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La industria de la impresion grafica en Chile ha mantenido los mismos niveles de pro-
duccion y ventas desde el afio 2005. El 80 % de las empresas de este rubro se encuentran
distribuidas en tres regiones de Chile, de las cuales un 70 % son microempresas.

El trabajo de memoria presente es realizado en la empresa Inser Impresores, la cual ofrece
servicios de impresién grafica. Esta genera ventas sobre los 7500 millones de pesos anuales,
posicionandose dentro de las imprentas mas grandes del pais. Sin embargo, al estar dentro
de un mercado que es altamente competitivo y concentrado que no aumenta sus ventas, solo
el 8% de este monto ingresa como utilidades.

El objetivo de este trabajo de memoria es proponer modelos y soluciones que permitan
disminuir los costos operacionales de Inser Impresores con el fin de aumentar la rentabilidad
de la empresa a través de una mejora en la utilizaciéon de sus recursos materiales.

Un indicador de eficiencia productiva en esta industria son las mermas de materiales, es
decir, el material que se pierde en la operacion diaria y que no es entregado al cliente. Inser
Impresores fija sus objetivos de mermas en torno a 30 %, sin embargo, estas son ampliamente
superadas, provocando pérdidas de més de 133 millones de pesos al ano.

Dentro de las causas de estas mermas se trabaja sobre las pérdidas generadas por el
anclaje de rollos a la maquina de impresién, donde se estima que 20 % de las pérdidas totales
se generan por este motivo.

Como solucion se proponen tres modelos mateméaticos de optimizacién productiva capaces
de minimizar las pérdidas generadas por el anclaje de rollos. Cada modelo aborda el problema
desde distintas perspectivas, pero con el mismo objetivo. El comportamiento de cada uno de
ellos es evaluado simulando escenarios de demanda pasados.

Finalmente, se elije el modelo que resuelve el problema de manera mas eficiente y cuya
implementacion es factible dentro de la empresa. El modelo se desarrolla como un programa
computacional que al ser implementado junto a una serie de mejoras propuestas, podria gene-
rar un ahorro esperado de 15.1 millones de pesos anuales, aumentando en 4 % la rentabilidad
del drea y 2.5 % la rentabilidad de la empresa.
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Capitulo 1

Introduccion

1.1. Industria publicitaria en Chile

1.1.1. Ventas y produccion

Los indices de produccion y de ventas se calculan a partir de un ano base el cual define el
valor 100 y de esa forma se describen los anos siguientes. En el caso de la industria grafica se
cuenta con informacién de produccion desde el ano 2003, por lo que se eligi6é este como ano
base. La variacion de este indice a través del tiempo se puede observar en la figura [I.1 A
partir de esto se aprecia una tendencia estable en la produccion entre los anos 2005 y 2015. Es
importante destacar que el indice sigue estando cerca de 100 y producciéon se ha mantenido
al mismo nivel desde el ano 2005, indicando que se trata de una industria consolidada.
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Figura 1.1: Indices de venta y produccion de industria de impresion publicitaria en Chile

En el caso de las ventas se tiene una tendencia estable entre los afios 2005 y 2015 como se



puede observar en la figura [I.1], en donde el indice también estd cercano a 100. A partir de
esto se puede concluir que esta industria esta en una etapa de madurez, donde la diferencia
de rentabilidades entre empresas estard definida por su eficiencia productiva.

1.1.2. Importaciéon de materiales

Las importaciones de papeles autoadhesivos se han mantenido entre 29 y 33 millones de
dolares entre los anos 2013 y 2017 como se puede observar en la figura [I.2] Se aprecia una
tendencia similar a las ventas y produccién de la industria grafica durante los mismos anos.
Este papel autoadhesivo puede ser importado en resmas o en bobinas, siendo las bobinas el
principal formato de importacién tal como se expone en las figuras [1.2] y

Este comportamiento estable observado en las importaciones de papel autoadhesivo es el
mismo que se observa para el resto de las importaciones de papeles de todo tipo. El tinico
material que ha tenido una tendencia marcada en sus importaciones es la cartulina, el cual
ha aumentado en un 250 % sus importaciones entre los anos 2013 y 2017.
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Figura 1.2: Importaciones de papel autoadhesivo en Chile [2]
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Figura 1.3: Importaciones de papel autoadhesivo en bobinas en Chile [2]

Por otro lado, la inversiéon en publicidad fisica, ya sea en diarios, revistas y via publica,
se ha mantenido relativamente constante a través del tiempo, mientras que la inversién en
publicidad digital ha tenido un alza sostenida. Esto tltimo se observa en la figura [1.4] en
donde la inversién en publicidad fisica ha disminuido un 6.5 % entre los anos 2014 y 2018,
mientras que la digital ha tenido un aumento de 250 % en el mismo periodo. Lo anterior
confirma que el mercado de impresion publicitaria se encuentra consolidado dentro de Chile.

Inversién en publicidad fisica vs digital en Chile
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Figura 1.4: Inversion en publicidad fisica y digital a través del tiempo [1]



1.1.3. Importacion de maquinas

Dentro de las maquinas utilizadas por Inser Impresores se encuentran las impresoras offset
las cuales permiten imprimir imégenes de mayor tamano que una impresora digital. Una im-
presora digital puede imprimir hojas de 33x48 centimetros mientras que una impresora offset
imprime hojas de 70x100 centimetros. Las importaciones de estas maquinas han disminuido
considerablemente entre 2013 y 2017 como se puede observar en la figura

Impresoras Offset
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Figura 1.5: Importaciones de impresoras offset en Chile [2]

1.1.4. Importaciones de tinta

Las maquinas de offset utilizan un tipo de tinta especifico para este tipo de tecnologia.
Las importaciones de tintas de offset oscilan entre 6 y 15 millones de délares al ano. A partir
de la figura [I.6] se puede observar que no existe una tendencia clara en la importacién de
estas a lo largo del tiempo, oscilando afio a afio.

1.1.5. Composiciéon y estratificacion

Las empresas pertenecientes a la industria grafica se encuentran principalmente en la
regién metropolitana concentrando més del 59 % del total de empresas tal como se puede
observar en la figura [1.7] La V regién concentra el 9% de las empresas y la VII regién
un 8.5 %. Esto habla de una industria concentrada en donde casi el 80% de las empresas
se encuentran distribuidas en tan solo 3 regiones. Adicionalmente, se puede observar en la
figura que tan solo un 1.1 % de las empresas son consideradas como grandes y el 96.4 %
son pequenias o microempresas. Dado que Inser Impresores vende mas de 7500 millones de
pesos al afio cae dentro de la categoria de empresa grande. La empresa genera 600 millones
de pesos en utilidades, de las cuales se estima que 360 millones son generados por el area de
impresion gran formato.
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Figura 1.6: Importaciones de tinta offset en Chile [2]
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Figura 1.7: Composicién industria grafica en Chile [2]
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1.2. Inser Impresores

1.2.1. Empresa

Inser Impresores es una empresa con mas de 50 anos de experiencia dentro del rubro de
Impresion Publicitaria. La empresa imprime productos para puntos de ventas, publicidad y
via publica. Se pueden destacar gigantografias, lienzos, afiches, pendones, adhesivos, letreros,
senaléticas, volantes y estructuras, entre otros. Adicionalmente, se ofrece el servicio de des-
pacho a todo Chile y servicios de implementacion/instalacion de graficas. Estos productos y
servicios son ofrecidos a clientes de una amplia gama de industrias, tales como retail, super-
mercados, banca y farmacéutica. Actualmente la empresa tiene més de 400, clientes de los
cuales se destacan Jumbo, Santa Isabel, Walmart, Unimarc, Tottus, Banco Estado, Banco
Chile, Banco Santander, Salcobrand, Johnsons y Ripley. Estos clientes son atendidos den-
tro de una tnica sucursal ubicada en San Isidro 1992. Dentro de esta sucursal la estructura
organizacional es tal y como se representa en la figura [1.9]
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Figura 1.9: Organigrama Inser Impresores



1.2.2. Descripciéon de productos

La empresa cuenta con una amplia variedad de productos publicitarios, los cuales se
dividen en 5 categorias: Via publica, Deco exterior, Deco interior, Visibilidad de productos
y Difusion de marca. Los productos se describen a continuacion.

1.2.2.1. Via publica

e Fachada: Elemento para cubrir edificios o grandes estructuras/construcciones. Los ma-
teriales recomendados para esta aplicacién son Tela PVC / Malla Mesh.

e Laterales buses: Elemento usado en la parte lateral de buses para atraer la atencion
de conductores y transetuntes. El material recomendado para esta aplicacion es PVC

Adhesivo Removible.

e Rotulacién de vehiculos: Elemento utilizado para cubrir vehiculos con carrocerias lisas
o corrugadas. De acuerdo a la duracion de la campana se determina el material a ser
utilizado. El material recomendado para esta aplicacion es PVC Adhesivo Especifico/-
Laminados.

e Parasol: Elemento utilizado en el vidrio delantero de los vehiculos. Los materiales re-
comendados para esta aplicacién son Carton Microcorrugado/Cartulina/PAI.

e Paraderos: Elemento publicitario en paraderos de buses donde la creatividad del disenio
logra captar la atencién de pasajeros y transeintes. El material recomendado para esta
aplicacion es PVC Adhesivo Removible.

e Lunetas: Elemento usado en la parte trasera de automéviles y buses para atraer la aten-
ciéon de conductores y transeintes. Los materiales recomendados para esta aplicacion
son PVC Adhesivo Removible/Window Vision.

e Gigantografias: Elemento de gran formato, monumentales, vallas publicitarias, entre
otros. Los materiales recomendados para esta aplicacién son Tela PVC / Malla Mesh

/PVC Adhesivo.

e Banderas: Elemento utilizado sobre distintas estructuras que permite posicionarlo en
diversidad de lugares. Los materiales recomendados para esta aplicacion son Textil.

e Adhesivo piso: Elemento utilizado en pisos exteriores. Productos especificos para su-
perficies como asfalto o cemento. El material recomendado para esta aplicacion es PVC
Adhesivo Especifico.



1.2.2.2. Deco Exterior

e Vitrinas: Mueble cerrado de cristal que expone articulos a la venta. Los materiales re-
comendados para esta aplicacion son PVC Adhesivo Removible/Window Vision/PVC
Adhesivo Doble Faz.

e Lienzos: Elementos utilizados tanto en altura como a nivel de piso. Se utilizan multiples
sistemas para fijarlos, tensados a bastidores, con amarras plasticas o colgados con hilos
o piolas. Dependiendo del material elegido se les puede dar forma troquelandolos. Los
materiales recomendados para esta aplicacién son Tela PVC/Malla Mesh/Trovicel.

e Porticos: Estructura publicitaria con forma de arco. Los materiales recomendados pa-
ra esta aplicacion son Trovicel, Trupan, Fomecor, Cartéon Panal, Cartéon Corrugado y
Carton Microcorrugado.

e (Cajas de luz: Elemento retroiluminado, impreso con una saturacion tal, que ya sea
prendido o apagado, la grafica se vea bien. Inser Impresores es pionero en impresion
de textiles para cajas de luz, con materiales certificados y una calidad extraodinaria.
Los materiales recomendados para esta aplicacién son Tela PVC Backlight /Backlight
Film/PVC Adhesivo Traslaicido/Textil Backlight.

e Pizarras: Los materiales recomendados para esta aplicacién son Madera impresa o con
adhesivo pegado con soporte de apoyo metalico.

e Palomas: Estructura con gréafica de forma triangular autosoportante que permite exhi-
bir grafica por dos de sus lados. El material recomendado para esta aplicacion es Tela
PVC con estructura de madera/metal.

e Cubre alarma: Elemento que cubre las alarmas de seguridad en la entrada de una
tienda, adaptables a las distinas dimensiones de las alarmas existentes. Los materiales
recomendados para esta aplicacién son Textil/Tela PVC/Cartulina/Cartéon Microco-
rrugado/Madera.

e Pendones: Elemento vertical con travesanos arriba/abajo o pletina inferior para me-
jorar su caida. Se usan generalmente colgados por una tripolida desde algin soporte
simple como un clavo, o un porta pendén tripode. Los materiales recomendados para
esta aplicacién son Tela PVC con travesatios de aluminio/pvc.

1.2.2.3. Deco Interior

e To6tem: Estructura vertical con una funcién especifica. Los materiales recomendados
para esta aplicacion son Cartulina/Fomecor/Trovicel/Cartén Panal/ Trupan, depen-
diendo del uso y durabilidad deseados.



e Pendon roller: Elemento compuesto por grafica y una estructura de aluminio de sim-
ple traslado e instalacién. Permite tener una base para exhibir la grafica en cualquier
lugar independiente de la existencia de un soporte para ello, ya que posee su propia
estructura. La eleccion del material depende del tipo de presentacion que se requiera.
Los materiales recomendados para esta aplicacién son Tela PVC/Textil/Papel Sintético.

e Panel Arana: Estructura con grafica de facil transporte y armado. Los materiales reco-
mendados para esta aplicacién son PAT/Textil.

e (Colgantes: Elemento que, como su nombre lo indica, se usa colgado de un cielo de algu-
na construccion. Se pueden dar las mas variadas formas troquelandolos. Los materiales
recomendados para esta aplicacién son Trovicel/PAI/Fomecor/Cartulina Emplacada/-
Cartén Corrugado/Textil con estructura.

e Parlantes: Los materiales recomendados para esta aplicacién son Acrilico/Trovicel /-
PAI/Fomecor/Cartulina/Emplacado.

e Cenefas: Los materiales recomendados para esta aplicacion son Tela PVC/Trovicel /-
Textil/PVC Adhesivo laminado UV.

1.2.2.4. Visibilidad de productos

e Porta precio: Elemento que permite presentar de manera sencilla los precios de los

productos vendidos. Los materiales recomendados para esta aplicaciéon son Acrilico/
Mica/PAI/PVC cristal/PTG.

e Exhibidores: Elemento cuya funcién es mostrar una serie de productos de manera orde-
nada y segura, destacandolos dentro de un espacio comin. Los materiales recomendados
para esta aplicaciéon son Trupan/Cartén Panal/Cartén Corrugado/Cartén Microcorru-
gado.

e Stoppers: Elemento publicitario para adosar en gondola. Los materiales recomendados
para esta aplicacion son Trovicel/Fomecor/Cartulina Emplacada/PAL

e Muros: Se puede utilizar cualquier muro como elemento publicitario, existe una diver-
sidad de adhesivos para casi todas las superficies existentes. Solo se debe tener cuidado
con los muros pintados, donde se recomienda hacer pruebas de adhesion. El material
recomendado para esta aplicacion es PVC Adhesivo Especifico.

e Muebles: Los materiales recomendados para esta aplicaciéon son Trupén/Cartén Panal.

e Graficas carro: Elementos publicitarios sobre carros de supermercados u otro tipo de
carro. El material recomendado para esta aplicacion es PAIL
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e Flejes: Elemento que describe generalmente productos en géondolas. Los materiales re-
comendados para esta aplicacién son Cartulina/PAI/Papel.

e Vibrines: Elemento publicitario colgante. Los materiales recomendados para esta apli-
cacién son Mica/Cartulina/PAI/Papel.

e Micas: El material recomendado para esta aplicacion es PVC Rigido Transparente. El
espesor a utilizar dependera del uso final del producto requerido. Este producto puede
ser impreso con tintas que simulen folia, con colores especiales y aplicacion de barnices.

1.2.2.5. Difusién de marca

e Carpetas y archivadores: Artefactos de almacenamiento y organizacion de papeles. Los
materiales recomendados para esta aplicacion son Papeles con terminaciones como po-
lilaminado, cufo, folia, barniz con reserva, entre otros. También existen las carpeta
tipo archivador, producto de mayor duracion con proteccién plastica y mecanismo de
argollas para archivar hojas.

e Cuadernos: Cuadernos corporativos, cuadernos de notas, entre otros. Un producto to-
talmente personalizado de acuerdo a los requerimiento de cada cliente. Distintos tipos
de tapas, encuadernacion, cierre imantado, entre otros. Para el interior, una diversidad
de papel, impresos full color o simplemente blancos, lo que cada cliente necesite. El
material recomendado para esta aplicacion es Papel.

e Libros: Los materiales recomendados para esta aplicaciéon son Papel.

e Chapitas: Botones sobre un trozo de metal que puede ser sujeto temporalmente a una
superficie. El material recomendado para esta aplicacion es Papel con soporte metalico.

e Credenciales: Elementos de identificacion. Los materiales recomendados para esta apli-
cacion son PAI y PVC Rigido.

e Volantes: El material recomendado para esta aplicacion es Papel.

e Afiches: Los materiales recomendados para esta aplicacién son Cartulina/Fomecor/-
Trovicel/PAI/Papel.

e Cupones: El material recomendado para esta aplicacion es Papel con terminacién de
prepicado

e Imantados: Elemento que se adhiere a superficies metalicas. El material recomendado
para esta aplicacién es Imantado.
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e (Catalogos: Los materiales recomendados para esta aplicacién son Papel y Papel Mine-
ral. Para este producto existe una gran cantidad de terminaciones y efectos para lograr
un producto destacado. Polilaminados, troqueles, barnices, cufios y folias, son algunos
de estos.

e Etiquetas: Los materiales recomendados para esta aplicacion son Papel Adhesivo/PVC
Adhesivo Permanente.

1.2.3. Uso de maquinas

La intensidad del uso de maquinas por material se puede representar a través del niimero
de pases promedio. Esta métrica indica cuantas veces el cabezal de la impresora pasa por el
mismo punto. Esto se decide en el momento de la impresién y dependiendo de las caracte-
risticas del material puede requerir una mayor o menor cantidad de pases para obtener una
impresion de buena calidad. Es importante destacar que un mayor niimero de pases significa
un mayor consumo de tinta y tiempo de uso de maquina. En la tabla se observa en detalle
el nimero de pases promedio por material.

‘ Material ‘ Pases promedio ‘
Trupan 4.0
Textil 3.8
Tela blacklight 3.7
Tela blackout 3.5
Laminado 3.0
Trovicel 2.8
Papel sintético 2.7
Tela PVC 2.6
Adhesivos 2.6
Papeles 2.5
Telas 2.4
Adhesivos 3M 2.4
PAI 2.3
Fomecor 2.1
Cartulinas 2.1
Cartén 2.0

Tabla 1.1: Nimero de pases promedio por material

1.2.4. Proceso productivo

El proceso productivo tiene tres macro procesos, Pre-Impresion, Impresion y Terminacio-
nes, los cuales estan representados en las figuras|[1.10] [1.11]y [1.12| respectivamente. Estos tres
procesos se conectan a través de un sistema propio de la empresa que cuenta con un servidor
que almacena y actualiza el estado de cada orden de proceso. El diseno de los diagramas en
esta seccion fueron disenados como parte del trabajo de memoria en base a entrevistas. Den-
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tro de los diagramas que se presentan dentro de esta seccidon, cabe destacar que la notacion
OP hace referencia a una orden de proceso.

1.2.4.1. Pre-Impresion

En el proceso de impresion existen tres actores involucrados, un disenador, un cliente y
un planificador. El diseniador se encarga de trabajar sobre el disefio entregado por el cliente
con el fin de adaptar lo mejor posible el producto final a lo solicitado. En esta etapa es donde
se toman todas las decisiones sobre cémo se va a imprimir la orden de proceso. Se elige el
material a utilizar, la maquina para imprimir, se definen las terminaciones requeridas y se
distribuye la imagen sobre el plano. El disefiador utiliza el software Photoshop para editar
imagenes, Ilustrator para vectores y iDesigner para realizar diagramas. Adicionalmente, se
utiliza el software iCut para optimizar patrones de impresién sobre un plano y agregar las
marcas necesarias para que la maquina de recorte laser pueda cortar de manera precisa. Cada
pedido es altamente especifico al cliente que lo solicita, por lo tanto dentro de la figura [1.11
el disefio queda representado como un subproceso que cambia dependiendo del caso. En esta
etapa es donde se presenta al cliente un ”visto bueno” que contempla una representacion
preliminar de lo que el solicitd. Esto tltimo es de suma importancia dado que el cliente debe
firmar el producto, lo cual queda como respaldo ante un posible reclamo por una discrepancia
entre lo entregado y lo solicitado.
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Figura 1.10: Proceso de Pre - Impresién
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1.2.4.2. Impresion

El proceso de impresion cuenta con dos actores, un operador y un jefe de impresion. El
jefe de impresion es quien elige finalmente qué orden de proceso se imprime y en qué orden
basdndose en la planificacién. El operador debe revisar que el estado de la maquina permita
imprimir sin errores, para esto se realizan periédicamente impresiones de prueba y mantencio-
nes a las maquinas. Dentro de la zona de impresiéon se tienen porciones de material utilizado
recientemente los cuales son reutilizados cuando el largo lo permite. Es por esto que antes de
imprimir una orden de proceso se debe verificar primero si se cuenta con un material dispo-
nible en la zona de impresién antes de buscar en bodega. Luego de imprimir correctamente
el producto, este es enviado a terminaciones para realizar los recortes correspondientes.
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dle material si T ]( : de
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Operador

N S . terminaciones
2Hay material
disponible? e

Sistema dle Inser
Impresores

Figura 1.11: Proceso de Impresién

1.2.4.3. Terminaciones

El proceso de terminaciones tiene dos actores, el jefe de terminaciones y un operador. El
jefe de terminaciones descarga la base de 6rdenes impresas y planifica la secuencia de trabajo
en funcién de los plazos de entrega. El operador realiza todas las operaciones de terminaciones
detalladas en la orden las cuales fueron fijadas en el proceso de pre-impresién. Una vez listo el
producto, este es entregado a la unidad de despacho para ser entregado finalmente al cliente.
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Capitulo 2

Problematica y descripciéon del
proyecto

2.1. Area de trabajo

El trabajo se realizara en el area de Impresion Gran Formato la cual tiene tres subareas,
Pre-Impresion, Impresion y Terminaciones. Tal como lo indica su nombre, esta drea esta
dedicada a elaborar impresiones grandes que se caracterizan por tener dimensiones de hasta
5 metros de ancho y 100 metros de largo dependiendo del pedido. Esta area a su vez esta
dentro del area de gestién de operaciones, donde actualmente trabajan mas de 60 personas.
Los perfiles profesionales de los colaboradores en esta area son disenadores graficos y estu-
diantes de escuelas gréaficas. La gerencia de operaciones serd el beneficiario principal de esta
investigacion y el solicitante de este trabajo es el gerente de esta area. Es importante destacar
que esta area genera el 60 % de las ventas y utilidades de la empresa, lo que significa ventas
por mas de 4500 millones de pesos anuales y utilidades de 360 millones de pesos anuales.

2.2. Mermas productivas

Una merma productiva se define como el porcentaje de material extra necesario para
imprimir un producto de determinadas dimensiones. Para efectos practicos, a lo largo de este
documento se calculard la merma en funcién de los m? extraidos desde la bodega contra los
m? entregados al cliente por cada material. Mateméaticamente esto queda expresado de la
siguiente forma:

100 * (m? Material extraido de bodega — m? Material entregado a cliente)

Merma =
m? Material entregado a cliente

Es decir, una merma del 30 % significa que para cada 100 m? entregado al cliente se necesité
130 m? de material extraido de bodega. Es importante destacar que los m? entregados al
cliente se calculan sobre el cuadrado mas pequeno que puede contener la figura impresa.

La gerencia general de Inser Impresores tiene como objetivo ser una empresa méas rentable
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con foco en la eficiencia de sus procesos productivos. Por otro lado, la gerencia de operaciones
no esta cumpliendo con sus objetivos de mermas, los cuales fueron fijados en torno al 30 %
pero en la practica se llega a 80 % en algunos materiales tal como se puede observar en la
Figura 2.1} En la la tabla [2.1] se calculé el ahorro que se hubiese tenido en 2018 si se hubiese
llegado a estas mermas objetivo. Este ahorro supera los 133 millones de pesos. Cabe destacar
que este valor es el ahorro maximo esperado del desarrollo del proyecto de memoria y la
meta es ahorrar la mayor fraccién posible del mismo. El valor final del proyecto se obtendra
simulando la implementacion de la propuesta de mejora en escenarios de demanda anteriores.
Solucionar este problema completamente significaria un aumento del 37 % en la rentabilidad
del area y 22% en la rentabilidad total de la empresa. También significaria un ahorro del
13 % en los costos de materiales del drea, un aumento del 6.5 % en el margen operacional de
la empresa y 9.5 % dentro del area.

MERMAS A TRAVES DEL TIEMPO

=—ADHESIVOS =+=ADHESIVOS 3M-=CARTON CARTULINAS -=FOMECOR
=-PAI -—=PAPELES —TELAS ==TROVICEL
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Figura 2.1: Mermas a través del tiempo

Ademas del efecto monetario que genera este exceso de mermas existe un efecto en el
medioambiente. Actualmente Inser Impresores declara lo siguiente en su politica medioam-
biental:

“Inser Impresores, la gestion de nuestra huella ambiental es una parte integral de nues-
tra filosofia de negocio. Estamos completamente comprometidos a llevar a cabo nuestras
actividades de negocio de una manera ambientalmente responsable y sostenible, asi como a
minimizar las implicaciones ambientales de las mismas.”

Por lo tanto, el alto nivel de mermas de materiales genera como efecto el incumplimiento
de su politica medioambiental al utilizar mas recursos de lo necesarios para la elaboracién de
sus productos. Esto genera més desechos y aumenta la huella ambiental de la empresa.
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Costo Bodega Venta Merma del Merma Ahorr‘o
Sustrato sustrato 9 9 . - anualizado

(SCLP) (m*) (m?) periodo objetivo ($CLP)
Adhesivos 661 61,603 39,857 54.6 % 30 % 19,411,998
Adhesivos 3M 5,500 7,773 4,592 69.3 % 30 % 29,751,455
Cartén 1,804 17,154 11,469 49.6 % 20 % 18,350,157
Cartulinas 267 57,11 43,541 31.2% 25 % 2,149,973
Fomecor 1,125 57,825 44,108 31.1% 20 % 16,518,956
Otros 1,262 4,957 2,984 66.1 % 30 % 4,083,027
Pai 1,928 12,053 8,784 37.2% 20 % 8,744,875
Papeles 531 41,312 32,154 28.5% 30 % -777,145
Telas 447 127,509 92,679 37.6 % 30 % 9,420,476
Texitl 2,049 4,621 1,799 156.8 % 30 % 14,028,497
Trovicel 1,658 12,971 8,771 47.9% 20% 12,166,786

Tabla 2.1: Ahorro anualizado 2018

2.2.1. Hipoétesis y alternativas de solucion

Se plantean hipodtesis y alternativas de solucion para resolver el problema. La elabora-
cion de estas hipotesis y el descarte de las mismas se realizdé en conjunto con el gerente de
operaciones.

Hipétesis 1: Los disenos son colocados de manera ineficiente sobre el plano de impresion.

e Descripcion: Si bien la empresa cuenta con un software que optimiza en cierta medida
los patrones de impresién sobre un plano, cabe la posibilidad de que al esperar que
llegue otro pedido durante el dia este podria tener una mejor compatibilidad de dimen-
siones con lo que se envié a imprimir previamente.

e Propuesta solucién: Agrupar la mayor cantidad de pedidos antes de optimizar los pa-
trones de impresion.

e Motivo de descarte: Se decide descartar esta hipdtesis debido a que el mayor aporte que
se podria realizar en esta etapa desde la ingenieria industrial es el modelo de optimi-
zacion de patrones el cual ya estd implementado a través de un software especializado.
Se entregara como recomendacion agrupar la mayor cantidad de disenos posibles antes
de optimizar.

Hipotesis 2: Los formatos de los materiales comprados y utilizados son inadecuados para el
requerimiento del cliente.

e Descripcion: Los materiales que utiliza Inser tienen medidas predeterminadas, las cuales
son elegidas al momento de comprar el suministro a los proveedores. Estos proveedores
tienen mas de una medida por cada material, por ejemplo, existen cartulinas de 20x30
y de 35x50. Existe la posibilidad de que, para ciertos pedidos, utilizar ciertas medidas
de un material signifique un mejor ajuste al diseno que otras, aprovechando de mejor
manera el recurso. Es por es esto que se plantea esta hipodtesis, ya que es posible que
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las medidas de los materiales que compra Inser no sea la mejor dado los pedidos de sus
clientes.

e Propuesta solucion: Realizar un modelo de prediccion de demanda de productos segtin
sus medidas con el fin de contar con un stock de materiales de medidas que permitan
responder de manera eficiente a la demanda estimada.

e Motivo de descarte o validacién: Se descarta esta hipotesis debido a que la naturaleza
del negocio no permite realizar una estimacion de las medidas de los productos que se
pedirdn en un futuro en base a la historia. Esto se debe a que los pedidos son altamente
especializados y especificos a cada requerimiento en particular [4].

Hipétesis 3: Existe robo de materiales una vez que se extraen de bodega.

e Descripcion: Dada la férmula de mermas, se plantea la posibilidad de que el material
se pierda entre que sale de bodega y se imprime debido a un robo del mismo.

e Propuesta soluciéon: Evaluacion econémica de implementar un sistema de seguridad con
cdmaras para disminuir el robo.

e Motivo de descarte o validacion: Se decide descartar esta hipotesis debido a que no
existen datos sobre robos de materiales de la bodega, lo que dificultaria el desarrollo y
justificacion del tema de memoria.

Hipotesis 4: Costo elevado de carga de maquinas junto con una tasa elevada de recambio.

e Descripcion: Cada maquina tiene un costo de inicializacién de actividad, esto es par-
ticularmente alto en el caso de los rollos de impresiéon que deben ser anclados a la
maquina, por lo que se estima que se pierde 4 metros de largo de material en cada
carga de un rollo. Es por esto que cabe la posibilidad de que se esté perdiendo material
por una mala programaciéon de carga y descarga, lo cual al combinarse con un costo
elevado de inicializacion de actividad, genera que se pierda material sistematicamente.

e Propuesta solucion: Realizar un modelo de programaciéon de impresién que minimice el
costo de carga y descarga de maquina segun los pedidos que ingresan en el dia.

e Motivo de descarte o validacién: Se valida esta hipdtesis, esta serd la hipétesis sobre
la cual se desarrollarda la memoria. Se verifico) la informaciéon en terreno y el orden
de impresion es por orden de llegada, por lo que no existe un sistema que agende los
pedidos de manera eficiente. Adicionalmente, se observd que en el caso de las telas
y autoadhesivos la pérdida de carga y descarga es mayor al resto de los materiales.
Esto ultimo es fundamental dado que son los materiales con mayores mermas y los
autoadhesivos 3M son el sustrato mas caro de todos como se puede observar en la
tabla 2.1 Por esta razon se eligié esta hipdtesis ya que presenta potencial de ahorro
importante, es factible implementar un modelo matematico que reduzca las mermas y
lo mas relevante es que se tienen los datos histéricos de impresion de todas las maquinas
facilitando el desarrollo del proyecto y el modelo. Gracias a estos datos se podra calcular
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directamente el ahorro esperado que se tendra luego de una posible implementacion.
Hipétesis 5: Los operadores de maquinas realizan malas practicas.

e Descripcion: Los que operan las maquinas podrian realizar malas practicas que signifi-
quen una mayor utilizacién de material. Un ejemplo de esto fue un caso en donde para
laminar una cartulina que tenia tamano menor al material de laminado, se utiliz6 una
cartulina mas grande debajo de la cartulina pequena para ajustar el laminado. Esto
fue una solucién rapida al problema, sin embargo, significo utilizar mas del doble del
material requerido en un comienzo.

e Propuesta solucion: Realizar un diagnéstico del comportamiento organizacional de la
empresa para comprender el motivo de estas malas practicas y como evitarlas.

e Motivo de descarte o validacion: Se decide descartar esta hipotesis dado que no existe
una forma eficaz y concreta de medicién de pérdidas por malas practicas.

Las siguientes hip6tesis (6, 7, 8 y 9) tienen como efecto comin la reimpresién del material.
Por lo tanto, se considerara que pertenecen a una hipdtesis mayor que corresponde a la
existencia de una alta tasa de reimpresion de los productos y lo que se describe a continuacion
son las posibles causas de por qué se reimprimen los productos.

Hipétesis 6: Elevada tasa de fallo de maquinaria de impresion.

e Descripcion: Cuando la impresion es defecutosa debido a una falla en la maquina de
impresion, todo el material impreso debe ser desechado.

e Propuesta solucion: Realizar un modelo de prediccion de falla para realizar las man-
tenciones antes de que se produzca la falla.

Hipotesis 7: Elevada tasa de fallo de maquinaria de recorte.

e Descripcion: Cuando existe una falla en la maquina de cortes el producto final es de-
fectuoso, lo que implica que se debe reimprimir el diseno.

e Propuesta solucion: Realizar un modelo de prediccion de falla para realizar las man-
tenciones antes de que se produzca la falla.

Hipétesis 8: Pérdida del producto final en bodega.

e Descripcion: Los productos finales son empaquetados en bultos, los cuales se almace-
nan en una bodega junto a todos los productos terminados. Es comin que se extravien
bultos dentro de la bodega debido al desorden y falta de organizacion de esta. Esto
genera que se deben reimprimir los productos para cumplir con los plazos acordados en
un comienzo.

e Propuesta solucién: Proponer un reordenamiento de la bodega que permita acceder a
los pedidos de manera facil y rdpida. Implementar sistema de cédigos de barra.
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Hipoétesis 9: Alta tasa de cambios de diseno una vez impreso el material.

e Descripcion: Cuando un producto es impreso cabe la posibilidad de que tenga un error
dentro del diseno lo cual implicaria reimprimir el producto.

e Propuesta solucion: Creacion de un protocolo que permita verificar el diseno final una
vez acabado y reduzca la probabilidad de fallo.

Las hipétesis 6, 7, 8 y 9 se descartan por la siguiente razon:

En 2018, se reimprimié un promedio mensual de 500 m? de material de un total de 70.000
m?, esto explica un 0.7 % de las mermas. Por este motivo se descartan todas estas hipotesis,
dado que la reimpresion de materiales no explica la elevada tasa de mermas sea cual sea el
motivo de reimpresion.

2.2.2. Analisis comparativo de mermas

Los materiales con mayores porcentajes de merma son textil, adhesivos y cartén respecti-
vamente siendo los primeros dos trabajados en forma de rollos. Esto tltimo se puede observar
en la tabla 2.2

Sustrato Formato  Merma
Textil Rollos 144 %
Adhesivos Rollos 59 %
Carton Planas 56 %
Pai Pliego 51 %
Trovicel Planas 47 %
Cartulinas Planas 47 %
Telas Rollos 39%
Adhesivos 3M  Rollos 39%
Papeles Rollos 39 %
Fomecor Planas 27 %

Tabla 2.2: Ranking mermas por material entre 06/2018 - 06/2019

Por otro lado, los materiales con mayor consumo en m? son las telas, cartulinas y adhesivos

respectivamente. Tanto las telas como los adhesivos son trabajados en formato de rollo. A
partir de la tabla2.3]se concluye que el 55 % del consumo de materiales proviene de materiales
trabajados en este formato.
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Sustrato Formato  Consumo m?
Telas Rollos 326.001
Cartulinas Planas 231.133
Adhesivos Rollos 209.700
Fomecor Planas 164.720
Papeles Rollos 107.672
Carton Planas 64.972
Trovicel Planas 42.280
Pai Pliego 36.100
Adhesivos 3M  Rollos 15.641
Textil Rollos 12.698

Tabla 2.3: Ranking m? consumidos por material entre 06/2018 - 06,/2019

Los materiales en que mas dinero se gasta son fomecor, telas y adhesivos respectivamente.
A partir de la tabla se extrae que el 47% de los costos de materiales provienen por
sustratos en formato rollos.

Sustrato Formato  Costo Total
Fomecor Planas $185.258.876
Telas Rollos $145.691.812
Adhesivos Rollos $138.604.359
Carton Planas $117.203.541
Adhesivos 3M  Rollos $86.031.433
Trovicel Planas $70.115.554
Pai Pliego $69.612.862
Cartulinas Planas $61.721.763
Papeles Rollos $57.127.357
Textil Rollos $26.023.613

Tabla 2.4: Ranking costo total por material entre 06/2018 - 06/2019

Los materiales que generan una mayor cantidad de pérdidas debido a su exceso de mermas
con respecto a los objetivos fijados son los adhesivos, fomecor y trovicel respectivamente. A
partir de la tabla se observa que el 78 % de las pérdidas son generadas por materiales con
formato rollos.
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Sustrato Formato  Pérdida CLP
Adhesivos Rollos $33.395.073
Fomecor Planas $25.512.069
Trovicel Planas $16.147.441
Pai Pliego $15.346.040
Textil Rollos $11.982.558
Telas Rollos $10.117.826
Adhesivos 3M  Rollos $8.381.676
Papeles Rollos $6.023.060
Cartulinas Planas $1.633.913
Carton Planas -$39.248.015

Tabla 2.5: Ranking perdidas en CLP por material entre 06/2018 - 06/2019

Existen diferencias considerables en las varianzas de mermas de los materiales a través
del tiempo. Como se observa en la tabla [2.6] los adhesivos 3M tienen la mayor varianza en
sus mermas. Dentro de esta misma tabla se muestra el porcentaje de la produccién total que
representa dicho material y se extrae que los materiales con menor consumo, por lo general,
poseen mayor varianza en sus mermas a través del tiempo. Es mas, si se toma la suma de
las varianzas de los primeros 4 materiales con mayor varianza, se llega a un total de 10,1 %
en donde estos representan tan solo el 10,7% de la produccién total, mientras que si se
aplica el mismo razonamiento para el resto de los 6 materiales se obtiene una suma total de
1.3 % y estos representan el 89,3 % de la produccién total. En resumen, los 4 materiales que
representan tan solo el 10 % de la produccion total tienen mdas de 7 veces la varianza que
los 6 materiales que representan el 89 % de la produccién total. Las razones por las que se
genera este fendmeno son las siguientes:

1. Tener una menor produccién de productos de un material implica tener menos érdenes
al dia, esto genera que el software de optimizacion de patrones tenga pocas posibilidades
de distribuir mas patrones sobre el mismo plano. Por lo tanto, estos productos son mas
sensibles a los requerimientos entregados por el cliente. Esta razén esta directamente
relacionada con lo expuesto en la hipétesis 1.

2. En el caso de productos impresos en rollos, tener un bajo volumen de metros cuadra-
dos impresos significa que el costo de carga de rollo representa un porcentaje mayor
de pérdida por orden. Por ejemplo, un producto impreso en tela de ancho 3 metros y
largo 25 metros tiene 75 m?2, pero al cargar el rollo se pierden 12 m?, lo que significa un
13.7% de merma por esta causa. Por otro lado, un producto impreso en adhesivo 3M,
de 3 metros de ancho y tan solo 10 de largo tiene 30 m? y pierde los mismos 12 m?, lo
que significa un 28 % de merma. Si bien en el ejemplo esta diferencia se produce por
la diferencia entre los largos de ambos productos, esto esta directamente relacionado
con el volumen de producciéon de dicho material. Esto ultimo se genera debido a que
una orden generalmente contiene un diseno repetido mas de una vez sobre el plano,
por lo tanto, un menor volumen de impresion genera por lo general érdenes de menor
largo, aumentando los costos de carga de rollo. Esto se explica también en la hipotesis 4.

3. Tener un menor volumen de producciéon para un material en particular genera que este
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sea mas sensible a reimpresiones y malas practicas, hipotesis 6, 7, 8 y 9. Esto es logico
puesto que un error genera un impacto mucho mas grande cuando se imprime menos,
lo que aumenta la varianza de las mermas a través del tiempo.

Por lo tanto, los incrementos y disminuciones de mermas en materiales como adhesivos
3M, cartén y PAI se deben a que tienen una mayor sensibilidad a fallas dado su volumen de
produccion.

Varianza de mermas Porcentaje de produccion total
Adhesivos 3M 5,6 % 1,3%
Textil 1,8% 1,0%
Cartén 1,5% 5,4 %
PAI 1,3% 3,0%
Telas 0,6 % 26,9 %
Papeles 0,2% 8,9%
Cartulinas 0,2% 19,1 %
Fomecor 0,1% 13,6 %
Adhesivos 0,1% 17,3%
Trovicel 0,1% 3,5%

Tabla 2.6: Ranking varianza de mermas

2.3. Proyecto desarrollado

El proyecto se desarrolla dentro del area de impresion gran formato en la empresa Inser
Impresores. Tal como se pudo observar en la tabla [2.5 los materiales que se trabajan en
formato rollo constituyen un 78 % de las pérdidas sobre los objetivos de la empresa. Por esto
ultimo se decidié trabajar con este formato para generar una soluciéon con el mayor impacto
posible. Una de las principales diferencias productivas entre estos materiales y los que son
trabajados en planas o pliegos es que deben ser anclados a la impresora a ambos costados.

Tal como se puede observar en la figura [2.2] el solo hecho de cargar un material significa
desaprovechar 4 metros a lo largo de material. Si se toma en consideracion que cada rollo
puede llegar a medir hasta 5 metros de ancho, esto significa una pérdida de hasta 20 m?
por cada vez que se carga un rollo. Sobre este problema se desarrolla el proyecto, buscando
implementar un modelo matematico que minimice el cambio de rollo mediante la agrupacion
de pedidos sobre un mismo material. Para esto se desarrollan 3 modelos matematicos y luego
se comparan entre si utilizando métricas tales como numero de agrupaciones promedio y
tiempos de ejecucion. Finalmente, se elige el modelo que mejor se ajuste a las necesidades de
la empresa y se entrega a la misma un manual de uso para una eventual implementaciéon del
modelo en sus procesos.
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2.4.

Proponer modelos y soluciones que permitan disminuir los costos operacionales de In-
ser Impresores para aumentar la rentabilidad de la empresa a través de una mejora en la

Figura 2.2: Diagrama de impresoras en formato rollo

Objetivo general

utilizacién de sus recursos materiales.

Para la medicién de cumplimiento del objetivo general se debe realizar una comparaciéon
entre las mermas promedio que tiene Inser Impresores actualmente y el ahorro esperado que
se tendria luego de implementar los cambios y modelos propuestos. El objetivo se cumplira

si el costo operacional disminuye.

2.5.

1.

Objetivos especificos

Modelar el proceso productivo para que la gerencia de operaciones pueda visualizar la

etapa especifica en donde se integra la soluciéon propuesta.

. Analizar las mermas por cada tipo de material para que la soluciéon propuesta se enfo-

que en los materiales mas afectados.

Crear un modelo matematico y un software que lo implemente para que la gerencia de

operaciones pueda utilizarlo en su proceso productivo.

Disenar un manual de uso del software disenado para facilitar la implementacién de la

solucion por parte de la gerencia de operaciones.
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2.6. Marco conceptual

2.6.1. Programacion lineal

La programacion lineal es la optimizacién (maximizacién o minimizacion) de una funcién
lineal mientras se satisfacen un conjunto de igualdades o desigualdades lineales [3].

A continuacion, se presentaran definiciones de conceptos basicos para la programacion
lineal.

Funcién objetivo (Z): Es la ecuacién que se pretende maximizar o minimizar. Se construye
de la forma xy x ¢y + Xy x o +x3%xC3+ ...+ T, *Cp.

Variables de decisién (x;): Son las incégnitas que deben ser determinadas a partir de la
solucion del modelo.

Coeficientes de costos (¢;): Pardmetros que acompanan a las variables de decisién dentro
de la funcién objetivo.

Restricciones: Conjunto de igualdades o desigualdades que limitan los valores que pueden
tomar las variables de decision a un conjunto acotado.

2.6.2. Modelos de programacion productiva

Los modelos de programacién productiva se comenzaron a desarrollar desde los inicios
de la programacion lineal. Estos modelos han sido aplicados satisfactoriamente en industrias
quimicas [6] [5] , petroleras [8] y eléctricas [7] . Para abordar esta problemética los modelos
se dividen en dos categorias: Modelos discretos y modelos continuos [4].

Ambas categorias comparten tres aspectos en comun: asignacion de recursos a tareas,
secuenciacion y sincronizacion de actividades. Dependiendo de la complejidad del problema
se pueden generar subdivisiones dentro de las misma.

Segin complejidad de secuencia existen dos grupos:

1. Procesos secuenciales: Todos los productos siguen la misma secuencia al ser procesados.
Solo se puede tener una unidad por etapa.

2. Procesos representados por redes: Procesos mas complejos donde no todos los productos
siguen la misma secuencia de produccion, por lo que se deben establecer condiciones de
flujo en cada etapa. Se aplica generalmente cuando los productos a elaborar comparten
pocas similitudes.

Seguin complejidad en recambio de carga:

1. Dependencia secuencial: Cuando se requiere realizar un ajuste en la maquina entre la
carga y descarga de cada producto, como por ejemplo limpiar cabezales de la maquina
de impresion.

2. Dependiente de frecuencia: La carga y descarga se debe realizar luego de un determinado
intervalo de tiempo.
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Segun forma de procesamiento de productos:

1. Procesamiento en lotes: Ingresa el suministro y luego de un tiempo se genera el producto
final.

2. Procesamiento continuo: Tanto el suministro como el producto final son ingresados y
extraidos de manera continua.

El objetivo general de un modelo de programacion productiva puede ser uno de los siguientes:

1. Minimizar el tiempo de produccion
2. Minimizar costos productivos

3. Maximizar utilidades

2.6.2.1. Modelos discretos

En los modelos discretos de programacion productiva el horizonte de tiempo corresponde a
intervalos de duracion uniforme. La ventaja principal de utilizar esta representacion del tiem-
po es que define una segmentacion de tiempo comun para todas las operaciones que utilizan
un mismo recurso. Esto facilita considerablemente la definiciéon de restricciones temporales y
el modelamiento del problema. Una de las componentes mas comunes de estos modelos es la
asignacion de productos a tareas especificas. Para modelar estas asignaciones se define una
variable binaria W, ; , para determinar si la tarea (i) se asigna al recurso (j) en el intervalo de
tiempo (t). Esto permite definir de manera sencilla las restricciones de asignacién, formuladas
de la siguiente forma:

> Wi <1 VjeldteT (2.1)
iel;
t+a; ;—1
Z Z I/Vi’,j,t’_l <M(1_m7]7t) VJ G J, IGIJ, tET (22)
i'el; t'=t

Donde I; es el conjunto de tareas que pueden ser realizadas en el recurso (j), a; es el
tiempo de procesamiento de la tarea (i) en el recurso (j) y M es un ntmero positivo lo
suficientemente grande. La restriccion (1) indica que en cada intervalo de tiempo se puede
realizar a lo mds una sola tarea en el recurso (j). La restriccién (2) indica que una vez que
inicia una tarea en un recurso no se puede usar dicho recurso hasta que trascurra un tiempo
Qj 5.

Los modelos discretos tienen dos desventajas. Por definicién, al utilizar una discretizacion
del tiempo solo se esta trabajando con una aproximacién de la realidad, lo cual no es sufi-
ciente en algunos casos en donde se requiere precision. La segunda desventaja es que si se
desea aumentar la precision discretizando en intervalos mas pequenos el costo computacional
aumenta considerablemente.
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2.6.2.2. Modelos continuos

Dada las limitaciones de los modelos discretos se ha trabajado para desarrollar modelos
en tiempo continuo. En esto modelos el tiempo no queda definido entre intervalos si no que
se considera como una variable continua lo que complejiza la definicién de las restricciones.

Para estos modelos las restricciones varian caso a caso y dependen de la complejidad de
la secuencia. Sin embargo, estos tienen en comun la definicién de las siguientes variables de
decision: Y; ; binaria que representa si se asigna el producto (i) a la tarea (j); Xi ; binaria
que define si el producto (i) precede a otro producto (i’) en la etapa (L); Cip tiempo de
término del producto (i) en la etapa (L).

2.7. Metodologia

A continuacion, se detallard la metodologia a seguir para abordar la problematica planteada.

1. Levantamiento del proceso productivo. La informacién sobre los procesos se solicita al
gerente de operaciones. Adicionalmente, se realizan visitas para verificar toda la in-
formacion recibida en terreno. Se entrevista a las partes involucradas dentro de cada
proceso con el fin de obtener una visiéon global del sistema productivo.

2. Modelacion del proceso en el software Bizagi. Se utiliza la informacién recopilada para
modelar el proceso en este software. El objetivo de este punto es observar graficamente
cada una de las etapas del proceso productivo. De esta forma se pueden aislar las eta-
pas para poder analizarlas por separado. Para la realizaciéon de este modelo se utiliza
notacion BPMN.

3. Analisis comparativo de los materiales con mayores porcentajes de pérdida. Se analizan
y clasifican los materiales segiin sus mermas y se identificaran las causas de las dife-
rencias entre cada uno de los materiales. El objetivo de esta etapa es comprender en
profundidad las diferencias en mermas entre productos.

4. Proponer modelos matematicos que permitan resolver el problema. Se plantean tres
distintos modelos que resuelven el problema desde distintas perspectivas.

5. Analizar factibilidad de la propuesta de solucién para los materiales con mayores por-
centajes de pérdidas. En esta etapa se busca comprender en qué tipos de materiales
los modelos matematicos propuestos son factibles de ser aplicados y en cuales tendria
mayor impacto. También se busca volver a plantear soluciones luego de tener la infor-
maciéon adicional.

6. Desarrollar el modelo matemético que permita implementar la solucion planteada. En
esta etapa se ajustan los modelos de manera tal que pueda ser factible su implementa-
cion.

7. Validar los resultados del modelo. Se calculan los ahorros obtenidos para validar que
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tenga un impacto relevante sobre el problema

8. Desarrollo de manual de uso para poder implementar el entregable final en el caso de
que la gerencia de operaciones lo desee. Esta etapa busca facilitar la integracién del
modelo matematico al proceso productivo en el caso de ser implementado.

2.8. Alcances

Para el desarrollo del proyecto se definen los siguientes alcances.

1. Dado los plazos para la entrega del proyecto, se decide no resolver todas las causas
del problema, sino que se abordara la causa con mayor impacto siempre y cuando sea
factible resolverla.

2. Dentro del proyecto no esta considerada la implementacién de las propuestas de mejora,
dado que involucraria recursos que no se tienen actualmente.

3. Para este proyecto se busca trabajar con la informacion disponible de las maquinas,
trabajadores y la gerencia de operaciones. Para el desarrollo de este se limitara a tra-
bajar con esta informacién y no habra un enfoque a recopilar nuevos datos que no se
tienen. Es por esto que las soluciones propuestas estaran dirigidas a los procesos que
cuenten con informacion cuantitativa de a lo menos un ano.

2.9. Resultados esperados
A continuacién, se especifican los productos que se obtendran a partir de este proyecto.

1. Modelo de proceso productivo actual modelado en notacion BPMN en el software Bi-
zaggi. Este modelo permitird a la gerencia de operaciones visualizar de manera grafica
el proceso productivo. Esto sera ttil al momento de tomar decisiones para implementar
cambios en el proceso en un futuro.

2. Andlisis comparativo de materiales con mayores mermas. Al cuantificar el porcentaje
de mermas para todos los materiales, la gerencia de operaciones podré enfocarse en
implementar medidas que apunten a los materiales mas afectados.

3. Modelo matematico que permita reducir las mermas en la carga y descarga de maqui-
nas. Este es el entregable final.

4. Manual de uso del modelo matematico. Esto permitira a la gerencia de operaciones
implementar el modelo en el caso que lo estipulen necesario.
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Capitulo 3

Desarrollo de Modelos

3.1. Descripcién general

Los 3 modelos desarrollados buscan resolver el mismo problema abordandolo desde dis-
tintas perspectivas. Si bien el objetivo es minimizar el cambio de rollos, esto se puede hacer
maximizando el nimero de agrupaciones sobre los planos. Por ejemplo, si se tienen 4 6rdenes
y se imprimen por separado, se deben realizar 4 cambios de rollos, pero si estas son agrupadas
sobre un mismo plano, solo se debe realizar 1 cambio de rollo. La forma en que se realicen
estas agrupaciones tiene un impacto directo en cuantos cambios de rollo se pueden ahorrar,
dado que se debe considerar el largo de las 6rdenes y sus materiales para que la agrupacion
sea compatible. El modelo completo contempla todas las formas de agrupacién posible y re-
torna la que maximiza el nimero de agrupaciones. El modelo parcial resuelve parcialmente el
problema y no contempla todas las soluciones posibles, si no que un subconjunto de las mis-
mas. Por otro lado, el modelo heuristico retorna 1 posible solucién, la cual no necesariamente
es la mejor.

3.1.1. Modelo completo

Este modelo busca encontrar la forma de agrupacion 6ptima de 6rdenes. Se considera
que, para realizar una agrupacion, se debe cumplir que los materiales de las érdenes sean
los mismos y que el largo de la agrupacion total no supere el largo maximo de los rollos.
Para encontrar el 6ptimo, este modelo evaliia todas las combinaciones posibles y retorna la
combinacion que maximice el nimero de agrupaciones. Es por esto que el modelo contempla
un tipo de variable, que indica si un conjunto de ordenes seran agrupadas. Luego se plantean
tres conjuntos de restricciones, los cuales definen la compatibilidad de materiales, capacidad
de los rollos y las restricciones entre todas las variables binarias creadas. Finalmente, se
maximiza el nimero de agrupaciones dentro de la funcién objetivo. Es importante destacar
que este modelo alcanza el 6ptimo global, es de decir, la mejor de todas las soluciones posibles.
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3.1.2. Modelo parcial

Este modelo busca encontrar una buena alternativa de agrupaciéon de ordenes. En su
construcciéon es bastante similar al modelo completo, dado que tiene las mismas variables
y restricciones. Sin embargo, no se resuelve el problema completo, si no que se resuelven
pequenas partes de este para llegar a una soluciéon cercana a lo que seria el 6ptimo global, es
decir, se llega a un 6ptimo local. Para lograr esto, se resuelven subproblemas que contemplan
un maximo de dos érdenes agrupadas en cada iteracion y finalmente a través la suma de
dichas soluciones construye el resultado final. Al aplicar este método es posible acercarse al
6ptimo global siendo mucho mas eficiente desde un punto de vista computacional, dado que
resolver pequenos subproblemas en vez de problema completo requiere menos trabajo.

3.1.3. Heuristica

Este modelo busca alcanzar de manera rapida una forma de agrupacion de 6rdenes. Esen-
cialmente no constituye a la resolucién de un problema de optimizacién como en los casos
anteriores. En un niimero reducido de iteraciones se alcanza una de las posibles agrupaciones
de 6rdenes, siendo esta no necesariamente la mejor opcion. En este sentido, no se llega a un
6ptimo local o global, simplemente se alcanza una solucién factible dentro del problema, que
contempla las mismas restricciones que los dos modelos descritos anteriormente. Para lograr
esto, se disena un algoritmo, en donde se toma una orden y se intenta agrupar con todas las
6rdenes disponibles. Luego, una vez se prueba con todas las ordenes disponibles o el rollo ya
no tiene capacidad de mas agrupaciones, se elige otra orden y se repite el proceso, esto se
detiene una vez se prueba con todas las érdenes disponibles.

3.2. Modelamiento matematico

Para resolver el problema se proponen tres modelos matematicos capaces de reducir las
mermas provocadas por el cambio de rollos. Si bien estos tienen el mismo objetivo, abordan
el problema desde distintas perspectivas. El primer modelo se llamara Modelo completo, el
segundo Modelo parcial y el tercero Heuristica.

3.2.1. Modelo completo

Este modelo busca maximizar la cantidad de agrupaciones de 6rdenes dentro de un mismo
rollo. Para eso se consideran todas las combinaciones posibles hasta un maximo ntmero de
combinaciones permitidas.

Conjuntos

D: Conjunto de dias

Oq4: Conjunto de érdenes disponibles en el dia d € D
Parametros

L;: Largo de la orden en centimetros con i € Q4
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M;: Material de la orden i € Q4
N: Maximo de agrupaciones
LR: Largo maximo de rollos

Variables

1 Si se agrupan las 6rdenes i, j en el dia d _
x?j = ) sHp g Vije Oq
’ 0 Si no
1 Si se agrupan las 6rdenes i, j, k en el dia d o
CATER B ’ Vijke Oy
» 0 Si no

Vij,...,ne Q4

d _ 1 Si se agrupan las 6rdenes i, j,...,n en el dia d
Bl 0 Si no

Funcién objetivo

maxr Y 1*x§j—|— > Q*x%k—i-...—i- S (N—=1)xaf VdeD

17]7' b
(ivj)e(o)d (izjzk)de@d (i,j,A..,’l’L)E(O)d

Restricciones de compatibilidad de material

M; % af; = M; * af; Vi jeOq
d d _ d .

Mg ;= My, = Mg, Vi g, ke 0q

M; * 24 = M, x 2 = .= M, *z2 Vij,...neO

¥y o = Mj*Ty = = M XX 7y e d

Restricciones de capacidad de largo de rollos
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v % (400 + Li + L;) < LR Vi, j €0y (3-8)
i x % (400 + Li+ L; + L) < LR Vi keOq

. %400+ Li+ L+ ...+ L,) < LR Vi, 4, ...,n€0q (3.10)

1,7,---,M

Restricciéon de relacién entre variables

o +al)+ Y @+l ot )+t (3.11)
71€04q 7,k€0q
—|— e + Z ('Iii,],,n + cos + xi,,],l) S ]. v i E @d
Fyeeryn€0g

La complejidad de este modelo se encuentra en la definicién de las variables binarias dado
que se deben considerar todas las combinaciones posibles de indices, desde agrupaciones de 2
6rdenes hasta el maximo nimero de ordenes agrupadas (N). Esto se aprecia en la ecuacién
donde son consideradas agrupaciones de 2 6rdenes, luego en la ecuaciéon agrupaciones de 3
ordenes, hasta la ecuacién que contempla (N) érdenes agrupadas. El problema incrementa
de manera factorial en funcion de esta cantidad. Esto dltimo se debe a que dada una cantidad
Oq de ordenes en el dia d, el nimero de variables creadas V3 queda definido como:

> () (312

n=2 n

Esto implica que para un dia con 30 6rdenes y con un (N) igual a 5 se deben crear 174.406
variables binarias.

Si bien el objetivo del problema es minimizar el cambio de rollos esto se puede modelar
maximizando la cantidad de 6rdenes agrupadas. Es por esto que la ecuacion 3.4 queda definida
como la maximizacién de la suma de las variables binarias ponderadas por el nimero de
indices que contiene la variable menos uno. Esto tltimo es de gran relevancia debido a que
estos coeficientes representan el beneficio obtenido por no realizar un cambio de rollo gracias a
la agrupacion. Por ejemplo, imprimir 4 6rdenes por separado implica cambiar el rollo 4 veces,
sin embargo, al agruparlas solo se debe cargar la maquina una vez, por lo tanto el beneficio
percibido son 3 cambios de rollos menos, lo que se traduce en un ahorro de 12 metros de largo
de material. Es por esto que los costos de la funcién objetivo son en realidad beneficios y lo
que se busca es maximizar el beneficio total. Adicionalmente, esta funcion objetivo permite
priorizar agrupaciones grandes sobre pequenas, por ejemplo, agrupar 4 6rdenes brinda un
beneficio de 3 mientras que realizar dos agrupaciones de 2 6rdenes retorna un beneficio de
2, por lo tanto, se prefiere agrupar la mayor cantidad en un mismo plano sobre realizar un
mayor nimero de agrupaciones aisladas.
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El primer conjunto de restricciones estd dado por la compatibilidad de materiales. Esto
significa que para permitir agrupar érdenes sobre el mismo plano se debe contemplar que
ambas posean el mismo material. Para esto cada material debe tener asociado un ntmero
unico que permita realizar la comparacion de igualdad. Cabe destacar que esto se debe
cumplir para todas las variables tal como se puede observar en las ecuaciones [3.5] v B7
Adicionalmente, para cada variable de n indices se crean tantas restricciones de igualdad
como combinaciones dobles sobre n. Sea Y,, el nimero de restricciones de materiales para una

variable de n indices, luego
n
Y, = 3.13
(5) (3.13)

Por lo tanto, el niimero total de restricciones de materiales estd dado por:

Yiotal = Y (Z) (3.14)

n=2

El segundo conjunto de restricciones corresponden a las restricciones de capacidad que
tiene cada rollo. Esto estd dado por el largo del material que limita la cantidad de 6rdenes
que se pueden agrupar sobre el mismo. Las ecuaciones 3.8} 3.9y representan el hecho de
que si se agrupan K érdenes, entonces la suma de sus largos mas los 4 metros de enganche
no deben superar al largo del rollo. En este caso, a diferencia de las restricciones de material,
solo se tienen (N) restricciones en total.

Finalmente, la tultima restriccion corresponde a la relacion entre variables. En la ecuacion
[3.11] se aprecia que cada orden puede agruparse como maximo una vez con otro conjunto de
ordenes en cualquier orden posible.

3.2.2. Modelo parcial

Este modelo consiste en resolver N subproblemas del modelo completo para alcanzar un
o6ptimo local y de esta forma ser mas eficiente en los célculos computacionales. La cantidad
de subproblemas a resolver estard dada por el maximo de agrupaciones. El modelo queda
definido de la siguiente manera:

Conjuntos

D: Conjunto de dias

S: Conjunto de subproblemas

0q,s: Conjunto de érdenes disponibles en el dia d € D en el subproblema s € S
Parametros

L;: Largo de la orden en centimetros con i € Qg 4

M;: Material de la orden i € Qg 4
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N: Maximo de agrupaciones
LR: Largo maximo de rollos

Variables

Ly

0 Si no

Funcién objetivo del subproblema

d
I{=maz > 2§ VseS
(i7.j)€©d,s

Funcién objetivo

Iy=>1Y vdeD

seS

Restricciones de compatibilidad de material

d,s d,s P
MI*ZEIJ —M]*le Vl,] 6 @d78

Restricciones de capacidad de largo de rollos

xsf % (400 + L; + Lj) <LR Vi je Ogs

Restriccién de relacion entre variables

Yoo alf)<1 Vi€ 04

ij Jil
JE(D)d,s

ds {1 Si se agrupan las 6rdenes i, 7 en el dia d en el subproblema s

Vi,j c @d,s

(3.15)

(3.16)

(3.17)

(3.18)

(3.19)

De esta forma se resuelve en cada iteracion un problema de agrupacién de a lo mas 2
6rdenes por rollo. Sin embargo, para que este modelo funcione de manera correcta se debe

seguir el siguiente algoritmo.

Inicia s=1

Resolver el subproblema I;.

= W =

d . . . .
Para todas las xij con valor 1 se eliminan i y j de Qg4 441 ya que fueron agrupadas.

d : .
Para todas las z{; con valor 1 se crea una nueva orden igual a la concatenacién de

i con j dentro de Q4441 para representar en la siguiente iteracién una nueva orden
correspondiente a la unién de i con j. Esta unién quedara representada como i+j.
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5. Para todas las ordenes agrupadas i+j asigna un material de la siguiente forma M} ; =
M; = M;.

6. Para todas las ordenes agrupadas i+j asigna un largo de la siguiente forma Li;; =
Li+ L;.

7. Repetir puntos 2 a 7 con s=s+1.

El algoritmo termina cuando se resuelve el iltimo subproblema lo cual esta determinado
por N, es decir, cuando s=N.

A diferencia del Modelo completo, el Modelo parcial considera en cada subproblema una
variable de tan solo dos indices como se puede apreciar en la ecuacién Esto permite
que disminuya considerablemente la cantidad de variables creadas. Dada una cantidad Oy de
6rdenes en el dia d, la cantidad de variables creadas V; queda definida como:

Vi— (N—1) <02d> (3.20)

Esto implica que para un dia con 30 érdenes y con un (N) igual a 5 se deben crear 1.740
variables binarias, lo que es 100 veces menos que en el modelo completo con los mismos
parametros.

Para cada subproblema, se resuelven las mismas restricciones del Modelo completo pero
aplicado a una variable de dos indices, esto se observa directamente en la ecuaciones [3.17]
N La diferencia fundamental entre estos modelos es que el conjunto de érdenes Oyq
ya no es fijo y depende de cada subproblema por lo que se debe agregar el indices, quedando
definido como Og4, en donde este depende directamente de I | . La condicién incial para el
primer subproblema es la siguiente:

Oq1 = O
Donde O es el conjunto de 6rdenes totales que se tiene al inicio del dia d.

3.2.3. Heuristica

Con la finalidad de obtener una soluciéon réapida se desarrolla un Modelo Heuristico. Se
espera que este modelo sea mas rapido que el Modelo completo y el Modelo parcial debido
a que no constituye a una optimizacién en estricto rigor. Este queda definido de la siguiente
forma:

Conjuntos
D: Conjunto de dias
Oq4: Conjunto de érdenes disponibles en el dia d € D

Vq: Conjunto de érdenes no agrupadas en el diad € D
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Parametros
L;: Largo de la orden en centimetros con i € Q4
M;: Material de la orden i € Oy
N: Maximo de agrupaciones
LR: Largo maximo de rollos

LRA: Largo de rollo actual

Algoritmo
1. Se inicia el conjunto V4 de la siguiente manera: Vq = Oy
2. Se elije al azar una orden i € Vg
3. Se inicia LRA de la siguiente manera: LRA = L;
4. Se itera sobre todas las 6rdenes j € Vq
5. Se agrupa i con j si tienen el mismo material y LRA + L; 4+ 4mts no supera el largo

del rollo (LR).

Cada vez que se agrupa i con j ambas 6rdenes son eliminadas de Vy

S

7. Al agrupar i con j se actualiza LRA de la siguiente forma: LRA = L; + L,

8. Se detiene la iteracion si la cantidad de 6rdenes agrupadas iguala al maximo permitido
(N)
9. Repetir pasos 2 a 8 hasta iterar sobre todo Vy4

En resumen, este modelo elige una orden al azar y la intenta agrupar con todas las 6rdenes
posibles del mismo material mientras el largo del rollo lo permita. De esta forma al repetir
el proceso se termina con una cantidad de érdenes agrupadas sobre un plano, las cuales
no fueron distribuidas de manera 6ptima pero representan una solucién factible dentro del
problema de optimizacién completo.

3.3. Modelamiento computacional

3.3.1. Herramientas utilizadas

Para desarrollar los modelos se utiliza el lenguaje de programacién Python en su version
3.7 en conjunto con la distribucién de librerias de Anaconda para Windows 10. Se trabaja
con el ambiente de trabajo Jupyter Notebook el cual permite programar cédigo en bloques.
Adicionalmente, para desarrollar de manera correcta los modelos se utilizan las siguientes
librerias:

1. Pandas: Pemite manipular y analizar datos de manera eficiente. Adicionalmente, define
estructuras de datos y operaciones que facilitan los analisis numéricos.

2. Os: Permite utilizar funciones propias del sistema operativo, en particular fue utilizada
para acceder a los directorios en donde se encuentran las bases de datos.
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Datetime: Permite manipular fechas de manera sencilla.
Numpy: Facilita el manejo de arreglos de datos de N dimensiones.
Pulp: Permite programar modelos de optimizacion y resolverlos.

Matplotlib: Permite realizar visualizaciones de datos de todo tipo.

A

Statistics: Contiene las herramientas estadisticas necesarias para realizar analisis.

3.3.2. Procesamiento de datos

Dentro de los desafios del proyecto se encuentra el procesamiento de datos. Esta es una
etapa fundamental dentro del modelamiento computacional debido a que define las bases
sobre las cuales se trabaja. El primer paso consiste en importar las bases, esto queda expresado
en la figura [8.13] Luego, se unen las bases que se tienen sobre el registro de la operacién en
las maquinas. Estas bases estan separadas en 3 archivos distintos por fecha debido a que su
extraccién desde el servidor fue segmentada por el gran tamano de los archivos.

Luego de tener la informacién consolidada se realizan modificaciones a los datos para
poder trabajar con un formato estandar. Las érdenes se encuentran dentro de una cadena de
texto separada por guiones. Es por esto ultimo que se procesa esa columna para extraer el
valor numérico de la orden. Para realizar esto se implementa el c6digo expuesto en la figura
También se modifica el formato en el que se recibe la fecha, dato que este se encuentra
en formato de texto y se transforma a formato fecha para facilitar su posterior manipulacion.
El largo y ancho también se encuentran dentro de cadenas de textos en donde los tltimos
dos valores son un simbolo de la moneda euro. Para implementar los modelos matematicos es
necesario que tanto largo como ancho se encuentren en formato numérico. Adicionalmente,
se reemplazan todas las comas por puntos dado que el lenguaje de programacion utilizado
considera un punto como indicador de decimal.

En la figura [8.15| se muestra el procedimiento de interseccién de bases. Este paso es funda-
mental, ya que es donde se intersectan las bases de consumo y producciéon con la informacion
obtenida en las maquinas. Es necesario realizar esto debido a que el registro de la maquina
no indica con total claridad cudl es el material especifico con el cual se esta trabajando. Por
lo tanto, para saber qué material corresponde a cada orden es necesario utilizar el codigo de
la orden para buscarla dentro de la base de consumo y produccién. De esta forma es posible
relacionar las 6rdenes impresas a una orden de requerimiento de material en bodega y de
esta forma saber especificamente qué material se us6 en cada caso.

Sin embargo, intersectar las bases no es suficiente. Tal como se menciona en la seccién
[2.2] existe una gran cantidad de 6rdenes impresas sin un registro de material extraido de
bodega. Esto genera que un 27 % de las 6rdenes no tengan un material asociado dentro de la
base creada. Con el fin de solucionar este problema, se utiliza la informaciéon proporcionada
por la columna "Medianame” la cual se encuentra dentro de la base de la maquina. Utilizar
esta columna para reducir el 27 % de las érdenes basta para que todas las 6rdenes tengan
un material, sin embargo, esto no es suficiente. La razon por la que no se utiliza esta colum-
na en primer lugar y se decide realizar la intersecciéon es porque los valores dentro de esta
son ingresados por los operadores y presentan distintos nombres para los mismos materiales.
Por ejemplo, cuando se trata de un adhesivo esta columna indica que el material es "ad-
hesivo 137 17 , "adhesivo 137 2”7 | "adhesivo 122 1ok”, entre muchas otras formas de
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escritura que dificultan enormemente la caracterizaciéon del material utilizado. Con el fin de
solucionar esta problemaética, se genera una lista de los nombres mas repetidos dentro de esta
columna y que no tengan una orden asociada en bodega. Luego, se analiza caso a caso para
transformar estas cadenas de texto en el material deseado, en el caso del ejemplo presentado
anteriormente todas esas cadenas de texto fueron transformadas en material de adhesivos.
Gracias a esta transformacion de la columna se logra disminuir la cantidad de 6rdenes sin
material a tan solo un 1% y estos registros fueron eliminados de la base posteriormente.

Finalmente, tal como se muestra en la figura las bases son filtradas para trabajar
tan solo con las maquinas que trabajen rollos y materiales que sean procesados en este
formato. Esto es relevante dado que las bases contienen informacion sobre todas las maquinas
y materiales, y los modelos desarrollados solo se basan en materiales trabajados en rollos.

3.3.3. Modelo completo

El Modelo completo se representa computacionalmente como se observa en la figura [8.17]
Se reciben como parametros el conjunto de dias sobre los cuales se simulara el modelo, el
maximo de combinaciones permitidas por rollo, cuantos dias de demanda seran agrupados,
el largo de los rollos y la base de datos que contiene todas las érdenes con su material y
dimensiones correspondientes. Al igual que el modelamiento matematico es necesario definir
apropiadamente los conjuntos. Gran parte de los parametros son recibidos por la funcion y
los conjuntos deben crearse dentro de la misma.

En la linea 5 de la figura [3.17| se comienza a iterar sobre todos los dias ingresados y luego
se crean los conjuntos de datos para cada dia. Cada conjunto se representa como un objeto
del tipo diccionario dentro del lenguaje de programacion Python. Esto es fundamental, dado
que esta estructura de datos permite acceder de manera eficiente a los conjuntos. Luego, en la
linea 15 se define el problema de minimizacién. Para crear las variables se utiliz6 la funcién
"allcombinations” desde la libreria Pulp, la cual crea todas las combinaciones posibles de
ordenes dado un maximo de combinaciones permitidas.

Posteriormente, en la linea 19, se define la funcién objetivo como se muestra en la ecuacién
B.4 Finalmente, se definen las restricciones del modelo entre las lineas 21 y 29. La imple-
mentacién de las restricciones es tal y como se presenta en el modelo matematico gracias a
que la libreria Pulp permite representar facilmente matematica en codigos computacionales.

El problema se resuelve para cada dia y se almacena el valor de la funcién objetivo dentro
de una lista de valores. Una vez que se calcula el modelo para todos los dias, esta funcién
retorna la lista final con todos los valores.

3.3.4. Modelo parcial

Al igual que el Modelo completo, el Modelo parcial recibe como pardmetros iniciales
el conjunto de dias sobre los cuales se simulard el modelo, el maximo de combinaciones
permitidas por rollo, cuantos dias de demanda seran agrupados, el largo de los rollos y la
base de datos que contiene todas las 6rdenes con su material y dimensiones correspondientes.

En la figura [8.18|se aprecia el modelamiento computacional de este modelo. Es importante
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destacar que la iteracién sobre el nimero de subproblemas se realiza en la linea 6 del cédigo,
lo cual es fundamental para que el resultado sea el deseado. Una de las diferencias principales
con respecto al modelo completo son las variables, las cuales son creadas a partir de tan solo
dos combinaciones en cada subproblema, lo que se observa en la linea 9. Por otro lado, la
funcién objetivo del subproblema queda representada en la linea 11 como la sumatoria de
todas las variables binarias creadas.

Las restricciones fueron adaptadas y simplificadas para variables de tan solo dos combi-
naciones, lo cual es computacionalmente méas sencillo que en el caso del Modelo completo.
Desde la linea 13 hasta la 20 del codigo se modelan estas restricciones y en la linea 21 se
resuelve un subproblema.

Lo mas importante de este modelo queda representado entre las lineas 23 y 33 del codigo.
Esto se debe a que en esta seccion se transforman los conjuntos luego de solucionar el sub-
problema. Se crean nuevas 6rdenes correspondientes a la uniéon entre las érdenes agrupadas y
se eliminan sus registros individuales, se otorga el material al conjunto de érdenes agrupadas
y se actualiza el largo de las mismas tal y como se plantea en el modelamiento matematico.

Finalmente, el resultado de la funcion objetivo en cada dia simulado es retornado por la
funcién como una lista de valores, la cual posteriormente es utilizada para realizar los analisis
respectivos y comparar los modelos frente a distintos escenarios.

3.3.5. Heuristica

El Modelo Heuristico es modelado de manera distinta a los otros dos debido a que en
esencia no constituye un problema de optimizacién. Se reciben como parametros el conjunto
de dias, el maximo de combinaciones, los dias agrupados, el largo de los rollos y la base de
datos que contiene la informacion de cada orden en cada instante de tiempo. Todo el cédigo
queda representado en la figura [8.19]

El primer paso consiste en iterar sobre el conjunto de dias que son entregados. Esto es
relevante dado que cada uno de ellos se define para cada dia en particular. La definiciéon de
estos se realiza de manera similar a los otros dos modelos, creando diccionarios para cada uno
en cada instante temporal. Esto ultimo se observa entre las lineas 5 y 14 del cédigo. Dado
que no es un problema de optimizacién no es necesario definir las variables, solo se necesita
el conjunto de 6rdenes por dia.

Para resolver los pasos definidos dentro del modelamiento matematico fue necesario crear
una lista de valores correspondientes a las 6rdenes que ya fueron agrupadas. De esta forma
no se agrupan las ordenes que pertenezcan a esta lista, la cual queda definida de manera
inicial en la linea 17. Cada vez que se agrupa una é6rden esta es ingresada a esta lista para
no ser considerada mas adelante.

La parte principal del modelo queda definida entre las lineas 19 y 35 del cédigo. Primero
se toma una orden del conjunto y se verifica que no pertenezca a la lista de 6rdenes que
ya fueron agrupadas. En el caso de que no esté agrupada, se procede a realizar intentos de
agrupacion de dicha orden con el resto de las 6rdenes disponibles, siempre y cuando se cumpla
que el largo total no supere al largo del material, que se cumpla el maximo de combinaciones
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por rollo y que los materiales sean compatibles.

Finalmente, se calcula la cantidad de agrupaciones realizadas para poder definir el valor
de la funcion objetivo. Esto se realiza para cada dia y lo que retorna finalmente el modelo es
la lista con todos los valores de la funciéon objetivo a lo largo del tiempo.
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Capitulo 4

Analisis y resultados

4.1. Resultados

Para comparar los modelos se utiliza la historia simulando escenarios pasados. En parti-
cular se considera como mes de prueba el mes de abril del afio 2019 para evaluar el com-
portamiento de los modelos. Se elige este mes dado que corresponde a un mes de demanda
promedio.

En la tabla se puede observar que las variaciones en el largo de los rollos no tienen
un efecto significativo en los tiempos de ejecucion pero si en el nimero de agrupaciones
promedio, las cuales aumentan a medida que crece el largo de los rollos. En particular, se
obtuvo un aumento del 16.8 % en las agrupaciones promedio del modelo completo, un 16.8 %
en el modelo parcial y un 21.7 % en la heuristica cuando se compara el comportamiento con
rollos de 50 y 100 metros. El comportamiento de los modelos al variar el largo de los rollos

se aprecia graficamente en las figuras [8.1], [8.2] [8.3] y [8.6] dentro del anexo.

Agrupaciones Promedio Tiempos de Ejecucién Promedio (s)
Modelo Modelo Lo Modelo Modelo -

Largo Rollos Completo  Parcial Heuristica Completo  Parcial Heuristica
5000 2.96 2.96 2.62 1.23 1.89 0.05
6000 3.12 3.12 2.85 1.24 1.79 0.05
7000 3.12 3.12 2.85 1.24 3.89 0.05
8000 3.23 3.23 2.92 1.14 1.89 0.05
9000 3.31 3.31 3.08 1.18 1.90 0.05
10000 3.46 3.46 3.19 1.16 1.93 0.05

Tabla 4.1: Variaciones en el largo de rollos

En la tabla [4.2] se muestra que el agrupar méas dias de demanda permite agrupar mas
ordenes al dia en promedio. En particular en los modelos completo y parcial se obtuvo
un incremento de un 9.1% al aumentar los dias agrupados de 1 a 5 mientras que en la
heuristica se obtuvo un aumento del 21.7 %. Por otro lado, también se observa que los tiempos
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de ejecucion aumentan para los modelos completo y parcial mientras que la heuristica se
mantiene constante en este aspecto. El comportamiento de los modelos queda expresado

graficamente en las figuras [8.1], 8.9, [8.10] [8.11] y [8.12]

Agrupaciones Promedio Tiempos de Ejecucién Promedio (s)
, Modelo Modelo . Modelo Modelo .
Dias Agrupados Completo  Parcial Heuristica Completo  Parcial Heuristica
1 2.96 2.96 2.62 1.20 1.94 0.05
2 3.08 3.08 3.00 1.40 2.39 0.04
3 3.12 3.12 3.04 1.54 2.55 0.03
4 3.19 3.19 3.15 1.52 2.85 0.03
5 3.23 3.23 3.19 1.87 3.51 0.03

Tabla 4.2: Variaciones en los dias agrupados

Luego, en la tabla se puede observar que al permitir que existan mas agrupaciones
se obtiene una mayor cantidad de agrupaciones promedio. Se obtuvo un incremento de las
agrupaciones promedio en 36.4% , 36.4% y 49.6 % para el modelo completo, parcial y heu-
ristica respectivamente al variar el maximo de agrupaciones de 2 a 5. Con respecto a los
tiempos de ejecucién se obtuvo un incremento de 70434 %, 250 % y 0% para los el modelo
completo, parcial y heuristica respectivamente. Los resultados obtenidos se pueden observar
graficamente en las figuras [8.1], 8.7 y [8.8] dentro del anexo.

Agrupaciones Promedio Tiempos de Ejecucién Promedio (s)
Maximo Modelo Modelo Heurfstica Modelo Modelo Heurfstica
Agrupaciones | Completo  Parcial Completo  Parcial
2 2.96 2.96 2.62 1.15 1.99 0.05
3 3.65 3.35 3.54 7.15 3.16 0.06
4 3.96 3.88 3.88 63.79 4.02 0.05
5 4.04 3.96 3.92 810.67 5.02 0.05

Tabla 4.3: Variaciones en el maximo niimero de agrupaciones permitidas

En la tabla en el anexo se encuentra el ahorro en m? por material al variar el maximo
de agrupaciones. Los materiales que se ven mas afectados ante estas variaciones son las telas
y textil, los cuales aumentan cerca de un 50% su ahorro anual en m? al aumentar de 2
a 5 el maximo de agrupaciones permitidas por rollo. Esto significa aumentar en la misma
proporcion el ahorro monetario por material, lo cual esta expuesto en la tabla|8.2] en el anexo.
A nivel agregado, se tiene un ahorro 36 % mayor en metros cuadrados y 37 % en dinero al
realizar las mismas variaciones, esto esta detallado en las tablas y respectivamente.

En la tabla en el anexo se encuentra el ahorro en m? por material al variar el nimero
de dias agrupados. Los materiales mas afectados ante estas variaciones son los adhesivos,
los cuales aumentan cerca de un 15 % su ahorro anual en m? al aumentar de 1 a 5 los dias
agrupados. Esto significa aumentar en la misma proporcion el ahorro monetario por material,
lo cual esta expuesto en la tabla en el anexo. A nivel agregado, se tiene un ahorro 9%
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Ahorro en m?
(. . Modelo Modelo L.
Maximo Agrupaciones Completo  Parcial Heuristica
2 11655 11655 10293
3 14380 13168 13925
4 15590 15288 15287
5 15893 15590 15438

Tabla 4.4: Variaciones en el maximo ntimero de agrupaciones permitidas, ahorro en m? agre-
gado

Ahorro en MM CLP
Modelo Modelo

Maéaximo Agrupaciones Completo  Parcial Heuristica
2 7.68 7.68 6.93
3 9.52 8.66 9.29
4 10.17 10.03 10.01
5 10.55 10.40 10.32

Tabla 4.5: Variaciones en el maximo niimero de agrupaciones permitidas, ahorro en MM CLP
agregado

mayor en metros cuadrados y 8% en dinero al realizar las mismas variaciones, esto estd
detallado en las tablas [4.6] y [4.7] respectivamente.

Ahorro en m?
, Modelo Modelo L
Dias Agrupados Completo  Parcial Heuristica
1 11655 11655 10293
2 12108 12108 11806
3 12260 12260 11958
4 12563 12563 12411
5 12714 12714 12562

Tabla 4.6: Variaciones en los dias agrupados, ahorro en m? agregado

En la tabla en el anexo se encuentra el ahorro en m? por material al variar el largo
de los rollos utilizados. Los materiales que se ven més afectados ante estas variaciones son
adhesivos, los cuales aumentan cerca de un 30 % su ahorro anual en m? al aumentar de 50 a
100 metros el largo de los rollos. Esto significa aumentar en la misma proporcién el ahorro
monetario por material, lo cual esta expuesto en la tabla en el anexo. A nivel agregado,
se tiene un ahorro 17 % mayor en metros cuadrados y 15% en dinero al realizar las mismas
variaciones, lo cual esta detallado en las tablas y respectivamente.
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Ahorro en MM CLP
, Modelo Modelo _
Dias Agrupados Completo  Parcial Heuristica

1 7.68 7.68 6.93
2 7.96 7.96 7.80
3 8.07 8.07 7.90
4 8.22 8.22 8.15
5 8.30 8.30 8.23

Tabla 4.7: Variaciones en los dias agrupados, ahorro en MM CLP agregado

Ahorro en m?

Modelo Modelo _
Largo Rollos Completo  Parcial Heuristica

2000 11655 11655 10293
6000 12260 12260 11201
7000 12260 12260 11201
8000 12714 12714 11504
9000 13017 13017 12108
10000 13622 13622 12562

Tabla 4.8: Variaciones en el largo de rollos, ahorro en m? agregado

Ahorro en MM CLP
Modelo Modelo e
Largo Rollos Completo  Parcial Heuristica

5000 7.68 7.68 6.93
6000 8.06 8.06 7.51
7000 8.06 8.06 7.51
8000 8.35 8.35 7.71
9000 8.51 8.51 8.06
10000 8.85 8.85 8.33

Tabla 4.9: Variaciones en el largo de rollos, ahorro en MM CLP agregado

4.2. Eleccion del modelo

Debido a lo expuesto en la seccién [4.1] se decide implementar el modelo heuristico. Las
razones son las siguientes:

1. Los resultados obtenidos por el modelo heuristico son tan solo 2% a 3 % peores que los
obtenidos en el modelo completo. Cabe destacar que lo mismo ocurre para el modelo
parcial.

2. Los tiempos de ejecucion no aumentan a medida que se permiten mas agrupaciones por
rollo, es decir, este modelo puede ser implementado sin limite de agrupaciones. Esto
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no es posible para los modelos completo y parcial. En particular el modelo completo
aumenta sus tiempos de ejecucién de manera factorial a medida que aumentan las agru-
paciones promedio permitidas y se estima que un computador de escritorio demoraria
101 dias completos en ejecutar el cédigo con 8 agrupaciones como maximo, mientras
que el modelo heuristico lograria hacerlo en tan solo 0.01 segundos. El modelo parcial
por otro lado aumenta de manera lineal el tiempo de ejecucién a medida que aumentan
las agrupaciones permitidas, lo que no permite liberar al modelo de esta restriccion.

En resumen, tanto el modelo heuristico como el parcial logran alcanzar resultados similares
al modelo completo, sin embargo, el modelo heuristico lo logra en menos tiempo. Esto tltimo
es fundamental para que la implementacion sea posible y que no se dependa de un parametro
que limita las agrupaciones.

4.3. Restriccion adicional

Para el entregable final es necesario agregar una restriccién nueva al modelo heuristico.
Esta corresponde a una restriccion temporal, la cual representa si un pedido debe ser impreso
con urgencia lo antes posible. Para implementar esto dentro del modelo se debe crear un nuevo
conjunto U que contiene las érdenes clasificadas como urgentes y otro conjunto K con las
ordenes no urgentes. Posteriormente, se permiten uniones solo entre 6rdenes que pertenezcan
al mismo conjunto. De esta forma, cuando se cree la planificacion, las érdenes urgentes seran
agrupadas y luego impresas al comienzo del dia. El motivo por el cual no se incluye esta
restriccion desde un comienzo es porque no se cuenta con la informacién sobre si una orden
es urgente 0 no.

Por otro lado, para evaluar qué sucede en el modelo heruistico se realizaron 4000 simula-
ciones, generando nimeros aleatorios entre 0 y 1 con distintas probabilidades para generar de
manera sintética estos dos conjuntos descritos anteriormente. De esta forma, se construye una
curva de las agrupaciones promedio en 1 mes que entrega el modelo con distintos porcentajes
de pedidos urgentes. Esto queda representado en la figura [4.1en donde se muestra que cuando
todas las érdenes son urgentes o todas son no urgentes se obtienen las mismas agrupaciones
por mes, lo que es légico puesto que al pertenecer todas al mismo grupo significa que todas
pueden ser agrupadas y la restriccién no tendria efecto. Por otro lado, el caso mas critico
es cuando la mitad de las érdenes son urgentes, esto genera que las agrupaciones promedio
disminuyan en un 11 %, lo que significaria una pérdida total de 1.6 millones de pesos anuales.
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Efecto de pedidos urgentes en modelo
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Figura 4.1: Efecto de urgencia en el modelo heuristico

4.4. Recomendaciones

4.4.1. Situacion actual

Actualmente Inser Impresores imprime las érdenes priorizando la fecha de entrega, incluso
si eso significa realizar una gran cantidad de cambios de rollo. Ademas, la empresa cuenta con
una amplia gama de materiales de diferentes proveedores, calidades y tamanos. Los largos
de los rollos varian dependiendo del material a utilizar pero por lo general se utilizan rollos
de entre 50 y 100 metros de largo. Es importante destacar que, para cada material, existen
distintas ofertas en términos de largo y ancho. Por otro lado, en general no se agrupa demanda
entre dias, si no que, como se menciond anteriormente, las érdenes son impresas en funcion
de su fecha de entrega.

4.4.2. Beneficios de agrupar demanda

Tal como se expuso en la seccién mientras mas dias de demanda se incluyan dentro de
la planificacion, mayor sera el ahorro que otorgard el modelo matematico. Al implementar
el modelo heuristico sujeto a rollos de largo 100 metros y sin un maximo de agrupaciones
promedio por rollo, se obtiene un beneficio anual de CLP$ 13.1 millones agrupando 1 dia de
demanda. Por otro lado, si se agrupan 5 dias de demanda el ahorro anual esperado aumenta
a CLP$ 15.26 millones, lo que es un 16.4 % mayor. Sin embargo, agrupando 3 dias se alcanza
un beneficio equivalente a CLP$ 15.1 millones, lo que es bastante similar a lo obtenido con 5
dias. Es por esto que se recomienda agrupar a lo menos 3 dias de demanda al implementar
este modelo.

El costo de implementar esta recomendaciéon es el aumento de los tiempos de entrega
para los clientes. Sin embargo, como se mencioné anteriormente, el modelo permite que en
el caso de necesitarlo, la 6rden puede se catalogada como urgente y ser impresa de manera
inmediata, lo que mitiga el impacto sobre el cliente que necesita el producto lo antes posible.
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4.4.3. Beneficios de contar con rollos de mayor longitud

Considerando una posible implementacion del modelo seleccionado sin restricciones de
maximo de agrupaciones, rollos de largo 50 metros y 3 dias de demanda agrupados se obtiene
un beneficio anual igual a CLP$ 12.4 millones, mientras que si se utilizan rollos de 100 metros
de largo el beneficio aumenta en un 21.7 %, alcanzando la suma total de CLP$ 15.1 millones.
Por lo tanto, al implementar este modelo se recomienda comprar rollos de 100 metros de
largo.

El costo de implementar esta recomendacion es el aumento del costo de compra por rollo,
dado que estos seran de mayor longitud. Sin embargo, a pesar que el precio unitario por rollo
sea mayor, el costo por metro cuadrado tiende a mantenerse igual o a incluso disminuir.

4.4.4. Ahorro total esperado

Tal como se mencioné en las secciones y si se siguen las recomendaciones y
se implementa el modelo heuristico se lograria alcanzar un ahorro de CLP$ 15.1 millones
anuales. Esto corresponde a un 11.3% de los 133 millones de pérdida generados por mermas
y un 14.3% de las pérdidas generadas en materiales trabajados en rollos. Especificamente se
espera un ahorro de 8326, 4087, 9083 y 1665 m? anuales en adhesivos, papeles, telas y textil
respectivamente. Esto significa un ahorro de CLP$ 5.5, 2.1 , 4.1 y 3.4 millones en adhesivos,
papeles, telas y textil respectivamente. Cabe destacar que este ahorro significa un aumento
del 4.1% en la rentabilidad del drea y 2.5 % en el total de la empresa, lo que implica que se
cumple el objetivo general del proyecto.

Gracias a la simulacion de escenarios pasados, es posible calcular qué porcentaje de érdenes
logran ser agrupadas con respecto al total. En promedio, se agrupa el 54 % de las érdenes
totales lo que indica que se resuelve en el mismo porcentaje el problema total generado
especificamente por el cambio de rollos. De esta forma, se puede estimar la pérdida total
generada por esta hipotesis, concluyendo que 27.7 millones de pesos se pierden al afo por
la carga y descarga de rollos. Esto corresponde al 20 % del total de pérdidas y 26 % de las
pérdidas generadas especificamente por rollos. Es importante destacar que dada la variedad
de materiales, largos limitados de rollos y la incapacidad de agrupar todos los dias de demanda
de un ano en solo una impresion, es imposible disminuir estos costos en un 100 %.
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Capitulo 5

Desarrollo y uso de software

5.1. Descripcién del programa

A partir del modelo escogido y la restriccién adicional de urgencia, se desarrolla un pro-
grama computacional capaz de implementar el modelo en la practica. El primer paso consiste
en el desarrollo del c6digo computacional en el lenguaje de programacion Python, que per-
mita al usuario realizar la planificacién de impresion a partir de las 6rdenes que tenga en ese
momento. Estos datos seran proporcionados en un archivo Excel con toda la informacién ne-
cesaria para implementar el modelo heuristico. Es por esto que es fundamental que el usuario
complete adecuadamente la planilla proporcionada previamente a la ejecuciéon del cédigo.

Para facilitar el uso de este programa, se decide transformar el archivo escrito en Python
a una aplicacién ejecutable, de manera tal que solo sea necesario abrir la aplicacién para eje-
cutar el codigo. Para que esto tltimo funcione adecuadamente se compilan todas las librerias
utilizadas en el codigo dentro de la misma carpeta del programa. De esta forma, el usuario
no debe descargar nada adicional y el software puede ser usado sin conexién a internet.

En resumen, desde el punto de vista del usuario, se recibird una carpeta con 2 elementos
a utilizar. Primero, una plantilla de Excel en la cual se debe ingresar toda la informacion
sobre las érdenes que se desean agrupar. Segundo, una aplicacion, la cual debe ser abierta
para ingresar la planilla. Finalmente, en la misma carpeta en donde se encuentre la planilla,
se genera un nuevo archivo, el cual contiene toda la planificacién de impresion.

5.2. Desarrollo del programa

El primer paso para desarrollar el programa consiste en desarrollar la plantilla Excel con
un formato estandar. Esta tiene dos pestanas, la primera contiene la informacion de las
6rdenes como el material usado, largo, nimero de orden y si la orden es urgente. Esto tltimo
se distribuye en 4 columnas, las cuales deben ser llenadas por el usuario. En la segunda
pestafia, se encuentra la informacién de los materiales usados, en particular, se tienen dos
columnas, una con el nombre del material y otra con el largo del material.
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Con respecto al codigo computacional que permite implementar el modelo, este se muestra
en las figuras y[B:21] Lo primero es importar las librerias utilizadas y cabe destacar que
se utiliza una libreria adicional a los codigos anteriores, llamada tkinter. Esta permite crear
ventanas de interaccion con el usuario con el fin de que él pueda seleccionar el archivo.

El resto del modelamiento es similar al que se expone en el modelamiento computacional
del modelo heuristico y la tnica diferencia es que se agrega la restriccion de urgencia. En
la linea 22 de la figura [8.20] se crean los conjuntos de urgencia y en la linea 34 se evalta si
se cumple la condicion. Luego, entre las lineas 9 y 21 de la figura [8.21] se crea la tabla de
planificaciéon en funcion de las érdenes que fueron agrupadas priorizando las urgentes.

Finalmente, se abre la ventana que solicita el archivo al usuario, en donde se debe se-
leccionar la planilla. Luego esta planilla es procesada y se ejecuta el modelo con los datos
ingresados. En la linea 34 de la figura [8.21] se guarda como un archivo Excel el resultado del
modelo.

5.3. Manual de uso

Para facilitar una posible implementacion del software por parte de la gerencia de ope-
raciones, se desarrolla un manual de uso. Este manual es un archivo en formato PDF que
contiene todas las instrucciones necesarias para usar el modelo mateméatico en la practica.
Este se divide en tres partes, creacion de plantilla, ejecucién del programa computacional y
lectura del archivo nuevo generado.

En la primera parte, creaciéon de planilla, se detallan todos los pasos a seguir que se
deben tener en consideracion para el desarrollo de la misma. Primero se indica qué debe
ser completado en cada hoja del archivo y en cada columna con su formato respectivo.
Por ejemplo, se destaca que los largos deben ser ingresados en centimetros y no en metros.
También se indica que los materiales deben ser ingresados en un formato estandar para
describir cada material, por ejemplo, si se desea ingresar un adhesivo, este debe ser ingresado
de la misma forma para todas ordenes del mismo material, dado que una diferencia de una
mayuscula podria generar que el programa lea que son dos materiales diferentes.

Luego, en la ejecucion del programa se indica como se debe ejecutar el software. En
particular, se detalla qué archivo debe ser abierto y como seleccionar la plantilla creada
desde el programa. Esta etapa es relevante dado que dentro de la carpeta del programa
existen multiples archivos que complementan al uso del software y que no deben ser abiertos.

Finalmente, se indica como se debe leer el archivo final que se crea luego de ejecutar
correctamente el programa con la plantilla respectiva. Se detalla qué representa cada columna
y como traspasar el resultado a la operacion. En particular, se muestra que la columna
"agrupacion” representa a qué conjunto de 6rdenes agrupadas pertenece cada orden. De esta
manera, el usuario es capaz de comprender cudles son las érdenes que se agrupan y de qué
forma se realizan estas agrupaciones.
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5.4. Integracion dentro del proceso productivo

Implementar este modelo matematico afecta la forma en se desarrolla la planificacién de
impresion actualmente. Tal como se muestra en la seccion dentro de la etapa de pre
impresion existe un planificador, quien se encarga de gestionar el orden en que seran impresas
las 6rdenes. En particular, el planificador es el usuario final de este modelo, y lo utilizara
para crear la planificacién de todos los productos que sean impresos en formato rollo. Esto
ultimo es fundamental, dado que el modelo no esta programado para trabajar con materiales
procesados en planas. El resto de las areas y procesos continuaran operando de la misma
manera que lo hoy en dia. En base a esto, se considera que la implementacion del software
no constituye a una modificacion significativa del proceso productivo, dado que se integra
en una parte especifica de la cadena productiva sin afectar el flujo natural de las 6rdenes.
En este sentido, se estima que los costos de implementacién son nulos para la empresa,
dado que puede ser ejecutado en cualquier tipo de computador que posee actualmente Inser
Impresores.
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Capitulo 6

Conclusion

La industria de la impresion grafica esta altamente concentrada geograficamente y no
presenta aumentos en sus niveles de ventas desde el ano 2005. A esto se suma el hecho de
que los productos que se transan en este mercado son dificilmente diferenciables, por lo que
existe un alto nivel de competitividad. Esto genera que empresas como Inser Impresores
tengan dificultades a la hora de generar rentabilidades, por lo que la eficiencia operacional
juega un rol importante en la empresa en el corto y largo plazo.

Se analizan 9 posibles causas que explican la ineficiencia productiva de la empresa y se
decide trabajar con las pérdidas generadas por el anclaje de rollos. Esta se elige dado que la
evidencia numérica indica que el problema esta concentrado en los productos trabajados en
rollos y la principal diferencia operacional con otros productos se basa en el anclaje de estos
materiales.

Al implementar computacionalmente los tres modelos matematicos y utilizando la deman-
da historica para evaluar el comportamiento de los mismos, se obtiene que tanto el modelo
heuristico como el modelo parcial logran generar ahorros 2 % menores que los entregados por
el modelo completo. Por otro lado, el modelo heuristico es capaz de ser implementado sin
la restriccion que limita el maximo de 6rdenes en un plano, lo cual es fundamental para la
escalabilidad del proyecto en el largo plazo, dado que se estard preparado para escenarios
de mayor demanda. Por otro lado, el modelo heuristico es capaz de resolver el problema en
un intervalo de tiempo que hace factible su implementacion, a diferencia de los otros dos
modelos. Es por esto que se decide escoger este modelo sobre los otros dos.

Se concluye que utilizar rollos més largos, agrupar mas dias de demanda y permitir un
mayor numero de agrupaciones de érdenes sobre un plano, aumenta el ahorro esperado de
la implementacion de este modelo. Dentro de estos factores el que tiene mas impacto es el
maximo nimero de agrupaciones sobre un plano, el cual incrementa en un 34 % el ahorro al
variar de 2 a 5 el maximo de agrupaciones. Por otro lado, el efecto de la urgencia de impresion
de érdenes tiene un impacto negativo de un maximo de 11 % sobre el ahorro total esperado.

Las pérdidas generadas por el anclaje en la carga de rollos representan el 20 % del problema
completo y el modelo heuristico logra resolver el 54 % de estas pérdidas. Debido a que no es

52



posible agrupar toda la demanda de un ano sobre un mismo plano, es infactible resolver en su
totalidad las pérdidas generadas por esta causa. Por lo tanto, debido al disefio de la maquina
de impresion en conjunto con las limitaciones operacionales del negocio se debe considerar
una pérdida base de 12 millones de pesos anuales por el anclaje de rollos, los cuales no pueden
ser disminuidos con este modelo.

La implementacion del software desarrollado en conjunto con las recomendaciones pro-
puestas significarian un ahorro esperado anual de 15.1 millones de pesos, lo que genera un
aumento en la rentabilidad de la empresa de un 2.5 %. Esto tltimo se logra a través de una
mejora en el uso de los recursos materiales. Adicionalmente, se tiene un ahorro esperado de
23.000 m? de material, lo que disminuye la huella medio ambiental de Inser Impresores.

Se concluye que el objetivo general de este trabajo de memoria se cumple y da el primer
paso para comenzar a generar una empresa mas eficiente y rentable, lo cual le va a permitir a
Inser Impresores mantenerse dentro de un mercado altamente competitivo. Por otro lado, se
cumplen en totalidad los 4 objetivos especificos planteados, asi como también los 4 resultados
esperados del proyecto.

Como trabajo futuro se propone investigar en detalle sobre el resto de las causas y conti-
nuar implementando mejoras que permitan a la empresa ser méas eficiente en su operacién, y
por ende, ser mas rentable.
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Capitulo 7
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Capitulo 8

Anexos

8.1. Tablas de ahorro por material

Ahorro en m?
Maximo Agrupaciones | Sustrato g[;)i;llz to yaor(iiezi(l) Heuristica

2 Ahesivos | 3936 3936 3330
2 Papeles | 2119 2119 1968
2 Telas 4692 4692 4087
2 Textil | 908 908 908

3 Ahesivos | 4390 4087 4238
3 Papeles | 2573 2422 2573
3 Telas 6206 5600 5903
3 Textil | 1211 1059 1211
4 Ahesivos | 4844 4844 4692
4 Papeles | 2724 2573 2724
4 Telas 6811 6660 6660
4 Textil 1211 1211 1211
5 Ahesivos | 4844 4844 4692
5t Papeles | 2724 2573 2724
5 Telas 6963 6811 6660
5) Textil 1362 1362 1362

Tabla 8.1: Variaciones en el maximo ntimero de agrupaciones permitidas, ahorro en m? por
material
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Ahorro en MM CLP
Maximo Agrupaciones | Sustrato g/[(ii;ll(; to g[aor((i:ii? Heuristica

2 Adhesivos | 2.60 2.60 2.20
2 Papeles | 1.13 1.13 1.05
2 Telas 2.10 2.10 1.83
2 Textil 1.86 1.86 1.86
3 Adhesivos | 2.90 2.70 2.80
3 Papeles | 1.37 1.29 1.37
3 Telas 2.77 2.50 2.64
3 Textil 2.48 2.17 2.48
4 Adhesivos | 3.20 3.20 3.10
4 Papeles | 1.45 1.37 1.45
4 Telas 3.04 2.98 2.98
4 Textil 2.48 2.48 2.48
5 Adhesivos | 3.20 3.20 3.10
5 Papeles | 1.45 1.37 1.45
5 Telas 3.11 3.04 2.98
5) Textil 2.79 2.79 2.79

Tabla 8.2: Variaciones en el maximo niimero de agrupaciones permitidas, ahorro en MM CLP
por material
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Ahorro en m?
Dias Agrupados | Sustrato 1(\34;(31211(; to ll\j/laor(if;(f Heuristica

1 Ahesivos | 3936 3936 3330
1 Papeles | 2119 2119 1968
1 Telas | 4692 4692 4087
1 Textil | 908 908 908

2 Ahesivos | 4238 4238 4087
2 Papeles | 2270 2270 2270
2 Telas | 4692 4692 4541
2 Textil | 908 908 908

3 Ahesivos | 4541 4541 4390
3 Papeles | 1968 1968 1968
3 Telas | 4843 4843 4692
3 Textil | 908 908 908

4 Ahesivos | 4541 4541 4541
4 Papeles | 2119 2119 2119
4 Telas | 4995 4995 4843
4 Textil | 908 908 908

5 Ahesivos | 4541 4541 4541
5t Papeles | 2270 2270 2270
5 Telas | 4995 4995 4843
5 Textil | 908 908 908

Tabla 8.3: Variaciones en los dias agrupados, ahorro en m? por material
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Ahorro en MM CLP
Dias Agrupados | Sustrato g/[(;)ri;lloe to g[aor((i:iezi(l) Heuristica

1 Adhesivos | 2.60 2.60 2.20
1 Papeles | 1.13 1.13 1.05
1 Telas 2.10 2.10 1.83
1 Textil 1.86 1.86 1.86
2 Adhesivos | 2.80 2.80 2.70
2 Papeles | 1.21 1.21 1.21
2 Telas 2.10 2.10 2.03
2 Textil 1.86 1.86 1.86
3 Adhesivos | 3.00 3.00 2.90
3 Papeles | 1.05 1.05 1.05
3 Telas 2.16 2.16 2.10
3 Textil 1.86 1.86 1.86
4 Adhesivos | 3.00 3.00 3.00
4 Papeles | 1.13 1.13 1.13
4 Telas 2.23 2.23 2.16
4 Textil 1.86 1.86 1.86
5 Adhesivos | 3.00 3.00 3.00
5 Papeles 1.21 1.21 1.21
5 Telas 2.23 2.23 2.16
5) Textil 1.86 1.86 1.86

Tabla 8.4: Variaciones en los dias agrupados, ahorro en MM CLP por material
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Ahorro en m?
Largo Rollos | Sustrato g[(;)rif)llz to yaoriie;(f Heuristica

5000 Ahesivos | 3936 3936 3330
5000 Papeles | 2119 2119 1968
5000 Telas 4692 4692 4087
5000 Textil | 908 908 908

6000 Ahesivos | 4390 4390 4087
6000 Papeles | 2270 2270 2119
6000 Telas 4692 4692 4087
6000 Textil | 908 908 908

7000 Ahesivos | 4390 4390 4087
7000 Papeles | 2270 2270 2119
7000 Telas 4692 4692 4087
7000 Textil | 908 908 908

8000 Ahesivos | 4692 4692 4390
8000 Papeles | 2422 2422 2119
8000 Telas 4692 4692 4087
8000 Textil | 908 908 908

9000 Ahesivos | 4844 4844 4692
9000 Papeles | 2422 2422 2270
9000 Telas 4843 4843 4238
9000 Textil | 908 908 908

10000 Ahesivos | 5147 5147 4995
10000 Papeles | 2422 2422 2270
10000 Telas 5145 5145 4389
10000 Textil | 908 908 908

Tabla 8.5: Variaciones en el largo de rollos, ahorro en m? por material
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Ahorro en MM CLP
Modelo Modelo L
Largo Rollos | Sustrato Completo  Parcial Heuristica

5000 Adhesivos | 2.60 2.60 2.20
5000 Papeles | 1.13 1.13 1.05
5000 Telas 2.10 2.10 1.83
5000 Textil 1.86 1.86 1.86
6000 Adhesivos | 2.90 2.90 2.70
6000 Papeles | 1.21 1.21 1.13
6000 Telas 2.10 2.10 1.83
6000 Textil 1.86 1.86 1.86
7000 Adhesivos | 2.90 2.90 2.70
7000 Papeles | 1.21 1.21 1.13
7000 Telas 2.10 2.10 1.83
7000 Textil 1.86 1.86 1.86
8000 Adhesivos | 3.10 3.10 2.90
8000 Papeles | 1.29 1.29 1.13
8000 Telas 2.10 2.10 1.83
8000 Textil 1.86 1.86 1.86
9000 Adhesivos | 3.20 3.20 3.10
9000 Papeles | 1.29 1.29 1.21
9000 Telas 2.16 2.16 1.89
9000 Textil 1.86 1.86 1.86
10000 Adhesivos | 3.40 3.40 3.30
10000 Papeles | 1.29 1.29 1.21
10000 Telas 2.30 2.30 1.96
10000 Textil 1.86 1.86 1.86

Tabla 8.6: Variaciones en el largo de rollos, ahorro en MM CLP por material
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8.2. Graficos de agrupaciones promedio por modelo

5000 cm por rollo | N° M&ximo de Combinaciones = 2 | Dias agrupados = 1
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Figura 8.1: Comparativa 3 modelos; 50m por rollo, 2 combinaciones, 1 dia agrupado
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6000 cm por rollo | N° M&ximo de Combinaciones = 2 | Dias agrupados = 1
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Figura 8.2: Comparativa 3 modelos; 60m por rollo, 2 combinaciones, 1 dia agrupado

7000 cm por rollo | N° M&dximo de Combinaciones = 2 | Dias agrupados = 1
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Figura 8.3: Comparativa 3 modelos; 70m por rollo, 2 combinaciones, 1 dia agrupado

62



8000 cm por rollo | N° Médximo de Combinaciones = 2 | Dias agrupados = 1
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Figura 8.4: Comparativa 3 modelos; 80m por rollo, 2 combinaciones, 1 dia agrupado

9000 cm por rollo | N° M&ximo de Combinaciones = 2 | Dias agrupados = 1
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Figura 8.5: Comparativa 3 modelos; 90m por rollo, 2 combinaciones, 1 dia agrupado
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10000 cm por rollo | N° M&ximo de Combinaciones = 2 | Dias agrupados = 1
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Figura 8.6: Comparativa 3 modelos; 100m por rollo, 2 combinaciones, 1 dia agrupado

5000 cm por rollo | N° M&ximo de Combinaciones = 3 | Dias agrupados = 1
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Figura 8.7: Comparativa 3 modelos; 50m por rollo, 3 combinaciones, 1 dia agrupado
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5000 cm por rollo | N° Médximo de Combinaciones = 4 | Dias agrupados = 1
mm Modelo Completo
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Heuristica
15.0
12.5
10.0
7.5

5.0
2.5 ‘ | |
0.0 I

N

I
ﬁ?

> > ) < © 0 ORI
INSRNERS S $ P S o RS
P F ¥ Qh SIS SR QD:L qu' Quw va Qv SIS
N 0\9 N 6‘9 N 0“9 Q’e N 0“9 0“9 0“9 6" 0“9 & 0“9 0“9 6‘9 Q‘\’q 6‘9 & 0“9 0“9 S 6‘9 Q‘\’q
B A M M M P AN A M M
Fecha

Figura 8.8: Comparativa 3 modelos; 50m por rollo, 4 combinaciones, 1 dia agrupado

5000 cm por rollo | N° M&ximo de Combinaciones = 2 | Dias agrupados = 2
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Figura 8.9: Comparativa 3 modelos; 50m por rollo, 2 combinaciones, 2 dias agrupados
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5000 cm por rollo | N° Médximo de Combinaciones = 2 | Dias agrupados = 3
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Figura 8.10: Comparativa 3 modelos; 50m por rollo, 2 combinaciones, 3 dias agrupados

5000 cm por rollo | N° M&ximo de Combinaciones = 2 | Dias agrupados = 4
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Figura 8.11: Comparativa 3 modelos; 50m por rollo, 2 combinaciones, 4 dias agrupados
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5000 cm por rollo | N° Médximo de Combinaciones = 2 | Dias agrupados = 5
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Figura 8.12: Comparativa 3 modelos; 50m por rollo, 2 combinaciones, 5 dias agrupados

8.3. (Cdbdigos computacionales

df0= pd.read_csv("Consumo y produccion.csv",sep=";")
dfO0l1=pd.read_csv("OPs.csv",sep=";")

dfl1= pd.read_csv("Log Maquina.csv",sep=";")

df2= pd.read_csv("1-3 al 14-4.csv",sep=";")

df3= pd.read_csv("15-4 al 31-5.csv",sep=";")

df4= pd.read_csv("Junio a Fecha.csv",sep=";")

df5= pd.concat ([df2,df3,df4], ignore_index=True)

Figura 8.13: Importacién y concatenacion
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df5[’op’]l= df5[’Job’].apply(separaGuion)

df5[’op’]= df5[’op’].apply(separaGuionAlto)
df5[’op’l=df5[’0op’].apply(alnt)

df5[’Starttime’] = df5[’Starttime’].apply(straFecha)
df5[’Width’]=df5[’Width’].apply (menosDoschar)
df5[’Width’]=df5[’Width’].apply(comayfloat)
df5[’Length’]=df5[’Length’].apply (menosDoschar)
df5[’Length’]=df5[’Length’].apply (comayfloat)

df5[’Mediawidth’]=df5[’Mediawidth’].apply (menosDoschar)

df5[’Mediawidth’]=df5[’Mediawidth’].apply (comayfloat)

Figura 8.14: Transformacién de datos

def intersectaBases(x):
try:
return union [x]
except:
return union2 [x]

union=dict (zip(dfO[’NOP’],df0[’>FAMILIA’]))
union2= dict(zip(df5[’op’],df5[’Medianame’]))
df5[’MAT2’] = df5[’op’].apply(intersectaBases)

Figura 8.15: Interseccion de bases

df5=df5[( (df5[’MAT2’] != °CARTON’) & (df5[’MAT2’] !=
&

(df5[’MAT2’] != °FOMECOR’) & (df5[’MAT2’] != °PAI’) &
= >TROVICEL’))]

df5=df5[( (df5[’MAT2’] == ’>ADHESIV0S’) | (df5[’MAT2’]
(

df5[°>MAT2’] == °TELAS’) |(df5[’MAT2’] == °TELA PVC?’)
== ’TELA BACKLIGHT’) |(df5[’MAT2’] == °’TEXTIL’))]

Figura 8.16: Filtro de bases
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modeloCompleto (dias ,maximoDeCombinaciones ,DiasAgrupados,
LargoDeRollos ,Df):

jj=0

objetivo=[None] * (np.arange (0, (dias) ,DiasAgrupados))

ii np.arange (0, (dias) ,DiasAgrupados):
#Filtra dia
df6=agrupayFiltraDias (ii,dias ,DiasAgrupados ,Df)
0Ps=df6[’op’].unique ()

MaterialCol=df6[’MAT2’]

Largo= ( (df6[’op’],df6[’Length’]))
Materials= ( (df6[’op’],MaterialCol))
LargoMateriales= ( (MaterialCol.unique () ,np.repeat(

LargoDeRollos, (MaterialCol.unique ()))))

MaterialesIndices = ( (MaterialCol.unique (), np.arange

( (MaterialCol.unique ())) ))
#Definir problema
prob = LpProblem(’MinRollos’,LpMaximize)

#Variables
x = LpVariable.dicts(’x’,allcombinations (0OPs,
maximoDeCombinaciones), lowBound = O , upBound = 1
LpBinary)
#FO
prob += 1pSum(x[jl*(largodel (j)-1) j allcombinations(

OPs ,maximoDeCombinaciones))
#Restricciones
i allcombinations (0Ps ,maximoDeCombinaciones) :
largodel (i) !'=1:

prob+= x[i]*(400+1pSum(Largo [y] y i )) <=

LargoMateriales [Material [i[1]]]

k np.arange ( (i)-1):

prob += x[i]l*MaterialesIndices[Material[i[k]]]
== x[i]*MaterialesIndices[Material [i[k+1]]]

jj1 0OPs:

prob += 1pSum(x[j] j combinacionesconval (jj1,

allcombinations (0OPs ,maximoDeCombinaciones))) <=
prob.solve ()
objetivo[jjl=value (prob.objective)

jj=3ij+1

objetivo

Figura 8.17: Modelamiento computacional Modelo completo
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modeloParcial (dias ,maximoDeCombinaciones ,DiasAgrupados,
LargoDeRollos ,Df):

jj=o
objetivo=[None] * (np.arange (0, (dias) ,DiasAgrupados))
ii np.arange (0, (dias) ,DiasAgrupados):
0BJ=0
it np.arange (maximoDeCombinaciones -1):
prob = LpProblem(’MinRollos’,LpMaximize)
#Variables
x = LpVariable.dicts(’x’,((i,]) i OPs j
OPs), lowBound = 0 , upBound = 1 , cat= LpBinary)
#FO
prob += lpSum(x[(i,j)] i OPs j 0Ps)
#Restricciones
i OPs: J OPs:
prob+= x[(i,j)]*(Largo[i]l+Largo[j]+400) <=
LargoMateriales [Material[i]]
i OPs:
prob += lpSum(x[(i,j)] + x[(j,1)] j 0Ps) <=1
i 0Ps: J O0Ps:
prob += x[(i,j)]*MaterialesIndices[Materiall[i]]
== x[(i,j)]*MaterialesIndices[Material [j]]
i OPs: J OPs:
prob += x[(i,j)]*(CuentaDeAgrupaciones[i]+
CuentaDeAgrupaciones[jl)<= x[(i,j)]1*
maximoDeCombinaciones
prob.solve ()
O0BJ=value (prob.objective)+0BJ
0Ps2=0Ps
i 0Ps2: j 0Ps2:
(x[(i,j)].value() == 1):
k=str(i)+str (" ")+str(j)
OPs = np.append(0Ps, k)
Largo [k]=Largo[i]l+Largo[j]
Material [k]=Material [i]
CuentaDeAgrupaciones [k]=CuentaDeAgrupaciones
[i]+CuentaDeAgrupaciones [j]
OPs = np.delete(0Ps, (0Ps) .index (i))
OPs = np.delete(0OPs, (0Ps) .index (j))
objetivo[jj]l=0BJ
jj=ij+1

objetivo

Figura 8.18: Modelamiento computacional modelo parcial
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modeloHeuristica(dias ,maximocDeCombinaciones ,agrupacionDeDias,
metrosRollos ,df5):

FOheuristica=[]
ii np.arange (0, (dias) ,agrupacionDeDias):
#Filtra dia
df6= agrupayFiltraDias (ii,dias,agrupacionDeDias ,df5)

0Ps=df6[’op’].unique ()
MaterialCol=df6[’MAT2’]

Largo= ( (df6[’op’],df6[’Length’]))

Materials= ( (df6[’op’],MaterialCol))

LargoMateriales= ( (MaterialCol.unique () ,np.repeat (
metrosRollos, (MaterialCol.unique ()))))

MaterialesIndices = ( (MaterialCol.unique (), np.arange
( (MaterialCol.unique())) ))

agt=1[]
listaEvitar=[]
i np.arange ( (0Ps) -2):
0Ps [i] listaEvitar:

ag=[0Ps[i]]
ag=1[]

m=400 + Largo[0Ps[i]]
j np.arange (i+1, (0Ps)):
Material [OPs[i]]==Material [ OPs[j]]:
m+ Largo[0Ps[jl]l<=metrosRollos:
(0Ps[j] listaEvitar) (0Ps [
il listaEvitar ):
(ag) < maximocDeCombinaciones:
ag.append (0Ps[j])
m = m + Largo [0OPs[j]]
listaEvitar.append (0OPs[j])

listaEvitar.append (0Ps[i])
agt.append (ag)

agt = limpiaVector (agt)
FOheuristica.append(funcionObj(agt))

FOheuristica

Figura 8.19: Modelamiento computacional modelo heuristico
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import pandas as pd

import numpy as np

import tkinter as tk

from tkinter import filedialog
root=tk.Tk ()

def limpiaVector (x):
y=1[]
for i in x:
if len(i) > O:
y .append (i)
return y

def modeloHeuristicaF (DF,DFM,maximocDeCombinaciones=10000,
agrupacionDeDias=3,metrosRollos=100000) :

FOheuristica=[]
0Ps=DF [’ 0ORDEN ’]

MaterialCol=DFM[’MATERIALES’]

Largo=dict (zip(DF[’0ORDEN’],

DF [

Material=dict (zip (DF[’0ORDEN’],
LargoMateriales=dict (zip(MaterialCol, DFM[’LARGO’]) )
MaterialesIndices = dict(zip(MaterialCol, np.arange(len(

MaterialCol)) ))

Urgencia= dict(zip (DF[’0ORDEN’],

agt=1[]
listaEvitar=[]

for i in np.arange(len(0OPs)

=02)

>LLARGO’]))
DF[’MATERIAL’]))

DF [’URGENTE’]))

if OPs[i] not in listaEvitar:

ag=[0Ps[i]]
else:

ag=1[]

m=400 + Largo[0Ps[i]]

for j in np.arange(i+1,len(0Ps)):
if Urgencia[0OPs[i]]==Urgencia[0Ps[j]]:
if Material [OPs[i]]==Material[ OPs[j]]:
if m+ Largo[0Ps[j]l]l<=metrosRollos:

if (OPs[j] not in listaEvitar) and (0Ps[

i] n
if

ot in listaEvitar ):

len(ag) < maximocDeCombinaciones:

ag.append (0Ps[j]1)
m = m + Largo[0Ps[j]]
listaEvitar.append (0Ps[j])

Figura 8.20: Codigo del programa, primera parte
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listaEvitar.append (OPs[i])
agt.append(ag)

agt=limpiaVector (agt)
hagt=np.hstack (agt)

DF ["AGRUPACIN"]=np.repeat (-1, (0Ps))
J OPs:
J hagt:

agt.append ([j])

indl,1 (agt):
J al g
indice= np.where (0Ps == j) [0] [0]
DF.loc[indice,"AGRUPACIN"]=ind1+1

DF=DF.sort_values (["URGENTE","AGRUPACIN"],ascending=[False, True

D
DF .reset_index (inplace = True)
DF=DF.iloc[:, -5: 1]
DF
path_input = filedialog.askopenfilename(title="Selecciona el archivo
input")
p=n "
ind, i (path_input.split("/") [0:-1]):
p=p+"/"+i
p=pl1:]

path_out= p+"/"+"QUTPUT.x1lsx"

DF=pd.read_excel (path_input ,sheet_name=0)
DF_Materiales=pd.read_excel (path_input,sheet_name=1)

out = modeloHeuristicaF (DF,DF_Materiales)
out.to_excel (path_out)

root.destroy ()

Figura 8.21: Cédigo del programa, segunda parte
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