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Resumen

Algunos procesos tipicos de produccién industrial manejan

O ptl m IZﬂCI On etapas bien definidas, cuyo resultado en tiempo y recursos

. depende de las decisiones que se tomen entre una etapa
Medlante y otra. En el entorno actual donde es un imperativo la
entrega de producto final en un tiempo pre establecido, se

hace necesaria la optimizacién del tiempo de produccién

Prog ramacion determinando las mejores decisiones posibles entre una

. . . etapa y otra en términos de pardmetros y criterios de
D inamica de produccién; obteniendo asi las decisiones éptimas en cada
etapa para lograr el mejor resultado global. Los conceptos

de optimalidad aportados por Bellman en su programacion

un SIStema de dindmica es el insumo inicial para resolver problemas de

. » esta naturaleza, enriquecido por otras técnicas tales como
Prod UCC|On: Caso cadenas de Markov, Simulacién estocdstica y determinista,
asi como algoritmos computacionales. La aplicacién de

AI LI estas técnicas de optimizacion se realizé con los datos de
u min IO un proceso de manufactura de ldminas de aluminio, donde

las etapas de fabricacidn estan bien definidas, al igual que

insumos y productos intermedios a obtener. Mediante

simulacién y la aplicacion de la programacién dindmica se

logré demostrar que se puede obtener un menor tiempo

de fabricaciéon de ldminas conociendo la configuracién

de la planta y los pardmetros de operacién en cada etapa

del proceso. Como beneficio potencial de este trabajo, se

establece que se pueden tomar mejores decisiones en

cuanto a planificar la produccién, o a una automatizacion

de la misma aplicando la programacién dindmica.

Palabras clave: Programacién Dindmica,
Sistema De Produccidn, Aluminio,

Optimizacién De Procesos.
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Abstract

Some typical industrial production processes handle well-

Dyna micC defined stages, whose result in time and resources depends
on the decisions made between one stage and another. In
Prog rammi ng the current environment where it is imperative to deliver the

final productina pre-established time, itbecomes necessary
to optimize the production time by determining the best

Optl m |Zat|0n Of ad possible decisions between one stage and another in terms

of parameters and production criteria; thus, obtaining the

H " optimal decisions at each stage to achieve the best overall
PrOdUCtlon SyStem' result. The mathematical concepts provided by Bellman
. in his dynamic programming is the initial input to solve

The Alu minum Case problems of this nature, enriched by other techniques such
as Markov chains, stochastic and deterministic simulation,

as well as computational algorithms. The application of

these optimization techniques was carried out with data

from an aluminum sheet manufacturing process, where the

manufacturing stages are well defined, as well as inputs and

intermediate products to be obtained. Through simulation

andthe application of dynamic programming, it was possible

to demonstrate that a shorter sheet manufacturing time

can be obtained by knowing the plant configuration and

the operating parameters at each stage of the process. As

a potential benefit of this work, it is established that better

decisions can be made regarding production planning,

or its automation by applying dynamic programming.

Keywords: Dynamic Programming,
Production System, Aluminum, Process

Optimization.
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Introduccion

La produccién de aluminio es una actividad industrial creciente, debido a que se utiliza en
construcciones, industria aerondutica y en nuestras actividades diarias. Sus propiedades
de bajo peso, maleabilidad, conformabilidad y conductividad eléctrica hacen que sea
imprescindible su uso. De acuerdo al tipo de producto final a obtener, existe un proceso
para su obtencidn, con algunas variantes. El gobierno espanol establecié una ficha técnica
donde describe el proceso, con el fin de controlar sus emisiones y que abarca desde el
proceso extractivo a la obtencion de aluminio metalico. No se esta considerando en este
documento el aluminio reciclado. Otros autores presentan un proceso mas detallado
[1], [2], [3]. Por simplificacién, y concentrarse en aspectos de optimizaciéon numérica, se
asumira un proceso de fabricacién de ldaminas de aluminio (precursor de producto final) de
cuatro etapas: peletizacién, donde se separa el material aluminico de las rocas minerales
(bauxita) a partir de un proceso quimico y luego electrolitico, para obtener unas esferas
de aluminio denominadas usualmente pellets. Luego viene la etapa de fundicién, donde
las esferitas de aluminio se calientan hasta que se funden, y se moldean para tomar la
forma de una placa de aluminio. Esta placa aun caliente se pasa por maquina laminadora
de cinco stands, hasta que se obtiene al final una lamina de aluminio. Por tal motivo, se
denomina este proceso como laminacién en caliente. Esta ldmina se lleva a la seccién
de bodegaje para su enfriamiento, y posterior enrollamiento para luego distribuirse a los
clientes que a su vez la utilizaran en otros procesos de manufactura.

El esquema del proceso se muestra en la figura 1, donde se muestra una distribucion de
maquinas que estan disponibles para cada etapa: asi, en la etapa de peletizacion hay
dos unidades de producciéon para obtener los pellets. Hay cuatro hornos disponibles
en la seccién de horneado, dos grupos de stands de laminacién, y dos bodegas para
enrollar las laminas. Es necesario aclarar que cada una de las maquinas o unidades
tiene caracteristicas diferentes, de manera que los tiempos de proceso van a variar
entre una etapa y la otra, dependiendo también de las caracteristicas de las laminas
a producir y la capacidad de la maquina. También conviene aclarar que la cantidad de
maquinas asignada a cada proceso puede variar, de acuerdo a las capacidades de la
planta. El objetivo es minimizar el tiempo de proceso, dado un tamano inicial de lote, y
considerando los efectos de utilizar una maquina determinada para cada etapa.

P1 v L1 v E1
o
‘{ H3
P2 1oL 1 E2
.
Peletizacion Horneado Laminacién Enrollado Bodega

Figura 1. Esquema original del proceso
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Cada maquina tiene caracteristicas Unicas, de manera que su tiempo de proceso
depende del material que esta procesando, el tiempo de ajuste o de preparacién, y en el
caso del horno, del tiempo en que se carga el material. Las siguientes suposiciones se
toman para simplificar el problema'y asi solucionarlo con un método de optimizacién por
etapas, como lo es la programacion dindmica [4], [5] complementado con simulacién
estocdstica y deterministica [6], [7], [8].

Trabajos recientes relacionados con este tema se relacionan a continuacién. Se propuso
utilizar programacién dindmica para minimizar costos en la atenciéon de 6rdenes de
pedido [9] cuando en dichas 6rdenes se hallan excesos de produccién que llevan a
costos extras por bodegaje. Un modelo matematico para la optimizacién de produccién
usando programacion lineal y analisis de sensibilidad [10] se aplicé a la industria ladrillera.
También se han realizado trabajos sobre control éptimo para etapas de produccién e
inventarios usando calculo variacional y optimizacién de Pontryagin [11] asi como el
desarrollo de herramientas para evaluar procesos de manufactura en aluminio [12].
Optimizacion de sistemas discretos que se pueden llevar a control de procesos usando
el método de relajacién [13]. El uso de programacién dindmica y lenguajes formales
se aplicé al proceso de corte de una serreria en Colombia [14]. Una aplicacion similar
se propuso usando disefio de plantas esbeltas para programaciéon de produccién y
su aplicacion al sector de confecciones [15], al igual que una técnica semejante para
calcular superficies de distribucion de planta en el sector confecciones [16]. Finalmente,
se aplicé programacién dindmica con andlisis de ciclos de vida para el reemplazo y
mantenimiento de aires acondicionados de expansién directa [17].

Supuestos iniciales
Parafacilitarsuanalisisy posteriorejemplo,seconsideraranlassiguientessimplificaciones:
e No existira la posibilidad de solapar lotes.

e El tiempo mas temprano de inicio del procesamiento de las piezas en una maquina
siempre serd mayor o igual que la de finalizacién de la ultima pieza del mismo lote en
la etapa anterior, por lo tanto, cada lote completo se puede considerar como un trabajo
unico.

e No existird la posibilidad de fraccionamiento de los lotes en los recursos existentes,
se supone que esta opcion ya se ha tenido en cuenta a la hora de definir el plan de
fabricacion.

e En el momento en que un lote se empiece a procesar en un recurso no se podra
interrumpir la operacién hasta no haber terminado con las unidades que componen ese
lote. Asi mismo, no se consideraran paradas por malfuncionamiento de las maquinas.
Todos los recursos necesarios estaran siempre disponibles.
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e Entre cada etapa del sistema existe un almacén de capacidad ilimitada.

e Los tiempos de proceso y cambio de partida se suponen fijos y conocidos con
anterioridad, y no dependen de la simultaneidad o no de estos cambios en varios recursos.

e Se sabe con antelacion todos los trabajos a realizar en el Plan de Produccion.
e No se consideran restricciones de mano de obra o materias primas.
Planteamiento problema de programacion Dinamica

El proceso se puede plantear como un problema de programacién dinamica, de la
siguiente manera:

f; =min, {r(x,.u,)+ £, (X, )}

(1)

Donde:

® 1 es la fase actual.

e n-/ es la fase anterior.

® x es el estado del sistema en la fase actual.

e x , es el estado en la fase anterior.

e /* (x ) es el costo en tiempo incurrido para cada alternativa, empezando por ¢l estado x en fase
n hasta el final.

e f* (X ) es el costo Optimo obtenido en la fase previa.

® r (x,u ) es el costo inmediato obtenido en la fase n, cuando la decision un se realiza por un
valor x_de las variables de estado.

® u_es la decision tomada en la etapa n.

®p es el tiempo de proceso en la maquina ;.

® la,es el tiempo de ajuste en la maquina j para llevar a la siguiente maquina.

La expresion para el costo inmediato en tiempo es:

r,=2.(p;+1a))

(2)
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El esquema de la figura 2 muestra el proceso como una secuencia dindmica.

U, u, Us U,

L 4

+ Peletizador + Horno » Laminador Enrollador -

r r, ! ¥

v ¥ v L

Figura 2. Secuencia dindmica simplificada del proceso de fabricacién de rollos de aluminio.

A continuacién, se proporcionan detalles sobre cada etapa del proceso de produccion,
asi como las capacidades especificas de cada maquina o unidad de produccién.

Etapa de Peletizacion

Esta es la primera fase del proceso de fabricacién. Primero entra a la maquina la bauxita,
gue contiene aluminio en estado mineral. Estos cuerpos entran a un proceso quimico
para obtener alimina (Al,O,) y luego a un proceso electrolitico para separar las partes
metalicas, y salen porciones esféricas denominadas pellets o pellas. En detalle, estos
procesos se describen en otros trabajos [18], [19]. Estos pellets conforman la materia
prima del siguiente proceso de horneado. Como hay diferentes tipos de horno, se
requieren diferentes tipos de pellets para este proceso. La diferencia esta en el tiempo
de cribado, de manera que para los hornos de menor rendimiento se requiere enviar
pellets de menor tamano, por tal motivo el tiempo de cribado es mayor. La tabla 1resume
las caracteristicas de este proceso.

Tabla I. Caracteristicas de las unidades de produccion en el proceso de peletizacion.

Peletizadora T func (s) Criba gas (seg/Kg) Criba gas Criba elem 1 Criba elem 2
1 1800 6 6.6 5.5 5.25
2 3600 4 4 3.75 3.25

Para cada unidad de peletizacion y cribado, y K kilogramos a obtener de metal, el tiempo
de proceso total se puede calcular de la siguiente manera:

tproc = tﬁmr: + (K X tcrr‘ba)

(3)
Etapa de horneado

Esta es la segunda fase del proceso industrial. Aqui se asumen cuatro hornos con
caracteristicas diferentes, pero con una finalidad comun: fundir los pellets para obtener
una placa de aluminio fundido, para laminarlo posteriormente. Una expresion sencilla
que relaciona el calor necesario para fundir el aluminio es la siguiente:
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IRASE

T2
0= Kj cdT
T (4)

Donde Q es la cantidad de calor requerida, en Joules. K es la masa de metal a fundir, T1
es la temperatura ambiente, y T2 es la temperatura de fusién del aluminio (660 °C), c es
su calor especifico (0.215 cal/g °C). Un analisis mas detallado teniendo en cuenta otras
variables en la expresion se elabord desde el punto de vista energético [20] al igual que
una simulacion numérica [21]. Para efectos de esta simulacidn, se supondra que c es
constante, de manera que la formula anterior pueda re-escribirse como:

0=Kxcx(T2-T1) )

Las dimensiones de molde de la placa son de 10cm de espesor, y 1.5m de ancho, de
manera que para calcular la longitud resultante de la placa a partir de los kilogramos
fundidos se calcula asi:

K
Lp;‘anchm! —
0x0.1x1.5 (g

Donde 5 es la densidad del aluminio: 270 kg/m?3. Puesto que ya se tiene el calor necesario
para fundir una masa de metal, se revisan las capacidades de los hornos industriales
para proporcionar calor. Generalmente esta capacidad viene dada en Kilocalorias por
minuto, para mayor simplicidad con las unidades en que se esta trabajando, se expresara
en Joules por segundo. La tabla 2 muestra las capacidades calorificas de los cuatro
hornos, y el tiempo necesario para desmoldear el planchén e instalarlo en una de las dos
laminadoras, que como tienen caracteristicas diferentes, presentan tiempos diferentes
para instalacion (setup).

Tabla Il. Caracteristicas especificas de los hornos de fundicién

Horno

Capacidad (J/s)

Tdesmolde(seg)

Tensamble(seg)

1(gas)

279066

120

300

2 (gas)

293020

360

420

3 (eléctrico)

223253

300

120

4 (eléctrico)

230230

240

360

El tiempo de proceso se calcula como la cantidad de calor requerida para fundir los K
kg de pellets dividida por la capacidad de cada horno, como se muestra en la siguiente
expresion:
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o

horno (7}

{ —

proc

Etapa de Laminado

Cuando ya se tiene la placa de aluminio caliente se pasa por las maquinas de laminacién,
cuyo esquema base se muestra en la figura 3, basado en descripciones de su proceso
[22] y en trabajos de simulacién [23]. Se asumira que la placa no pasa por el horno
para recalentar, de manera que solamente pasara por los rodillos cuatro o cinco veces,
dependiendo de sila maquina enrolladora (siguiente etapa) tiene capacidad para trabajar
con lamina caliente o fria. Esta seccién de laminado tiene una velocidad para procesar al
planchén, que se mide en mm/seg. Sus capacidades se resumen en la Tabla Ill, pasando
los mm a metros.

Tabla Ill. Capacidades especificas de las laminadoras.

Laminadora

Velocidad (m/s)

ta 4 pasadas (s)

Ta 5 pasadas (s)

1

0.0005

750

450

2

0.0006

600

1200

El esquema de un stand de maquina laminadora se muestra en la figura 3. Algunas
maquinas pueden tener 4 o 5 stands, de acuerdo a sus caracteristicas técnicas.

Figura 3. Stand para laminado en caliente.

Suponiendo que las laminadoras estan disefiadas para trabajar con una placa de 1.5m de
ancho, la longitud resultante de la ldmina se puede calcular a partir de la conservacién
del volumen de la placa, teniendo en cuenta que su espesor final sera de 0.5 mm.

_ “planchon

L.fmu -
0.005 (g
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El tiempo de laminado se calcula dividiendo la longitud del planchén por la velocidad
de operacion de la laminadora. Este tiempo se suma al de preparar las 4 o 5 pasadas,
dependiendo de hacia cual maquina de enrollado se dirigird después la ldmina.

planchon

tam —
Ve!fam (9)

Etapa de enrollado

Esta es la etapa final del proceso de aluminio, cuando se recibe una ldmina y se enrolla
para su posterior almacenamiento en bodega. Cuando entra una lamina de dimensiones
L x 2 x 0.005 (longitud, ancho, espesor) esta se enrolla por medio de una maquina con
especificaciones estandar las cuales tienen en cuenta aspectos tales como momento de
inercia, esfuerzo maximo, radio de curvatura y relacién de transmisién para determinar
expresiones matematicas [24]. Un estudio mas preciso en el tiempo de operacién para
enrollado de maquinas tuvo en cuenta estos parametros mecanicos [25]. Asi las cosas,
se asume en la configuracién de esta planta que la maquina 1 puede enrollar cualquier
lamina a razén de unos 3.3 cm/seg, mientras que la maquina 2 enrolla una lamina a 5
cm/seg. El tiempo de ajuste de la maquina 1 es de 10 minutos, para cualquier tipo de
lamina, mientras que la maquina 2 debe esperar 1 hora para que se enfrie la ldmina que
sale aln caliente de cualquier maquina laminadora. El tiempo de proceso es entonces la
siguiente expresion: tp = L/Velmaq + ta. Las capacidades de las maquinas para llevar a
cabo esta labor se pueden resumir en la Tabla IV:

Tabla IV. Capacidades de las maquinas enrolladoras

Maquina tp (seg) Ta (seg)
1(fria) L,,.,/0.033 600
2 (caliente) L omina/ 0-05 3600

Casos de estudio

La mejor manera de observar la aplicacién de los algoritmos de Programacién Dindmica es la
de probar sus resultados por medio de un ejemplo. Lo que se quiere minimizar es el tiempo de
fabricacion. Dado que la mayoria de estos tiempos en cada etapa dependen de la cantidad de
material que entra al proceso (en Kg o en longitud), se requiere examinar varios casos en que se
introduce mas o menos material. La expresion general para la optimizacion es:

1(8)=Min{x,f,(S,X,)} = £,(5.X,)

-f;a(S: Xr:) = tProc'.S + n+l (X”) (10)

Donde tproc es el gasto de tiempo inmediato en procesar el insumo y llevarlo a la siguiente
etapa. f*n+1(Xn) es el minimo tiempo que se tomara en el futuro (en la etapa n+1 en adelante).
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Ejemplo 1. Proceso de 2000 kg inicial.

Suponiendo una orden de produccién pequena, lo primero que se hace es armar las tablas de
tiempos de proceso en cada etapa, y luego aplicar el procedimiento de solucién hacia atras, a
partir de la dltima etapa. La cantidad de insumos requeridos en la primera y segunda etapa es
la misma: 2000 Kg de metal en estado nativo en la primera, para obtener 500 kg de pellets en
la segunda. Para hallar las longitudes del planchén y la ldmina se aplican sucesivamente las
ecuaciones (6) y (8). Los insumos requeridos se muestran en la Tabla V:

Tabla V. Insumos y productos parciales para cada etapa.

Kg inicial Kg pellets Long placa Long lamina

2000 500 0.427 m 8547 m

Aplicando la ecuacion (3) a los Kg a obtener se obtiene la tabla 6, la cual muestra el
tiempo requerido de proceso de las unidades peletizadoras mas el tiempo de cribado
para llevar a cada uno de los hornos.

Tabla VI. Tiempo de proceso para obtener los pellets de Aluminio.

Peletizadora Horno 1 Horno 2 Horno 3 Horno 4
1 4800 5100 4550 4225
2 5600 5600 5475 5225

En la etapa de horneado se aplica la ecuacién (5) y luego la (7) para armar la Tabla
VII, que muestra el tiempo de proceso de cada horno, incluyendo el desmoldeado para
cargar en cada una de las dos maquinas laminadoras.

Tabla VII. Tiempo de proceso de cada horno con destino a laminadora especifica.

Horno tp a laminadora 1 tp a laminadora 2
H1 1273.669 1453.669
H2 1458.730 1518.730
H3 1742.085 1562.085
H4 1638.384 1758.384

Para calcular la tabla de tiempos del proceso de laminado, se aplica la ecuacién (9) y se
suman los tiempos para ajustar el stand de laminacién a 4 o 5 pasadas, seguin la maquina
de enrollado hacia donde se dirigird posteriormente. La Tabla VIII muestra esos tiempos.

Tabla VIII. Tiempo de laminado con destino a cada enrolladora.

Laminadora Enrolladora 1 Enrolladora 2
1 1604.700 1307.700
2 1312.250 1912.250

Finalmente, se establece la tabla de tiempos para la Gltima etapa, donde se contabiliza el tiempo
de proceso que depende de la longitud de la ldmina y se muestra en la Tabla IX.
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Tabla IX. Tiempo de enrollado para cada una de las enrolladoras.

Enrolladora tp
1 3190
2 5309.4

Proceso de solucion hacia atras

Dado que el destino final (la bodega) se alcanza al final de la cuarta etapa, entonces
f*5(bodega)=0. El objetivo es hallar f*1(peletizadora) y su ruta correspondiente. Cuando
al proceso le resta una etapa, su ruta estara determinada por el estado actual (enrolladora
10 2)y el destino final X,=bodega.

Luego f,(SXn) =t ¢ + f*(bodega). El tiempo inmediato es aquel que toma completar
la etapa, desde una maquina en una etapa hacia otra maquina en la etapa que sigue. La
Tabla X muestra los resultados parciales.

Tabla X. Tiempos de proceso paso de etapa 4 a 5.

X4 tinmediato topt(futuro) Total X5
E1 3190 0 3190 Bodega
E2 5309.4 0 5309.4 Bodega

En la etapa 3, quedan dos etapas por procesar. Suponiendo que se empieza por cada
maquina, los resultados parciales estan en la Tabla XI:

Tabla XI. Tiempos de proceso paso de etapa 3 a 4.

X3 tinmediato topt(X4) Total X4
L1E1 1604.7 3190 4794.7 E1
L1E2 1304.7 5309.4 6614.1
L2E1 1312.25 3190 4502.25 E1
L2E2 1912.25 5309.4 7221.65

Obsérvese que, partiendo de ambas laminadoras, el menor tiempo de proceso se da
cuando se utiliza la maquina enrolladora 1, de manera que la ruta seleccionada es E1. En
la etapa 2 se repite el mismo proceso, y se obtiene la tabla 12. El camino 6ptimo de la ruta
X3 va a ser el que lleve a la maquina E1, 0 sea L1E1y L2E1, con valores de 4794.7 segundos
y 4502.25 segundos, respectivamente. La tabla en cuestién se muestra a continuacion:

Tabla XII. Tiempos de proceso paso de etapa 2 a 3.

X2 tinmediato topt(X3) Total X3
H1L1 1273.66 4794.7 6068.37
H1L2 1453.66 4502.25 5955.92 L2
H2L1 1458.73 4794.7 6253.43
H2L2 1518.73 4502.25 6020.94 L2
H3L1 1742.08 4794.7 6536.78
H3L2 1562.08 4502.25 6064.33 L2
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H4L1

1638.38

4794.7

6433.08

H4L2

1758.38

4502.25

6260.63

L2

se da cuando a partir de cualquier horno, se selecciona

la laminadora 2. Repitiendo el proceso para la etapa de peletizado (la primera), y
seleccionando como valor de ruta minima el tiempo minimo de cada horno que se dirige
a laminadora 2, se obtiene la Tabla XIII:

Tabla XIIl. Tiempos de proceso de etapa 1a 2.

X1 tinmediato topt(X3) Total X2
P1H1 4800 5955.92 10755.92
P1H2 5100 6020.98 11120.98
P1H3 4550 6064.33 10614.33 H3
P1H4 4425 6260.63 10685.63
P2H1 5600 5955.92 11555.92
P2H2 5600 6020.98 11620.98
P2H3 5475 6064.33 11539.33
P2H4 5225 6260.63 11485.63 H4

Puede observarse que el menor tiempo de proceso acumulado es de 10614.33 segundos,
lo que equivale a poco mas de tres horas. La ruta que lleva a ese menor tiempo es:
peletizadora 1, horno 3, laminadora 2 y enrolladora 1.

Tabla XIV. Insumos y productos parciales para ir de una etapa a otra.

Kg roca metalica

Kg pellets

Long planchén

Long lamina

13600

3400

290m

581198 m

Aplicando las ecuaciones a los insumos para hallar los tiempos de proceso y de ajuste
para la siguiente etapa, se tiene como punto de partida las siguientes tablas que
representan cada etapa.

Etapa de peletizacién

Etapa de horneado

Tabla XV. Tiempos de proceso etapa de peletizacién.

Peletizadora Horno 1 Horno 2 Horno 3 Horno 4
1 22200 24240 20500 19650
2 17200 17200 16350 14650

Tabla XIV. Tiempos de proceso etapa de horneado.

Horno ta laminadora 1 ta laminadora 2
H1 7964.95 8144.95
H2 7831.36 7891.36
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H3

10106.18

9926.18

H4

9749.01

9869.01

Etapa de laminacién

Tabla XV. Tiempos de proceso laminacion.

Laminadora Enrolladora 1 Enrolladora 2
1 6561.96 6261.96
2 5443.3 6043.3

Etapa de enrollado

Tabla XVI. Tiempos de proceso de enrollado.

Enrolladora

t

p

1

18212.01

2

15223.93

Optimizacién Mediante Programacion Dinamica de un Sistema de Produccion: Caso

Proceso de solucion hacia atras

Dado que el destino final (la bodega) se alcanza al final de la cuarta etapa, entonces
f*.(bodega)=0. El objetivo es hallar f* (peletizadora) y su ruta correspondiente. Cuando al
proceso le resta una etapa, su ruta estara determinada por el estado actual (enrolladora
10 2)y el destino final X, = bodega.

Luego f,(SX) = s + f* (bodega). Las siguientes tablas muestran los resultados
parciales en cada etapa.

Etapa 4. Enrollado

Tabla XVII. Tiempos de proceso etapa 4 a 5.

X, b ediato t,.(futuro) Total X,

E1 18212.01 0 18212.01 Bodega

E2 15223.93 0 15223.93 Bodega

Etapa 3. Laminado
Tabla XVIII. Tiempos de proceso etapa 3 a 4.
X3 tinmediato topt(XA) Total X4

L1E1 6561.96 18212.01 24773.98
L1E2 6261.96 15223.93 21485.89 E2
L2E1 5443.3 18212.01 23655.32
L2E2 6043.3 15223.93 21267.23 E2
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Tabla XIX. Tiempos de proceso paso de etapa 2 a 3.

X, b ediato t.(X,) Total X,
H1L1 7964.95 21485.89 29450.85
H1L2 8144.95 21267.23 2941219 L2
H2L1 7831.36 21485.89 29317.26
H2L2 7891.36 21267.23 29158.6 L2
H3L1 10106.18 21485.89 31592.08
H3L2 9926.18 21267.23 31193.42 L2
H4L1 9749.01 21485.89 31234.91
H4L2 9869.01 21267.23 31136.24 L2
Tabla XX. Tiempos de proceso paso de etapa 1a 2.
X, b ediato tDP‘(Xz) Total X,
P1H1 22200 2941219 5162119
P1H2 24240 29158.6 53398.6
P1H3 20500 31193.42 51693.42
P1H4 19650 31136.24 50786.24 H4
P2H1 17200 2941219 4661219
P2H2 17200 29158.6 46358.6
P2H3 16350 31193.42 47543.42
P2H4 14650 31136.24 45786.24 H4

Puede observarse que el menor tiempo de proceso acumulado es de 45786.33 segundos,
lo que equivale a mas de 12 horas. La ruta que lleva a ese menor tiempo es: peletizadora
2, horno 4, laminadora 2 y enrolladora 2. Utilizando simulacidn, y variando solamente la
cantidad de Kg de entrada, se obtuvieron las siguientes rutas, luego de armar las tablas
de tiempos y de optimizar aplicando Programacion Dinamica.

Tabla XXI. Rutas 6ptimas a partir de la cantidad inicial a procesar.

Cantidad

Peletizadora

Horno

Laminadora

Enrolladora

13600 Kg

2

4

2

1

2000 Kg

1

4

2

1

Conclusiones

A partir de los resultados obtenidos mediante la experimentacion, se demostrd que la
Programacion Dindmica junto con la simulacién son necesarias para resolver problemas
de produccidn por fases, aplicando el principio de optimalidad de Bellman, que establece
qgue dado un estado actual, la politica 6ptima desde este estado es independiente de las
politicas escogidas en las etapas anteriores. Se logré aplicar al proceso de rollos de
aluminio a partir de su forma original, y observar rutas que permiten optimizar el tiempo
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de proceso.

En problemas de produccién cuyas etapas dependen de varios pardmetros, y los cuales
se relacionan matematicamente de una etapa a la otra, la combinaciéon de técnicas
de Programacion Dindmica con simulacion de escenarios permite explorar un mayor
espacio de variables paramétricas, pero ir seguro a un resultado que minimice algun tipo
de costo.
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