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Resumen

La presente tesis tiene como objetivo aumentar la eficiencia del proceso de produccion
de costillas de acero en una empresa localizada en el Callao que tiene diez afios desde
su fundacioén, una cantidad aproximadamente de 150 trabajadores y que se dedica
especialmente a la fabricacion de elementos y accesorios para el sostenimiento de
tuneles pero, también produce otros tipos de productos para diversos sectores

industriales, como: sector minero, sector pesca, sector construccion, etc.

Se encuentra en el andlisis de la empresa una oportunidad de mejora en el proceso de
cortado al detectarse que el 8% aproximadamente de materia prima se desperdicia y
gue el desordeny la improvisacién en la planificacién son caracteristicas predominantes,
por lo tanto se procedié a investigar en la literatura cientifica experiencias previas de
este tipo problema conocido como cutting stock problem que se basa en reducir los
residuos en los procesos de corte y que se han aplicado exitosamente en variadas y

diferentes industrias.

Posteriormente se desarrolla el modelo mateméatico para nuestro caso en estudio
basandonos en patrones de cortes y teniendo en cuenta las particularidades que
caracterizan este producto, tales como la inexistencia de planificacion de compra de
materia prima proyectada por ser la demanda extremadamente variable y por pedido,
usar las piezas sobrantes para futuros cortes, determinar una longitud minima de
residuo para ser almacenado, usar las piezas almacenadas prioritariamente a comprar

nueva materia prima.

Por ultimo se evalta el performance de nuestro modelo sometiéndola a tres periodos de
produccion detectando que la eficiencia promedio es del 93,9% o sea se desecha el
6,1% de la materia prima y nuestra eficiencia acida (cuando se considera el
almacenamiento de piezas residuales) es del 99,2% o sea se desecha el 0,7% ambos

indicadores superiores al nivel de desecho actual promedio que es del 8%.
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JUSTIFICACION:

El Producto Bruto Interno (PBI) del Pert entre 2005 al 2015 ha tenido una tasa de
crecimiento promedio de 5,89%, a pesar de que la tasa de crecimiento ha decrecido a
un 2,4% y a un 3,6% el 2014 y 2015 respectivamente?! 2. El sector de manufactura no
primaria se ha contraido el 2015 en un -2,7 %3, por lo cual la empresa metalmecanica
en estudio debe aumentar su competitividad reduciendo sus costos de produccion. El
objetivo de este estudio es proporcionarle un método para optimizar el proceso de corte
en la produccién de costillas de acero a la empresa en estudio reduciendo asi la materia
prima y por lo tanto sus costos de produccion. Las costillas de acero son estructuras de
soporte provisionales o permanentes, en forma de arco, que dan estabilidad y seguridad
a los tuneles. Son muy usadas en la industria minera para dar sostenimiento a sus
tuneles y en la industria de la construccion donde hallan taneles, como por ejemplo el
metro subterraneo que se plantea en Lima en los préximos afios.

Las costillas de acero de seccion H que produce la empresa, pueden estar formadas
por la unién de dos, tres o cuatro segmentos de vigas de perfil H. Las costillas de acero
reticuladas que produce la empresa son una armadura conformada por segmentos de
barras de acero liso y corrugado. Los lotes de costillas de acero varian ampliamente su

1 The World Bank (2016). GDP Growth (anual %).
http://data.worldbank.org/indicator/NY.GDP.MKTP.KD.ZG/countries

2 Banco de Reserva del Pert (2016) Producto Interno y demanda interna (variaciones porcentuales
anualizadas)

% Banco de Reserva del Per(i (2016) Producto Interno y demanda interna (variaciones porcentuales
anualizadas)
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geometria entre si dependiendo de las caracteristicas internas del tunel donde seran
destinadas.

Ademas optimizando el proceso de corte en su produccién se podra mejorar el Lead
Time donde la empresa adolece, ya que los retrasos provocan costos altisimos en la
logistica de entrada de las empresas solicitantes porque sus proyectos mineros o de
construccion pueden estar en cualquier zona alejada del Perq.

También es importante mencionar que el producto sustituto de las costillas metélicas
son costillas de madera que tienen una calidad inferior para el sostenimiento de tlneles,
pero que sus insumos se podrian conseguir en los bosques cercanos de la zona donde
se esté realizando el proyecto. Sin embargo, por la creciente influencia de una mayor
consciencia ecoldgica y de seguridad laboral no es recomendable el uso de este
producto sustituto.

OBJETIVO GENERAL:

Optimizar el uso de materia prima mediante la minimizacion de los residuos en la
produccién de costillas de acero, a través de la aplicacién de modelos matematicos.

OBJETIVOS ESPECIFICOS:

Se resumira los problemas de corte en la literatura actual.

Presentar y analizar las operaciones de produccion de las costillas de acero.
Evaluar los factores significativos para este caso en particular del proceso de corte.
Disefiar un modelo matematico eficaz en base a estos factores cuantitativos.

PUNTOS A TRATAR:

a. Marco tedrico

Se presentara las definiciones del problema de corte y empaquetamiento, sus
clasificaciones y sus aplicaciones en la industria metalmecanica. Se desarrollara mas
la definicion del problema de corte de una dimension que se aplicara en este estudio,
sus diferentes formulaciones matematicas basadas en programacion lineal y las
técnicas mas recurrentes utilizadas por la literatura para la resolucion de problemas
de optimizacién combinatoria con especial énfasis en la resolucién de problemas de
corte de 1 dimension.

b. Descripcion y diagnéstico de la empresa.

Se presentard como antecedente la historia de tuneles, su construccion y las
estructuras actuales usadas para el sostenimiento de tuneles para entrar en contexto
sobre las costillas de acero y su naturaleza como producto. Después se describira la
empresa en estudio, los productos de sostenimiento de tineles que realiza y porqué
hemos elegido a las costillas de acero para el estudio. Finalmente se describira el
proceso de produccion de las costillas de acero y que tipos de costillas de acero la
empresa en estudio produce.
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c. Disefio del modelo.
Se desarrollara la formulacién del modelo matematico y la explicacion al detalle de
sus variables, de sus restricciones de demanda, capacidad, disponibilidad, detalles
geomeétricos del producto final y de la funcién objetivo.

d. Evaluacion de resultados.
Se comparara el uso de materia prima usando el modelo matematico propuesto

versus la manera tradicional que actualmente se usa en la empresa, en base a su
impacto monetario.

e. Conclusiones y recomendaciones.

ASESOR
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INTRODUCCION

El objetivo de la presente tesis es aumentar la eficiencia del proceso de produccion
de costillas de acero en una empresa localizada en el Callao que se dedica
especialmente a la fabricacion de elementos y accesorios para el sostenimiento de
tdneles. Al cumplir este objetivo se contribuira a mejorar a la alicaida industria
manufacturera no primaria peruana que segun el Banco de Reserva del Perd (2016)
en el afio 2015 tuvo una contraccion del -2,7%.

En el capitulo del marco tedrico se presentara las definiciones del problema de corte
y empaquetamiento, sus clasificaciones y sus aplicaciones en la industria
metalmecdanica. Se enfatizara la definiciébn del problema de corte de una dimensién
que se aplicara en este estudio, sus diferentes formulaciones matematicas basadas
en programacion lineal y las técnicas mas recurrentes utilizadas por la literatura para

la resolucién de problemas de optimizacion combinatoria.

En el capitulo llamado estudio de casos se describen los resultados de la busqueda

en la literatura académica de estudios parecidos al problema que buscamos resolver.

En el capitulo sobre la descripcién y diagnéstico de la empresa se trazard la historia
de taneles, su construccion y las estructuras actuales usadas para el sostenimiento
de tlneles para entrar en contexto sobre la naturaleza del producto llamado costillas
de acero. Después se describird la empresa en estudio, los productos de
sostenimiento de tlneles que realiza y porqué hemos elegido a las costillas de acero
para el estudio. Finalmente se describira el proceso de produccién de las costillas de

acero y que tipos de costillas de acero la empresa en estudio produce.

En el capitulo sobre el disefio del modelo se presentaran el mundo real supuesto
para a partir de ahi empezar a desarrollar la formulacién del modelo matematico que
la represente y la explicacion al detalle de sus variables, de sus restricciones de
demanda, capacidad, disponibilidad, detalles geométricos del producto final y de la

funcién obijetivo.

Finalmente en los dos ultimos capitulos se presentara los resultados del modelo

propuesto y sus conclusiones y recomendaciones.
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CAPITULO 1. MARCO TEORICO

Se presentard una breve definicion de investigacibn de operaciones y de
programacion lineal para después enfocarnos en el problema de corte y
empaqguetamiento, una breve historia sobre las formulaciones de este tipo de
problemas en la literatura cientifica, sus tipologias y sus aplicaciones en la industria
metalmecdénica. Posteriormente se desarrollara mas la definicion del problema de
corte de una dimensién que se aplicara en este estudio, sus diferentes formulaciones
matematicas basadas en programacién lineal y las técnicas mediante métodos
exactos y heuristicas mas recurrentemente utilizadas por la literatura cientifica para
la resolucion de problemas de optimizacién combinatoria con especial énfasis en la

resolucion de los problemas de corte de una dimension.

Realizando una sintesis en las definiciones de investigacion de operaciones segun
Hillier y Liberman ( 2006) y Winston (2005) se define a la investigacion de
operaciones como un enfoque cientifico en la toma de decisiones a partir de un
analisis sistémico de problemas deterministicos, donde se conoce con certeza toda
la informacion necesaria para su resolucién o en problemas estocasticos, en los
cuales la informacién necesaria para resolver el problema no se conoce con certeza

y se comporta de manera probabilistica.

Segun las investigaciones de Kirby (1989) en su espectacular libro sobre la utilizacion
del area de investigacion de operaciones desde la década de los 30 hasta las 70, las
primeras actividades formales de la investigacion de operaciones se dieron en Gran
Bretafia durante la Segunda Guerra Mundial cuando se encarg6é a un equipo de
cientificos ingleses, liderados por el distinguido fisico britanico Patrick Blackett, la
mejor utilizacién de recursos bélicos que en ese tiempo eran escasos. Ellos tuvieron
qgue analizar la situacién de Gran Bretafia al introducir el sistema de convoyes, los
cuales estan compuestos por una flota de buques mercantes escoltados por buques
de guerra con el objetivo de reducir las pérdidas de suministros ocasionados por los
ataques de los submarinos alemanes, pero no estaba claro si era mejor que los
convoyes fueran pequefios o grandes. El convoy viaja a la velocidad del miembro
mas lento, por lo que un convoy pequefio tiende a viajar mas rapido, se argumento
gue los convoyes pequefios serian mas dificiles de detectar para los submarinos
alemanes, por otro lado, un convoy grande podria desplegar mas buques de guerra
contra su agresor. El equipo de Blackett demostro que las pérdidas sufridas por los

convoyes dependian en gran medida del numero de buques de escolta presentes
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mas que del tamafio total del convoy. Su conclusién fue que un nimero reducido de
convoyes grandes son mas defendibles que muchos convoyes pequefios. Otra
solucién del equipo de Blackett es el cambio de activacién de las cargas de
profundidad de 30 metros a 6 metros con lo cual su mortalidad subiria, la razon era
gue si un submarino veia un avion poco antes de su llegada las cargas de
profundidad no tendrian efecto relevante ya que el submarino no habria tenido tiempo
para descender hasta los 30 metros, y si veia al avion con bastante anticipacion
tendria tiempo para alterar su curso bajo el agua por lo que las posibilidades de que
las cargas de profundidad le hagan dafio eran pequefias. Fue mas eficiente atacar a
los submarinos cerca de la superficie cuando las ubicaciones de los objetivos eran
mejor conocidos que intentar su destruccion a mayor profundidad cuando sus
posiciones sélo se podian adivinar. Antes del cambio de configuracién de 30 metros
a 6 metros, 1% de los submarinos sumergidos se hundia y se dafaba el 14%.
Después del cambio, el 11% fueron hundidos y 15 % dafiados. Blackett dijo que "hay
pocos casos donde una gran ganancia operativa habia sido obtenida por cambios

tan pequefios y simples en las tacticas.

Nos relata Hillier y Lieberman (2006) que al finalizar la Segunda Guerra Mundial el
uso de la investigacion de operaciones se expandié mas alla del campo militar, para
incluir tanto a empresas privadas y otras organizaciones no gubernamentales por que
se dieron cuenta que los mismos problemas que sufrieron las diferentes fuerzas
armadas eran similares a las que ellos afrontaban a pesar de estar en otro contexto
y es asi que muchas de las herramientas caracteristica de la Investigacion de
operaciones como programacion lineal, programacion dinamica, teoria de colas y
teoria de inventarios habian sido desarrolladas casi por completo antes del término
de la década de los afios cincuenta. La industria petroguimica fue de las primeras
industrias segun las investigaciones histéricas de Kirby (1989) en utilizar
ampliamente la investigacion de operaciones para mejorar su eficiencia y su

productividad.

La investigacion operativa depende no solo de la capacidad analitica nos aclara Taha
(2004), sino también de la creatividad y la experiencia como por ejemplo el saber
cuando y como usar determinada técnica.

Segun Winston (2005) las fases principales del proceso de la investigacion de

operaciones son:
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Plantear el problema

Observar el sistema

Formular un modelo matematico del problema

Solucionar el modelo y usar el modelo para predecir

Elegir la alternativa mas adecuada

Presentar los resultados y la conclusion del estudio a la empresa

N o g w D e

Poner en marcha y evaluar las recomendaciones.

Todos los tedricos en investigacidn de operaciones estan de acuerdo con que el
elemento principal de la investigacion de operaciones es el modelado matematico.
Taha (2004) define el proceso de modelamiento matematico empezando por delimitar
el mundo real supuesto que se abstrae del mundo real, enfocandose en las variables
mas importantes que puedan explicar el sistema del mundo real. Posteriormente el
modelo se origina como abstraccion de las relaciones mateméaticas del mundo real
supuesto, dicho proceso se aprecia de forma esquematica en la figura 1. Un modelo
gue no logra predecir lo que ocurrira en el mundo real supuesto debe descartarse,
pero analizando sus fallas lo que permite el perfeccionamiento del siguiente modelo,
algunos de los adelantos mas importantes de la ciencia han resultado de la falla de
un modelo en particular. La solucion del modelo matematico establece una base para
tomar una decision, pero siempre se debe tener en cuenta factores intangibles o no
cuantificables, por ejemplo, el comportamiento humano para poder llegar a una

decision final.

Mundo real

Mundo real supuesto > Modelo

Figura 1 Niveles de abstraccion en el desarrollo de un modelo
Fuente: Taha (2004)
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1.1 Programacion lineal

Los problemas deterministicos se subdividen en varias clasificaciones, una de ellas
es la programacion lineal que ha sido clasificado como uno de los més importantes
logros cientificos del siglo XX. Los fundadores de esta técnica son Leonid Kantorovich
quien disefi6 un programa lineal para modular un problema de naturaleza econémica,
George Dantzig quien disefio el algoritmo simplex en 1947 y John von Neumann
quien desarrollé la teoria de la dualidad el mismo afio.

La programacion lineal es una herramienta para resolver problemas de optimizacion
basadas principalmente en una funcién objetivo y restricciones que son lineales, o
sea todas las variables estan en la primera potencia. Segun Arreola (2003) es “una
técnica matematica que se utiliza para la solucién de diferentes tipos de problemas,
tanto teéricos como practicos, en diversas areas del conocimiento”. El éxito en su
aplicacion a problemas reales, sofisticados y complejos es avalado por una gran
cantidad de instituciones de bienes y servicios en muchos paises y por cientos de

articulos publicados.

Las suposiciones basicas de la programacion lineal son:

Suposicion de proporcién. Este supuesto tiene que ver con la forma lineal de las
funciones. Asi por ejemplo, producir dos veces mas de un articulo, significar4 dos
veces mas de ganancias.

Supuesto de adicién. Esto implica que la contribucién de cada variable a la funcién
objetivo es independiente de las demas variables.

Suposicion divisibilidad. Esto significa que la solucién puede tomar como valor
cualquier fraccion. Sin embargo, en muchos problemas de la vida real necesitamos
encontrar soluciones enteras, de ahi surge la programacion lineal entera.

Supuesto de certeza. Esto tiene que ver con la caracteristica deterministica, o sea,
que se conoce con certeza toda la informacion necesaria para plantear el problema
como las variables, los costos, la contribucion, etc.

Supuesto de no negatividad. Todas las respuestas o variables son no negativas,

mayor o iguales a cero.

La formulacién de la programacion lineal consta de las siguientes partes:

1. Las variables de decision las cuales son incognitas y que obtendran recién

un valor en la solucién y que nos permitirdn tomar decisiones sobre las causas
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que provocaron el planteamiento del modelo de programacion lineal, por
ejemplo X4, X5,..., XN-

2. La funcién objetivo o también llamada la funcién lineal, es la funcion
compuesta por las variables de decision donde el tomador de decision busca
maximizar (usualmente ganancias o utilidades) o minimizar (usualmente
reducir costos).

3. Un conjunto de restricciones son las relaciones entre las variables de
decision y los recursos disponibles, estas restricciones limitan los valores que
tomaran las variables de decision.

4. Coeficientes tecnoldgicos son los coeficientes que afectas a las variables de
las restricciones. Son llamados asi porque usualmente estos coeficientes
reflejan el nivel de tecnologia usada para producir diferentes productos.

5. Las restricciones de no negatividad o también conocido como el rango de
existencia, que consiste en restringir todas las variables Xy que sean mayores

o iguales a cero.

Segun Kong (2010), de manera genérica, se puede plantear un problema de

programacion lineal asi:

MaXéMinZZCl*X1+ Cz*X2+ C3*X3+ +CN*XN

Sujeto a las condiciones o restricciones:

Agp *Xq + A * X+ + Ajy Xy {S,=,2} By

En donde X4, X, ... Xy son variables
C1,Cy, ...Cny A1, Ay, -« Ay, B1, By, ... By son constantes

En cada condicién se asume uno de los simbolos {<,=,2

Tanto la funcion objetivo como las restricciones son funciones lineales de las
variables X4,X,,..., Xy

Se llama region factible al conjunto de soluciones factibles donde los valores
X1, X,,..., Xy cumplen todas las restricciones y se llama solucion 6ptima a la solucion

factible con valores X;que maximizan el objetivo si es que la funcién se indicé como
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maximizacion, o que minimizan el objetivo si es que la funcién se indic6 como
minimizacion

Las restricciones con frecuencia representan el uso de recursos limitados, ya sea en
forma directa o indirecta. En este caso, se puede imaginar que el lado derecho
representa limites de disponibilidad de los recursos.

Tener en cuenta que en algunas programaciones lineales las restricciones de no

negatividad no podrian cumplirse para algunas de las variables de decision.

Andlisis de sensibilidad

Las soluciones 6ptimas han sido encontradas bajo las suposiciones ya descritas.
Entre estas suposiciones esta el supuesto de la certeza, lo que significa que datos
que pueden ser por ejemplo las utilidades unitarias sean fijas, las cantidades de
recursos disponibles conocidas, el tiempo necesario para producir una unidad sea
exacta. Sin embargo, en el mundo real las condiciones no tienden a ser estaticas sino
dinAmicas. Para aumentar la aplicacién de la programacién lineal en la practica, se
necesita agregar una dimension dinamica que investigue el impacto que tiende a
hacer cambios en los parametros del modelo (coeficientes de la funcién objetivo y de

las restricciones) sobre la solucion optima.

Los valores del lado derecho de las restricciones a menudo representan recursos
disponibles para la empresa, estos pueden ser tiempo estandar de trabajo, materiales
de produccion disponibles, horas de mano de obra disponibles, etc.

El precio dual de un recurso indica el valor en que la funcion objetivo sera
incrementada o disminuida debido a cambios en una unidad del recurso; sin embargo
esta propiedad se cumple solo hasta un limite. Posterior a este limite la funcién

objetivo puede cambiar pero por un valor diferente al precio dual.

Si una solucion 6ptima es no degenerada y tiene una variable de decisién cuyo valor
6ptimo es cero, se puede afirmar que el coeficiente de estas variables en la funcién
objetivo debe ser modificado por lo menos en el costo reducido (y posiblemente en
mas), con el objeto de que haya una solucion 6ptima en la que la variable aparezca

con un valor positivo.

Programacion lineal entera
La programacion lineal entera segun Hillier y Lieberman (2006) es una variacion de
la programacion lineal en la cual las variables de decision estan restringidas a tomar

valores enteros o discretos en la solucién porque las variables de decision solo tienen
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sentido real si su valor es entero. Por ejemplo, cuando es necesario asignar a las
actividades cantidades enteras de personas, maquinas o vehiculos. Una aplicacién
de ellos son los problemas binarios de programacion entera que tienen variables que
solo pueden tomar valores 0 0 1. Las variables binarias en esencia se plantean en
situaciones del tipo todo o nada, o hacerlo o no hacerlo.

Un problema puro de programacion con enteros es aquel en el que todas las variables

toman valores enteros, por ejemplo:

MaX Z = 7X1 + 4X2,
Sujeto a:
X, + X, <9

X1, X, = 0yenteros

Un problema combinado de programacion lineal con variables continuas y enteras
llamada programacion mixta es aquel en el que solo algunas de las variables tienen

que ser numeros enteros.

MaX Z = 9X1 + 1OX2,
Sujeto a:
X1+ X, <6

X, X1 =0, X, entero

En este caso se requiere que X, sea entero, pero no necesariamente X; por lo tanto
tiene mas rango de factibilidad que un problema puro de programacion lineal entera
como la detallada anteriormente, pero tiene menos factibilidad que un problema de

programacion lineal de variables reales.

Un problema de programacion binaria es un problema de programacion entera en el
cual los valores que pueden tomar las variables de decision son solamente ceros y

unos.

Max Z = 7X; + 3X,,
Sujeto a:

X, + X, <8

X, X; =006bienl
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Programacion por metas

Los modelos de programacion lineal pueden tener una sola funcion objetivo que se
intentard maximizar o minimizar, o varias funciones objetivas en la cual se busca
minimizar las desviaciones de las metas especificadas. Mejia (2011) nos detalla
magistralmente la naturaleza de las metas “si existen metas multiples, puede
especificarse una jerarquia ordinal o prioridades, y el proceso de solucién de
programacion por metas opera de tal manera que se satisface la meta con mayor
prioridad antes de considerar las metas de prioridad inferior”. En contraste la
programacion lineal busca identificar la solucion Optima de entre un conjunto de
soluciones factibles. La programacion por metas produce lo que se suele llamar
solucion eficiente, porque tal vez no sea 6ptima con respecto a todos los objetivos
contrapuestos del problema, pero halla los valores que satisfacen mejor el conjunto

de metas de un problema. Se pueden encontrar:

¢ Problema de objetivos multiples sin prioridades, donde se trata de satisfacer a
todas las metas por igual

¢ Problema de objetivos multiples con prioridades, donde se usa coeficientes de
prioridad en la funcién objetivo para dar un orden preferencial de optimizacién
de las metas ya jerarquizadas.

e Problema de objetivos multiples con prioridades y ponderaciones, donde es
deseable asignar a las metas que tienen la misma prioridad mayor importancia
a unas que a otras. Si este es el caso, se utiliza un peso diferencial para reflejar

la diferencia en importancia dentro del mismo nivel de prioridad.

1.2 El problema de corte y empaquetamiento

Los problemas de corte y empaquetamiento abarcan un conjunto de problemas de
optimizacion combinatoria los cuales tienen alta complejidad matematica y
computacional, son considerados NP-Duros. Fueron formulados por primera vez por
el matematico y Premio Nobel de Economia el ruso Leonid Vitaliyevich Kantorovich
en 1939 pero, recién en 1961 Gilmore y Gomory realizan el primer modelo
matematico para problemas reales cuando disefiaron el algoritmo de generacién de
columnas. Desde entonces ha habido un rapido crecimiento de estudios al respecto,
especialmente en las Ultimas décadas provenientes de diferentes nacionalidades y
de diferentes disciplinas como las Mateméticas, la Ingenieria Industrial, la Logistica,

la Investigacion de Operaciones y las Ciencias de la Computacion, entre otros. El
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conjunto de problemas de corte y empaquetamiento se identifican en una estructura

l6gica comun donde existen dos grupos de datos basicos que son los siguientes:

e Un conjunto de piezas grandes llamados objetos que se encuentran disponibles
en stock.
e Un conjunto de piezas mas pequefias llamados items con unas demandas que

se buscan satisfacer.

La denominacion de objetos e items es la utilizada en la tipologia de Dyckhoff (1990)

y es la que se utilizara a lo largo de este trabajo.

En esencia el problema de corte y empaquetamiento consiste en obtener diferentes
patrones de combinaciones geométricas determinados de los items asignados de los
objetos. Los espacios que ocupan los items de un subconjunto deben caber en el
espacio que ocupa el objeto al que se le asocia de tal forma que se optimice la funcion
objetivo dado que puede ser la minimizacion del nimero de objetos para obtener los
items, el tiempo, etc. Los pedazos residuales ocurren en patrones que no pertenecen
a los items. Los problemas de corte y empaquetamiento mas reconocidos son los
gue tienen dimensiones espaciales, por ejemplo:

e El problema de la mochila
e El problema de corte

e El problema de la caja de embalaje

Sin embargo, los problemas de corte y empaguetamiento también pueden ser

considerados desde un sentido abstracto en dimensiones no espaciales, por ejemplo:

o El problema del equilibrio de lineas de montaje es de dimensién temporal.

e El problema de la mochila tiene el peso como dimensién.

e El problema del presupuesto de capital es de dimension financiera.

e Elproblema de la asignacién de memoria tiene al almacenamiento de datos como

dimension

Los problemas de cortes y empaquetamiento que pueden existir en una dimension
son por ejemplo, el corte de un conjunto de barras o el corte de vigas de acero.
Cuando son de dos dimensiones podrian ser por ejemplo: el corte de placas de
aluminio o un problema muy particular en la literatura cientifica llamada el problema
del ordenamiento y agrupacion del cuero o Leather Nesting Problem en inglés que

se consiste en encontrar los mejores patrones de corte de items de formas irregulares
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o regulares dentro de grandes pieles de cuero natural con contornos muy irregulares
y donde se encuentran zonas con diferentes frecuencias de desperfectos del
material. Los problemas de cortes y empaquetamiento que pueden existir en tres
dimensiones son por ejemplo: el empaquetado de objetos en contenedores o el
problema de la mochila. Finalmente un problema en N-dimensiones con N > 3
podrian ser por ejemplo: el problema de empaquetamiento de tres dimensiones mas
el tiempo como la cuarta dimension ya que también hay la necesidad de secuenciar
Optimamente el proceso. Se presenta en un esquema en la figura 2 la clasificacion
de los problemas de corte y empaguetamiento con respecto a sus dimensiones. El

presente estudio solo se enfocara al problema de corte en una dimension.

Geometria
Combinatoria

Dimensiones espaciales Dimensiones no espaciales

Corte y empaguetamiento en Corte y empaguetamiento

sentido estricto abstracto
Empacar espacio Cortar espacio
Cortar material Empacar material
Tiempo Peso
Por ejemplo: Por ejemplo:
e Balanceo de e Cargade
linea vehiculos
Corte de: Empaque o carga e Secuenciacién e Problemas de la
de: de produccién mochila
e Papel
e Metal e Vehiculos
e Vidrio e Pallets Almacenamiento de )
e Madera || Contenedores datos Finanzas
e Plastico | |e Recipientes Por ejemplo: Por ejemplo:
e Textiles
o Cuero e Asignacién de e Presupuesto de
memoria capital
e Problema de
Froebius

Figura 2 Fenomenologia del problema de corte y empaquetamiento
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1.2.1 Clasificacién de los problemas de cortey empaquetamiento

El r4dpido crecimiento de estudios de estos problemas hechos de manera individual
como si se tratasen de problemas totalmente diferentes entre si conllevé que
Dyckhoff (1990) realizara una tipologia, develando la estructura l6gica que los unia

y categorizdndolos segln a estos criterios:

1. Dimensionalidad (define el numero minimo de dimensiones necesarias para
describir la geometria de la disposicidén de los items en los objetos).
e Unidimensional
e Bidimensional
e Tridimensional
e (N) Multidimensional con N>3
2. Clase de asignacion
e (B) Todos los objetos y una seleccion de items
¢ (V) Una seleccidn de objetos y todos los items
3. Surtido de los objetos
e (O) Un objeto
e (I) Figuras idénticas
o (D) Diferentes figuras
4. Surtido de los items
e (F) Pocos items (de diferentes figuras)
¢ (M) Muchos items de muchas diferentes figuras
¢ (R) Muchos items de relativamente pocas diferentes figuras (no- congruentes)

¢ (C) Figuras congruentes

Waescher et al. (2007) realizan mejoras sobre la tipologia de Dyckhoff (1990). En la
clase de asignacion B de Dyckhoff, Waescher et al. (2007) lo explican como la
maximizacion del output, o sea que todos los objetos se utilizan y por tanto la
seleccidn se realiza sobre los items, y el objetivo es la maximizacién del valor de la
asignacion. En la clase de asignacién V de Dyckhoff, Waescher et al. (2007) lo tratan
como la minimizacién del input, ya que se debe de elegir entre un conjunto de objetos
sobre los que acomodar todos los items de forma que se minimicen los residuos.
También hace una mayor distinciéon en el surtido de objetos y resume el surtido de
items de Dyckhoff. Con la tipologia de Waescher se evita problemas con
caracteristicas y soluciones diferentes se clasifiquen igual como ocurria en algunos
casos con la tipologia de Dyckhoff, como por ejemplo, en el problema de carga de

vehiculos que podia ser codificado como 1/V/I/F y como 1/ V/IIM a la vez.
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La propuesta de Waescher et al (2007) es la siguiente:

Dimensionalidad: Numero de dimensiones necesarias para describir el problema

Clase de asignacién:
e Maximizacion del output

¢ Minimizacion del input

Surtido de objetos grandes:
¢ Un Unico gran objeto
- Todas sus dimensiones fijas
- Una o mas dimensiones variables
¢ Muchos objetos (todas dimensiones fijas)
- Idénticos
- Surtido débilmente heterogéneo
- Surtido fuertemente heterogéneo

Surtido de items:

e Todos idénticos (equivale a la C de Dyckhoff)

e Surtido débilmente heterogéneo (donde la demanda de cada item es
relativamente grande, seria el equivalente del R de Dyckhoff)

e Surtido fuertemente heterogéneo (donde practicamente la demanda de un item

es igual o cercana a uno, seria el equivalente al My al F de Dyckhoff)

Waescher et al. (2007) también realizan un nuevo criterio referente a la forma de los

items para problemas de dos o mas dimensiones.

Forma de items:
e Formaregular

e Forma irregular

Waescher et al. (2007) no solamente mejor6 la tipologia, también con los criterios
definidos el realizo agrupaciones de problemas similares. Empiezan por establecer
la diferencia entre problemas puros y extendidos, definiendo a los problemas puros
como el grupo de patrones segun el cual los items son cortados 0 empaquetados con
base en los objetos en un sentido estrictamente literal. La inclusiébn de aspectos
adicionales mas alla del sentido estrictamente literal de la anterior definicion de los

problemas puros da lugar a un tipo de problema extendido. Waescher et al. (2007)
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citan como ejemplo de problema extendido a la secuenciacion de los patrones de
corte en los estudios de Foerster y Waescher (1998), Yanasse (1997), Yuen (1995),
Yuen y Richardson (1995).

En las definiciones de los problemas basicos, intermedios y refinados, introducen
ciertos supuestos que creen necesarios. Algunos de estos supuestos son descritos
como las propiedades generales del problemay las restricciones en vista de un unico,
objetivo, de un Unico periodo y de datos deterministicos. Al reemplazar estos
supuestos por otros se consideraran como variantes del problema, tales como
problemas con multiples objetivos, problemas estocasticos donde las medidas de los
objetos o items pueden ser variables aleatorias, como ejemplo de este caso
Waescher et al.(2007) citan el estudio de Das y Ghosh(2003).

A partir de dos criterios, la clase de asignacion y el surtido de items Waescher et al
(2007) identifican seis problemas basicos de corte y empaquetado los cuales se

esquematizan en la tabla 1.

Tabla 1 Tipos de problemas intermedios: minimizacion del input

N° Problemas basicos de corte y empaquetado

Problema de empaquetado con items idénticos (identical item parking problem IPP)
Problema de emplazamiento ( placemente problem PP)

Problema de la mochila (knapsack problem KP)

Problema de dimensién abierta (open dimensién problem OPD)

Problema de corte (cutting stock problem CS)

Problema de la caja de embalaje ( bin packing problem BPP)

OO | [WIN|F

Fuente: Waescher et al. (2007)

Waescher et al (2007) profundiza la clasificacion de los seis problemas basicos,
donde determina que el problema de empaquetado con items idénticos, el problema
de emplazamiento y el problema de la mochila son por esencia problemas de
minimizacion del output o de los productos finales mientras que los problemas de
corte, los problemas de dimensién abierta y el problema de la caja de embalaje son
por esencia problemas de minimizacién del input o de la materia prima. En este

estudio nos centraremos en el problema de corte (cutting stock problem CS).

En la figura 3 se presenta un esquema sobre la tipologia por nivel modelamiento de

los problemas de corte y empaquetamiento segun Waescher et al (2007).
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Tipos de problemas de corte
y empaquetamiento

Aspectos adicionales”™ Aspectos Unicos de corte y
empaquetamiento

|

Problemas Problemas puros de corte y
extendidos empaquetamiento

\ 4

Problemas basicos

A 4

Problemas intermedios

Diferentes
supuestos
\ 4
Problemas refinados Variantes
/\ problemas
No hay restricciones adicionales Restricciones adicionales
Problemas estandares de Problemas no estandares
primer nivel de primer nivel
Problemas estandares de Problemas no estandares
segundo nivel de segundo nivel

Figura 3 Vista general de los tipos de problemas relacionados con los
problemas de corte y empaquetamiento
Fuente: Waescher et al. (2007)
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Con el fin de definir y agrupar problemas que sean similares a los desarrollados en
los problemas basicos se adiciona un criterio mas, la asignacion de los objetos,
estructurandolos asi en problemas intermedios. En la tabla 2 se muestra los

problemas intermedios de minimizacion del input donde se detallan los subtipos de

los problemas de corte.

Tabla 2 Tipos de problemas intermedios: minimizacion del input

Surtido de
. ftems Débilmente Fuertemente
Surtido de Heterogéneo heterogéneo
objetos
o Single Stock Size Single Bin Size
Idéntico Cutting stock Problem Bin Packing Problem
SSSCSP SBSBPP
Todas . _ . .
dimensiones » Multiple Stock Size Multiple Bin Size
i Deébilmente Cutting Stock Problem Bin Packing Problem
43S I heterogéneo MSSCSP MBSBPP
Fuertemente Residual Residual
heterogéneo Cutting Stock Problem Bin Packing Problem
RCSP RBPP
Alguna dimension Open Dimension Problem
variable ODP

Fuente: Waescher et al. (2007)

Al sumarle los criterios de dimensionalidad y forma de los items, este Gltimo criterio
solo si son de dos o mas dimensiones, a los problemas intermedios se logra
estructurarlos en problemas refinados. Si existen restricciones adicionales se
llamaran problemas de segundo nivel. En casos cuando la investigacion cientifica
conoce muy bien la formalizacién de los problemas de primer nivel para distinguirlos

de los que no, se les otorga el nombre de problemas estandares de segundo nivel.

El resultado de las subcategorias son caracterizadas por ciertas palabras y nimeros
gque son agregados a los nombres de los problemas intermedios (IPT) de acuerdo al

siguiente sistema {1,2,3}-dimensional {rectangular, circular...irregular} {IPT}

Se decide optar por mostrar las dos tipologias por la razén de que aln siguen siendo
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vigentes, existen muchas publicaciones que siguen usando la tipologia de Dyckhoff
(1990) mientras algunos ya han decidido usar la de Waescher et al. (2007).

Adicionalmente a estas tipologias presentadas anteriormente hay un tipo de
problema de corte de una dimension que no encuentra clasificacion correctamente,
este problema trata sobre el uso que se podria dar a los residuos que provienen del
proceso de corte. En las industrias podrian usar los residuos como materia prima
para el procesamiento de otros productos diferentes o para producir el mismo tipo de

producto.

El uso de residuos en la literatura cientifica son mencionadas tempranamente en
Kantorovich(1960) y Brown(1971) , y a pesar de que la tipologia de Waescher et al.
(2007) las clasifica como Residual Cutting Stock Problem, Cherri et al(2013) plantea
gue esta clasificacion no es correcta porque los problemas de corte con el uso de
residuos abarca mas que la minimizacion del input o de la materia prima, también la
minimizacion del output o de los productos finales, hay casos donde se consideran
diferentes tipos de input o de objetos y hay otros donde el objeto es Unico, de un solo
tipo. Por esta razén Cherri et al. (2013) prefiere clasificar este tipo de problemas
cuando son de una dimensién como 1DSCPUL: One Dimensional Stock Problem
With Usable Leftover, por su siglas en inglés. En este estudio se clasifica el problema
a resolver como un problema de corte con uso de residuos y se decide usar la

nomenclatura de Cherri et al. (2013) para definirla por considerarse la mas exacta.

1.2.2 Aplicaciones de los CSP en laindustria metalmecéanica

El corte dentro de esta industria contiene extensas aplicaciones reales desde el corte
de hojas finas de aluminio hasta perfiles de metal con espesores de varios
centimetros donde los costos por unidad de material son mas altos y la minimizacion
de los objetos presenta ahorros significativos. Una muestra de recientes estudios
dentro la industria metalmecéanica se pueden encontrar en el estudio de Cui et al.
(2009), los cuales proponen un algoritmo greedy para minimizar los residuos en la
obtencion de items circulares para la embuticion de tazas y ollas, teniendo en cuenta
gue se producen los items demandados en el orden que son solicitados. En el
estudio de Cui y Lu (2009) sobre el problema de corte bidimensional para la
construccion de puentes de acero, desarrollando un algoritmo basado en técnicas
recursivas y de programacion dindmica para solucionar el problema de cortar
numerosos items rectangulares de placas con tamafios arbitrarios que se encuentran

en los diferentes rangos especificados por los proveedores, lo que crea la necesidad

Tesis publicada con autorizaciéon del autor

No olvide citar esta tesis




de minimizar el area de las placas que se tendrdn que adquirir. En el estudio de
Reinertsen y Vossen (2010) sobre el problema unidimensional de corte que tiene
aparte de las restricciones clasicas de un problema de corte CSP, la restriccion de la
programacion de entrega de los productos demandados que son barras de acero
corrugado.

1.2.3 El problema de corte CSP de una dimensién

En muchos procesos industriales ocurre el problema del corte (cutting stock problem)
el cual a lo largo de los afios ha ido incrementando su importancia ya que sus
soluciones éptimas minimizan costos, perdida de materiales, niveles de inventarios,

tiempos de maquinaria y de horas hombre.

El problema de corte unidimensional en esencia trata que con un determinado
namero actual de objetos se logre la cantidad y los tamafios limitados por una
dimensién de los items solicitados con adecuados patrones de corte de tal forma
gue al satisfacer la demanda se minimiza el nimero de materiales(objetos)
solicitados, sus residuos y sus inventarios. Si los objetos son todos iguales segun la
tipologia de Waescher son llamados 1-dimensional (SSSCSP), si el surtido de
objetos es débilmente heterogéneo o sea que existe mas de un Unico tamafio del
objeto son llamados 1-dimensional (MSSCSP), también son llamados Paper Trim
Problem en la literatura. Waescher et al. (2007) dan ejemplos de este ultimo tipo de
problemas en los estudios de Golden (1976), Dyckhoff (1981), Scheithauer (1991),
Belov y Scheithauer (2002). Si el surtido de objetos es fuertemente heterogéneo o
sea que todos los tamafios de los objetos son diferentes entre si son llamados 1-
dimensional (RCSP) o Hybrid One-Dimensional Cutting Stock Problem en la

literatura.

En este estudio el problema de corte para las cimbras o costillas de acero con perfil
HEB es unidimensional y existen longitudes diferentes para los objetos (vigas HEB
de diferentes longitudes) y de items débilmente heterogéneos para unirlas de a dos
de atres o de a cuatro dependiendo de la geometria requerida y al nivel de seguridad
requeridas para formar las cimbras. De igual modo para las cimbras reticuladas
donde existen longitudes diferentes para las barras de acero liso y corrugado y de
items débilmente heterogéneos. Por lo tanto segun la tipologia del aleméan
Dyckhoff(1990) estos problemas de corte son 1/V/D/R y por la tipologia de los
también alemanes Waescher et al. (2007) son 1 dimensional-(MSSCSP). Sin

embargo como se menciond anteriormente se preferird usar la tipologia de Cherri

Tesis publicada con autorizaciéon del autor

No olvide citar esta tesis




Cherri et al. (2013) y clasificarla como un 1DSCPUL porque esta incluye el uso de

piezas sobrantes en el modelamiento.

1.2.4 Formulaciones matematicas en programacién lineal (1D CSP)

En esta seccion revisaremos algunas formulaciones matematicas basadas en
programacion lineal del problema de corte unidimensional (1D CSP). Definiendo los
siguientes datos: (p,m,L = (Ly, ..., Ly), e = (ey, ., ep), L = (L, ..., Lp), d = (dy,
.., d)) , p es el nimero de tipos de objetos disponibles (k = 1, ..., p) en cantidades
ery a costos ¢, , L representa la longitud del objeto, m es el numero de tipos de
items que hay que producir (i =1,..m) , [; es la longitud de cada barra y d; su

demanda.

Modelo de asighacion

La primera formulacién fue la de Kantorovich(1939) basado en variables de
asignacion utilizando variables binarias para relacionar los items con objetos de igual

tamarfio.

S.a

n
z= minz Yj
j=1
n
ZXU => di,i = 1,...m,

j=1

m
ll-xij > Ly],] = 1, ooo p Wy
: :.=1

L
y€{01}, j=1..,n,

x;j = 0yentero,i=1,..m,j=1,..n

Donde j es la cantidad de objetos disponibles, y; = 1 si el objeto j es usado, 0 sino

lo es, y x;; el namero de items de longitud [; asignados al objeto j.

Martello y Toth (1990) demuestran que esta formulacion tiene una cota inferior muy
débil.
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Modelo basado en patrones de corte

Gilmore y Gomory (1961) disefian este modelo basado en el concepto de patron de
corte. Este modelo se obtiene mediante la aplicacion de la descomposicién de
Dantzig-Wolfe. Un patrén de corte es un conjunto de cortes que contienen una
determinada combinacion factible de items asignados a un objeto. Un patron j para

un Unico tipo de objeto viene definido por el vector columna:

Donde j es la cantidad de objetos disponibles. j =1, ...,n
Un patron es factible si se cumple la siguiente restriccion conocida como “condicion

de la mochila”

El modelo basado en patrones de corte para un unico tipo de objeto se formula de la

n
Ze— mmz ' Cj Xj
J=1

siguiente manera.

S.a

n
Zaijxj =>d;,i=1,...m
j=1

m
Zliaij+ Cj =L
i=1

Donde x; son las frecuencias de cada patrony c; el residuo asociado a cada patron.

Frente al modelo de Kantorovich no hay dos soluciones matematicas que
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correspondan a una misma solucion real y su cota es bastante mas fuerte (Marcotte,
1998). El gran inconveniente de este modelo tiene que ver con su tamafio, en la
practica ni se plantea una enumeracion completa de los patrones de corte, estos se

generan de forma dindmica o heuristica.

En la extension del modelo para multiples tipos de objetos se define el patrén de

corte como un vector columna:

- al] -
azj
Am+1)j

_a(m+p)j_

El cual tiene n = m + p componentes. Los componentes entre ay; y a,,; determinan
cuantos objetos de tipo i se cortan en el patron j. EI componente agy,yy; que

corresponde al tipo de objeto utilizado por el patrén tendrd un valor igual a 1, los

demas componentes a4 tendran valor 0.

Este patron de corte cumple las siguientes restricciones.

Sea f el nUmero de patrones de corte. El problema se puede determinar de la
siguiente manera. Determinar un vector de frecuencias x de corte que minimice el
costo del material para satisfacer la demanda de items con las cantidades disponibles

en stock.
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Modelo de corte Gnico

En el modelo de Gilmore y Gomory cada variable de decision corresponde a un grupo
de operaciones de corte, a un patron, realizados al objeto para obtener items

demandadas.

En el modelo de corte Unico cada variable de decision corresponde a una sola
operacion de corte a una pieza. Dado una pieza (no necesariamente un objeto) de
cierto tamafio que es dividido en dos pedazos mas pequefios, denotando la primera
y segunda seccion de un solo corte. Todos los cortes Unicos deben producir al menos
una pieza de un item demandado. La pieza residual generada por el corte Unico
dependiendo de su tamafo se considera desperdicio o podra reutilizarse, aplicandole

un nuevo corte Unico.

En la formulacion de Dyckhoff (1981) se aborda el caso de mdltiples objetos con

diferentes longitudes, el conjunto S representa las longitudes disponibles S =

(S1,.,Sk) - D es el conjunto de las longitudes de items demandados | €

(dy4, ..., d;). El conjunto de piezas residuales cortadas lo denotamos como R.

N; = La cantidad de items demandados de longitud [ (para unl & D: N; = 0; para

un L€ Dtalquel =d;: N, = n;)
c¢; = El costo del consumo de un objeto de longitud [

Yki = Sonlas variables de decision que indican el nimero de veces que una pieza
de longitud k se corta produciendo una pieza de longitudl € D,l < k y una pieza

residual de longitud k — .

Z:minZlEDcl(ZkEAlyk,l - ZkEBlyk'l)
S.a
Y1 =0k €ESURIL €D I<k SUR;I€ED,I<k
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ZkeAlyk'l + ZkEBlka,l = ZkEElyl'k-I_Nl’ paratodol € (D UR)\ S

El lado izquierdo de la segunda restriccion indica el nimero de nuevas piezas

generadas de longitud [, ya sea como un [ € D proveniente de un corte

Unico, [k; L], a un objeto o a un residuo de longitud k, es decir:

Ai={k eSUR/k > 1} A, = dparal ¢D,

O como una pieza residual de longitud [ proveniente de un corte Unico, [k + [; k], a

un objeto o0 a un residuo de longitud k + [ para obtener un item de longitud k, es decir:

B={k €D /k+1 €S UR}

El lado derecho de la segunda restriccion indica el nimero de piezas de longitud [

gue proveeran a través de un corte Unico demandas de items de longitud k, es decir:

E,={k€D/k <1}

Al igual que ocurria con el modelo de Kantorovich sucede la simetria en el problema
0 sea que dos valores diferentes en las variables dan una misma solucion real.
Generalmente este modelo tiene mas restricciones y mucho menos variables que el
modelo basado en patrones de corte.

Este modelo tiene aplicaciones en produccién continua porgue el corte Unico tiende
a generar objetos con longitud menor de objetos de longitudes mayores para poder
cubrir una demanda futura. En el caso real donde se realiza este trabajo, el costo de
inventario es muy alto y la planificacion de la produccion es a través de la filosofia

just in time.

Modelo basado en grafos

En Vélerio de Carvalho (2008) se propone una nueva formulacién para el problema
de corte estandar basado en un modelo de teoria de grafos para multiples longitudes
del objeto, derivado de su modelo para un Unico tipo de objeto en Valerio de Carvalho
(1998). En este modelo se define un grafo ¢ = (X,A) donde con X es el conjunto de

nodos y A el conjunto de arcos, de tal forma que el grafo tiene tantos nodos como el
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objeto de mayor longitud mas uno |X| = Max(L,) + 1. Cada uno de los nodos del
grafo representa una posicién discreta dentro del objeto que se va a cortar. El arco
es la distancia entre dos vértices que da como resultado la longitud de un item.
A={(hj):0<h<j<Max(Ly) y j—h= d;}.

Se deben considerar arcos adicionales (h,h+1), h=0,1,..,Max(L,)—1
correspondiente a los espacios vacios, los residuos. Los arcos que constituyen el
camino entre 0 y algun L, se define como el patron de corte. Este modelo tiende a
ser altamente simétrico por lo cual se aplican los siguientes criterios. La variable x;;,
asociada con la definicion anterior de arcos, corresponde al nimero de items con
longitud j —i ubicado en cualquier patron de corte a una distancia i desde el

extremo izquierdo del objeto cortado.

e Criterio 1. Un arco de demanda j, designado por Xn,h+d;» puede solamente

tener su cola en el nodo h que es la cabeza de otro arco de demanda i, x;_; ,
si d; > d;.De otro modo debe partir desde el nodo O que es el borde

extremo izquierdo del objeto. Todos los items son ubicados en orden
decreciente con su longitud por esta razon los residuos apareceran ultimos

en el patrén de corte. Un patrén de corte no puede empezar con los residuos
e Criterio 2. Todos los arcos de residuo xp 1 pueden ser ajustados a cero
parai < dp,.
e Criterio 3. En un patron de corte el nimero de arcos consecutivos

correspondiente a un item debe ser mas pequefio o igual a su demanda.

El problema se formula como un problema de flujo minimo en G, con restricciones
adicionales de demanda de items y disponibilidad de objetos. Las variables z; indica

el numero de perfiles de longitud L, usados.

Z = min ZII::l Lk Zy

S.a

14
( E A ]:0
k=1

- z Xpj + Z XjL =\ —z, paraj = Wy, k=1, ..K,
(hj)eA (G.DeEA

0, en otro caso

(h,h+1; )EA
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Zy < ey, k=1,..p
xpj = 0y entero

z = 0yentero, k=1,...p

Este modelo es equivalente al de patrones de corte. Su principal debilidad es el
namero de restricciones que es pseudo-polinomial y mas aun cuando las demandas

de los items no son variables discretas.

1.2.5 Resolucién de los problemas de 1-dimensional MSSCSP

En esta seccion se presentan las técnicas mas recurrentemente utilizadas por la
literatura para la resolucion de problemas de optimizacion combinatoria con especial
énfasis en laresolucion de problemas del tipo 1-MSSCSP las cuales son los métodos
exactos y las heuristicas.

La diferencia entre métodos exactos y heuristicos son que los métodos exactos
proporcionan una soluciéon 6éptima donde el tiempo invertido para encontrar dicha
solucion depende de cuan complejo sea el problema y en algunos casos el tiempo
de procesamiento pueden no ser practicos para tomas de decisiones empresariales,
en cambio las heuristicas se concentran en encontrar una buena solucién, no

necesariamente la mejor solucién, en un tiempo de procesamiento menor.

a. Métodos exactos

Como se ha dicho anteriormente el problema de corte es un problema de
optimizacion combinatoria por lo cual encontrar un procedimiento que permita
encontrar la solucién éptima en la mayoria de los casos es una tarea dificil, Gracia
(2010) nos aclara que se debe al hecho de que la regién factible de soluciones no es
un conjunto convexo. Asi como en la programacion lineal se garantiza que cualquier
solucién local es un 6ptimo global, en el caso de la programacion lineal entera un
problema puede poseer muchos 6ptimos locales, lo que obliga a tener que demostrar
mediante otro tipo de argumentos que una determinada solucion es mejor que el
resto como las técnicas enumerativas, técnicas de descomposicion lagrangiana,
algoritmos basados en planos de corte y el algoritmo de generacion de columnas,
pero también se pueden combinar estos métodos creando un hibrido con el fin de

utilizar las ventajas de los que la conforman.
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e Técnicas enumerativas

Ya que cualquier problema acotado de programacion entera mixta tiene solo un
namero finito de soluciones factibles, resulta natural considerar el uso de algun
tipo de procedimiento de blsqueda mas profunda para encontrar una solucion
oOptima. Desafortunadamente el nimero nuevo de soluciones factibles pueden
ser muy grandes, por lo que se es necesario que cualquier procedimiento de
enumeracion se estructure con habilidad para que solo sea necesario examinar
una pequefia fraccidén de soluciones factibles. Una de las técnicas mas utilizadas
para ese propdsito es la técnica de ramificacion y acotacion (branch and bound)
ya que se basa en la idea de dividir y conquistar. Aplicado a la programacion lineal
entera, lo que hace es dividir un problema complejo en varios subproblemas o
sea ramificar generando un arbol de soluciones en la que cada una de las ramas
gue salen de un nodo conduce a una solucion posterior a la del nodo y la
conquista es sondear los posibles resultados en los subconjuntos y determinar
gué ramas no son optimas, o sea acotar.

Para la programacién entera mixta las unicas variables que se toman en cuenta
son las variables con restriccion de enteros que no tienen un valor entero en la

solucion 6ptima del relajamiento para el subproblema actual.

e Descomposicion y relajacion Lagrangiana

Frente a la clasica relacion lineal de los problemas de programacion entera que
consiste en “relajar las restricciones de las variables, otro tipo de relajaciones la
gue se basa en un enfoque lagrangiano. En este caso se parte de un conjunto de
las restricciones mas complejas del problema que se afiaden a la funcion objetivo
con una serie de multiplicadores de Lagrange que se iran modificando de forma
iterativa. Los subproblemas deben resolverse repetidamente hasta que se

alcancen los valores 6ptimos para los multiplicadores.

Otra técnica relacionada con la relajacion lagrangiana es la descomposicion
lagrangiana. Este método consiste en aislar subconjuntos de restricciones de
forma que se obtengan problemas sencillos de resolver para cada uno de estos

subconjuntos.

e Algoritmos basados en planos de corte

El método de los planos de corte fue disefiado por Gomory (1963) en su algoritmo
de plano secante. Consiste en modificar el conjunto convexo del espacio de

soluciones de la relajacion lineal del problema para que sus puntos extremos
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lleguen a ser enteros. El primer paso es resolver la relajacion lineal para después
resolver el problema subsiguiente con el hallazgo de un plano que corte
(desigualdad lineal) la parte fraccional de la solucion lineal a la vez que se
asegura que todos los puntos enteros factibles la cumplen. Un plano de corte sera
una restriccion valida deducida del conjunto de restricciones del problema. El
algoritmo termina cuando se encuentra una solucién entera al problema y por
tanto este se ha resuelto o cuando la relajacién lineal del problema no es factible
y por tanto tampoco lo es el problema entero o cuando las Ultimas generaciones
de planos de corte no ha mejorado la funcién objetivo como para seguir con el
proceso o cuando ya no es capaz de definir ningun plano de corte.

Un algoritmo hibrido relacionado con los planos de corte vy la técnica de
ramificacién y acotacion es denominado ramificacién y corte (branch and cut) en
donde se incorpora el enfoque de los planos de cote dentro de un algoritmo de
acotacion, los planos de corte se generan a lo largo de todo el arbol, no solamente

en su parte mas alta.

e Algoritmo de generacién de columnas

Citando a Gracia (2010) el método de generacién de columnas (branch and price)
disefiado por Dantzig se basa en el hecho de que cualquier punto factible se
puede representar como una combinacion lineal de los puntos extremos de la
region factible Para la mayoria de problemas reales un conjunto de puntos
factibles es demasiado grande para enumerarlo, asi que se comienza con la
generacién de columnas de manera que sea suficiente como para garantizar una
solucion viable. A partir de aqui se van identificando columnas adicionales que
mejoren la solucién por medio de un algoritmo que utiliza la informacion del
problema dual asociado para generar nuevas columnas. Se vuelve a resolver el
problema primal afiadiendo la nueva columna y se repite el ciclo hasta que no
existe ninguna columna mas que mejore la solucién del problema lineal. Conocido

el optimo lineal se aplica una técnica de ramificacion que modifique la solucion.
b. Heuristicas

Algunos problemas son de alta complejidad que no pueden ser resueltos
aplicando algoritmos y modelos ya existentes, por ello se recurre a los algoritmos
heuristicos que a comparacion con los algoritmos exactos suministra una “buena”

solucién al problema pero no necesariamente la solucion éptima. Sin embargo nos
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recalca Hillier y Lieberman (2006) en esta “buena” solucién no hay garantia acerca
de la calidad de la solucién que se obtiene, pero si el algoritmo heuristico esta bien
disefiado puede proporcionar una solucién que al menos esté cerca de ser 6ptima o
concluir en su defecto que no existen soluciones. Los algoritmos heuristicos son
algoritmos iterativos, donde cada iteracién implica la realizacién de una busqueda
de una nueva solucion que puede ser mejor que la solucidn que se encontré con

anterioridad.

Las heuristicas clasicas son la forma normal de ir cuando necesitamos resultados
rapidos para un problema de optimizacién combinatoria. Sin embargo, cuando se
necesita una mayor precision y hay suficiente capacidad computacional para
resolver los problemas las metaheuristicas permiten buscar mejores soluciones. La
metaheuristica es la evoluciéon de un analisis mas profundo de la heuristica, por lo
que pueden encontrar soluciones de buena calidad comenzando por obtener una
solucidn inicial 0 un conjunto inicial de soluciones para después evitar estancarse en
un optimo local y reiniciar una busqueda de soluciones mejores guiadas por

estrategias de alto nivel.

A continuacion se describen algunas de las metaheuristicas méas utilizadas en los
problemas de corte unidimensional los cuales se detallaran a profundidad mas
adelante.

e El Recocido Simulado

Hillier y Lieberman (2006) sostienen que fue una de las primeras metaheuristicas
disefiadas y es llamado asi debido a su analogia con el proceso fisico de recocido
de metales y cristales, donde son llevados a temperaturas altas y luego a través
de un programa de enfriamiento lento es llevado a una estructura cristalina
perfecta es decir, su estado minimo de energia, y asi se genera un cristal libre de
defectos. Si el enfriamiento es lo suficientemente lento, la estructura final sera la
de un solido con integridad estructural superior. El algoritmo de recocido simulado
establece la conexion entre este tipo comportamiento termodinamico y la

busqueda de un éptimo global en un proceso de optimizacion.

Este algoritmo inicia el proceso con un estado inicial, un cambio aleatorio es
propuesto para este estado y un cambio de energia es generado, AE, es
calculado. Si el nuevo estado tiene un nivel mas bajo de energia que el estado

anterior, AE < 0, el nuevo estado es tomado para la siguiente iteracion. Sin
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embargo, si el nuevo estado tiene un nivel de energia méas alto que el anterior,
este es aceptado con una probabilidad que depende de un parametro

temperatura, la cual es normalmente disminuida con cada iteracion del algoritmo

Esta caracteristica establece que se pueda aceptar con algun grado de
probabilidad empeoramientos en la funcion objetivo y de esta forma escapar de
Optimos locales lo que le hace ser diferente a los algoritmos de busqueda local.
Como el pardmetro temperatura decrece, los movimientos de empeoramiento
ocurren con menor frecuencia. La analogia con un problema de optimizacién en
la forma de minimizacion es que el nivel de energia de la sustancia en el estado
actual del sistema corresponde al valor de la funcion objetivo. El objetivo de que
la sustancia alcance un nivel estable con un nivel de energia tan pequefio como
sea posible corresponde al problema de llegar a una solucién factible con un valor

de la funcién objetivo tan pequefio como sea posible.

La distribucion de soluciones asociadas con la cadena no homogénea de Markov
que modela el comportamiento de convergencia del algoritmo es llevada a una
forma en la cual toda la probabilidad se concentra en el conjunto de soluciones
Optimas globales (siempre que el algoritmo sea convergente; de lo contrario el
algoritmo convergera a un optimo local, el cual puede ser o no éptimo global).

La disminucion de la temperatura es crucial para el éxito del algoritmo, si se
configura inteligentemente el enfriamiento, el algoritmo puede escapar de 6ptimos

locales tempranamente y explorar profundamente otras regiones prometedoras.
AE = Diferencia entre el valor objetivo de la solucién inicial S y el valor objetivo
de la solucion vecina

T = Parametro del algoritmo llamado temperatura

e Algoritmo GRASP

Es otra metaheuristica muy utilizada que consiste en iniciar la busqueda desde
diferentes puntos de arranque para que la busqueda sea mas global. En su
version mas bésica cada iteracion consta de dos partes: una primera en la que
se busca una solucién buena aunque no sea la 6ptima local y una segunda fase
en la que dentro del entorno de esa solucion se busca su 6ptimo local. El

procedimiento se repite hasta que se alcanza un criterio de fin.
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o Algoritmos Genéticos

Los algoritmos genéticos fueron disefiados en los afios setenta por John Holland,
son algoritmos de optimizacién matematica inspirados por los mecanismos de
seleccion natural y la genética. Un algoritmo genético tipico consiste de un
conjunto o una poblacién de posibles soluciones al problema, una manera de
calcular qué tan buena es cada una de estas soluciones, un método para
combinar dichas soluciones para crear nuevas y mejores soluciones y un
operador de mutaciéon que evite la pérdida permanente de diversidad entre las
soluciones. Ademas, un algoritmo genético es un método de bldsqueda dirigida
basada en probabilidad.

Bajo la condicion que el algoritmo guarde siempre al mejor elemento de la
poblaciéon sin hacerle ningin cambio se puede demostrar que el algoritmo

converge al 6ptimo.

e Algoritmos meméticos

Son técnicas de optimizacion que combinan aspectos de otras metaheuristicas
como son el uso de poblaciones en los algoritmos evolutivos y la mejora local

utilizada en el Recocido Simulado.

En la figura 4 se representa la generalizacion del algoritmo llamado recocido
simulado y en la figura 5 los detalles generales del algoritmo genético para una mejor
comprension sobre estas metaheuristicas muy usadas en el campo de investigacion

de operaciones.

1.3 El proceso de andlisis jerarquico

Thomas Saaty fue quien ideo esta metodologia para estructurar y analizar problemas
complejos de decisién con atributos mdltiples. El uso de esta técnica consiste en los

siguientes cinco pasos:
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Figura 4 Algoritmo del recocido simulado general

Elaboracion propia
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Figura 5 Algoritmo genético general

Elaboraciéon propia

e Construir una jerarquia de decision, que consiste en separar el problema de
decision en una jerarquia de sus elementos e identificar las alternativas de
decision.

e Determinar la importancia relativa de los atributos y subatributos.
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e Ponderar cada atributo con respecto al siguiente atributo o subatributo de
nivel superior.

e Determinar indicadores de consistencia al hacer comparaciones en forma
pareada.

e Calificar cada alternativa.

El requisito fundamental es que los atributos y los subatributos sean independientes,

gue cualquier valor de algun atributo no afecte a otro.

Tesis publicada con autorizacion del autor

No olvide citar esta tesis




CAPITULO 2. ESTUDIO DE CASOS

En este capitulo se describiran tres casos de la literatura cientifica sobre problemas
de corte unidimensional con uso de residuos especificamente problemas clasificados

como 1 DSCPUL tal como se definié en el capitulo anterior.

Caso 1 - Cutting stock process optimisation in custom door and window

manufacturing industry

Autor: Sotirios Dimitriadis y Evangelos Kehris (2009).
En este estudio se presenta un software para la toma de decisiones de la
programacion de produccion a corto plazo y mediano plazo enfocados en pequefas

industrias manufactureras de puertas y ventanas personalizadas.

Las pequefias empresas de este sector tienen que producir ventanas y puertas con
las dimensiones y formas requeridas por los clientes, la materia prima para
producirlos son barras que tienen usualmente longitudes de 6000 mm o 6500 mm,
las cuales posteriormente son cortadas dependiendo de las necesidades. Estas
barras difieren en el material (aluminio o PVC), color, calidad, etc. El plan de
produccion es determinado por la capacidad actual de produccién, el tiempo
prometido de entrega al cliente, la disponibilidad de materia prima, la ubicacién del
cliente, etc. Con base en este plan de produccion, se determina la programacién de
produccién el cual detalla cuanta materia prima usar y como cada una de ellas debera
ser cortada. Al no conocerse la demanda real de los items hasta que el cliente realice
su pedido, es beneficioso realizar un modelo eficiente de corte que genere piezas
sobrantes no al azar sino tratando que contengan en lo posible longitudes aceptables
para que puedan ser usadas en futuros periodos de produccion con el objetivo de
reducir el uso de materia prima. En este estudio, dicho modelo se realiza con
adaptaciones originales a dos heuristicas bastantes conocidos, first fit decreasing
FFD y minimal bin slack MBS, en la resolucién del problema de corte unidimensional

para que puedan generar y hacer uso de piezas sobrantes.

La notacion que se utilizara para describir el modelo se muestra en la tabla 3.
Se considera que el desperdicio por cada corte realizado es de 10mm, w = 10 mm,

pero esto dependera de la capacidad tecnolégica de cada compafiia manufacturera.
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Las ecuaciones (1) y (2) son restricciones sobre la generacion de items desde los
objetos iniciales y de los nuevos objetos que son las nuevas piezas sobrantes

gue se utilizaran.

a(m)
z ) Sam,q) T a(m).w < C (1)

b(k)
Z 1Sb(k,q) + b(k)W < Ck (2)

La ecuacion (3) es la funcion a minimizar, donde se asume que las piezas
sobrantes utilizables que son mas largas que un predeterminado limite UB son
almacenados y estan disponibles para ser cortados en items mas pequefios en
un futuro periodo. En este caso el total de residuos de R durante el plan de
periodo t es igual al total de longitud de las piezas sobrantes que tienen
longitudes mas cortas que el limite UB, solamente estas piezas son consideras

no utilizables y seran descartadas.

t
SR =S M€= ) [Ehs0 + Nrw] - VG ®

Z;l[ZﬁSl) Sp+ NT.W]

7 (4)
Nl D AR

fe =

Si consideramos que el nUmero de piezas sobrantes aceptables al comienzo del
primer periodo de planeamiento es cero entonces la solucién éptima de la
solucidon ocurre cuando el total del residuo, computado por la férmula (4), es el

minimo.

En la tabla 3 se describen todas las variables y notaciones usadas en este caso
gue permiten entender mejor las formulaciones hechas por Dimiatriadis y Kheris

(2009) en su modelo.
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Tabla 3 Notacion del caso 1

Notacién Descripcién
El nUmero de items que deben ser cortados segun el plan de produccion
Nr durante el periodo t.
n indice del enésimo item,n=1,2, ..., Ny
Sn La longitud del enésimo item,n=1,2, ..., Ny
C La longitud del objeto
M El nimero de objetos que seran usados para la produccion durante el
t periodo t
m El indice del objeto, m=1,2, ..., M,
El nUmero de piezas sobrantes aceptables que estan disponibles para el
K, proceso de corte en el comienzo del periodo t
k El indice de piezas sobrantes aceptables, k =1,2, ..., K,
Cy La dimension de la piezas k
uB La longitud limite para las piezas sobrantes; piezas sobrantes con longitudes

mas largas que este limite seran consideradas como aceptables y seran
almacenadas para estar disponibles para que de ellas se puedan cortar items
mas pequefios en el siguiente periodo

w Los desperdicios por el proceso de corte

A(m) Un conjunto de items para ser cortados usando el objeto m

a(m) El ndmero de elementos del conjunto A(m)

a(m,q) El indice de los elementos del conjunto A(m)

B(k) El conjunto de elementos para ser cortados usando la pieza sobrante
aceptable k.
b(k) El nimero de elementos del conjunto B(K).

b(k,q) El indice de las piezas sobrantes aceptables del conjunto B(k)

L, El total de longitud de las piezas sobrantes al final del periodo t

R, El total de desperdicios durante el periodo t.

Fuente: Dimitriadis y Kehris (2009)

Dos bien conocidos algoritmos heuristicos para el clasico problema de corte han sido
adaptados e implementados por Dimitriadis y Kheris (2009) en el sistema propuesto
first fit decreasing (FFD) heuristica propuesta por Elion y Christofides (1971) y
minimal bin slack (MBS) heuristica propuesta por Gupta y Ho (1999). En la tabla 4 se
muestran las adaptaciones que realizd6 Dimitriadis y Kheris (2009) en los dos

algoritmos detallados anteriormente.

Tesis publicada con autorizaciéon del autor

No olvide citar esta tesis




Tabla 4 Variaciones en los algoritmos heuristicos FFD y MBS

Variaciones en FFFD Y MBS

FFD MBS
- A Repetir solucion de los items con igual longitud
) B Que el algoritmo empiece a buscar el conjunto solucién incluyendo primero el

item mas largo.

El parametro de terminacion depende de la longitud minima de la pieza
sobrante

D Minima longitud de las piezas sobrantes

E Almacenar las piezas sobrantes para que sean consideradas en periodos futuros

Cortar piezas sobrantes aceptables con preferencia y después si no es posible,
cortar objetos para satisfacer la demanda

- G Generacion de piezas sobrantes aceptables

Fuente: Dimitriadis y Kehris (2009)

Cada politica que se puede combinar en la generacion de piezas sobrantes
aceptables es identificada por cuatro letras en la forma A/B/C/D donde:

A. Los posibles valores son S o D, el valor S ocurre cuando las piezas sobrantes
aceptables se van a usar en futuros periodos de produccién y las el valor D es
cuando todas las piezas sobrantes se tratardn como sobrantes.

B. Denota el algoritmo heuristico para generar los patrones de corte: FFD/MBS.

C. Muestra si el parametro B es activado en el caso de usarse el algoritmo MBS
utilizado en ese caso el valor sera 1, en caso contrario el valor sera 0.

D. Muestra si el pardmetro F es activado en el caso de usarse el algoritmo MBS

utilizado en ese caso el valor sera 1, en caso contrario el valor sera 0.

El sistema desarrollado se us6 en una pequefia empresa griega de ventanas y
puertas personalizables en una produccion de seis etapas consecutivas para un

especifico objeto de alta demanda. Durante esta programacion se produjo un total
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129 puertas y ventanas los que requirieron 516 items para ser cortados en objetos
con longitud de 6000 mm. Segun experiencia del gerente de la compafia se
establece que la longitud minima de una pieza sobrante aceptables es 500 mm. Se
puede concluir de los resultados mostrados en la tabla 5 que la performance del
algoritmo MBS es superior al FDD en todos los escenarios, asi como también la

performance se incrementa cuando se usan las piezas sobrantes aceptables.

Tabla 5 Resultados obtenidos - caso 1

Variaciones de las politicas de corte

D/FF ' ome | oive | sirop | sime | S™M | sime | sivB

D{\IN/ SIOIN | S/N | /NIN | s/oio B/%’l sl | snn
Cantidad de
objetos de 97 94 94 93 91 91 91 91
materia prima
usadas

indice f(%) 93,3 96,3 96,3 97,7 99,7 99,6 99,8 99,8

Cantidad
promedio de
residuos - - - 1 1,67 1,67 4,5 53
usados por
periodo
Longitud
promedio de
los residuos - - - 2581,8 | 2832,9 | 3140 | 14515 | 1165,4
usados por
periodo (mm)
Tiempo de
procesamiento
computacional

(s)

0,4 52 4,9 0,44 6,9 51 51 3,5

Fuente: Dimitriadis y Kehris (2009)
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Caso 2 - The one dimensional cutting stock problem using two objectives.

Autor: Zilla Sinuany-Stern y Ittai Werner (1994).

En este estudio se presenta el problema de corte unidimensional reutilizando las
piezas sobrantes con dos funciones objetivo. El primer objetivo es reducir los
residuos. El segundo objetivo es organizar el corte de tal manera que la maxima

cantidad de piezas sobrantes se acumulen en la Ultima barra o en las Ultimas barras.

Este modelo fue desarrollado e implementado en una pequefia metalmecénica en un
Kibutz en la ciudad de Samar en Israel. Los Kibbutz son famosos mundialmente por
su enfoque en el desarrollo agroindustrial cooperativo, por esta razén esta empresa
se dedica producir implementos para la agricultura. Al ser la esta empresa pequefa
se debe tener en cuenta su restricciones computacionales para la implementacién de
cualquier modelo, la empresa solo cuenta para el area de produccién con una
computadora IBM que contiene solamente los programas STORM y LINDO. Esta
limitacién no permite usar el método de generacién de columnas para la generacién

de patrones de corte.

El modelo se desarrolla con dos objetivos, el primero objetivo es obtener el minimo
namero de objetos a usarse y el segundo objetivo es organizar el corte tal que la
maxima cantidad de sobrantes se acumule en la o los Ultimos objetos para que

puedan usarse en futuros periodos.

Donde
N = NUumero de objetos usados de longitud de L
n; = Numero de piezas de longitud [; requeridas, i=1, ... , |
Xi; = Numero de piezas de longitudes [; cortadas de la barra j
K = Residuos de cortes anteriores
L, = Donde k = N+1, ..., N+K

El primero objetivo es saber cuantos objetos necesitaria usar, para esto se

utilizara la férmula 1

Tesis publicada con autorizaciéon del autor

No olvide citar esta tesis




1
(Z,_ Ljni— Z§=1Lk>
N = =1 7 +1 (l)
I
Max 3L — l]XLN} (2)
i=1
1
Z-_ LiXijve < Ly €))
N+K
j=1
Xij = 0;N,X;; enteros (5)

Los pasos del algoritmo son:

Paso 0. Calcular N como el minimo entero.

Paso 1. Para las restricciones (3)-(5) encontrar si hay una solucion posible.
Paso 2. Si no hay solucion actualizar N = N +1 y retornar al paso 1.

Paso 3. Si hay una solucién, entonces resolver la funcion objetivo 2 sujetas a las
restricciones (3)-(5) y parar cuando la ultima solucion es 6ptima.

Este modelo no es eficiente para largos problemas o sea cuando N es grande. Por lo
cual los autores sugieren que para problemas largos el enfoque sea dividir el
problema en problemas mas pequefios, la division puede ser hecha por el tipo de
demanda. Para demandas con items en idéntica proporcion el corte puede ser
idéntico para un pequefio problema que para los demas. Debido a los costos por
cambio de material en la industria es preferible minimizar los cambios en el patron de
corte, por lo que hay diferentes maneras de descomponer un largo problema

dependiendo de los criterios del area de produccion.

Los autores probaron el modelo en un caso real de la empresa, un pedido de diez
cosechadoras las cuales requieren los siguientes items: 15 piezas de 123 cm, 6
piezas de 103 cm, 6 piezas de 30 cm y 5 piezas de 17 cm. Al tener un N igual a 46
aplicando la férmula 1 es demasiado largo para que pueda ser resuelto por la
computadora de la empresa por lo cual se opta por descomponer el problema y se

comienza a analizar la solucién para un cosechador.
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La solucion aplicando las formulas del 3-5 dan como residuo en la Gltima barra una
pieza sobrante de 108 cm, pero al aplicar la férmula 2 obtenemos en la Gltima barra
una pieza sobrante de 231 cm de 255 cm posibles lo que significa la Ultima barra
concentra el 91% del total de los sobrantes como muestra la tabla 6.

Tabla 6 Solucion éptima para el pequefio problema

J
i 1 2-3 4 5
1 3 4 1 3
2 1 1 3 0
3 4 0 2 0
4 0 0 6 0
Sobrantes (cm) 8 5 6 231
nti
pieczz sts(ii(:adnetes L 2 % !

Fuente: Sinuany-Stern y Werner. (1994)

Para la solucién completa del problema de la produccién de 10 cosechadoras se
seguird el patron de corte Optimo para las 9 cosechadoras y para la décima
cosechadora se usaran las piezas sobrantes de los cortes anteriores, por lo tanto al
usar la formula 1 se obtiene que se necesitan adicionalmente 2 objetos nuevos que
unidos a las piezas sobrantes obtenidas anteriormente pueden abastecer el proceso
de corte de la décima cosechadora, donde al aplicar el modelo desarrollado se
obtiene la solucién que se muestra en la tabla 7. Se obtiene que la cantidad de objetos
a usar es de 47 objetos cercano al 6ptimo de 46 que se hubiera obtenido aplicando

la formula 1 a todo el problema.

Tabla 7 La solucion 6ptima para los residuos

J

i 1-6 7-8 9 10 11

1 1 1 1 4 2

2 1 0 0 0

3 0 3 0 0 0

4 0 1 4 0 0
Sobrantes(cm) 5 1 40 108 354
e s

Fuente: Sinuany-Stern y Werner. (1994)
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Caso 3 - Integer linear programming for a cutting problem in the wood-processing

industry: a case study.

Autor: Soren Koch, Sebastian Konig y Gerard Waesher (2009).

En este estudio se desarrolla un modelo para la industria de procesamiento de
madera que produce madera laminada y en donde se tienen los siguientes costos a
tener en cuenta en la programacion de corte: el costo del transporte, el costo de
inventario y el costo de los desperdicio, donde el factor de uso de piezas sobrantes

en posteriores periodos es crucial para el modelo.

El &rea de produccion al recibir la solicitud verifica si es posible satisfacer la demanda
con el inventario de productos terminados o si es necesario producir items. Por lo
general las grandes demandas resultan en nuevos lanzamientos de produccion,
mientras las pequefias demandas pueden ser satisfechos con el inventario de
productos, los cuales se debe seleccionar qué objetos usar y como realizar el patron
de cortes para cumplir con la demanda de items. El segundo caso sera considerado
en este estudio. Existen dos tipos de productos disponibles en el inventario, los
objetos estandares de 24 m y los sobrantes de producciones previas.

En el almacén los productos son guardados en contenedores y una aleatoria politica
de almacenaje es aplicada. Dentro de un contenedor usualmente se pueden
encontrar maderas laminadas de diferente calidad, ancho, altura y longitudes. Si un
particular objeto u objetos son requeridos de un contenedor, todo el contenedor

completo es trasladado del almacén al area de produccion.

El diagnéstico de la empresa es que los procesos de programacion y de corte son
insuficientes porque actualmente la programacion es manual y toma un tiempo de un
dia completo y porque el promedio de desperdicio de la empresa es del 5% del
material usado, mientras que los competidores manejan niveles de desperdicio de
alrededor 2%, por lo cual hay una diferencia significativa teniendo en cuenta que un

1% de desperdicio representa a la empresa un costo de 45 000 ddlares al afio.

Para permitir que el planificador almacene piezas usables dentro de limites

aceptables, él es requerido para definir los limites maximos y minimos para las piezas
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sobrantes que se usaran en futuros periodos, los residuos méas pequefios que el limite

minimo seran desechadas.

indices

- 1 Indice del conjunto de tipos de items

- J Indice de tipos de objetos, donde los objetos estandares son (j=0) y
las piezas sobrantes de periodos previos j=1, ..., n, es decir J=0,1, ... ,n

- K indice del conjunto de casetes

- P(j) indice del conjunto de todos los posibles patrones de corte que
pueden ser aplicados al objeto j.

- R(J) indice del conjunto de intervalos que definen los longitudes de los

residuos del objeto j.

Constantes
a;j;p NUmero de veces que el item i aparece en el patron de corte p para
el objeto tipo j.
- chand Costo de transporte por casete
- c%aste Costo de los desperdicios por unidad de longitud

- ¢"s'4 Costo de las piezas residuales por unidad de longitud

trim

= Cin Costo de los residuos causados por patron de corte p para |
- d; Demanda del item i
- Longitud del item i

- Sjk Suministro del objeto j en el casete k

-t

ip Longitud del residuo de los patrones p aplicados al objeto |

- L Longitud del objeto |

Variables
- Xjp Numero de veces que el patrén de corte p es aplicado a |
- Vi Indicador de la utilizacion del contenedor k; donde toma el valor de

1 si al menos un k es tomado del contenedor k, y toma el valor de 0 en
caso contrario.
Parametros

- WLMAX Maxima longitud del residuo para ser desperdicio

- ONMAX; Maximo namero de objeto j para ser aceptados en la solucion
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- RLMIN,; Minima longitud del residuo en el intervalo r para ser aceptado

una pieza sobrante del objeto |

- RLMAX,; Maxima longitud del residuo en el intervalo r para ser aceptado

una pieza sobrante del objeto |

Los parametros WLMAX , RLMIN,;, RLMAX,;son ingresados antes que el
modelo sea generado. ONMAX; es iniciado con la data concerniente al inventario

disponible de productos disponibles.

Los patrones de corte deben satisfacer las siguientes propiedades:

1
zliaijp ttp =1
i=1
1

Zaijp >1,j €]

i=1
a;jp = Oyenteros,yj €],i €l
tip = 0,j €]
Un patron de corte a;j, es llamado factible para j cuando es usado
completamente, es decir tip = 0 , o cuando tip < WLMAX o cuando

RLMIN,; < t;, < WLMAX.

El modelo es el siguiente:

J ,
Minzj_l pCipXjp + Zf:kchand-J’k =T (1)
Subject to
J
:E:. 123;aup.zgp =:di,i €l (2)
]:
P K
z ijSZ Sik -Yk »J €] (3)
p=1 k=1
P
z Xjp < ONMAKX;,j €] (4)
p=1
Xjp = 0 yenteros,j €],p € P(j) (5)
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yx € {0,1}, k €K (6)

Un parametro ONMAX es iniciado con el mayor numero del inventario y se va
reduciendo hasta reducirlo a un valor en el cual un valor menor nos permita
resolver el modelo

El modelo fue implementado en una computadora personal Intel P4 con
procesador 3.2 GHZ. El modelo se alimenta del conjunto de datos del inventario
de la compairiia para obtener los valores de s necesarios para el modelo. Como
mejoras se redujo el tiempo de planeamiento de 8 horas a 4 horas, un 50% y
durante 6 meses se obtuvo una reduccion del 1% en desperdicios por lo que

representaria un ahorro anual de 45 mil délares.
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CAPITULO 3. DESCRIPCION Y DIAGNOSTICO DE LA

EMPRESA

Para la elaboracion de este capitulo se ha utilizado, como fuente principal, la guia

proporcionada por la misma empresa.

3.1 Antecedentes

Se presentarda como antecedente la historia de tdneles, su construccion y las
estructuras actuales usadas para el sostenimiento de tineles para definir el contexto
de las costillas de acero y su naturaleza como producto. Después se describira la
empresa en estudio, los productos de sostenimiento de tineles que realiza y por qué
hemos elegido a las costillas de acero para el estudio. Finalmente, se describira el
proceso de produccién de las costillas de acero, qué tipos de costillas de acero

produce la empresa en estudio y un diagnéstico de los problemas que afronta.

3.1.1 Tuneles

Un tunel puede desempefiar distintas funciones: carretera, ferroviaria, paso
pedestre, acueducto, hasta de base militar como el Mando Norteamericano de
Defensa Aeroespacial, NORAD (en sus siglas en inglés), entre otros. El arte de la
realizacion de tuneles esta enlazado en sus origenes con la mineria. Segun Bickel et
al. (1996) la mina mas antigua que se tiene data se localiza en el Reino de
Suazilandia, Africa, en la cual el hombre de Neanderthal ya minaba hematita para
usarlas en sus rituales funerarios en el 40 000 A.C. El primer tanel de la historia para
fines no mineros, fue el tinel bajo el rio Eufrates para comunicar el templo de Belo
con el palacio de Semiramis, en la Babilonia de 2200 A.C. El siguiente tanel
construido bajo un rio fue cuatro mil aflos después, bajo el Tamesis en pleno siglo
XIX.

En los Ultimos cuarenta afios se presencia el boom de la ingenieria subterranea, una
de sus caracteristicas es su gran diversificacion. Muestra de ello son el tunel Seikan
con 54 km de longitud de funcion ferroviaria, el Eurotinel que cruza el Canal de la
Mancha, uniendo Francia con Inglaterra con finalidad ferroviaria y carretera, los
tuneles submarinos de carretera bajo los fiordos de Noruega, el tunel ferroviario de
San Gotardo que es el tanel ferroviario mas largo y profundo del mundo y se

encuentra bajo los Alpes, inaugurado en el 2016, etc.
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3.1.2 Construccion de tuneles

La construccién formal de tuneles se divide en dos ramas: tineles en roca dura y
tdneles en terreno blando. El objetivo central en la perforacion de tlineles en roca
dura es horadar el macizo rocoso mediante fracturacion, excavacion y extraccion de
la roca. En la actualidad es usual revestir el tinel para una mayor estabilidad.

En el caso de construccion de tuneles en terreno blando, la excavacion es mas
sencilla que si se tratar4 de perforar un frente de roca dura. Sin embargo, la gran
dificultad es evitar que el terreno se desmorone dentro del tinel. Siempre teniendo
en cuenta factores como la cantidad de agua infiltrada, zonas sismicas, entro otros

factores geoldgicos que hacen mas complejo este proceso.

Se describira a continuacion segun Puell (2009). los métodos de excavacion mas

utilizados actualmente.

e Meétodos tradicionales de excavacién manual

Es el método mas antiguo de excavacion de tuneles usando manualmente picos
y palas, actualmente es auxiliada con martillos neumaticos, martillos hidraulicos,
entre otros. Se ejecutan por fases, y los distintos métodos se distinguen por la
secuencia de excavacion adaptada a los terrenos e idiosincrasia de cada lugar,
por lo que el método tiende a recibir el nombre de su pais de origen, por ejemplo:
el Método Inglés, el Método Belga, el Método Aleman, el Método Austriaco, el
Método Madrid, etc. El Método Madrid fue utilizado para la ampliacion del Metro
de Madrid en el 2009.

e Método de excavacién mediante perforacion y voladura

Este método es para tineles de rocas muy resistentes y abrasivas. Se taladra el
frente, se introducen los explosivos y se detonan. La energia liberada rompe la

roca, posteriormente se debe ventilar y retirar los escombros.

e Métodos mecanizados mediante rozadoras y tuneladoras.

Las rozadoras o minadoras son maquinas de excavacion que poseen una cabeza
rotatoria con picas de friccion, montada sobre un brazo articulado. Excava
pequefios trozos del terreno, de resistencia media a blanda, que se recogen de
forma automatizada. Va montado sobre un chasis mévil generalmente de orugas
para garantizar su estabilidad y el desplazamiento por el interior del tdnel.

Actualmente las rozadoras se utilizan en terrenos de resistencia media-blanda y

Tesis publicada con autorizaciéon del autor

No olvide citar esta tesis




obras de longitudes pequefas. En la figura 6 se muestra la rozadora en plenas

funciones.

Figura 6 Rozadora
Fuente: Gonzalez (2010)

Las tuneladoras, conocidas también como T.B.M (tunnel boring machine), son
maquinas que automaticamente excavan, retiran el escombro y colocan
revestimiento (dovelas), muchisimo mas eficientes y automatizadas que las
rozadoras pero mas costosas también. No existen tuneladoras universales sino
solo especializadas para roca, para suelos y para condiciones especiales. Un
ejemplo famoso del uso de las tuneladoras fue su empleo en la construccion del

Eurotunel. En la figura 7 se muestra una tuneladora en plenas funciones.

Figura 7 Tuneladora
Fuente: Robbins (2012)
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Cabe mencionar que el método especifico o0 una combinacion de métodos que se
decidira utilizar dependen de la interpretacion geol6gica-geotécnica, del terreno y de
los costos.

3.1.3 Sostenimientos de tuneles

Al excavarse un tanel se producen convergencias, porque la tensién disminuye
conforme se va avanzando y aumenta a la vez la deformacion. Esta deformacion del
tunel produce cambios en el comportamiento mecanico del terreno y cambios en el

flujo y presion del agua circundante.

El sostenimiento a veces llamado entibacion, trabajard en sentido contrario a las
convergencias ejerciendo fuerzas radiales hasta llegar a un nuevo equilibrio. Sin
embargo, la capacidad resistente del sostenimiento serd menor que la colaboracién
del terreno circundante. El sostenimiento también evita que el terreno pierda sus
propiedades resistentes al evitar que se deforme e incluso las puede mejorar.
Adicionalmente protege en el caso de posibles desprendimientos rocosos o de tierra.

Entre los sostenimientos mas comunes estan los elementos de madera como las
tablas, puntales, cufias etc. Para sostenimientos provisionales, y como
sostenimientos permanentes, las costillas de acero, bulones, hormigon proyectado
(gunita), etc. Se suelen emplear de forma combinada.

Después del sostenimiento puede ser necesario por condiciones fisicas o estéticas
un sostenimiento secundario definitivo llamado revestimiento. Regularmente el
revestimiento se ejecuta con hormigén encofrado. El sobre costo del revestimiento

puede llegar al 30% del costo de un tinel segun los estudios de Puell (2009).

A continuacion, se detallaran los sostenimientos mas importantes que pueden actuar

provisionalmente o permanentemente.

e Costillas de acero

Las costillas de acero son llamadas cimbras en Perl, cerchas en Espafia y
variados nombres en toda Hispanoamérica. En este trabajo se decide optar por
el nombre de costillas de acero que es usado en Bickel et al. (1996). Las costillas
de acero son arcos de acero que se ajustan al diametro de la excavacion dandole
soporte y seguridad. Se ponen en contacto con el terreno, apoyadas firmemente
en el suelo del tunel. Para facilitar su colocacion se separan en varios segmentos,

los cuales en el interior del tanel se unen. Normalmente van separadas a
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distancias entre 0,5 metros y 1,5 metros.

Bickel et al. (1996) en su guia sobre ingenieria de tlneles ofrece como ejemplos
del uso de las costillas de acero algunos segmentos de los tlineles del metro de

los Angeles y en el tinel de Berkeley Hills en San Francisco.

Existen varios tipos de costillas de acero en funcion de su seccion transversal,
tipo TH, tipo HEB, reticuladas, etc (Puell, 2009), se procede a describir las

costillas de acero méas producidas por la empresa en estudio.

TH: esta costilla de acero tiene un perfil omega y es la mas empleada tanto para
construccion de tuneles como para mineria. Los items se unen muy rapido por
medio de unas grapas especiales que permiten acomodar el desarrollo de la

costilla de acero a la geometria real que se ha obtenido en la excavacion.

HEB: se trata de los mismos perfiles empleados en estructuras de edificacion
conformados con distintos radios de curvatura. Tienen mayor inercia vy
recurriremos a ellas cuando las TH no alcancen la inercia necesitada. Se adaptan
peor. La unién es algo mas complicada que en las TH porgue se realiza con chapa

de unién y tornillos.

Reticuladas: estan formadas por una reticula de barras de acero soldadas entre
si de forma que estas cerchas consiguen grandes inercias con poco peso. El
solape entre arcos se efectia mediante tornillos con lo que presentan el mismo

inconveniente que las cerchas HEB.

Las ventajas de las costillas de acero es que logra definir claramente la geometria
del tanel lo que ayuda a conseguir los espesores adecuados del hormigén

proyectado y a evitar las sobre-excavaciones.

En la figura 8 se muestra costillas de acero TH instaladas en un tunel y que
posteriormente fueron recubiertas por hormigén para proporcionarle mayor

resistencia de sostenimiento.
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Figura 8 Costilla de acero TH
Fuente: Tedesa (2012)

e Planchas Bernold

Entre cada dos costillas de acero se puede colocar una plancha metélica tipo
Bernold. Se trata de planchas que se usan como encofrado perdido para
sostenimiento o para rellenar huecos. Luego se debe gunitar para evitar la

oxidacién superficial. Equivalen a una armadura de acero en el hormigon.

El gunitado consiste en proyectar hormigén a alta presion, lo que permite que el

hormigdn se adhiera facilmente a cualquier tipo de superficie.

En la figura 9 se muestra un tanel con costillas de acero HEB y con planchas

Bernold que han sido gutinadas para un mejor sostenimiento.
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Figura 9 Costilla de acero HEB con planchas Bernold y hormigon.
Fuente: Tedesa (2012)

e Bulones

Los bulones, también llamados pernos, son anclajes de barra que se alojan en el
interior de la roca y que adhieren a ella. Trabajan cuando se deforma el terreno.
Tienen un efecto de cosido de juntas pero también de confinamiento sobre el
macizo. Existen varios tipos de bulones de acuerdo al mecanismo con que se

adhieren a la roca y de su capacidad de soporte.

e Hormigbn proyectado

También llamado gunita, puede ser usado solamente para el sostenimiento de
tuneles ya que sella rapidamente la superficie y evita la alteracion y
descompresion. Se puede incorporarle fibras de acero para mejorar las

caracteristicas resistentes del hormigén proyectado.

e Mallas electrosoldadas

También llamado mallazo en Perd son barras de acero corrugado unidas
mediante electrosoldadura. La distancia entre la malla de acero y la pared de
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hormigén proyectado estara comprendida entre 2 y 7 cm y la Gltima capa de
mallazo del sostenimiento se suele recubrir con un grueso minimo de 3 cm de

hormigén proyectado para protegerla de la oxidacion

e Anillo de dovelas

Las dovelas pueden estar hechas de diferentes materiales, como ladrillo o piedra.
Actualmente se elaboran en hormigén armado o pretensado. En el caso de las
T.B.M., el propio sistema constructivo hace que el sostenimiento con anillos de

dovelas sea el revestimiento definitivo.

En la figura 10 se muestra un ejemplo de un tinel en el metro de Delhi que se ha

revestido por dovelas

Figura 10 Dovelas en el tunel del metro de Delhi, India
Fuente: Montaral (2010)

3.2 LaEmpresa

Este estudio se realiza en una empresa metalmecénica localizada en el Callao que

tiene diez afios desde su fundacidén, una cantidad aproximadamente de 150
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trabajadores y se dedica especialmente a la fabricacion de elementos y accesorios
para el sostenimiento de tuneles pero, también produce otros tipos de productos
para diversos sectores industriales, sector minero, sector pesca, sector construccion,
etc. Cuenta con dos plantas cercanas, en la primera planta se encuentran las oficinas
administrativas, la produccion de planchas de tipo Bernold, mallas electrosoldadas,
entre otros y una pequefia planta de fundicion. En la segunda planta se fabrican
costillas de acero, bulones, entre otros.

La empresa todavia no ha disefiado su organigrama. A continuacion se mostrara la

mision y vision de la empresa, los cuales aln no son oficiales.

Vision

Ser el producto lider a nivel nacional de elementos y accesorios para el
sostenimiento de taneles en el afio 2020. (Elaboracién propia).

Mision

Satisfacer las necesidades de nuestros clientes con la mejor calidad y servicio del
mercado con nuestros elementos y accesorios para el sostenimiento de tuneles.

(Elaboracién propia).

3.2.1 Productos

Los principales productos que ofrece La Empresa son:

e Costillas de acero HEB y reticuladas

e Bulones

e Planchas de tipo Bernold y acanaladas
e Mallas electrosoldadas

e Servicio de rolado

Las costillas de acero, las planchas y las mallas son producidos a pedido, unicamente

los bulones son producidos por lote.

En la figura 11 se muestra los ingresos en doélares por producto en 2014 y se logra
apreciar que las costillas de acero son el producto que mas impacto tiene en las

ventas con un 65% sobre el total de productos.
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Figura 11 Ingresos en dolares por producto en 2014

Fuente: Formin (2014)

Los principales clientes de La Empresa que demandan costillas de acero son:

e Cia. Minas Buenaventura S.A.A.

e Cia. Minera Dynacor del Pera S.A.C.

e Cia. Minera Poderosa S.A.

¢ Minera Aurifera Retamas S.A. (MARSA)
e Sociedad Minera Corona S.A.

e Cia. Minera Odebrecht S.A.A

e Cia. Minera Caudalosa S.A.

e Cia. Minera Castrovirreyna S.A.

e Cia. Minera Raura S.A.

e Catalina Huanca Sociedad Minera S.A.C.

e Grupo Hoschield S.A.C. (Minera Arcata, Selene 'y Ares)
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3.2.2 Descripcion de las costillas de acero producidas

La Empresa produce costillas de acero HEB vy reticuladas bajo pedido, ya que se
trata de un producto personalizado y muy heterogéneo, con grandes diferencias entre

los pedidos y dentro del mismo pedido, en su geometria.

Los items en las costillas de acero HEB estdn compuesto por vigas de perfil HEB
unidos a través de una placa de empalme con 4 pernos de % de pulgada de didmetro.
Los items en las costillas de acero reticuladas estan unidos por soldadura MIG/MAG
y los segmentos grandes por platinas y tornillos. Los cortes de los items se realizan
manualmente por oxicorte produciéndose un alto nivel de residuos. La cantidad de
los objetos necesarios para satisfacer la demanda son elegidos de manera empirica,
pidiendo solamente vigas de 9 metros o de 12 metros o barras de acero liso de 6
metros y barras de acero corrugado de 9 metros.

En las figuras 12 y 13 se grafican como ocurren las uniones de items tanto en costillas
de acero HEB como en costillas reticuladas.

ALTURA

Figura 12 Unién de items en las costillas de acero HEB
Fuente: Formin(2014)
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Figura 13 Union de items en las costillas de acero reticuladas
Fuente: Formin (2014)

Las designacion de las costillas de acero ocurre de la siguiente manera: Luz interior

(pie) x Altura (pie) / Tipo de viga x libraje de viga. Ejemplo: 3 x 3.5 H6 x 20 Lb/pie

En la figura 14 se muestra varios ejemplos de diferentes geometrias que se pueden

configurar para las costillas de acero HEB.

—
3 Outi

TYPE 1 fissepia TYPE 2

2-PC. HORSESHOE 4-PC. MODIFIED HORSESHOE

/

./

TYPE 3 TYPE 4
4-PC. HORSESHOE 3-PC. CIRCULAR

Figura 14 Ejemplo de formas de costillas de acero HEB
Fuente: DSI (2012)
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Si el suelo es muy inestable y hay riesgo de que se adhieran mal en el terreno por
las altas cargas que soportan, se les adhiere una estructura llamada “pata de
elefante” a la costilla de acero HEB. Este reforzamiento consiste en realizar un
ensanchamiento de la seccién transversal, soldando un trozo de perfil, y de esta
manera se consigue ampliar la seccidon de apoyo. Esta “pata de elefante” tendra las
dimensiones que el cliente crea conveniente segln sus estudios para un mayor

soporte en el caso eligiesen que son necesarias.

En la figura 15 se muestra un ejemplo de patas de elefante adheridas a una costilla
de acero HEB

Figura 15 “Patas de elefantes”
Fuente: Puell (2009)

Segun el estudio geoldgico-geotécnico, el cliente decidirhd el empleo de soleras
invertidas o no. Su funcion es evitar que las costillas de acero se deformen por la
presion lateral del tunel
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En la figura 16 se esquematiza un ejemplo del uso de solares entre dos costillas de

acero.

TOPEADO CON TABLAS RECICLADAS

ENTABLADO

CIMBRA 6420 2 CUERPOS

~ DISTANCIADORES

_BOLSACRETS

SOLERA INVERTIDA (INVERT)

LA: 1/800

Figura 16 Empleo de soleras en las costillas de acero
Fuente: Formin (2014)

Cabe mencionar que las vigas que conforman las costillas de acero tienen limites de
curvado en frio para no comprometer la resistencia estructural ni de las partes ni la
costilla de acero. En caso contrario sino se respetara estos limites se produciria un
producto de muy mala calidad ya que no podrian cumplir su funcién por naturaleza,

sostener tlneles

Las capacidades del curvado en frio de perfiles HEB se muestran en la figura 17.
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Figura 17 Capacidad de curvado en frio de perfiles HEB
Fuente: Formin (2014)

Las costillas reticuladas estan formadas por una reticula de barras de acero liso
y corrugadas soldadas entre si. Se usa barras de fierro liso de 17, 3/4”, 1/2” y 3/8”
X 6 metros de largo. Se usa barras de fierro corrugado de 1”, 3/4” y 3/8” x 9 metros

de largo.

En la tabla 8 se mostrara las relaciones geométricas y técnicas de las reticulas
gue La Empresa utiliza actualmente para producir las costillas de acero

reticuladas.

En la figura 18 se muestra las relaciones geométricas que deben cumplirse
dentro de la reticula, las barras con didametro D1 y D2 son de acero corrugado y

las barra con diametro d son de acero liso.

Tabla 8 Caracteristicas técnicas de las reticulas

20 25 10 100 95 11,19 10,1 532 148 28 104 21
TES0 20 32 10 100 102 14,32 12,6 527 210 40 107 22
TE-70 20 25 10 142 115 11,19 10,3 6,44 239 37 237 33
20 32 10 142 122 14,32 12,8 6,39 332 52 240 34
TE-95 20 25 10 180 140 11,19 10,6 7,84 384 49 405 45
20 32 12 180 147 14,32 14 78 523 67 409 45
TE-115 20 25 12 200 160 11,19 | 11,86 8,97 527 59 512 51
20 32 12 200 167 14,32 | 14,32 8,9 708 79 515 52
TE-130 20 25 12 220 175 11,19 | 12,06 9,8 644 66 631 57
20 32 12 220 182 14,32 | 14,52 9,7 865 89 635 58

Fuente: Formin (2012)

Tesis publicada con autorizaciéon del autor

No olvide citar esta tesis




Figura 18 Dibujo isométrico de una reticula
Fuente: Formin (2014)

2.2.4 Diagnostico de la empresa

Segun la figura 11 el producto mas vendido son las costillas de acero con un 65 %
del total de los ingresos en 2014, de los cuales el 75% de costillas producidas son
del tipo HEB porque es la mas confiable en el sostenimiento de tlneles. Por este
motivo se hara un diagndstico de la produccién de este producto. A continuacion en
las figuras 19, 20 y 21 se esquematizan el sistema de planeamiento actual y los

procesos de produccion tanto de las costillas HEB como de las costillas reticuladas.
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Figura 20 Algoritmo actual de la produccion de costillas de acero HEB
Elaboracion propia
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Figura 20 Algoritmo actual de la produccion de costillas de acero reticuladas
Fuente: Formin (2014)
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Para la planificacion de la produccion de los dos tipos de costillas de acero se
identifican los siguientes datos como entradas

e Datos sobre materiales: Informacién asociada al pedido (clientes, plazos de
entrega, cantidades y longitud de la materia prima necesaria, tipo de la
materia prima, etc.) y datos sobre disponibilidad de material en el almacén y
en proveedores

e Procedimientos, normas, guias, etc.

e Recursos con los que se cuenta para la preparacion del pedido: maquinaria,

mano de obra, etc.

Como salidas se tienen

e Pedido: costillas de acero a la medida.
e Datos de control: medida de los recursos utilizados e indicador de satisfaccion

del cliente.

Este proceso de planificacion de la produccibn demora actualmente
aproximadamente 4 horas y no se tiene un inventario de los residuos que pueden
usarse en futuros periodos de produccion, lo que podria reducir sustancialmente el

uso de materia prima.

En el proceso de corte se identifica que actualmente se desperdicia
aproximadamente el 8% de la materia prima lo que es un porcentaje muy alto y que
el trato de los desperdicios como de las piezas almacenadas es muy desordenado

tal como se logra visualizar en la figura 22.
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Figura 21 Residuos del proceso de corte en la produccion de costillas de
acero HEB y reticuladas
Fuente: Formin (2014)

Por lo tanto, se puede identificar dos problemas basicos que habria que resolver en
lo que se refiere al proceso del corte en la produccién de costillas de acero:
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- Necesidad de determinar un programa de produccion eficiente: Consistira en el
establecimiento de patrones de corte 6ptimos, de modo que se reduzcan los residuos
y se minimicen los objetos.

- Mejora de los procedimientos: se propone la aplicacion de la metodologia japonesa
de las 57s”: clasificacion, orden, limpieza, estandarizacion y disciplina para resolver

los siguientes problemas identificados:

e Subutilizacion del espacio disponible.

e Poca limpieza en la planta.

e No existe un sistema de identificacion de materiales ni de inventarios de
piezas residuales a usar en futuros periodos.

¢ No existe un almacén propio para la materia prima ni para los productos

terminados, sino que son esparcidos en algun rincon de la planta.
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CAPITULO 4. DESARROLLO DEL MODELO

En el capitulo 3 se determind que las costillas de acero representan el 65 % de las
ventas totales en el afio 2014. Su problemética es que genera un alto nivel de
desperdicio de la materia prima. Por lo tanto, se desarrollara la formulacion del
modelo matematico abstrayendo del mundo real las particularidades del proceso para
obtener desde sus variables, sus restricciones de demanda, capacidad,
disponibilidad, detalles geométricos del producto final y la funcién objetivo.

Caracteristicas generales del proceso de corte

- La materia prima que la empresa en estudio puede comprar a sus proveedores
para satisfacer la demanda de sus clientes son vigas de 6 y 9 metros.
- En la etapa de planeamiento del proceso de corte se tiene que incluir con mayor

prioridad a las piezas sobrantes de cortes anteriores como objetos.
Politica de residuos

- Los residuos generados por el proceso de corte se clasificaran en dos tipos,
piezas sobrantes y desperdicio. Las piezas sobrantes se llamaran a las piezas
gque seran almacenadas para volver a reutilizarse en los sucesivos procesos de
corte, mientras que el desperdicio se llamarda a los residuos que se desecharan
y dejaran de existir en los sucesivos procesos de corte. El parametro Smin
indicard la minima longitud en la cual los residuos pueden clasificarse como
piezas sobrantes. Las longitudes que un residuo debe tener para ser considerado
un desperdicio deben ser menores al parametro Smin, porque estas longitudes
son tan pequefias que es muy improbable que puedan ser utilizadas en los
proximos procesos de corte y por lo tanto carece de sentido almacenarlas.

- El costo por metro de piezas desperdiciadas (Cd = Costo de desperdicio) se
considera mayor al costo de las piezas sobrantes (Ci = Costo de inventario) que

se almacenaran para ser usadas en proximos procesos de cortes.
Optimizar
Los principales objetivos a optimizar: son:

- Minimizar los costos de la funcion de residuos (A)
- Maximizar el uso de piezas sobrantes de anteriores procesos de corte (B)

- Minimizar el uso de materia prima(C)
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Se utilizaré el proceso de jerarquia analitica para poder clasificar segun su

importancia en costos los objetivos a optimizar.

En la elaboracion de la matriz de comparaciones pareadas se califican como mas
importantes la By C que A porque en el caso de B al usar piezas de anteriores
procesos evita comprar nueva materia prima y la C porque se enfoca principalmente
de reducir la compra de materia prima. El objetivo B se considera mas importante
que el C porque ayudara a reducir costos de materia prima y los costos de inventarios
por seguir almacenando piezas sobrantes. Las comparaciones descritas se

esquematizan matematicamente en la tabla 9.

Tabla 9 Matriz de comparaciones pareadas

A B C
A 1.00 0.20 0.5
B 5.00 1.00 2.00
C 2.00 0.50 1.00

Elaboracién propia

De la tabla 9 se suman las tres filas por ejemplo en la fila A obtenemos 8, en la fila B
obtenemos 1,7 y en la fila C obtenemos 3,5. Posteriormente cada valor de la tabla 9
seréd dividido por la sumatoria de la fila que le corresponde, por ejemplo la relacion
de B con A es dividido por la sumatoria de la fila A que es 8, por lo tanto 5/8 resulta
0,63 y con la misma légica calculamos los demas datos hasta completar la tabla 10

que se llama matriz normalizada.

Tabla 10 Matriz normalizada

A B C
A 0,13 0,12 0,14
B 0,63 0,59 0,57
Cc 0,25 0,29 0,29

Elaboracién propia

Finalmente calculamos los promedios por fila y obtenemos los resultados que se
muestra en la tabla 11 donde se obtiene los siguientes pesos ordenados por
importancia en funcién a su contribucion econémica con la empresa con un nivel de
consistencia aceptable (CR) = 0. El objetivo B que maximiza el uso de piezas
sobrantes de anteriores procesos de corte se considera el mas importante de todo y

tiene sentido porque este objetivo evitard comprar nueva materia prima lo que se
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traduce en ahorros econémicos.

Tabla 11 Resultados del analisis jerarquico

Pesos
B 0,60
C 0,29
A 0,13

Elaboracién propia
Supuestos:

- No se permite cancelacion del pedido de costillas de acero una vez iniciado el
planeamiento

- No se generan items con medidas defectuosas provenientes del proceso de
corte.

- No se generan costillas de acero defectuosas que obligue a realizar reprocesos.

Antes de empezar con la formulacion del modelo definiremos sus indices, constantes,

variables de decision y parametros.

indices
- | Conjunto de tipos de items demandados.
- lindicei€l.
- J Conjunto de tipos de objetos
- jindice j € J, donde los objetos estandares son (j=0y j=1) cuando j es 0
se refiere a la viga de 6 metros y cuando j es 1 se refiere a la viga de 9
metros y las piezas sobrantes de periodos previos j=2, ..., n, es decir
J=0,1, ... ,n.
- P(j) Conjunto de todos los posibles patrones de corte que pueden ser
aplicados al objeto j.
- pindicepeP
- hindice del periodo de tiempo.
Constantes
- aijp NUmero de veces que el item i aparece en el patron de corte p para
el objeto tipo j.
- d; Demanda del item i
- l; Longitud del item i

- tjp Longitud del residuo de los patrones p aplicados al objeto j
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- L; Longitud del objeto.

- Q,Cantidad de objetos j en el inventario.

trim
Cip

p aplicado al objeto j.

El costo relacionado con el nivel de residuo que tiene el patrén

Variables de decision
Xj, Numero de veces que el patron de corte p es aplicado a j.
- y1 Cantidad de vigas de 6 metros utilizadas.

- y2 Cantidad de vigas de 9 metros utilizadas.

Parametros
- Smin Minima longitud del residuo para ser aceptado una pieza sobrante
del objeto j.
- (d Costo de los desperdicios por metro.

- Ci Costo de las piezas residuales por metro.

Antes de detallar el modelo matematico, definiremos los patrones de cortes que es
un vector columna que indica una forma de cortar un objeto especifico en una
combinacion factible de tipos y cantidades particulares de items, los cuales deben de

satisfacer las siguientes condiciones:

ierliaijp + tp = L
YierGijp = 1,j €]

Aijp = 0 y enteros,j €J,i €1

Ea <

ty = 0j €]

Un patron de corte a;;, produce residuos llamados t;,, con costos que se clasifican y

agrupan en la variable c¢7'™

ip ~ dependiendo de los casos:

- =0

- 0 <t; < Sminentonces estas piezas son desechadasy toma un costo
total de Cd * tj,

- Smin < t;, entonces estas piezas son almacenadas para un proceso

posterior y toma un costo total el valor de Ci * tj,
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Se describe el procedimiento de generacion de patrones de corte en la figura 23.

=

Longnud
de objetos
Liy
longitud
de items i

Encontrar todas las posibles
combinaciones de los items li que
pueden ser contenidos en los objetos
Lj que satisfagan las condiciones
1,2,3 y 4 detalladas anteriormente

Excluir de la lista de patrones a todas
aquellas que tienen un residuo
menor a la minima longitud li, es
decir tjp > Min (li)

Patrones de
corte a evaluar

B

Figura 22 Algoritmo de generacion de patrones de corte

Elaboracion propia
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El modelo para un periodo determinado de tiempo entonces seria:

- i=1 i . [
Min X020 Xpep ¢y ™ - Xjp +y1% Cv +y2 % Cv — 2 % Ci * Z§=2 Yper ¢y ™ Xjp

Sujeto a

Zzaijp.xjp = di,i €l

J€J peP

zx]pSQ] ,] > 2

DEP

Y xp-yi<0,  j=0

pPEP
Zij—yZSO, j=1
pPEP

Xjp,y1,y2 > 0yenterosj € ],p € P(j)

En la funcidén objetivo minimizamos tanto la compra de materia prima como el costo
de residuos con la intencion de maximizar el consumo de objetos en el inventario al
restar todos los objetos con subindices mayores de 2 y multiplicados por 2 veces el

costo de oportunidad de no almacenarlos en los préximos periodos.

La primera restriccion se enfoca a cumplir con la demanda minima necesaria de items

para cumplir con el plan de produccion de costillas de acero.

La segunda restriccion se enfoca en no exceder el uso de objetos que provienen de
residuos almacenados en cortes previos porque son claramente limitados, en la
primera iteracion esta restriccion no se utilizard porque no hay procesos de cortes

previos.

La tercera restriccion se enfoca en restringir la compra de materia prima de vigas de

6 metros.

La cuarta restriccion se enfoca en restringir la compra de materia prima de vigas de

9 metros.

La restriccion de no negatividad y que pertenezcan al conjunto de nimeros enteros

sobre la variables x;, se debe a que no tendria sentido tener frecuencias de patron

de corte que sean decimales o0 negativas
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Las restricciones de no negatividad y que pertenezcan al conjunto de numeros
enteros sobre la variables y1,y2 se debe a que no es posible realizar compra de
vigas por 5,8 metros 6 4,1 metros porque los proveedores se manejan con longitudes

estandarizadas.

Del output de los modelos obtendremos la cantidad optima por cada x;, que
usaremos como objetos para el siguiente proceso de corte a los residuos t;, , que

sean mayor o igual a la minima longitud del item del siguiente corte.

Si xjpn, > 0 entonces evaluar tj,, = Min(l;41)), Si se cumple entonces asignar

tjph 4 Lj(h+1) dondej > 2.

Los indicadores de eficiencia nos permitiran medir cuan eficiente es el modelo
propuesto. Nuestro primer indicador sera nombrado simplemente como eficienciaf;

y al segundo eficiencia acida f;,,

El indicador f; significara el porcentaje de uso de las piezas cortadas que se usaran
en produccién con respecto a la sumatoria de todos los objetos que se utilizaron para

realizar los cortes, expresado mateméticamente en la siguiente formula:

;= (Zier Zjey Tper Qujp-Xp - 1)
t Yjej Lpep Lj- xjp

El indicador f,. medird lo mismo que f; agregando las piezas inventariadas en el

denominador.

B Cier Yjej Xpep Aijp-Xip - L)
Zje; Zpep Lj.xj, — Sumatoria de longitudes de piezas por almacenar

fe

Para un mayor entendimiento de los modelos formulados se presenta su algoritmo

general:

Tesis publicada con autorizaciéon del autor

No olvide citar esta tesis




<D

e Piezas sobrantes de
cortes precios
(longitudes y
cantidades)

e Demanda de items
(longitudes y
cantidades)

e  Objetos(longitudes
y cantidades)

Evaluar que pieza sobrante cumple
con tjp(h-1) >= Min (lin), si se cumple
entonces nombrar a la pieza
sobrante como un nuevo objeto

tip(h-1) 2 Ljh donde j>1

Generar los patrones de corte que
satisfacen a la demanda de items

Asignar valores a los parametros
Smin, Cd y Ci

ftems a almacenar
junto con los items que
cumplen esta
desigualdad dih >
aijph.Xijph y sien un Optimizar la funcién objetivo
mismo objeto se
cumple dicha
desigualdad y tjph >=
Smin entonces guardar
el ftem con longitud lin

+tjph Frecuencia de
patrones de
corte 6ptima
Lspt ¢tiph >= Smin? No— items a desechar

0 Fin

Figura 23 Flujograma general del funcionamiento del modelo

Elaboracion propia

Tesis publicada con autorizacion del autor

No olvide citar esta tesis




A continuacion, se detalla el modelo para la empresa en estudio convirtiéndose asi

en una instancia donde definiremos principalmente los pardmetros a usar.
Instancia

- El costo de las vigas (Cv) es de 30 $ viga/metro.

- El costo por metro de piezas desperdiciadas (Cd = Costo de desperdicio) se
considera mayor al costo de las piezas sobrantes (Ci = Costo de inventario) que
se almacenaran para ser usadas en proximos procesos de cortes. Se
considerard las siguientes relaciones Cd=Cv*1.25 debido a costos de transporte
y administrativos y al Ci= Cv*0.20.

- Segun data histérica cualquier item sobrante menor (minima longitud de piezas
sobrantes = Smin) a 500 mm se tratard como un desperdicio porque no se tiende

a tener items demandados de tales longitudes.

Los items demandados en el caso estudiado se ilustran en la figura 25.

Histograma

120%

100%

80%

60%

40%

20%

0%
100 1000 2000 4000 6000 > 6000

[ Frecuencia == % Acumulado

Figura 24 Histograma de los items a cortar
Elaboracion propia

En la figura 26 se muestra la lista de materiales de las 12 costillas de acero a ser

evaluadas.
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(1) Costilla 1
\ 4 \ 4 \ 4 h 4 A
(2) Pieza de viga (2) Pieza de viga (2) Pieza de viga (1) Pieza de viga (6) Placa de
2.151 mm 893 mm 1.500 mm 4.506 mm empalme
I
A \ 4
(24) Permo (6) Placa de
acero
(1) Costilla 2
\ 4 \ 4 \ 4 \ 4
(2) Pieza de viga (2) Pieza de viga (1) Pieza de viga (4) Placa de
760 mm 3.012 mm 6.948 mm empalme
I
A A
(16) Perno (4) Placa de
acero
(1) Costilla 3
|
\ 4 \ 4
(6) Pieza de viga (6) Placa de
2.697 mm empalme
I
\ 4 A
(24) Pemo (6) Placa de
acero

Figura 25 Lista de Materiales de las costillas a procesar

Elaboracion propia
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(1) Costilla 4
\ 4 A A v A
(1) Pieza de viga (2) Pieza de viga (2) Pieza de viga (1) Pieza de viga (4) Placa de
5.370 mm 5.230 mm 1.500 mm 910 mm empalme
|
A \ 4
(16) Perno (4) Placa de
acero
(1) Costilla s
h 4 A A \ 4
(2) Pieza de viga (1) Pieza de viga (1) Pieza de viga (3) Placa de
3.334 mm 3.570 mm 3.860 mm empalme
|
\ 4 \ 4
(12) Permo (3) Placa de
acero
(1) Costilla 6
A \ 4 \ 4
(2) Pieza de viga (2) Pieza de viga (2) Placa de
1.000 mm 6.523 mm empalme
I
\ 4 \ 4
@) Perno (2) Placa de
acero

Figura 26 Lista de Materiales de las costillas a procesar

Elaboracion propia
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(1) Costilla 7
A v h 4 h 4 \ 4
(1) Pieza de viga (2) Pieza de viga (1) Pieza de viga (1) Pieza de viga (5) Placa de
570 mm 2.150 mm 3.693 mm 5.023 mm empalme
|
\ 4 A
(20) Perno (5) Placa de
acero
(1) Costilla 8
\ 4 v A
(2) Pieza de viga (1) Pieza de viga (3) Placa de
1.500 mm 3.976 mm empalme
[
A 4 \ 4
(12) Perno (3) Placa de
acero
(1) Costilla 9
[
y y
(1) Pieza de viga (1) Placa de
3.595 mm empalme
|
y y
(4) Pemno (1) Placa de
acero

Figura 27 Lista de Materiales de las costillas a procesar

Elaboracion propia
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(1) Costilla 10
A A 4 \ 4 \ 4
(2) Pieza de viga (2) Pieza de viga (1) Pieza de viga (4) Placa de
870 mm 1.550 mm 5.738 mm empalme
I
\ 4 A
(16) Perno (4) Placa de
acero
(1) Costilla 11
I
A A
(6) Pieza de viga (6) Placa de
2.496 mm empalme
I
A A
(24) Pemno (6) Placa de
acero
(1) Costilla 12
I
A Y A y
(1) Pieza de viga (1) Pieza de viga (1) Pieza de viga (3) Placa de
3.132 mm 3.360 mm 3.680 mm empalme
I
\ 4 \ 4
(12) Perno (3) Placa de
acero

Figura 28 Lista de Materiales de las costillas a procesar

Elaboracion propia
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En la tabla 12 se resume solamente los items requeridos de la lista de materiales de
la figura 26, los pernos y las placas de empalme se compran y no son producidas por
la empresa en estudio por lo tanto no se analiza el problema de corte para estos

materiales.

Tabla 12 items a cortar por tipo de costilla

Cantidad de
Costilla : item requerida
, Iltem .
nuamero por tipo de
costilla

893 2
1.500
2.151
4.506

760
3.012
6.948
2.697

910
1.500
5.230
5.370
3.334
3.570
3.860
1.000
5.523

570
2.150
3.693
5.023
1.500
3.976
3.595

870
1.550
5.738
2.496
3.132
3.360
3.680
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Elaboracién propia
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En la tabla 13 se presenta las demandas por cada tipo de costilla por parte de los

clientes.

Tabla 13 Demanda por tipo de costilla

Costilla Cantidad
namero |demandada

1 57

2 61

3 39

4 21

5 11

6 53

7 16

8 35

9 107

10 24

11 23

12 17

Elaboracién propia

Para evaluar el modelo formulado realizaremos pruebas con las siguientes instancias

reales que se dieron en la empresa en los periodos 1,2y 3.

En el periodo 1 se requieren los siguientes items provenientes de las costillas 1, 2,3

y 4 en las cantidades que se visualizan en la tabla 14.

Tabla 14 items en el periodo 1

ftem Demanda
760 122
893 114
910 42
1.500 156
2.151 114
2.697 234
3.012 122
4.506 57
5.230 42
5.370 21
6.948 61

Elaboracion propia
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En el periodo 2 se requieren los siguientes items provenientes de las costillas 5, 6,
7,8 y 9 en las cantidades que se visualizan en la tabla 15.

Tabla 15 items en el periodo 2

ftem Demanda
570 32
1.000 106
1.500 70
2.150 32
3.334 22
3.570 11
3.595 214
3.693 16
3.860 11
3.976 70
5.023 16
5.523 53

Elaboracion propia

En el periodo 3 se requieren los siguientes items provenientes de las costillas 10, 11,
y 12 en las cantidades que se visualizan en la tabla 16.

Tabla 16 items en el periodo 3

item Demanda
870 48
1.550 48
2.496 138
3.132 34
3.360 17
3.680 17
5.738 24

Elaboracion propia
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CAPITULO 5. EVALUACION DE LOS
RESULTADOS

Calculando los tres periodos segun los pardmetros otorgados para estas instancias
tenemos como resultados lo siguiente. Se muestran en la tabla 17 los resultados de

la optimizacion del corte del primer periodo de produccion.

Tabla 17 Resultados del primer periodo de corte

Objetos para

Materia prima por comprar | Cantidad almacenar Cantidad
Vigas 6.000 mm 41 Viga de 843 mm 28
Vigas 9.000 mm 288 Viga de 910 mm 38

Viga de 1.142 mm 37

Longitud total del
2.838.000 material almacenado 100.438
(mm)

Longitud total del material
comprado (mm)

Costo total del material

comprado (ddlares $) 85.140

Elaboracién propia

En la figura 27 se muestra el modelo que se desarroll6 en AMPL con su respectiva

sintaxis con la que se obtuvo los resultados previos de la tabla 17.
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#Estos item son los que se desean y de los que se tiene una demanda
set item :=1..11;

#Estos son los patrones de corte que se generarian para la viga de 6 metros
set patrones_6 = 1..126;

#Estos son los patrones que se generarian para la viga de 9 metros
set patrones_9 := 1..643,;

set restringe ;= 1..2;

#Residuos de los patrones de la viga de 6 metros

param costol {patrones_6};

#Residuos de los patrones de la viga de 9 metros

param costo2 {patrones_9};

#Frecuencia de corte por item por viga de 6 m

param al {patrones_6,item};

#Frecuencia de corte por item por viga de 9 m

param a2 {patrones_9,item};

#demanda

param demanda {item};

#variable para la viga de 6 metros
var x1 {patrones_6} >=0 integer;
#variable para la viga de 9 metros
var x2 {patrones_9} >=0 integer;
var Y {restringe} >=0 integer;

#FO
minimize Costos:
sum {p in patrones_6} costol[p] * x1[p] +
sum {p in patrones_9} costo2[p] * x2[p] + Y[1]*180 + Y[2]*270;

#Restriccion de demanda
subject to Dem {j in item}:

sum{p in patrones_6} al[p,j] * x1[p] + sum{p in patrones_9} a2[p,j] * x2[p]>=
demandalj];

#Restriccion de materia prima
subject to R1:
sum {p in patrones_6} x1[p] - Y[1] <= 0;

subject to R2:
sum {p in patrones_9} x2[p] - Y[2] <= 0;

Figura 29 Modelo en AMPL para el periodo 1

Elaboracién propia

Se muestran en la tabla 18 los resultados de la optimizacién del corte del segundo

periodo de produccion
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Tabla 18 Resultados del segundo periodo de corte

Materia prima por comprar | Cantidad O{?Ijrﬁtaocsegg:a Cantidad
Vigas 6.000 mm 60 Viga de 570 mm 257
Vigas 9.000 mm 202 Viga de 757 mm 28

Viga de 670 mm 100

Viga de 627 mm 3

Viga de 572 mm 7
Longggfn:)‘;gg?r'nrg?te”a' 2.178.000 m;?er:r?;;ﬁ%ig;o 14.120

Costo total del material

comprado (ddlares $) 65.340

Elaboracion propia

En la figura 28 se muestra el modelo que se desarroll6 en AMPL con su respectiva

sintaxis con la que se obtuvo los resultados previos de la tabla 18.
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#Residuos de los patrones de la viga de 6 metros
param costol {patrones_6};

#Residuos de los patrones de la viga de 9 metros
param costo2 {patrones_9};

#Residuos de los patrones de los nuevos objetos
param costo3 {resi_obj1};

param costo4 {resi_obj2};

#Frecuencia de corte por item por viga de 6 m
param al {patrones_6,item};

#Frecuencia de corte por item por viga de 9 m
param a2 {patrones_9,item};

#Frecuencia de corte de los nuevos objetos
param a3 {resi_objl,item};

param a4 {resi_obj2,item};

#cantidad de nuevos objetos

param Q3 {resi_obj1};

param Q4 {resi_obj2};

#demanda

param demanda {item};

#variable para la viga de 6 metros

var x1 {patrones_6} >=0 integer;

#variable para la viga de 9 metros

var x2 {patrones_9} >=0 integer;

#variable para las nuevos objetos residuos
var x3 {resi_obj1} >=0 integer;

var x4 {resi_obj2} >=0 integer;

var Y {restringe} >=0 integer;

#FO

minimize Costos:
sum {p in patrones_6} costol[p] * x1[p] +
sum {p in patrones_9} costo2[p] * x2[p] +
sum {p in resi_obj1} costo3[p] * x3[p] +
sum {p in resi_obj2} costo4[p] * x4[p] +
Y[1]*180 + Y[2]*270 +
sum{p in resi_obj1} -10.116*x3[p] +
sum{p in resi_obj2} -13.704*x4[p];

#Restriccion de demanda
subject to Dem {j in item}:

sum{p in patrones_6} al[p,j] * x1[p] + sum{p in patrones_9} a2[p,j] * x2[p] +
sum{p in resi_obj1}a3[p,j]*x3[p] + sum{p in resi_obj2}ad(p,j]*x4[p]>= demandalj];

#Restriccion para nuevos objetos
subject to R3 {j in resi_obj1} :
x3[j] <= Q3[i[;

subject to R4 {j in resi_obj2} :
X4[I] <= QA4[];
#Restriccion de uso de materia prima
subject to R1:
sum {p in patrones_6} x1[p] - Y[1] <= 0;

subject to R2:
sum {p in patrones_9} x2[p] - Y[2] <= 0;

Figura 30 Modelo en AMPL para el periodo 2

Elaboracion propia
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Se muestran en la tabla 19 los resultados de la optimizaciéon del corte del tercer
periodo de produccién.

Tabla 19 Resultados del tercer periodo de corte

Objetos para

Materia prima por comprar | Cantidad almacenar Cantidad
Vigas 6.000 mm 47 Viga de 1.008 mm 5
Vigas 9.000 mm 63 Viga de 980 mm 10

Longitud total del
849.000 material almacenado 14.120
(mm)

Longitud total del material
comprado (mm)

Costo total del material

comprado (ddlares $) 25.470

Elaboracién propia

En la figura 29 se muestra el modelo que se desarroll6 en AMPL con su respectiva

sintaxis con la que se obtuvo los resultados previos de la tabla 19.
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setitem :=1..7;
#Estos son los patrones de corte que se generarian para la viga de 6 metros
set patrones_6 :=1..17;
#Estos son los patrones que se generarian para la viga de 9 metros
set patrones_9 :=1..57,
#objetos residuos
setresi_objl:=1..1;
set restringe ;= 1..2;
#patrones objetos
#Residuos de los patrones de la viga de 6 metros
param costol {patrones_6};
#Residuos de los patrones de la viga de 9 metros
param costo2 {patrones_9};
#Residuos de los patrones de los nuevos objetos
param costo3 {resi_obj1};
#Frecuencia de corte por item por viga de 6 m
param al {patrones_6,item};
#Frecuencia de corte por item por viga de 9 m
param a2 {patrones_9,item};
#Frecuencia de corte de los nuevos objetos
param a3 {resi_objl,item};
#cantidad de nuevos objetos
param Q3 {resi_obj1};
#demanda
param demanda {item};
#variable para la viga de 6 metros
var x1 {patrones_6} >=0 integer;
#variable para la viga de 9 metros
var x2 {patrones_9} >=0 integer;
#variable para las nuevos objetos residuos
var x3 {resi_obj1} >=0 integer;
var Y {restringe} >=0 integer;
#FO
minimize Costos:
sum {p in patrones_6} costol[p] * x1[p] +
sum {p in patrones_9} costo2[p] * x2[p] +
sum {p in resi_obj1} costo3[p] * x3[p] +
Y[1]*180 + Y[2]*270 +
sum{p in resi_obj1} -13.704*x3[p];
#Restriccion de demanda
subject to Dem {j in item}:
sum{p in patrones_6} al[p,j] * x1[p] + sum{p in patrones_9} a2[p,j] * x2[p] +
sum{p in resi_obj1}a3[p,j]*x3[p] >= demandalj];

#Restriccion para nuevos objetos
subject to R3 {j in resi_obj1} :
x3[j] <= Q3[i[;

#Restriccion de uso de materia prima

subject to R1:

sum {p in patrones_6} x1[p] - Y[1] <= 0;
subject to R2:

sum {p in patrones_9} x2[p] - Y[2] <= 0;

Figura 31 Modelo en AMPL para el periodo 2

Elaboracion propia
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Aplicando los indicadores de eficiencia descritos en el capitulo 4 para medir la
robustez del modelo propuesto obtenemos los siguientes resultados de la tabla 20.

Tabla 20 Indicadores del modelo

Periodo 1 Periodo 2 Periodo 3 Promedio

Eficiencia
96,0% 88,7% 97,1% 93,9%

Eficiencia acida

99,5% 99,8% 98,8% 99,3%

Elaboracion propia

En la tabla 20 se logra apreciar que cuando logramos almacenar los items que son
mas probables de usar en el siguiente periodo nuestra eficiencia que seria en este
caso la eficiencia acida es mejor que solamente desechar todos los residuos. Nuestra
eficiencia promedio es del 93,9% o sea se desecha el 6,1% de la materia prima y
nuestra eficiencia acida es del 99,2% o sea se desecha el 0,7% , lo cual en términos
econdmicos representa que por 10.000 délares gastados en materia prima no se
utilizan eficientemente 70 dolares porque son desechados. Mientras que en el
indicador actual por cada 10.000 dolares gastado no se utilizan eficientemente 800
dolares.
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CAPITULO 6. CONCLUSIONES Y
RECOMENDACIONES

Conclusiones

e El sector metalmecanico esta pasando por serios problemas en los ultimos
afios como en el 2015 donde se contrajo un 2,7% segun el Banco Central de
Reserva del Peru, por lo tanto es importante realizar estudios como de este
tipo en sector para lograr mayores niveles de productividad que contribuya al

crecimiento econdmico del sector y de la economia peruana en general.

o Evidentemente el uso estratégico de piezas sobrantes de cortes anteriores
produce un modelo mas robusto con un promedio de eficiencia del 99,3%
segun la tabla 20.

¢ El modelo desarrollado se puede aplicar en el proceso de corte de productos

similares de la misma empresa e incluso en otros sectores.

e Otros modelos en la literatura cientifica no se enfocan primordialmente en
conocer cuanta materia prima comprar porque tienen una materia prima
almacenada ya que su demanda de produccién es predictible, en este caso
es un producto con produccién por lote y adicionalmente tienen una
complejidad alta en su geometria porque dependen de las caracteristicas
internas del tinel donde seran destinadas y cada tunel podria tener secciones
diferentes dependiendo de las condiciones geoldgicas donde se hallan

inmersas.

e El modelo nos permite conocer cuanta materia prima comprar, que tipo de
materia prima de comprar, cuanta materia prima almacenada usar, que tipo
de materia prima almacenada usar, que residuos generados por el corte
desechar y que residuos almacenar para proximos cortes, cOmo y con que
frecuencia realizar los cortes abriendo un nuevo panorama a los algoritmos
de corte unidimensional gracias a que en la funcién objetivo todos estos

objetivos se expresaron en términos de costos.
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e No existe en la literatura cientifica otra aplicacion especifica del corte

unidimensional sobre produccion de costillas de acero.

¢ Elmodelo desarrollado se puede aplicar en el proceso de corte de productos

similares de la misma empresa e incluso en otros sectores.

e Se prefiri6 usar para el modelo la programacion lineal entera a la
programacion lineal entera por metas a pesar de existir varios objetivos
porque la programacion por metas podria descuidar algun objetivo en
detrimento de otra y no lograr un 6ptimo. Se encontré en el desarrollo del
modelo la manera de expresar todos los objetivos en una sola funcion de

minimizacion de costos.

e Con el modelo propuesto y con una informacion idonea para tener visibilidad
a tiempo real del inventario el proceso de planificacién deberia de durar un
méaximo de 1 hora reduciéndose asi el tiempo actual de planificacion de
produccién que son de 4 horas segun el diagndstico a la empresa realizado

en el capitulo 3.

e En la realizacion del algoritmo de generador de patrones la relacion de los
objetos con items era de 10 a 1 para el item mas pequefio aproximadamente
y no se tuvieron problemas con el tiempo de procesamiento. Pero, cuando
experimentamos generar patrones con una relacion de 100 a 1 entre objetos
items aproximadamente el tiempo computacional no era practico ya que por
ejemplo demoraba 10 horas para 20 items y 2 tipos de objetos. Para este tipo
de problemas de corte unidimensional si se quieren aplicaciones en el campo
de la industria se tendrian que usar heuristicas para la generacién de

patrones.

e Este modelo optimizard el uso de materia prima y de piezas sobrantes
almacenadas de cortes previos de la empresa y por lo tanto evitara que se
pierdan solicitudes de produccién por una mala planificacion, por ejemplo por
solicitar una cantidad més alta de materia prima que el modelo a los
proveedores y que ellos no puedan responderla en un tiempo razonable.
También mejorara los tiempos de produccion porque mientras se espera por

materia prima de los proveedores se podria comenzar a trabajar
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eficientemente con las piezas sobrantes y de esta forma optimizar los tiempos
de produccion.

o Al implementar el modelo en la empresa de estudio se lograra hacer un uso
eficiente de los residuos, desechar lo que es muy improbable a usar y
almacenar lo conveniente. Eliminando de esta forma trozos de viga
innecesarias y colaborando con el orden que tal como se ve en la figura 22
adolece la empresa. Lo que contribuye al Seiri y al Seiton de la metodologia
de las 5S.

Recomendaciones

e Tener reportes actualizados de la cantidad y el tipo de objetos almacenados

para alimentar el modelo en cada iteracién.

e Establecer una duracibn maxima para las piezas almacenadas sin ser usadas

para que sean desechadas.

e Calcular periddicamente los parametros para que el modelo sea lo mas

aproximado a la realidad.

¢ Implementar el proceso de corte propuesto en el fujograma de la figura 20 y
estandarizar el método de produccién, se detect6 que dicho flujograma no es
muy respetado por los trabajadores de la empresa, por lo que se recomienda

su implementar medidas de disciplina y campafia de concientizacién

e Sera necesario que la empresa contrate a un personal especializado en

programacion lineal para que este modelo sea usado en todo su potencial.

e Se recomienda también asignar una matriz de responsabilidades en el
flujograma 20 y adicionar responsabilidades como limpieza periddica del
campo de maniobras, de las maquinas y sobre el almacenamiento de residuos

de viga asi como su deshecho.
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