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Reduction of raw material waste in a metal-mechanic company
by the implementation of the cutting stock problem model

Reducao de desperdicios de matéria prima numa empresa
do setor metalomecanico mediante aimplementacao a
modelacdo del cutting stock problem

RESUMEN

Introduccién. Cutting stock problem abarca el tema de cortar grandes rollos de algin material
(papel, textil, acero, madera, etc.) en pequenas tiras de diferentes anchos, que se utilizan como
materia prima para la fabricacion de un producto final; las longitudes de estas tiras estan de-
finidas por los clientes o por las especificaciones del proceso de produccion para fabricar el
producto final. Objetivo. Desarrollar un modelo matematico que permita la planificacion y
programacion del proceso de corte de rollos de acero, que dé solucion a la inquietud: ;Como
configurar el corte de rollos satisfaciendo los requerimientos de la demanda y a su vez minimi-
zar los residuos y niveles de inventario en una empresa metalurgica! Materiales y métodos.
Un modelo metodolégico fue realizado y aplicado en una planta de producciéon de tuberia
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en acero, donde se evidenciaban niveles de desperdicio de alrededor de 1,5 % en promedio por rollo cortado.
Resultados. Esto, en términos de peso perdido, alcanzaba 25 toneladas por 1700 toneladas que se producen
en un mes, lo que hacia que los niveles de inventario de productos en proceso superaran hasta en un 24 % la
capacidad de almacenamiento. Conclusiones. El principal resultado de la metodologia es la reduccion del 4 %
del costo semanal de residuos en comparacion con el proceso real de la empresa.

Palabras clave: Planeacion del inventario, proceso de cortado, programacion entera mixta, desperdicio, corte
optimo.
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ABSTRACT

Introduction. Cutting stock problem covers the issue of cutting big rolls of any material (paper, fabrics, steel,
wood, etc) in small shreds with different widths that, can, then, be used as the raw materials to elaborate a final
product.The lengths of these shreds are defined by the clients or according to the specific conditions required
by the production process. Objective. Developing a mathematical model that allows the planning and the
programming of a cutting process for steel rolls in order to solve the question “how to configure the cutting
of rolls satisfying the requirements of the demand and simultaneously minimize the remains and the inventory
levels in a metallurgic company? Materials and methods. A methodological model was made and applied in a
production plant in which Steel pipes are made.Waste levels of about 15 % per cut roll were found in the place.
Results. This, under lost weight terms, reached up to 25 tons per 700 tons produced in a month, thus making
the inventory levels of in process products to be exceeded by up to 24 % of the storage capacity. Conclusions.
The main result of the methodology is a 4 % reduction of the weekly cost of waste, compared to the real pro-
cess of the company.

Key words: Inventory planning, cutting process, mixed integer programming, waste, optimal cut.
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RESUMO

Introducido. Cutting stock problem abarca o tema de cortar grandes rolos de algum material (papel, téxtil, ago,
madeira, etc.) em pequenas tiras de diferentes largos, que se utilizam como matéria prima para a fabricagao de
um produto final; as longitudes destas tiras estao definidas pelos clientes ou pelas especificagdes do processo de
producao para fabricar o produto final. Objetivo. Desenvolver um modelo matematico que permita o planeja-
mento e programagao do processo de corte de rolos de ago, que dé solugdo a inquietude: Como configurar o
corte de rolos satisfazendo os requerimentos da demanda e a sua vez minimizar os residuos e niveis de inven-
tario numa empresa metalirgica! Materiais e métodos. Um modelo metodolégico foi realizado e aplicado
numa planta de produgio de tubagem em ago, onde se evidenciavam niveis de desperdicio de arredor de 1,5 %
em média por rolo cortado. Resultados. Isto, em termos de peso perdido, atingia 25 toneladas por 1700 tone-
ladas que se produzem num més, o que fazia que os niveis de inventario de produtos em processo superassem
até num 24 % a capacidade de armazenamento. Conclusdes. O principal resultado da metodologia ¢ a redugao
do 4 % do custo semanal de residuos em comparagao com o processo real da empresa.

Palavras importantes: planejamento do inventario, processo de cortado, programagao inteira mista, desper-
dicio, corte otimo.

INTRODUCCION

The Cutting Stock Problem consiste en encontrar el minimo nimero de unidades de materia prima que
se necesitan para obtener un conjunto de items de diferentes tamanos. Cada uno de estos items tiene
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una demanda especifica, la cual corresponde al nimero de veces que se va a cortar de las unidades de
materia prima, buscando asi la minimizacion del desperdicio (Clautiaux y otros, 2010).

Seglin Gracia (2010) consiste en satisfacer las demandas de unas determinadas piezas que se deben
obtener mediante el corte o particion de un objeto mas grande disponible en inventario en unas
determinadas cantidades. La asignacion generalmente se realiza persiguiendo el objetivo de minimizar
los recortes o piezas residuales generadas por el corte.

El proceso del corte tiene un gran impacto en los requerimientos totales y sus costos asociados, por
lo cual se hace necesaria la generacion de un plan de corte que sea efectivo en términos del costo,
pues no solamente se debe buscar minimizar el desperdicio de material sino que este, a su vez, se vea
traducido en ahorros significativos para las empresas, dado que los costos asociados a los niveles de
inventario de materia prima y de producto en proceso son parte importante de los costos totales,
para lo cual es indispensable la toma de decisiones en términos de los niveles de inventario y, a su vez,
de un plan de corte 6ptimo (Abbasi y Sahir; 2010).

Por lo tanto, dado que el Cutting Stock Problem es un problema de optimizacion, mas especificamen-
te de programacion lineal entera, para este se puede obtener una solucion optima con resultados
econdémicos y ambientales significativos, si entre sus objetivos se considera alguno de los siguientes:

* Maximizar la utilizacion del material en inventario (minimizar la cantidad de material en inventario
para una lista de materiales dada).

* Minimizar el nlmero de cortes, es decir, mejorar la eficiencia o productividad reduciendo los
tiempos de alistamiento.

* Minimizar el desperdicio.

* Mejoramiento de la rentabilidad a través de la reduccion del costo de produccion y del costo de
inventario (nivel de inventario apropiado), o el aumento de los precios de los productos, cumplien-
do con los requerimientos de los clientes y las restricciones técnicas que puedan existir.

Dado el gran impacto del proceso de corte en las ganancias de una empresa, el papel que juega el
departamento de corte en los sistemas de manufactura tales como la industria papelera, textil, made-
rera, metalmecanica (Dutta y otros, 2001), entre otras, cobra gran importancia, no solo porque busca
la optimizacién de los recursos disponibles tanto desde el punto de vista economico como ambiental
(eliminacion y manejo de residuos), sino también por la necesidad de una planeacién y configuracion
de corte adecuada, que tenga en cuenta los requerimientos de demanda, el inventario de materia
prima y de producto terminado, y las condiciones inherentes al proceso.

Varios autores como Kantorovich (1939), Gilmore y Gomory (1963), Dyckhoff (1990) han abordado
The Cutting stock problem y lo han clasificado, de acuerdo con su grado de complejidad, como un
problema NP-hard, debido a que el espacio de busqueda de soluciones llega a ser muy complejo por
las condiciones y restricciones que puede llegar a involucrar, en especial las diferentes combinaciones
de corte existentes en el entorno que se estudie (Wongprakornku y Charnsetikul, 2010). Respecto
a esto, muchos autores presentan diferentes estrategias de solucion tales como heuristicas (Yamase y
otros, 2006;Yamase y otros, 2007), metaheuristicas y algoritmos (Cui y otros, 2009). Sin embargo, no
existe un enfoque integral para resolverlo (Karelahti, 2002).

La complejidad del sistema se ve afectada por el tipo de asignacion, la gama de objetos e items, y su
dimensionalidad. Con respecto a la Gltima caracteristica mencionada, se considera la mas importante,
ya que se refiere al nimero minimo de dimensiones relevantes para la determinacion de la solucion,
por ejemplo, longitud, ancho, peso, entre otros.
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El caso estudio empleado es un problema conocido como de |.5 dimensiones porque no solo depen-
de del ancho y longitud de las tiras a cortar de los rollos metalicos, sino que estas dimensiones, a su
vez, condicionan el peso del item resultante. El presente trabajo involucra dos factores importantes
que en la literatura consultada no son considerados, y usualmente son establecidos como politicas
de la empresa, tales como: todos los rollos deben ser cortados en su totalidad, y las tiras producidas
deben ser consumidas para evitar generar inventarios de “remanentes”.

En esta propuesta de investigacion se desarrollé6 un modelo matematico que permite el proceso de
planificacién y la programacion de rollos de acero cortado, y responde las siguientes inquietudes:

* ;Cuantos rollos y cudles deben ser cortados?
* ;Cuantas tiras de cada ancho deben ser cortadas por rollo?

Conocer estos dos elementos permite dar solucién a la pregunta de investigacion: ;Cémo configurar
el corte de rollos con el fin de satisfacer los requerimientos de la demanda y, a su vez, minimizar los
desperdicios y niveles de inventario en una empresa del sector metalirgico?

MATERIALESY METODOS

Fue desarrollado un modelo matematico en lenguaje de programaciéon AMPL,y se empleé como he-
rramienta computacional el solucionador de modelos de programacion lineal entera mixta Gurobi del
NEOS Server for Optimization. El tiempo de solucion fue de alrededor de los 30 minutos. Un tiempo
eficiente, teniendo en cuenta que el modelo es muy util para la toma de decisiones importantes a
mediano plazo.

El modelo resultante tiene 4434 variables, de las cuales 764 son binarias, 3024 enteras y 646 lineales,y
2042 restricciones. Esto, al considerar 47 rollos, |6 rollos iniciales, 7 anchos de fleje, 4 tipos de lamina
y 3 calibres para un horizonte de tiempo de 5 periodos.

Propuesta metodologica

Para abordar el problema del corte en la empresa de sector metalmecanico, se ha realizado una pro-
puesta metodologica que consta de 5 fases, tal como se muestra en la figura |:

Verificacion
de material
disponible

delcasoy

Programacion deloy
del corte Analisis de
Resultados

recoleccion de
datos

[
Fase 2 I Fase3 I Fase 4 i Fase 5

Figura |. Propuesta metodolégica para solucion del problema bajo estudio

Fuente: Elaboracién propia



Reduccion de desperdicios de materia prima en una empresa del sector metalmecanico...

/

Caracterizacion del caso estudio y recoleccion de datos

La empresa tomada como caso de estudio es una organizacion colombiana fundada el 31 de mayo de
1958, que atiende los sectores de transporte, textil, servicios publicos y metalmecanica.

En este proyecto se plantea como caso de estudio el problema real del corte de rollos de lamina en
una planta de produccion de tuberia en acero ubicada en Yumbo,Valle del Cauca. Desde 1975 fabrica
y comercializa tuberia metalica con costura y perfileria, donde el proceso de fabricacion esta distri-
buido en dos plantas. En la planta | se produce tuberia de formas redondas, cuadradas, rectangulares,
ovaladas y elipticas, en diferentes tipos o calidades de lamina como lo son Cold Rolled (CR), Hot
Rolled (HR), Estructural (EH) y Galvanizada (GV) que van desde 7/8” hasta 3” en calibres de 0.70
mm hasta 3 mm. Por otro lado, en la planta 2 se produce todo lo relacionado con perfileria como
lo son los angulos, viguetas, parales, canales, entre otros, en ldmina galvanizada (GV) vy la tuberia de
dimensiones pequenas (Redondos desde 3/8” hasta 7/8” y cuadrados de !2”) en lamina Cold Rolled
(CR) en calibres desde 0.40 mm hasta .5 mm.

La planta | cuenta con una maquina cortadora de rollos de lamina (Slitter) la cual abastece material
de producto en proceso (flejes) para el proceso de produccién de tuberias, tanto a la planta | como
a la planta 2; es decir, que desde la planta |, que esta ubicada en Yumbo,Valle del Cauca, se hacen des-
pachos de flejes hacia la planta 2, la cual se encuentra ubicada en Caloto, Cauca.

Lo anterior quiere decir que la maquina Slitter debe satisfacer los requerimientos de demanda, tanto
de la planta | como de la planta 2, las cuales tienen niveles de produccion mensuales de 1200 t y 500
t en promedio, respectivamente.

Tanto la tuberia como la perfileria son fabricadas a partir de rollos de lamina de acero, cortada en
flejes (rollos mas pequeiios), que posteriormente son sometidos al proceso de formado, introducien-
do la lamina por una serie de rodillos, donde sus bordes son fusionados en un proceso especial de
soldadura por induccion de alta frecuencia, formando asi la tuberia.

Por lo tanto, cada tipo de tuberia a fabricar tiene un ancho de fleje de lamina correspondiente, que
permite la fabricacion del producto final, es decir, que dependiendo del diametro del tubo, asimismo
debe ser el ancho del fleje que se debe cortar, para lo cual se tienen especificados los anchos corres-
pondientes para cada referencia de tuberia, seglin el tipo de lamina y calibre.

Identificacion de los requerimientos

Es necesario identificar el comportamiento de los requerimientos de demanda, para lo cual se debe
realizar una clasificacion de estos seglin el tipo de material y las especificaciones o medidas solicitadas,
que permita evaluar la disponibilidad del material en términos de los requerimientos y, a su vez,
ajustarlos a las restricciones que puedan existir y/o afectar su cumplimiento en el sistema bajo estudio.

En el caso de estudio, se identificaron los requerimientos de demanda para 7 anchos de fleje, 4 tipos
de lamina y 3 tipos de calibre en un horizonte de tiempo de una semana (5 dias laborales), pues el
proceso de corte hace parte de la planeacion detallada, es decir, que la planeacion es de corto plazo.

Estos requerimientos vienen dados en unidades de peso (kilogramos) para cada ancho de fleje so-
licitado y su correspondiente tipo de lamina y calibre en un periodo de tiempo dado, los cuales se
encuentran relacionados posteriormente en los parametros del modelo.

Verificacién del material disponible

Esta fase se enfoca hacia la verificaciéon y validacion del material disponible en inventario, ya sea de
materia prima, producto en proceso y/o producto terminado, lo cual permite tanto la seleccion de la
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materia prima que mas se ajuste a los requerimientos como la comparacion entre el material dispo-
nible y el material solicitado, para asi actualizar y generar los nuevos requerimientos al considerar el
material con el que se cuenta en inventario.

Esta informacion es de vital importancia, por cual se requiere que sea confiable, veraz y suministrada
en tiempo real. En cuanto a la verificacion de material disponible en el caso, se considerd tanto la
materia prima (rollos) disponible para su corte posterior como el inventario de material ya cortado
(flejes) seglin su ancho, tipo de lamina y calibre.

Para el caso de los rollos, cada uno de estos tiene asociado un periodo de liberacion o llegada, es
decir, el periodo en el cual ya se puede disponer de ellos para su corte. Para el caso de estudio se
consideraron 47 rollos de lamina. Este material disponible viene dado en unidades de peso kilogramos
Y, a su vez, tiene asociado un ancho en milimetros.

En cuanto a los flejes, se definieron 16 rollos iniciales de los cuales provienen unos flejes iniciales de
cada ancho, tipo de lamina y calibre, y se encuentran disponibles al inicio del horizonte de tiempo, es
decir, el inventario inicial disponible para cumplir los requerimientos. Este material viene dado tanto
en unidades de fleje como en unidades de peso, para asi garantizar que el consumo sea entero.

Al comparar el material total disponible con los requerimientos de demanda se observo que hay
existencia suficiente tanto en rollos como en flejes para dar cumplimiento a estos requerimientos;
por lo tanto, se debe encontrar una configuracion éptima de corte que permita aprovechar de la
mejor forma posible el material del que se dispone, es decir, optimizar los recursos con los que se
cuenta, desperdiciando lo menos posible.

Programacion de corte

Una vez se han identificado los requerimientos y se han cruzado con el inventario, es necesario
definir el patréon o configuracion de corte asociado a cada material, de forma que se encuentre el
minimo nUimero de unidades de materia prima que se necesitan para obtener un conjunto de items
de diferentes tamanos que satisfagan los requerimientos de demanda, pues un programa de corte se
compone de un conjunto de decisiones relacionadas entre si, como lo son:

* Seleccion de la materia prima a cortar.
* Asignacion de la materia prima a cada demanda especifica.
* Construccion del patrén de corte para cada materia prima a cortar.

Para la programacion del corte mediante el modelo de programacion lineal entera mixta, se deben
tener en cuenta los siguientes parametros:

* Se consideran 5 periodos de tiempo para realizar la programacion del corte.

* El nimero de rollos r disponibles para corte es de 47, donde cada rollo esta asignado a un tipo de
lamina y calibre, y el nimero de rollos iniciales i es de 16 rollos.

* Los anchos de los rollos A_son de 1219 mm y 1000 mm, y los anchos de los flejes requeridos F y
F,rson 7 de las siguientes medidas: 152 mm, 73 mm, 79 mm, 58 mm, 228 mm, 38 mm y 67 mm.

* Los requerimientos de demanda R vienen dados en Kg para 7 anchos de flejes, 4 tipos de lamina
y 3 calibres.

* Cada rollo tiene un ancho y un peso asociado, y cada fleje tiene su peso respectivo dependiendo
de su ancho, y del peso y ancho del rollo del que provengan. El peso se encuentra en kilogramos,
y el ancho, en milimetros.
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* Cada rollo debe tener un desperdicio minimo DM, segln el tipo de lamina y calibre.
* El desperdicio maximo (DMX) independientemente del tipo de lamina y calibre es de 15 mm.

* Para el cumplimiento de los requerimientos, se ha definido que los despachos se pueden encon-
trar por debajo del requerimiento en un 5 % (DESVI) y por encima en un |5 % (DESVS).

* Para el corte de los rollos se considera un nimero maximo de flejes por rollo FR, dependiendo
del tipo de lamina y calibre.

* El espacio de almacenamiento disponible ED es de 100 000 mm lineales.

Modelo de programacion de corte

En la figura 2 se describe la configuracion general del modelo desarrollado:

| Configuracion de corte

Materia prima Material a cortar

Requerimientos
de demanda \

Despacho o
consumo

Inventario

Figura 2. Configuracion general del problema a modelar

Fuente: Elaboracion propia

Conjuntos

RO = Conjunto de rollos

RI' = Conjunto de rollos iniciales

AN = Conjunto de anchos de banda de fleje
LAM = Conjunto de tipo de lamina

CAL = Conjunto de calibres

RLC [l,c] = Conjunto inducido que representa los rollos que pertenecen a un tipo de lamina y calibre
especificos.

ILC [I,c] = Conjunto inducido que representa los rollos iniciales que pertenecen a un tipo de lamina
y calibre especificos.

PER = Conjunto de periodos en los cuales son cortados los rollos.

PERQ = Conjunto de periodos en los que se cumplen los requerimientos de la demanda.
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indices

a = Ancho a € AN

i = Rollo inicial i€ ]LC[Z,C]

r = Rollo r € RILC[l,c]
| = Lamina |l € LAM

¢ = Calibre c e CAL

t = Periodo de corte t € PER

s = Periodo de cumplimiento 5 € PERQ

Parametros

PR =Peso del rollo r [kg]

A =Ancho del rollo r [mm]

F =Magnitud de los flejes de ancho a [mm]

FI =Magnitud de los flejes iniciales de ancho a [mm]

P_= Peso de un fleje de ancho a proveniente del rollo r [kg]

R .= Kilogramos requeridos de flejes de ancho a de tipo de ldmina | de calibre c en el periodo s [kg]
DM = Desperdicio minimo del tipo de lamina | de calibre ¢ [mm]

DMX=Desperdicio maximo [mm]

FR . =Cantidad méaxima de flejes a cortar dependiendo del tipo de lamina 'y calibre ¢ [unid.]
DESVI=Desviacion minima entre el requerimiento y el despacho [%]

DESVS=Desviacion maxima entre el requerimiento y el despacho [%]

TF=Periodo final del horizonte de tiempo [unid.]

PL =Periodo de liberacion del rollo r [unid.]

INI_=Numero de flejes iniciales de ancho a provenientes del rollo inicial i [unid.]

PI_= Peso de un fleje de ancho a proveniente del rollo inicial i [kg]

CD = Costo de desperdicio del rollo r [$/mm]

Cl =Costo de mantener en inventario de flejes de ancho a provenientes del rollo inicial i [$/kg]
CIR = Costo de mantener en inventario de flejes de ancho a provenientes del rollo r [$/kg]

ED= Espacio de almacenamiento disponible en la bodega [mm lineales]

Variables

X = Numero de flejes del ancho g, a cortar del rollo r en el periodo t para cumplir con el requeri-

arts

miento en el periodo s; s>=t [unid.]

Xl . =Numero de flejes de ancho a provenientes del rollo inicial i a utilizar del inventario inicial para
cumplir con el requerimiento en el periodo s [unid.]

XIF =Numero de flejes de ancho a provenientes del rollo inicial i que quedan del inventario inicial a
utilizar para cumplir con el requerimiento en el periodo s [unid.]
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K,.= Kg. Cortados de flejes de ancho a de tipo de lamina | de calibre c en el periodo t [kg] (Variable

de consolidacién)

I, si se corta el rollo r en el periodo t

0, de lo contrario.

D, =Despacho de flejes de ancho a de tipo de lamina | de calibre c en el periodo s. [kg]

IFP_ = Inventario final de los flejes de ancho a de tipo de lamina | de calibre c en el periodo s [kg]

Funcién objetivo

Minz= 2, 2 (A4 %Y, = D (F*( XX, )N*CD,

te PER re RO ae AN s€ PERQ|s>(<TF+1

£ Y SR, *PL*CL)

ac AN ieRI se PERQ

+3 3 Y Ys-n*x,,*P,*CIR,)

ae AN reRO te PER se PERQ|s>t <TF+1

Restricciones
% * —
2 E(Xarts Par)+ Z(X]ais P]ai) - Dalcs
tePER|t < s reRLC[l,c] ielLC[l,c]

Va € AN,l € LAM,c € CAL,s € PERQ|s <TF +1

D, >R, *(1—DESVI)

Va € AN,l € LAM,c € CAL,s € PERQ

alcs

D.. <R, *(1+DESVS)

ales alcs

Va € AN,l € LAM,c € CAL,s € PERQ
[Nlal_)aais:‘HF

ais

Va € AN,L € LAM,c € CAL,i € ILC[L,c],s € PERQ|s = 1

XIF,

ais—1

_)aais :‘XYF

Va € AN,1 € LAM, c € CAL,i € ILC[L c],s € PERQ|s > 1
2 Z (Xarts * Ijar) = IF])alc
tePER|t < s reRLC[lc]

Va € AN,l € LAM,c € CAL,s € 1..(TF +1)|s=TF +1

(Ecuacion 1)

(Ecuacion 2)

(Ecuacion 3)

(Ecuacion 4)

(Ecuacion 5)

(Ecuacion 6)

(Ecuacion 7)
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>y, =0

te PER|t<PL, (Ecuacion 8)
Vr € RO
S, <1
te PER|t=PL, (Ecuacion 9)
Vr € RO
& _ * *
(Ar Yrt) 2 ZFa Xarts > DM[C )frt
ac AN se PERQ |s>t <TF+1 (Ecuacién10)

Vi € LAM,c € CAL,r € RLC[l, c],t € PER

% _ %k E
(Ar Yrt ) 2 2 Fa Xarts S DMX Yrt
ac AN se PERQ|s>t<TF+1 (Ecuacionl I)
Vr € RO,t € PER

2 zXarts SFRIC*K#

ac AN se€ PERQ|s>t <TF+1 (Ecuacién|2)
vl € LAM,c € CAL,r € RLC|[l,c],t € PER

2 zljar*Xarts SPR}’

ae AN se PERQ|s2t <TF+1 (Ecuacién|3)
Vr € RO,t € PER

2 ZFa*XartSSAr*Kft

a€ AN se PERQ|s2t<TF +1 (Ecuacién14)
vr € RO,t € PER

Kalct = Z Z Xarts * Par

reRLC[I,c] se PERQ|s2t <TF +1 (Ecuacion5)
Va € AN,l € LAM,c € CAL,t € PER

22 2 N (X *F)+ DY Y(XIF,, *FI,)< ED

ac AN re RO t2e PER|t2<t se PERQ|s2> t+1<TF+1 ac AN ie Rl se PERQ
vVt € PER (Ecuacion|6)
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X ... Xl

arts ais

XIF , € Enteras;
Y. € Binarias;
K,..D,.,IFP, < Continuas

alet > alcs ° (Ecuacion7)
El propésito de la funcion objetivo (ecuacion ) es minimizar los costos en los que se incurre durante
el proceso del corte de objetos (rollos) para generar items (flejes), los cuales son basicamente los
costos asociados al desperdicio generado, el nivel de inventario inicial a mantener y el nivel de inven-
tario seglin su tiempo de permanencia. La ecuacion 2 define que los despachos de los flejes segliin su
ancho, tipo de lamina y calibre para cada periodo deben ser iguales al inventario inicial, mas el material

cortado al inicio del periodo.

Las ecuaciones 3 y 4 son las politicas de cumplimiento de la demanda; estas son definidas por la em-
presa y permiten que exista una flexibilidad en el proceso, disminuyendo complejidad computacional
del modelo y generando mejores resultados. Las ecuaciones 5 y 6 son de gran importancia, ya que
garantizan que el inventario inicial de los flejes no se despache o consuma parcialmente para ajustarse
a los requerimientos, sino que sea de forma entera o completa.

La ecuacion 7 busca que el material que no se despache en ningln periodo del horizonte de tiempo
corresponda al inventario final IFP_,asi asignando el material que sea cortado y que supere los reque-
rimientos totales. Las ecuaciones 8 y 9 definen que los rollos de material pueden solo ser cortados
si estan disponibles en inventario.

Las ecuaciones 10y I'| corresponden al rango de desperdicio que puede existir entre el cortado de
patrones y el rollo total. También es una politica de la empresa y muchas veces esta supeditada a los
requerimientos de la maquinaria al manejar el material.

Mediante la ecuacion |2 se pretende que un fleje se genere solo si el rollo se corta, pues los flejes
provienen de los rollos y, a su vez, define un limite maximo de cortes por rollo, ya que dependiendo
del tipo de lamina (propiedades mecanicas) y su calibre, el nimero de flejes puede afectar el des-
empeio de la maquina, debido al esfuerzo que debe hacer esta durante el corte. Se plantean dos
restricciones (ecuaciones |3 y [4) para limitar la cantidad a cortar por rollo. La primera considera el
limite de cantidad a cortar en términos del peso de cada uno de los rollos, es decir, que no se puede
cortar mas de lo que pesa el rollo;y la segunda define el limite de cantidad a cortar en términos del
ancho del rollo.

La restriccion de la ecuacion |5 se establecio para consolidar en una sola variable (K ) la cantidad de
material cortado (X ) en términos de peso (P, ),y asi comparar los requerimientos de demanda y
validar su cumplimiento. La ecuacion |16 establece un limite maximo para la generacion de material en
inventario en cada periodo de tiempo teniendo en cuenta el espacio de almacenamiento disponible.

La ecuacion 17 define la naturaleza de las variables y su no negatividad.

RESULTADOS

Para la aplicacion del modelo de programacion lineal propuesto a la instancia final se consideraron 47
rollos, 16 rollos iniciales, 7 anchos de fleje, 4 tipos de lamina y 3 calibres para 5 periodos de tiempo,
tal como se mencion6 anteriormente. Para este problema, se encontré una programacion optima en
la cual resulté que se cortaron 42 rollos de los 47 disponibles con sus respectivas configuraciones
de corte para cumplir los requerimientos de demanda y, ademas, se observa que los rollos que se
cortaron solo fueron cortados una vez a lo largo del horizonte de tiempo.
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Los rollos fueron cortados teniendo en cuenta su periodo de disponibilidad o liberaciéon, y los costos
incurridos al cortarlos como son los de desperdicio CD y de mantener inventario CIR . Por ejemplo,
de los rollos de lamina CR y calibre CI disponibles no se cortaron dos (R3 y R4), pues eran lo mas
costosos en términos del desperdicio y del inventario, tal como se muestra en las tablas | y 2:

Tabla I. Costos de desperdicio CR-CI

RI R2 R3 R4 R5 Ré R7
$ 11.500 $ 11.560 $11.590 $11.610 $ 11.455 $ 11.455 $11.311

Fuente: Elaboracion propia

En cuanto al costo de mantener en inventario los flejes provenientes de los rollos R3 y R4, estos eran
los mas costosos ($1355/kg y $1350/ kg, respectivamente), pues son los mas pesados,y como el cos-
to de mantener viene dado por cada kg cortado, se ve reflejado como un costo mayor en la funcion
objetivo con relacion a los flejes provenientes de los otros rollos del mismo tipo de lamina y calibre:

Tabla 2. Peso en Kilogramos rollos CR-CI

RI R2 R3 R4 R5 Ré6 R7
10370 10400 10430 10480 10350 10350 10200

Fuente: Elaboracion propia

Por lo tanto, el modelo busca cumplir con cuatro condiciones para el corte de los rollos:
* Que el rollo se encuentre disponible en el periodo para su corte.

*  Que cumpla con el peso necesario para cumplir con los requerimientos de demanda.
* Que sea el menos costoso en términos del desperdicio y del inventario.

* Que no se haya cortado en un periodo anterior.

En cuanto a la funcién objetivo, se observa que la estructura de costos se encuentra distribuida de la
forma en que muestra en la tabla 3:

Tabla 3.Estructura funcién objetivo

Costo de desperdicio Costo de mantener en Costo de mantener en Costo total
P inventario flejes iniciales | inventario flejes cortados
$4333 181 $ 84 391 345 $ 45 164 302 $ 133 888 828

Fuente: Elaboracion propia
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Andlisis de sensibilidad

Para conocer el comportamiento del modelo de programacion lineal propuesto, se realizaron andlisis
en términos de la sensibilidad, variando los parametros que mas afectan los resultados del modelo.

En el caso de la desviacion entre el material requerido y el despachado, se encontré que en el pro-
blema que se aplic6 como caso de estudio, todo lo despachado en cada periodo de tiempo para cada
tipo de lamina y calibre estuvo dentro del rango establecido de 5 %-15 %.

Pero cuando se realizaron variaciones con valores que se encuentran por debajo de los de la instancia
inicial generan infactibilidad; por lo tanto, la desviacion de los requerimientos (DESVI y DESVS) es uno
de los elementos que mas afecta la factibilidad del modelo. Inicialmente se modificé el limite inferior
para conocer su comportamiento (tabla 4):

Tabla 4.Variacion desviacion del limite inferior

Inicial \ V2 V3 V4 V5 Vé
5% 10 % 15% 20 % 25 % 30% 35%

Fuente: Elaboracion propia

Con estas variaciones al limite inferior se observé una disminucion del costo de desperdicio y de
mantener en inventario flejes cortados, pues con una menor desviacion se incrementa la probabilidad
de que de un rollo se puedan cortar mas flejes, es decir, mayores opciones para combinar las confi-
guraciones de corte, generando asi un menor desperdicio, tal como se muestran en las figuras 3 y 4.
Por otro lado, se disminuye el nivel de inventario, pues al reducir el limite inferior de las desviaciones
la demanda “disminuye”; por lo tanto es necesario cortar menos flejes.

$4.350.000

$4.300.000 \\

$ 4.250.000
$ 4.200.000 \
$ 4.150.000 \v/
$4.100.000
$4.050.000
Vi V2 V3 V4 V5 V6

Figura 3. Efectos en el costo de desperdicio del cambio en la desviacion inferior

Fuente: elaboracion propia
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$40.000.000
$ 35.000.000

$30.000.000 \
$25.000.000 \
$20.000.000 \

$ 15.000.000

$10.000.000

$5.000.000

$-

V1 V2 V3 va V5 V6

Figura 4. Efectos en el costo de mantener inventario
del cambio en la desviacion inferior

Fuente: Elaboracion propia

En cuanto a las variaciones de la desviacion por el limite superior, se realizaron las siguientes versio-
nes (tabla 5):

Tabla 5.Variacion desviacién del limite superior

Inicial 2 V2 V3 V4 V5 Vé
15 % 25 % 35% 45 % 55% 65 % 75 %

Fuente: Elaboracion propia

Durante la implementacion, las tres dltimas versiones no corrieron, pues superaban la capacidad del
Neos Server; por lo tanto, se presenta el comportamiento de las tres primeras versiones, en donde
se observa una tendencia de disminucion del costo de mantener en inventario flejes cortados (figura
5), debido a que a mayor demanda se puede despachar mas material y tener menos en inventario.

$45.000.000
$40.000.000
$ 35.000.000 \
$30.000.000
$25.000.000
$20.000.000
$15.000.000
$10.000.000

$ 5.000.000

$-

Vi V2 V3

Figura 5. Efectos en el costo de mantener inventario
del cambio en la desviacion inferior

Fuente: Elaboracion propia
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Posteriormente, se realizaron versiones aumentando los dos limites de la desviacion de los requeri-
mientos, tal como se muestra en la tabla 6:

Tabla 6.Variaciéon desviacion de limites superior e inferior

Inicial V1 V2 V3 V4 V5 V6
Limite Inferior 5% 10 % 15 % 20 % 25 % 30 % 35 %
Limite Superior 15% | 25% 35 % 45 % 55 % 65 % 75 %

Fuente: Elaboracion propia

Al llevar a cabo estas variaciones al parametro de desviacion, el modelo se inclina hacia el limite
inferior en vez al superior, por la naturaleza del modelo que es de minimizacion de costos; se logra
asi que se corte menos material, pues de la version inicial a la version 6 se deja de cortar un rollo al
pasar de 42 rollos a 41, lo cual se ve reflejado en una disminucion de los costos totales, tal como se
muestra en la figura 6.

En cuanto al nivel de desperdicio, en la instancia final se considerd que el limite inferior estaba entre
los 8 y 9 mm dependiendo del tipo de lamina y del calibre, y el limite superior era de 15 mm, tal como
se muestra en la figura 7.

Se revisaron los casos en los cuales el desperdicio se encontré en los dos puntos extremos: 9 mm y
I5 mm, y se observé que las configuraciones de corte se encontraban balanceadas en términos de
los anchos de los flejes, es decir, que estaban conformadas tanto por flejes anchos como angostos,
pues no se encontraron configuraciones en las que todos los flejes fueran angostos o todos anchos,
ya que por lo general los flejes angostos son esenciales para completar el ancho del rollo y asi poder
obtener un desperdicio dentro de los rangos especificados.

Por otro lado, se evalla el proceso de planeacién detallada, ya que actualmente la empresa realiza el
proceso de construccion de los patrones de corte diariamente, debido a la forma en la que estan es-
tablecidos los programas de produccion de las plantas y la programacion de los despachos a la planta
2. En el modelo, el horizonte de planeacion fue de una semana (5 dias laborales) y se comparé con
el proceso real de la empresa, que es la programacién diaria, para lo cual se construyeron 5 modelos
para cada dia y se obtuvo que en términos del costo es mas recomendable realizar la programacién
con un horizonte de tiempo mas grande, pues se tienen mayores opciones para combinar y con-
formar los patrones de corte, logrando asi obtener mejores combinaciones en términos del nivel
de desperdicio total, tal como se muestra en la figura 8. Este cambio en el horizonte de planeacién
representa una reduccion del 4 % semanal del costo de desperdicio.
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Figura 6. Efectos de los cambios generados en las desviaciones superior e inferior

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 7. Comportamiento del desperdicio en milimetros no empleados

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 8. Efecto en el costo de desperdicio de la variacién en el horizonte de tiempo

Fuente: Elaboracion propia
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CONCLUSIONES

El desarrollo de este trabajo de investigacion aporta una propuesta metodologica que permite dar so-
lucién a este tipo de problemas considerando los requerimientos de demanda, el material disponible
en inventario, y la configuracion de patron de corte. Esta propuesta permite identificar los requeri-
mientos Y la disponibilidad de material para darles cumplimiento a estos, ajustandose a ellos mediante
el modelo programacion lineal, propuesto para la programacion del corte.

Este modelo no solo considera la configuracion de los patrones de corte sino que incluye la verifica-
cion del material disponible en inventario, tanto en materia prima como en producto en proceso, el
espacio de almacenamiento disponible, los niveles de cumplimiento de los requerimientos (desviacio-
nes), las restricciones de la maquina y el material a cortar como lo es el nimero de cortes y niveles
de desperdicio, y los costos de desperdicio y de mantener en inventario producto en proceso, entre
otros. Adicionalmente, cabe resaltar que el modelo fue implementado en un sector real de la indus-
tria como lo es el metalmecanico, teniendo en cuenta las necesidades implicadas en este sector,y los
datos fueron obtenidos de la misma.

En cuanto a la implementaciéon del modelo propuesto, se observé que su complejidad radica en que
los datos de entrada (requerimientos de demanda) son de tipo de continuo y los datos de salida
(nimero de flejes a cortar) deben ser de tipo entero, por la condicion que existe de que los flejes
deben despacharse o consumirse en su totalidad y no parcialmente, y que deben ajustarse lo mas
cercano posible a los requerimientos, para lo cual se establecieron unos limites de incumplimiento o
desviacion por encima y por debajo de los requerimientos. Se evidencié que esta desviacion afecta en
gran medida la factibilidad del modelo, asi como el nivel de inventario con el que se cuenta, pues entre
mas cercano se necesite lo que se despacha con relacion al requerimiento, se evidencia una mayor
complejidad para resolverlo, lo que afecta su la factibilidad.

Conjuntamente, no se considerd tanto el largo como el ancho como tradicionalmente numerosas
investigaciones lo han abordado, sino que se tuvo en cuenta el ancho tanto en los flejes requeridos
como en los rollos disponibles para cumplir con los requerimientos de demanda, sin considerar el
largo, debido a que los requerimientos de demanda estan dados en términos del peso necesario que
deben tener los flejes para cumplir con las diferentes necesidades.

Con relacion a la metodologia de solucién y a la herramienta computacional empleada, el tiempo de
solucion del modelo varia dependiendo del tamano de la instancia y del nivel de cercania del mate-
rial despachado con relacion al requerido, pues entre mas cercano se requiera lo que se despache o
se consuma, mas compleja es la busqueda de la solucion 6ptima y, por ende, el tiempo de solucion
aumenta. Para la instancia final implementada el tiempo de solucion fue aceptable a pesar de ser un
modelo de programacion lineal de alta complejidad.

En el caso de instancias mas grandes o de un horizonte de tiempo mas extenso valdria la pena ex-
plorar otras metodologias de solucion para investigaciones futuras como las metaheuristicas; para
el caso de estudio aplicado la metodologia de solucion utilizada fue la adecuada, pues en la empresa
metalmecanica estudiada la planeacién y la programacion del corte se hacen dia a dia, es decir, que los
horizontes de tiempo son cortos.

Por lo tanto, se plantea como recomendacion para la empresa realizar la programacién con un hori-
zonte de tiempo mas grande pues se tienen mayores opciones para combinar y conformar los patro-
nes de corte, lo cual genera una reduccién en los costos totales.
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