquier momento dado se conoce el tamafio de 1 o mas filetes
posteriores a asignar. Esta configuracién se esquematiza en la figura 2. En la practica, para mantener un nivel
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aceptable de rendimiento, una estricta limitacion en tiempo real de, por ejemplo, s6lo unos pocos cientos de
milisegundos se impone para el envio de cada filete.

El problema abordado en este documento se puede formular como un problema de cubierta de caja de espacio
acotado en linea, como se ha mencionado brevemente en la seccién de antecedentes anterior. Mas
especificamente, la tarea consiste en asignar articulos X = {x1, X2, ..., Xn} con tamafios (0,1) en cajas de tamafio de la
unidad a fin de maximizar el nUmero de cajas que estan llenas de un tamafio de al menos 1. La tarea es K de
espacio acotado debido a que al nUmero de cajas abiertas no se le permite exceder K en cualquier momento durante
la operacion. Por otra parte, la tarea esté en linea debido a que los articulos llegan uno a la vez y se deben asignar a
una caja a su llegada. Sin embargo, en contraste con el problema de cubierta de caja mas ampliamente estudiado
en el que soélo se conoce el tamafio del articulo a asignar (x;), se supone que el tamafio de los proximos articulos "m"
que llegan, incluyendo el que se encuentra actualmente por ser asignado, se conoce. Es decir, cuando el articulo x;
se estéa asignando el tamafio de los articulos x;, Xi + 1, ..., Xi + m-1 S€ cOnoce.

Tal como se detalla mas adelante, se proporciona un algoritmo de aproximacion efectiva para llevar a cabo una
asignacion de articulos que hace buen uso de toda la informacién disponible. Ademas, permite una gran flexibilidad
en la imposicién de diversas restricciones sobre las asignaciones legitimas, por ejemplo, en lo que respecta a la
combinacién de los articulos puestos juntos en una caja (por ejemplo, basada en la orientacién de tal manera que
los articulos pueden ser ordenados en capas), o para la tasa a la que las cajas llenas estan siendo reemplazadas.

El método descrito en este documento puede trabajar con uno 0 mas requisitos adicionales impuestos por el usuario
cuando se construyen las porciones, tales como seleccionar solamente los articulos provistos con cierta orientacion
gue puede, posteriormente, poner un requisito en la orientacién de los futuros articulos a ser colocados en la porcion
respectiva.

Descripcidn detallada

A lo largo de la presente solicitud, para ser coherente con la literatura de la cubierta de caja y subrayar la
aplicabilidad general del algoritmo propuesto, la siguiente terminologia se ha adoptado:

Las piezas asignadas a los contenedores se conocen como articulos, y los contenedores como cajas. La
propiedad mas importante de un articulo es su tamafio, lo que determina la cantidad de capacidad de
almacenamiento de una caja que ocupa. El tamafio puede abarcar una o mas caracteristicas que incluyen el
peso, longitud, volumen o densidad de un articulo. En la descripcion siguiente, la caracteristica de tamafio
primaria utilizada es el peso.

La capacidad de almacenamiento de una caja se denomina su demanda y el nivel de una caja es la suma de los
tamafios de todos los articulos en la caja. Si el nivel de una caja es igual o superior a su demanda, se dice que la
caja esta cerrada. De lo contrario, esta abierta. Un desperdicio se define para una caja cerrada, y es la diferencia
entre su nivel y su demanda. Por ejemplo, en aplicaciones de envasado de filete de pescado, una caja corresponde
a un contenedor, un articulo a un filete de pescado, y el tamafio de un articulo al peso de un filete.

En una comparacion con el problema de la cubierta de caja mas tradicional, donde sélo se conoce el tamafio de un
Unico préximo articulo, que esta previsto para la asignacion a un receptor, sabiendo el tamafio de los m préximos
articulos en la secuencia de entrada de acuerdo a los actuales enfoques tiene algunas implicaciones importantes
para el disefio de una solucién algoritmica eficaz. El uso de un algoritmo existente para el problema de cubierta de
caja tradicional conduciria innecesariamente a soluciones subo6ptimas porque piezas importantes de informacion son
ignoradas. Tales algoritmos, conociendo solo el tamafio del Gnico articulo actualmente asignado, deben basar sus
decisiones de asignacion Unicamente en el tamafio esperado de futuros articulos por llegar. Por ejemplo, si los
articulos de pequefio tamafio son poco frecuentes, los algoritmos de la técnica anterior evitarian dejar el nivel de una
caja en una posicion proxima a su demanda. Sin embargo, si uno pudiera tener conocimiento de que un articulo tan
pequefio esta por llegar pronto, dejando el nivel de una caja en una posicidn tal seria una cosa perfectamente
razonable de hacer y puede conducir a una mejor solucién que de otro modo posible. Este tipo de conocimiento y el
control se ponen a disposicion de acuerdo con los planteamientos actuales, y por lo tanto las asignaciones
mejoradas son posibles como resultado.

Por ejemplo, consideremos un caso en los préximos tres articulos (por ejemplo, filetes de pescado) que llegan son
de tamafio 400, 600 y 100, respectivamente, y hay dos cajas parcialmente llenas con nivel de 4400 y 4500,
respectivamente. Por otra parte, se supone que el objetivo es llenar las cajas para demandar 5000 y que el tamafio
medio de articulo es de alrededor de 400. Un método que soélo se fija en uno los articulos que llegan por vez, y los
envia a las cajas basado exclusivamente sobre una base estadistica, esta obligado a poner el primer articulo de la
caja anterior. Esto es sobre la base de que un contenedor con el nivel de 4800 tiene mejores perspectivas que uno
con 4900 de acoger de un articulo posterior, sobre la base de la distribucion del peso conocida o asumida del grupo
actual de los articulos que debe asignarse. Sin embargo, este enfoque de la técnica anterior da como resultado una
mala solucion. Por el contrario, mediante el empleo de los actuales enfoques y mirando a todos los tres articulos
actuales cuando se hace el envio, se encuentra que la solucién éptima de la colocacién de articulos uno y tres en la
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segunda caja y el articulo dos en la primera de ellas, resultando en que no hay exceso de peso en este caso. Por lo
tanto, un algoritmo efectivo, al asignar el articulo x; a una caja, debe considerar también el tamafio de los articulos x;
+1y eny Xi +m-1

Buscando

Como el experto en la materia apreciard, en teoria al menos, una busqueda de fuerza bruta se pudo realizar para
resolver todas las diferentes asignaciones posibles de los m articulos de las cajas disponibles y luego evaluar el
mérito de cada posibilidad y elegir la mas prometedora. Hay problemas préacticos, aunque con dicho enfoque de
fuerza bruta. En primer lugar, como el nimero de posibles asignaciones utilizando un enfoque de fuerza bruta crece
exponencialmente en m, a razén de O (K™), no es préctico utilizarlo para todos, salvo para los valores mas pequefios
de Ky m. Por ejemplo, incluso utilizando un ajuste mas bien modesto de K = 4 y M = 12 resulta en méas de 16
millones de combinaciones posibles. En segundo lugar, uno debe poseer un mecanismo de calculo rapido para
predecir los residuos futuros previstos de cajas parcialmente llenas, ya que se requiere una evaluacion de este tipo
para la evaluacion de cada una de las numerosas asignaciones posibles. Suponiendo que cada posibilidad se puede
buscar y evaluar solo en un milisegundo, la decision de qué caja despachar x; llevaria, no obstante, mas de 4 horas.
Esto es claramente poco practico.

De acuerdo con los planteamientos actuales, se emplea un algoritmo de busqueda basado en la blsqueda hacia
delante en cualquier momento para esta tarea. Preferiblemente, el algoritmo emplea una o mas técnicas que
incluyen limites de corte, pedidos accion, blusqueda hacia delante progresiva, y un eficiente predictor de
desperdicios futuros. El algoritmo con estas mejoras reduce asi el espacio de buisqueda en varios 6rdenes de
magnitud, cumpliendo asi con las restricciones impuestas en tiempo real que estan presentes en la practica, sin
dejar devolver asignaciones de escasos desperdicios de alta calidad.

Asignacion

El algoritmo de busqueda basado en la busqueda hacia delante se puede utilizar en cualquier momento para asignar
una pluralidad de articulos a una correspondiente pluralidad de contenedores.

Un método de asignacion preferida, LOOKAHEAD_ASSIGN (X, B), se perfila como los algoritmos 1 y 2 a
continuacion. El primero es un conductor de cualquier tiempo, lo que inicia el proceso de asignacion y exhorta a éste
a utilizar una busqueda hacia delante cada vez méas profunda, cuando este Ultimo realiza la busqueda de la
blusqueda hacia delante real (DFS_BnB) que explora las diferentes asignaciones posibles de articulos para las cajas.
Las variables X y B son las matrices que contienen el tamafio de los articulos conocidos (Xi, Xi+1, ..., Xi+m-1) Y €l nivel
de las cajas, respectivamente. La matriz A contiene la asignacion actualmente bajo investigacion en la basqueda de
busqueda hacia delante, y Amin almacena la mejor asignacion encontrada hasta el momento. La asignacion que
figura en la matriz A en un momento dado puede ser parcial, es decir, sélo algunos de los articulos m pueden haber
sido asignados hasta ahora, o puede ser total, en el que el algoritmo ha asignado todos los articulos m a una caja
respectiva.

Algoritmo 1 LOOKAHEAD _ASSIGN( X[], B{])
i: Am;‘n” — 0 :
2. for m = 1 to length( X)) da

3. Wmyip 00

4 Al]l—0
5.
6
?

DFS_BnB(m,0, A)
if (time_is.up) then

: break
8: endif
9: end for

10: return Aminll]
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. Algoritmo 2 DFS BnB( 1, Wactwat. Al 1)
Global: X[], B[], Amin(], wmin

I: if (Wactual 2 Wmin) then
2: return
3: elseif (i > length(X)) then

4: Wrotal — Wactual + expBCtEd(B)
S if (Weotal < Wenin) then

6: Amin. — A

7: Wmin ¥ Wiotal

g8 endif

9: return

10: end if

11: order(B, Q)
12: for o = 1to length(O) do

13: b= 0|o)
14:  if (allowed(i, b, B, A)) then
15: Ali] — b

16:. w, «— assign{X|{i}, B[b])
17: DFS_BnB(i + 1, waetuat + Wo, A)

18: deassign(X[i], Bb])
19: if {timeis_up) then
20. break

21: end if

22:  endif

23: end for

El Algoritmo 1 comienza inicializando la mejor asignacién como una vacia. Es decir, todos los articulos estan
inicialmente sin asignar. A continuacion, se puede recurrir al algoritmo 2 para llevar a cabo una busqueda de
busqueda hacia delante progresivamente mas y mas profunda (lineas 2-9) para evaluar lo que es la asignacion
Optima del articulo actual, teniendo en cuenta los articulos (m-1) posteriores. La variable m indica el algoritmo 1
hasta donde mirar hacia adelante. Es decir, cuando el método m = 1 DFS_BnB sélo se fija en el articulo X [1] (x),
cuando m = 2 articulos X [1] (x) y X [2] (xi + 1) Se miran, etc. Esto continda hasta que todos los articulos m se han
considerado o se agota el tiempo asignado (lineas 6-7). Esto significa que el algoritmo puede en cualquier momento
devolver una solucion.

Se puede observar que, si bien se hace una cesion total provisional de todos los articulos en X, el algoritmo al final
solo se compromete a asignar el primer articulo (linea 10). Esto se debe a que en el préximo paso de tiempo en el
proceso de asignacion del tamafio de un nuevo articulo se volvera conocida, como parte del grupo de articulos para
ser considerados para la asignacion, posiblemente resultando en una asignacién 6ptima bastante diferente.

Tal como se comprendera mas en relacion a la figura 3 a continuacion, el método de acuerdo con DFS_BnB
Algoritmo 2 atraviesa el arbol de bisqueda de una manera de profundidad primero de izquierda a derecha, dando
marcha atras sus pasos segun sea necesario. Las ramas del arbol de blusqueda son definidas por las diferentes
combinaciones posibles de los articulos que deben asignarse a las cajas disponibles. La funcién toma dos
argumentos: el indice del articulo que se asigna (rango 1 a m) y la suma real de los desperdicios de cajas que han
sido cubiertas por la asignacién actual (parcial).

Dos condiciones hacen que el algoritmo dé marcha atras y siga buscando una mejor asignacion alternativa. En
primer lugar, si una asignacion completa se ha realizado (lineas 3-9), de manera que o bien todos los articulos m
gue se estan considerando en la actual profundidad han sido asignados tentativamente, el algoritmo da marcha atras
después de evaluar el estado resultante de las cajas para los desperdicios esperados. Este enfoque de
"desperdicios esperdos” se discute mas adelante. Si una nueva mejor asignacion se ha encontrado como parte de
este proceso de asignacion total (provisional), se almacena en Amin (linea 6).

En segundo lugar, el algoritmo da marcha atras durante el proceso de asignacion cuando los desperdicios que ya se
han acumulado en la rama en cuestion exceden la calidad (es decir, cantidad de los desperdicios resultantes) de la
mejor asignacion encontrada hasta ahora (lineas 1-2). Este punto de retroceso se conoce como un "punto de corte
con destino" y es importante para la purga de las asignaciones parciales no viables antes de tiempo. Esta estrategia
llamada de corte basada en y con destino a la rama es mas eficaz cuanto antes se encuentra una solucion
razonablemente buena de bajos desperdicios. Por lo tanto, para maximizar su eficacia el método reordena
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preferiblemente las posibles acciones de asignacion tales que las buenas son mas propensas a ser exploradas
antes que los inferiores.

La funcion de orden (linea 11) decide el orden en el que se consideran las cajas abiertas, asi como tirar cajas que
probablemente son irrelevantes para el articulo xi. En particular, se pretende ordenar las cajas de tal manera que, en
su caso, la caja Amin [i] es siempre elegida primera en una iteracion posterior. En las lineas 12-23 las diferentes
formas de asignar el articulo x; a los contenedores abiertos son analizadas sucesivamente. La asignacion de funcién
supone el articulo x; en la caja bi. Si una caja esta cubierta, es decir, que ha alcanzado su nivel de llenado diana y
por lo tanto esté llena, la funcion da salida a los desperdicios para esa caja y la vacia. Si una caja no esté cubierta,
la funcién devuelve un cero "0". La funcién deassign deshace los cambios realizados por assign. La funcion permite
controla las restricciones definidas por el usuario para ver si se permite al articulo x; entrar en la caja b;; si no es asi,
esa accion no se considera.

Calculo de desperdicios esperados

En el método de busqueda y asignacion mencionado, en cada nodo de hoja en el que todos los articulos m han sido
asignados a las cajas, es decir, al final de una rama de una profundidad de articulo especificada, se evalia la
calidad general de la asignacién en particular (linea 4 en el algoritmo 2). La evaluacion se basa en dos articulos: en
primer lugar, el desperdicio actual (es decir, resultante) de las cajas que se hubieran llenado a sus niveles diana
durante la asignacion de los articulos m (si lo hay), acumulados en la variable wWacwal, Y, €n segundo lugar, los
desperdicios futuros esperados de las cajas vacias y parcialmente llenas restantes en la puesta a punto (calculado
por la funcién (B) esperada). Debido a la frecuencia de este célculo, es decir, en cada nodo de hoja, es importante
gue se haga de una manera informaticamente eficiente. Existen métodos para hacerlo sobre la base de las cadenas
de Markov, pero aqui se utiliza un enfoque diferente: cada caja se evalla individualmente, pero de tal manera que la
capacidad no utilizada total de las otras cajas también se tiene en cuenta.

El algoritmo 3 a continuacién proporciona los detalles de los calculos de desperdicios futuros esperados, en los que
la funcion f es la que se proporciona en las figuras 4 y 5.

Algoritmo 3 expected( B[ ])

Global: mean

Y Utotal ~— 0

2: forb = 1tolength(B) do
3i  Upox[b] — capacity_of bin{b) — B[b]
4 Utotal — Weotal + 'U'ba:c[b] ‘
S: end for :

6: wezp +— 0 .
7

8

9

0

1

: forb =1 tolength(B) do

P Uremaining * UYtotal — 'Uboz{b] ] .

P Wezp & Wezp + .f(uboz[bi; [uremaining/meﬂnn
: end for

1
i1: retorn wtzp

El algoritmo 3 calcula y devuelve los desperdicios esperados de las cajas parcialmente llenas. Se inicia mediante el
céalculo de la capacidad de la caja no utilizada total acumulada sobre todas las cajas disponibles (lineas 1-5). A
continuacion, para cada una de las cajas (lineas 7-10), sus desperdicios futuros esperados se calculan como una
funcién tanto de su propia capacidad no utilizada y la capacidad no utilizada de las cajas restantes como se muestra
en la llamada a la funcion "f" en la linea 9. El primer argumento de la funcion f es la capacidad no utilizada de la caja
en si misma, y el segundo argumento es la capacidad no utilizada de las cajas restantes normalizado como el
ndamero de articulos que se esperan que encajan en la capacidad restante de las cajas. Esta normalizacion se
realiza dividiendo la capacidad no utilizada por el tamafio medio de los articulos de los m articulos asignados. Este
segundo argumento determina qué curva de desperdicios futuros esperados utilizar (véase por ejemplo la figura 5).
Por ultimo, los desperdicios futuros esperados totales acumulados sobre todas las cajas se devuelve (linea 11).

Como se menciond anteriormente, los desperdicios esperados de una caja individual es una funciéon de su
capacidad no utilizada, asi como la distribucién del tamafio de los articulos a ser embalados. La figura 4 muestra un
ejemplo de dicha relacion suponiendo, como lo hacemos, que el tamafio de los articulos que se estan
empagquetando se distribuye normalmente - en este ejemplo particular, la distribuciéon del tamafio del articulo es N
(500, 55). El eje x muestra la capacidad no utilizada actual de una caja en gramos, y el eje y muestra los
desperdicios esperados en gramos.
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El grafico de la figura 4 nos dice los desperdicios esperados de la caja de una vez que se llena como una funcion de
su capacidad no utilizada actual dado que los articulos que llegan se han extraen de la distribucién antes
mencionada; por ejemplo, si la capacidad no utilizada actual de la caja es de 1 kg, podemos esperar un desperdicio
final de de aproximadamente 150 g. Este ejemplo asume que la caja dada es la Gnica disponible. Sin embargo, si
hay otras cajas también disponibles que soélo se llenan parcialmente tenemos mas grados de libertad en la eleccion
de a qué caja para enviar el articulo, lo que lo general resulta en menos desperdicio en general. Por lo tanto, la
capacidad no utilizada de las cajas restantes se debe tener en cuenta también a la hora de evaluar cada caja
individual. A efectos de simplificacién y abstraccidon, hacemos un seguimiento Unicamente de la capacidad no
utilizada total de las cajas restantes. La figura 5 muestra diferentes funciones residuales esperadas basandose en
varias capacidades no utilizadas totalmente diferentes - cuanto mayor sea la capacidad, menor es el desperdicio
esperado.

De este modo, no soélo pueden los actuales enfoques determinar los desperdicios reales que resultarian para los
receptores que se llenan durante una asignacion particular de m articulos, puede ir un paso mas alla y también
calcular la cantidad prevista de desperdicios que resultard una vez que las cajas restantes disponibles se han
llenado con sus niveles diana. Este célculo es uno muy importante en evaluar el mérito relativo de las diferentes
opciones de asignacion para la colocacion de un grupo de m articulos en una pluralidad de receptores, ya que el
objetivo general de la asignacion es llenar los contenedores de manera eficiente, con el menor desperdicio posible.

El calculo de los desperdicios esperados de acuerdo con los presentes métodos es ventajoso en comparacion con
los métodos de la técnica anterior, ya que hace uso tanto de las capacidades restantes reales en las cajas
disponibles u otros receptores a ser llenados y la informacioén de tamafio real para los articulos individuales en el
grupo de articulos que deben asignarse, cuando se emiten los valores esperados de desperdicios. Por lo tanto, no
s6lo se basan en las tendencias observadas para los articulos o receptores disponibles previamente cuando se
predicen los futuros desperdicios, sino que también basa la prediccion en los articulos reales y receptores que se
combinaran y resultaran en que se creen esos desperdicios. El calculo de desperdicios que se supone puede ser
emitido para cada articulo de un grupo de m articulos y para cada opcién de asignacion posible de ese articulo. Por
lo tanto, se logra un enfoque de prediccion de desperdicios altamente inteligente y preciso, pero todavia de una
manera informéaticamente eficiente, que es sencillo de implementar en la préactica.

Ejemplo

Un ejemplo ilustrativo se representa en la figura 3. Hay dos compartimientos, cada uno con una demada 100,
inicialmente en el estado [10, 40], y dos articulos conocidos X = {75, 15}. Como el lector experto apreciara, cualquier
supuesto razonable se puede incorporar en los calculos con el fin de mejorar la eficiencia de la asignacién de tiempo
mientras que se mantiene la exactitud. En este ejemplo en particular, se supone que la funciéon de determinacion de
desperdicios esperados evalla los desperdicios esperados finales de cada caja abierta que esta actualmente vacia
para ser +5, los desperdicios esperados finales de cada caja abierta que estad actualmente no vacia, pero menos de
media llena para ser +10, y el desperdicio esperado final de todas las otras cajas abiertas para ser +15.

En primer lugar, se realiza una busqueda hacia delante profunda de 1 articulo, como se ve en el arbol de nivel
superior en la figura. Hay dos posibles asignaciones: el primer articulo puede entrar en cualquier caja. El algoritmo
intenta primero poner el articulo en una caja, lo que resulta en un estado de caja [85, 40]. Aqui no hay desperdicio
real, pero teniendo en cuenta nuestros supuestos antes mencionados los residuos esperados del estado de caja
resultante es +25, por lo que para esta tarea el desperdicio total Wiea = 0 + 25 = + 25.

La segunda posibilidad de poner el primer articulo en la caja dos, resulta en el estado de [10, 0] (la caja cerrada con
desperdicio + 15 y se reempla con una caja vacia) dando wisa = 15 + 5 = + 20, y es por lo tanto preferida. Es decir,
la busqueda profunda hacia delante del articulo 1 sugiere colocar el primer articulo, con el tamafio 75, en la caja dos.

En la siguiente iteracion, se realiza una busqueda profunda hacia delante del articulo 2, que se muestra como el
arbol de nivel inferior. Suponiendo que no estamos utilizando una accion de reordenamiento, el método ahora de
nuevo en primer lugar trataria de colocar un articulo en la caja 1 (la rama izquierda), entonces el articulo dos
también en la caja 1, lo que resulta en un estado de caja [0, 40], dando Wi = 0 + 10 = + 10 (caja uno cerrada sin
desperdicio). Como esta es la mejor asignacion que se encuentra en esta iteracion hasta el momento, se almacena.
El algoritmo ha realizado una asignacion completa de ambos articulos en este nivel de profundidad de 2 articulos,
por lo que ahora da marcha atras y trata en cambio de asignar el articulo dos en la caja dos, resultando en un estado
de caja [85, 55] dando wieal = 0 + 30 = + 30. Esta asignacion es inferior a la mejor asignacion ya que se encuentra en
esta iteracion, por lo que el algoritmo la ignora y, ya que esta es la Ultima accion, retrocede adicionalmente un nivel
hacia arriba y ahora vuelve a asignar el articulo uno a la caja dos (la rama derecha). Esto, sin embargo, cierra la caja
dos con un desperdicio real de 15, y ya que esta asignacién parcial ya no es mejor que la mejor asignacién
encontrada hasta ahora (+10), esta rama puede ser cortada. Una vez mas, como la accion dos es la Ultima a este
nivel, y no hay mas vuelta hacia atras posible, la iteracién termina. La mejor asignacion basada en la bisqueda
profunda hacia delante del articulo 2 es, pues, para colocar ambos articulos en una sola caja.
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Por lo tanto, como se ilustra en el ejemplo anterior, se proporciona un método eficiente y eficaz de la evaluacion de
la posible asignacién de un articulo, teniendo en cuenta las caracteristicas de los articulos subsiguientes, mientras
que al mismo tiempo evita la consideracion de cada combinacion de los articulos disponibles y contenedores.
Aunque un ejemplo simple de dos articulos ha sido dado, la persona experta apreciard que el principio se aplica
igualmente a un mayor nimero de articulos y para cualquier posible nimero de cajas. Por supuesto, en la practica
un ndmero limitado de cajas estara abierto para el llenado en un momento dado. Ademas, la profundidad del arbol
de busqueda y el numero m de articulos considerados dependeran de muchas consideraciones que incluyen la
velocidad a la que el ordenador o el programa que ejecuta el método puede procesar las etapas y emitir la
informacion de la asignacion.

Variaciones y Aplicaciones

Cualquier ordenador adecuado implementado u otros medios de control se pueden utilizar para aplicar los actuales
enfoques. Ademas, cualquier aparato de transporte y distribucién adecuado puede ser utilizado.

Un aparato que es particularmente muy adecuado para los métodos que se describen en este documento se
describen en la patente de Islandia n.° 2320. Ese aparato es, por ejemplo, muy adecuado para el envasado de
paquetes intercalados discutidos aqui arriba. Los presentes métodos sin embargo no se limitan a trabajar con este
aparato. Otros tipos de aparatos, por ejemplo, aparatos de clasificacion periédica tal como se describe en la patente
US 5.998.740, se podrian utilizar. Otras alternativas son, por ejemplo, transportadores ranurados. De hecho,
cualquier tipo de equipo que facilita la seleccion secuencial de articulos en porciones en base a una o mas
caracteristicas podria utilizarse para este proposito.

Cualquier medio adecuado para el pesaje de los articulos que se asignaran y el registro de los pesos pueden ser
implementados de acuerdo con los planteamientos actuales. El lector experto estara familiarizado con este tipo de
medios de pesaje dinamicos adecuados y, por ejemplo, los microprocesadores para el registro del peso y la
ubicacién de los articulos que se asignaran.

En lugar de o ademas de llenar una caja receptora hasta un nivel de peso diana, los presentes métodos se pueden
utilizar para llenar uno o mas contenedores con un namero o namero de intervalo predeterminado de articulos en la
misma. Ademas, en lugar de un solo nivel diana, una caja puede tener multiples niveles diana preferidos que se
encuentran dentro de un rango especificado, en el que algunos de los niveles diana pueden ser preferible a otros.
Ademas, el llenado de uno o méas cajas receptoras se puede hacer de forma aleatoria, sin el empleo de laramay la
estrategia de limite descrita anteriormente, hasta que el nivel de llenado de esa caja alcanza un cierto umbral por
debajo de su nivel de llenado diana.

Los presentes métodos se han descrito anteriormente con respecto al acceso al articulo secuencial, por ejemplo,
utilizando una cinta transportadora. Sin embargo, el acceso al articulo al azar también funcionaria, a pesar de que el
acceso aleatorio no es un requisito para la implementacion exitosa de los enfoques.

Ademas de la asignacién de un articulo a una de una pluralidad de cajas receptoras, los presentes métodos pueden
presentar la opcidn rechazar un articulo. Por ejemplo, si se consideran las posibles asignaciones disponibles del
presente articulo, basado en los m articulos actuales, no puede dar lugar a un nivel de desperdicio que esta por
debajo de un umbral predeterminado, el presente articulo en cambio podria ser rechazado o reservado para futuras
asignaciones cuando los residuos resultantes podrian estar por debajo de ese nivel de umbral.

Cualquier longitud adecuada o nimero de medios de transporte se pueden emplear de acuerdo con los presentes
métodos. Ademas, se puede utilizar cualquier nimero de cajas u otras areas receptoras. Los presentes métodos
pueden establecer un limite en el nimero de cajas que estan disponibles para el llenado en un momento dado, y
puede, como resultado, priorizar el llenado de una o mas cajas particulares en un momento dado con el fin de
mantener la tasa de envio de cajas llenas a un nivel requerido, mientras que al mismo tiempo trabajan dentro de los
limites de cuantas cajas pueden ser abiertas en cualquier momento dado.

Mientras que los enfoques mencionados anteriormente se refieren principalmente a la division en porciones de
alimentos, se apreciara que los actuales enfoques se aplican igualmente bien a la divisién en porciones de cualquier
tipo de articulo. Segun el tipo de articulo y las preferencias del usuario, se pueden ejercer las restricciones
adecuadas en el proceso de asignacion.
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REIVINDICACIONES

1. Un método de asignacién de un primer articulo de un grupo de articulos a un receptor, seleccionado de un grupo
de receptores, que comprende:

obtener informacién de propiedad caracteristica de los articulos primero y segundo de dicho grupo de articulos;
obtener informacién sobre la capacidad de dicho grupo de receptores;

utilizar la propiedad caracteristica del primer articulo y la propiedad caracteristica del segundo articulo dentro de
dicho grupo de articulos para considerar las posibles opciones para la asignacion de dichos articulos primero y
segundo a dicho grupo de receptores;

tener en cuenta que el receptor o receptores se podrian seleccionar para la asignacién sucesiva de los primeros
y segundos articulos de dicho grupo de articulos a los mismos antes de determinar qué receptor deberia ser
seleccionado para la asignacion del primer articulo al mismo, en el que tener en cuenta la asignacion sucesiva de
los primeros y segundos articulos a dicho grupo de receptores incluye la consideracién de asignacion sucesiva
de los primeros y segundo articulos a dos o mas diferentes combinaciones de receptores y la comparacion de los
efectos respectivos sobre la informacién de capacidad para dicho grupo de receptores;

tener en cuenta las respectivas capacidades de los receptores en dicho grupo de receptores, determinar qué
receptor deberia ser seleccionado para la asignacion del primer articulo al mismo; y

dirigir un primer articulo al receptor seleccionado, como resultado de dicha determinacién.

2. Un método de acuerdo con la reivindicacion 1, en el que tener en cuenta las respectivas capacidades de los
receptores en dicho grupo de receptores incluye considerar al menos uno de: la capacidad real de un receptor
después de la asignacion de un articulo al mismo y una capacidad predicha de un receptor después de la asignacion
de un articulo al mismo.

3. Un método de acuerdo con la reivindicaciéon 2, en el que una capacidad prevista de un receptor se obtiene
utilizando la informacién de asignacion histérica y la informacion de asignacion actual, en el que dicha informacion
de asignacion actual incluye al menos uno de:

informacién de propiedad caracteristica para los articulos restantes que deben asignarse dentro de dicho grupo
de articulos; e

informacién de capacidad para los receptores dentro de dicho grupo de receptores que estan disponibles para la
asignacion de un articulo al mismo.

4. Un método de acuerdo con cualquiera de las reivindicaciones 1 a 3, en el que la informacién de capacidad para
dicho grupo de receptores incluye el nivel de llenado actual y un nivel de llenado diana para uno o mas receptores
dentro de dicho grupo de receptores.

5. Un método de acuerdo con la reivindicacion 4, en el que la etapa de tener en cuenta las posibles opciones para la
asignacion de dichos articulos primero y segundo a dicho grupo de receptores incluye considerar la asignacion del
primer articulo a cada uno de una pluralidad de receptores y la comparacion del nivel de llenado resultante con un
respectivo nivel de llenado diana para cada uno de dicha pluralidad de receptores.

6. Un método de acuerdo con la reivindicacion 4 o la reivindicacién 5, en el que la etapa de tener en cuenta las
posibles opciones para la asignacion de dichos articulos primero y segundo a dicho grupo de receptores incluye
considerar la asignacion del segundo articulo a cada uno de una pluralidad de receptores y comparar el nivel de
llenado resultante con un respectivo nivel de llenado diana para cada uno de dicha pluralidad de receptores.

7. Un método de acuerdo con cualquier reivindicacion anterior, que comprende ademas la etapa de, durante un
periodo de tiempo de determinacion predefinido, tener en cuenta qué receptor o receptores podrian ser
seleccionados para la asignacion a los mismos de tantos articulos como sea posible dentro de dicho grupo de
articulos, hasta la expiracion de dicho periodo de tiempo de determinacion, antes de determinar qué receptor
deberia ser seleccionado para la asignacién del primer articulo al mismo.

8. Un método de acuerdo con cualquier reivindicacion anterior, que comprende ademas la etapa de interrupcion de
la consideracion de la asignacién de un articulo a un receptor particular o una combinaciéon de receptores si la
informacion de capacidad del receptor resultante para esa combinacion es menos favorable que la informacién de
capacidad resultante de la adicion de dicho articulo a un receptor o combinacion de receptores previamente
considerados.

9. Un método de acuerdo con cualquier reivindicacion anterior, que comprende ademas dar prioridad a un receptor o
combinacion de receptores para la consideracion de la opcion de asignar un articulo al mismo, de acuerdo con la
informacion de capacidad para dicho grupo de receptores.

10. Un método de acuerdo con cualquier reivindicacién anterior, que comprende ademas la etapa de hacer caso
omiso de un receptor o combinacion de receptores para la consideracion de la opcion de asignar un articulo al
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mismo, segun la informacién de capacidad para dicho receptor o combinacion de receptores.

11. Un método de acuerdo con cualquier reivindicacion anterior, que comprende adicionalmente el uso de una
restriccion definida por el usuario para determinar qué receptor deberia ser seleccionado para la asignacion de un
articulo al mismo; y opcionalmente

en el que dicha restriccion definida por el usuario se refiere a cualquiera de: la orientacion de un articulo, la
configuracién de dos o mas articulos asignados dentro de un receptor, el nimero de articulos que deben asignarse a
un receptor, un limite de tiempo para la asignacién de articulos a un receptor, el nimero de articulos en dicho grupo
de articulos y el nimero de receptores en dicho grupo de receptores.

12. Un método de acuerdo con cualquier reivindicacion anterior, que comprende ademas al menos uno de:

la etapa de predecir la informacion de capacidad futura para dicho grupo de receptores utilizando la asignacion
determinada para dicho primer articulo y una propiedad caracteristica de al menos uno de los articulos restantes
en dicho grupo de articulos; y

después de determinar en qué receptor se asignara el primer articulo, obtener informacién de propiedad
caracteristica actualizada para dicho grupo de articulos e informacién de capacidad actualizada para dicho grupo
de receptores, actualizando la identificacion de los articulos primero y segundo dentro del grupo de articulos y
repitiendo el método de la reivindicacion 1 para la asignacion del primer articulo recién identificado.
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Figura 1
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Figura 2
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Figura 3
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Figura 4
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