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Objetivo y descripcion del proyecto

El proyecto desarrollado tiene como principa objetivo € desarrollo de una aplicacion informética de
apoyo alaplanificacion y control del proceso de corte de materia prima continua. Dicha gplicacion permite
obtener d maximo gprovechamiento de la superficie de materia prima, minimizando asi las pérdidas de la
misma

Este problema adquiere gran relevancia en numerosas industrias como la papelera, la cartonera, la textil o
la maderera, en las que se requiere cortar (recubrir) de forma Gptima piezas planas de materia prima, con
unas caracteristicas y requerimientos dados que seran transformadas en las siguientes fases del proceso
productivo. El hecho de que no se pueda gustar perfectamente las piezas a materia provoca pérdidas de
materid, con una gran importancia econdmicay ecologica.

En d caso particular tratado, tanto la materia prima a utilizar como las piezas que se cortan, tienen forma
rectangular. Dichas piezas se cortan a partir de bobinas de cartén continuo (Figura 1), de modo que la
cantidad de carton desperdiciada (merma) seala menor posible. El proceso se puede plantear, en términos
generdes, como la resolucion de un problema que consiste en "recubrir Sn solgpamiento una o varias
figuras planas con figuras también planas, de manera que la cantidad de superficie no recubierta sea la
minimaposhble’.
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Figura 1. Digtribucion de pedidos sobre una bobina de carton continuo

L os pedidos se caracterizan, basicamente, por una cantidad de carton (medida en Kg.), un tipo de calidad
y gramge dd mismo y un ancho de lamina. Al ser rectangular la forma de las piezas empleadas, d
problema se traduce en generar una serie Optima de rectangulos de un ancho y largo determinado
(pedidos) a partir de una coleccion de rectangulos de un ancho determinado y largo indefinido (bobinas de
cartdn continuo). En este caso particular, € nimero de rectangulos de un pedido concreto vendra dado
por la sguiente formula: cantidad pedido / peso de una lamina de ancho y largo prefijados. Esta cantidad
globa a cortar puede ser digtribuida en diversas zonas de la bobina continua a fin de optimizar € corte.
Con estas regtricciones se desea encontrar una solucion que optimice € uso de materia prima asi como las
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pérdidas de materia, medido por la merma laterd que se produce en € corte (parta rayada de la Figura
1).

Laoptimizacion ddl coste econdmico necesita tener en cuenta otros factores como:

Cartera de pedidos prevista. Prioridad y tiempo de produccion del pedido. Coste de las diferentes
piezas de materia prima. Coste de transporte.

Planificacion de stocks teniendo en cuenta las disponibilidades existentes y |as piezas previamente
planificadas en € proceso de fabricacion

Planificacion de stocks de piezas cortadas sobrantes y posterior asignacion a futuros pedidos
Posihilidad de asignar una cantidad de pedido diferente de la solicitada dentro de cierto margen
(sobre oferta).

Informacién histérica sobre dimensiones de piezas més usudes con objeto de optimizar d stock de
piezas cortadas sobrantes, etc.

Estos factores deberan parametrizarse de modo que puedan gudtarse a las condiciones de la empresa
concreta donde se aplique € sstema. Por otra parte las decisones deben adaptarse dinamica y
reactivamente ante la llegada de nuevos pedidos, y deben poder tenerse en cuenta previsiones sobre las
neces dades futuras.

Antecedentes

Previamente a desarrollo de esta gplicacion, se disponia de dos cortadoras simplex para llevar a cabo
proceso de corte del cartdn. Posteriormente, se trabaja sobre una cortadora duplex (Figura 2), capaz de
hacer cortes de dos longitudes independientes (puede cortar dos pedidos en paraelo) y con una mayor
capacidad de produccion y flexibilidad.
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Figura 2. Maquina cortadora duplex

La cortadora diplex aumenta la complejidad del problema, ad obtenerse méas combinaciones entre los
pedidos.. Al mismo tiempo, la incorporacion de la cortadora diplex aumenta la dificultad del proceso de
planificacion para  experto humano (solucion empleada hasta @ momento) ya que ahora deberé tener en
cuenta otra serie de factores adicionales. Todo dlo hace imprescindible € desarrollo e implantacion de una
herramienta que permita resolver € problema planteado. Conviene resdtar ademas que, antes de la puesta
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en marcha de la mencionada herramienta, € proceso produce un volumen tota de mermas (pérdidas
laterales de carton) que ascendian d 12%, pudiéndose estimar pérdida econdmica de aproximadamente
20 millones de pesetas por punto de merma. Con todo, se hace necesario contar con la aplicacion de una
tecnologia informética

Tecnologia y metodol ogia empleada

La metodologia a emplear se orienta principamente a atender los requerimientos del usuario siendo su
principal objetivo & encontrar una solucion a problema del cliente. Para abordar la resolucion del
problema, en primer lugar se redizd un estudio detdlado dd funcionamiento de las méaquinas implicadas en
el proceso para tener en cuenta sus restricciones y un andisis de los efectos que tienen los multiples
parametros que entran en juego en e proceso de optimizacion. Seguidamente se procedié a evduar y
andizar didintas técnicas informéticas y su grado de adecuacion d problema en cuestion. La mayoria de
las formulaciones del llamado problema del corte asumen condiciones muy generales y poco redistas
como la exigencia de infinitas cuchillas de corte o la poshilidad de utilizar d materid en cudquier
orientacion. El método genera de resolver este problema ha sido empleando técnicas de programacion
lined, lo cua conlleva a un devado coste computaciona debido d gran nimero de combinaciones del
problema. Otras aproximaciones proponen formulaciones de programacion entera con cotas superiores
para limitar € tamafio dd &bol de busgueda. En generd, todos los mecanismos mencionados estén
orientados ala consecucion de la solucion Optima o meor solucion posible. Por otra parte, pocos métodos
andizados han hecho uso de técnicas de Intdigencia Artificid y empleo de heuristicos propios del
problema a resolver, y las pocas existentes que 1o han hecho no son aplicables a entornos redes de
problemas.

El problema que nos atafie es un proceso donde € manego de mlltiples datos, caracteristicas, prioridades
y la cantidad de cdculos que se deben redizar para atender € volumen de pedidos lo convierte en un
problema de dificil resolucidn. Desde un punto de vista préctico, se estd més interesado en una solucion
rgpida y aceptable, en términos de merma, que en obtener la mgor solucion a costa de un eevado
proceso de cdculo, d ser un proceso con una dta dinamica. Consiguientemente, € disefio de la aplicacion
se plantea como un baance entre € coste y la cdidad de la solucion. Este planteamiento desetima la
aplicacion de métodos clasicos de Investigacion de Operaciones y se adecua ala aplicacion de técnicas de
Intdligencia Artificidl.

El disefio del problema consiste en la aplicacion de una blsgueda heuristica (una variante del conocido
agoritmo A*) en un &bol de expansién donde cada nodo del abol representa una combinacién de
pedidos. Las ventgjas de esta solucion son las siguientes:

a) Permite obtener la solucion Gptima. El agoritmo de resolucion se disefia como un proceso de
refinamiento progresivo que devuel ve una respuesta cada vez que encuentra unameor solucion.

b) El operador puede interrumpir € programa cuando e porcentge de merma acanzado cumple las
expectaivas y es satisfactorio de acuerdo a la politica de planificacion. Este es un factor muy
importante dado € elevado coste de obtener la solucion Gptima en lamayoria de los casos.

c) Adecuacion de la solucion disefiada a problema de corte de carton en @ entorno concreto de
aplicaciéon, reportando importantes ahorros econdmicos, ecol égicos, de proceso, etc.

El objetivo de utilizar un dgoritmo A* responde a dos cuestiones principamente:

a) Aunque una bisgueda heurigtica podria reportar, en € peor de los casos, 1os mismos resultados que
los métodos de combinacionales clésicos, muestra mejores resultados en € caso promedio, ya que



el funcionamiento dd agoritmo sempre expande la solucién mas prometedora disponible hasta €
momento. Con ello se puede obtener directamente la solucion optima.

b) El principa objetivo es, sn embargo, abordar € problema como un proceso que progresvamente
refina una solucion existente de modo que se obtengan mejores respuestas a medida que se
concede més tiempo de caculo d programa. Esto permite detener la gecucion del programa
cuando se obtiene un porcentge de merma suficientemente satisfactorio.

Conviene destacar la importancia de este Ultimo aspecto. Una empresa cortadora tiene que cacular
diariamente € conjunto de pedidos que la méquina cortadora va a atender. Este calculo se rediza a
primera hora de la mafiana 'y debe ser lo més répido posible para que la cortadora pueda ponerse en
funcionamiento rgpidamente. Soluciones muy costosas y con eevados tiempos de coOmputo provocarian un
retraso en la planificacion de los pedidos, sendo entonces posible que no se puedan aender todos los
pedidos planificados para d dia

Lainterfaz desarrollada es dtamente amigable, interactiva y flexible. La aplicacion permite seleccionar la
catera de pedidos a procesar (Figura 3). Asmismo, los resultados de la solucion dcanzada hasta €
momento se pueden presentar en formatextual o gréfica (Figura4).
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Figura 3. Seleccidn de pedidos a procesar

I nnovaciones, ventajas y beneficios de la aplicacion desarrollada

El desarrallo de la aplicacion implementada en este proyecto ha permitido reducir la distancia entre la
investigacion tedrica y la redidad industrid en € problema de la planificacion dd proceso de corte de
materia prima. Tras un primer contacto con € mundo empresarid, se observo que no existen actudmente
dentro de la Comunidad Vaenciana soluciones autométicas a problemas como d planteado y que en la
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mayoria de los casos es un experto humano € que se encarga de redlizar los cdculos en base a su propia
experiencia.

Adicionalmente, y como judtificacion dedl interés econdmico de la aplicacion desarrollada hay que destacar
gue permite obtener un rendimiento muy superior a la planificacion previa por € experto humano.. Como
se ha mencionado, € proceso de corte de cartdn produce considerables pérdidas econémicas por punto
de mermay laimplantacion de la herramienta ha conseguido reducir las pérdidas d 5%. Adicionamente, la
utilizacion de dicha gplicacion permite que € grado de conocimientos técnicos de los operarios que se
encargan del proceso productivo no deba ser tan especidizado y dependiente.
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I Distribucien de Corte S ILIjC'“%i(*“ﬂ)
1rea | .

96963711 96963711 o 20567.7

96965571 96965571 9696413 969643 o 20382.4

96965571 96965571 96965571 96964111

969665/1 969641711 96964111

969665/1 969616/1 96961611 o 19001.6

9696472 96961641 96961641

— E;L.D:ng;itu.d.es Pmpor\cionale:’:

Figura4. Solucion gréfica
Otras ventgjas adiciona es que reporta la aplicacion desarrollada son:

a) Seecciona un conjunto de demandas de una cartera de pedidos atendiendo a las caracteristicas
de una determinada bobina de carton y la fecha méxima de servicio en la que hay que hacer la
entrega de los pedidos.

b) Posbilidad de establecer prioridades en los pedidos (obligatorio, iminado u opciond).

c) Capacidad de obtencion de una solucion inmediata y visuaizacion de la mejor solucion (la de

menor merma) conseguida hasta e momento. En caso de no detener @ proceso de cdculo, €
sistema encontrara la solucion Optima.



d) Una vez findizado € proceso de cdculo, d sstema devueve una ligta con diversa informacion
sobre los pedidos planificados, los rechazados asi como @ porcentge de merma obtenida
Ademés permite visudizar en detdle la solucion dcanzada

Otro factor importante a tener en cuenta es @ ahorro ecoldgico y de coste de reciclge que se derivan del
ahorro de pérdidas en @ proceso de corte. Por otra parte, las tecnologia desarrollada ha permitido
gprovechar los recursos de una herramienta de corte mas actual y productiva, circunstancia dificil de
conseguir con € méodo previo. En consecuencia, un objetivo fina es dotar alas empresas destinatarias de
unamayor competitividad en € mercado.

En resumen, la aplicacion desarrollada ha supuesto una transferencia tecnol dgica, un aumento de la
competitividad de las empresas vaencianas ddl sector, un incremento econdmico de las mismasy un
considerable ahorro ecol6gico. Adicionamente, se esta en tramites de la extensg6n de esta herramienta a
entornos productivos Smilares.



