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Glosario

Disefo para el ensamble: Son una serie de lineamientos que buscan guiar el proceso de disefo
para facilitar, optimizar y garantizar la confiabilidad del ensamble. Surgen para facilitar Ia
racionalizacidn de los procesos de ensamble, lo cual comprende mejoras en la efectividad de este,
en la calidad del producto y en el contexto mismo del sistema de ensamble (Andreassen, 1983).

Poligonos convexos: Son poligonos cuyos angulos interiores miden menos de 180° y todas las
diagonales trazadas entre los puntos que lo componen son interiores.

“Bin packing problem” o problema de empaque en cajas o contenedores: Estd relacionado con
problemas en los que dados una serie de items rectangulares y un numero finito de grandes
objetos: hojas, cajas o contenedores; se busca ubicar los items sin que se sobre-pongan (Lodi &
otros, 2002).

“Nesting problems” o problemas de anidamiento: Este concepto estd relacionado con problemas
donde un numero de piezas o items de geometria irregular deben ser ubicados en una banda
rectangular y su longitud debe ser minimizada sin que las piezas de sobre-pongan (Jens, Benny K.,
& Allan, 2004), o donde mas de una pieza de forma irregular debe ser ubicada en una
configuracién con otras piezas con el fin de optimizar un objetivo (Bennell & Oliveira, 2006)

“Convex hull” o envolvente convexa: La envolvente convexa de un conjunto de puntos, es el
poligono convexo de menor tamafio, que incluye todos los puntos del conjunto.

“Bounding box” o caja contenedora: El “bounding box” de un conjunto de puntos es la caja de
menor volumen donde se encuentran contenidos todos los puntos del conjunto.

Algoritmo “touching perimeter”: Algoritmo de optimizacién para el problema de corte y empaque
propuesto por Lodi & otros (2002), que consiste en maximizar el contacto de las piezas que se
ingresan al contenedor, calculando el porcentaje del perimetro de esta que hace contacto con las
piezas previamente ingresadas o con los ejes el contenedor mismo.

Algoritmo “object weight based layered touching perimeter”: Este hace referencia al algoritmo
propuesto de optimizacion de empaques. Recibe este nombre porque tiene como restriccion el
peso de las piezas, la distribucién en el empaque es por capas y estd basado en el algoritmo
“touching perimeter”.

“Bin” o capa: En el algoritmo propuesto “object weight based layered touching perimeter”, los
“bin” son cada una de las capas que se van creando para ubicar los items o piezas en el
contenedor.



Introduccion

Un empaque es un sistema disefiado para mantener las mercancias seguras, para que su manejo,
transporte, distribucidén, consumo, reutilizacién o eliminacion sea efectivo y eficiente (Saghir,
2004; Huang, 2012) permitiendo a la vez maximizar el valor para el consumidor y promover la
marca del producto que contiene (Simms & Trott, 2010).

Las actividades relacionadas con los empaques son frecuentemente percibidas como un costo mads
gue como un valor agregado, a pesar de la importancia del empaque en la estrategia de negocio
(Azzi & otros, 2012). Tradicionalmente, el disefio del empaque ha tenido un rol subordinado
respecto al disefio del producto y al disefio del sistema de produccién; sin embargo, sus multiples
funciones, algunas mencionadas en el parrafo anterior, hacen que sea de gran impacto para el
costo de la cadena de distribucién.

Los tres componentes de mds peso en el costo del empaque son la mano de obra, los equipos y los
materiales. En el empaque manual, sélo la mano de obra y los materiales son significativos.
Aproximadamente el 9% del costo total de cualquier producto es el empaque, lo que se ve
reflejado en el precio de venta (Lee & Lye, 2003). La manufactura, uso y eliminacién del empaque
representan hasta el 60% de los costos de produccién. Por otro lado, los materiales de empaque
constituyen hasta el 65% de los desechos solidos mundiales (Lee & Lye, 2003), lo que implica,
ademads de un impacto en el costo final del producto y en la logistica, un impacto ambiental.

Debido a lo anterior, muchas empresas manufactureras se han visto forzadas a ejercer acciones
para moderar el uso de empaques (Chena & otros, 2011) y la atencién prestada a este tema se ha
incrementado, no solo en la industria, sino también en la comunidad cientifica, pero la mayor
atenciéon se ha puesto en las actividades externas de logistica como transporte, carga de
contenedores, consolidacion de paletizado, entre otros. La mayoria de los autores parecen ignorar
el hecho de que muchas ineficiencias pueden atribuirse al disefio de empaques como tal (Azzi &
otros, 2012) y a no tener una concepcion del problema del empaque durante todo su ciclo de vida.

Considerando lo expuesto anteriormente, mediante el presente proyecto se propone un
acercamiento al disefio integral de empaques mediante la solucidn del problema de optimizacion
de espacio de almacenamiento y consumo de material, restringido por los lineamientos de disefio
para el ensamble y demds requerimientos que garanticen mantener la calidad de las piezas en
contextos claves del ciclo de vida, como son: empaque, transporte y desempaque.

Establecer el estado del arte cientifico y tecnolégico, desarrollar un algoritmo de optimizacidn de
empaques basado en técnicas de optimizacion y lineamientos de disefio para el ensamble y
evaluar el impacto de la optimizacién en un caso de estudio para determinar la aplicabilidad en un
contexto industrial, fueron los objetivos del proyecto. Para el logro de estos, se planted una



metodologia cuyas fases fueron: exploracién, desarrollo e implementacién. Cada una esta
relacionada con un objetivo especifico y a su vez con un capitulo de la presente monografia.

En el primer capitulo se presenta la definicién del problema. En el segundo, el estado del arte de
optimizacion y de lineamientos de disefio para empaques. En la busqueda del estado del arte de
optimizacidn, se encontré que existen diferentes acercamientos para el aprovechamiento del
espacio. Este problema ha sido abordado no solo para el tema de empaque sino también para el
de corte, ya que se asemejan en su planteamiento. Ademas, se encontraron algunos software
comerciales para optimizar pallets, contenedores y corte de textiles, lamina metalica y madera.

En la busqueda de lineamientos de disefio para empaques se encontrd que en la literatura se
proponen algunas guias para el disefio de empaques, pero enfocados en el area de mercadeo y en
el disefio sostenible. Sin embargo, se encontré un articulo donde se propone una metodologia
llamada “disefio para el empaque manual” (DFPkg), la cual estd basada en disefio para el
ensamble.

En el tercer capitulo, se encuentran los lineamientos de disefio para el facil empaque vy
desempaque, los cuales fueron resultado de analogias creadas a partir de las directrices de disefio
para el ensamble y “disefio para el empaque manual”.

Ademas, se documentd el proceso de programacion del algoritmo de optimizacion, cuyas
restricciones se derivaron del alcance, objetivos del proyecto y directrices de disefio para el
empaque. En este desarrollo se tuvieron en cuenta los andlisis del estado del arte, los cuales
determinan cuales algoritmos han sido utilizados en los ultimos afios, la cantidad de informacion
disponible sobre estos y la velocidad de implementacién.

Por dltimo, en el cuarto capitulo, se encuentra un caso de estudio para probar el algoritmo de
optimizacion, el proceso de disefio del nuevo empaque y la viabilidad de esta solucion
comparandola con la existente.

El caso de estudio elegido, fue el empaque de una vajilla de cerdmica. Este producto cumple con
las restricciones tenidas en cuenta en la programacion del algoritmo, ya que se compone por
piezas fragiles que deben estar separadas entre ellas por capas de algin material que las proteja.

Se documentod el proceso que se llevé a cabo para el disefio de dos posibles nuevos empaques,
partiendo de la modelacién en un software CAD de cada grupo de piezas, hasta el disefio de los
empaques y las piezas de proteccién. Al final se encuentra el analisis de estos en los contextos de
empaque y transporte y el cdlculo de consumo de material, los cuales permiten evaluar si la
solucién es viable en la industria.

Palabras clave: Disefio para el ensamble (DFA), Disefio para empaques (DFP), Optimizacion,
Empaque, Algoritmo “touching perimeter”, Algoritmo “object weight based touching perimeter”.



1. Capitulo 1 | Definicion del problema

1.1. Objetivos del proyecto

Objetivo general

Desarrollar y evaluar un algoritmo de optimizacién de sistemas de almacenamiento y consumo de
material, aplicando técnicas de optimizacion, lineamientos de disefo para el ensamble aplicados a
empaques y anadlisis en los contextos de empaque, transporte y desempaque que permitan
presentar una solucién para la industria.

Objetivos especificos

A. Establecer el estado del arte cientifico y tecnoldgico sobre optimizacién de sistemas de
almacenamiento y lineamientos de disefo para empaques a través de rutas tecnolégicas y
revision de articulos cientificos, con el fin de conocer los avances existentes.

B. Determinar los lineamientos de disefio para empaques a tener en cuenta en la solucién del
problema de optimizacién de sistemas de almacenamiento, basado en las directrices de
disefo para el ensamble.

C. Desarrollar y evaluar un algoritmo mediante funciones nuevas o existentes que permita
minimizar volimenes de sistemas de almacenamiento.

D. Evaluar el impacto de la optimizacién de sistemas de almacenamiento en los contextos de
empaque, transporte y desempaque mediante un caso de estudio para determinar
aplicabilidad en un contexto industrial.

1.2. Alcance del proyecto

El alcance del presente proyecto consistid en realizar una investigacion aplicada implementando
una metodologia que comprende el uso de técnicas de optimizacion y DFA (Disefo para el
ensamble) para el desarrollo de un algoritmo de optimizacion de sistemas de almacenamiento de
piezas convexas y su posterior validacion.



Los siguientes son los entregables del proyecto:

— Algoritmo de optimizaciéon de sistemas de almacenamiento de piezas convexas cuyas
restricciones son lineamientos de disefio para empaques basados en diseio para el ensamble
(DFA).

— Monografia con los resultados del proyecto, el algoritmo documentado y un informe de
validacién de los resultados de este para determinar su impacto en la industria y si es la mejor
practica de empaque.

1.3. Metodologia

La metodologia utilizada para el desarrollo del proyecto, comprende tres fases o etapas
planteadas por Martinez (2009); exploracion, desarrollo e implementacion. Como se ilustra en la
Figura 1, cada etapa se relaciond con un objetivo especifico del proyecto (Ver numeral 1.1 Pag. 8)

Figura 1 | Fases de la metodologia y objetivos relacionados

Metodologia

Fuente: Elaboracion propia

Fase I. Exploracion. El objetivo especifico relacionado con esta fase es el A. En esta fase se realizé
una busqueda de informacion del estado del arte cientifico y tecnolégico asociado al proyecto.



Para la revisién de estado del arte, primero se identificaron los dos temas fundamentales para el
desarrollo del proyecto: el problema de optimizacion de corte y empaque (espacio de
almacenamiento) y lineamientos o metodologias existentes de disefio de empaques. Con estos dos
temas identificados, se siguié la metodologia propuesta por Malaver, F. y Vargas, M. (2007) para
busqueda, analisis e interpretacidon de la informacién en vigilancia tecnoldgica, pero aplicada al
analisis del estado del arte. Esta se dividié en esas mismas tres etapas, con las siguientes
actividades (ver Columna “Actividades” Tabla 1).

La busqueda de informacién se realizé siguiendo los siguientes pasos: identificar palabras clave,
identificar las fuentes de informacién relevantes, formular ecuaciones de busqueda y elaborar los
“corpus” de la investigacién a partir de los resultados arrojados en las consultas realizadas
utilizando las ecuaciones de busqueda definidas.

Tabla 1 | Objetivo, actividades y resultados de la Fase | de la metodologia

~

Identificacion de las palabras
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Establecer el estado del informacion relevantes.
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sobre optimizacién de ion i . cp
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Inteligencia (interpretacién
de los resultados)

J

Fuente: Elaboracién propia

Para realizar el analisis, se procesé y analizé la informacidn que contienen los “corpus” elaborados,
teniendo en cuenta los titulos, abstract y palabras clave; y se generaron indicadores para su
posterior discusion, tales como: nimero de articulos por afio registrados en la base de datos y
temas principales tratados en cada articulo o enfoque dado a la tematica correspondiente, ya sea
para lineamientos o metodologias existentes de disefio de empaques o para el problema de
optimizacion de corte y empaque.

Por ultimo, en la parte de interpretacién, se documenté la informacidon encontrada y analizé el
interés en el drea a través del tiempo y la necesidad de profundizar en algunos temas que aun no
han sido abordados. Ademads, los articulos relevantes fueron leidos detenidamente y se
documentaron los hallazgos y la informacién de importancia para el proyecto.



Fase Il. Desarrollo. Los objetivos especificos relacionados con esta fase son el B y el C. Durante
esta fase se estudiaron los lineamientos de disefo para el ensamble propuestos por Boothroyd,
G., Dewhurst, P. (2002), Pahl, G., Beitz, W. (2007) y Andreassen, M., Myrup, S. (1983) y se hizo
una adaptacién mediante analogias nuevas o existentes, que permitiera su utilizacién en disefio
para empaque. Ademas, se desarrollé un algoritmo de optimizacion de empaques basado en los
acercamientos a la solucién de este tipo de problemas encontrados en el estado del arte. La
herramienta utilizada para la programacién fue el software de Mathworks, Matlab. La sintesis de
esta fase puede verse en la Tabla 2.

Para el desarrollo del algoritmo, primero se identificaron en términos computacionales, las
gue debian
Posteriormente, se listaron las funciones que debian ser ejecutadas en cada una de las fases

restricciones respetarse de los lineamientos de disefio para empaques.
identificadas en el estado del arte para la solucién de este tipo de problemas: representacion,

clasificacidn, manipulacién, ubicacién y optimizacion.
Tabla 2 | Objetivo, actividades y resultados de la Fase Il de la metodologia

' - )
Determinar los
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problema de optimizacion

de sistemas de
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en las directrices de disefio
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J

Desarrollar un algoritmo
mediante funciones nuevas
o existentes que permita
minimizar volumenes de
sistemas de
almacenamiento de piezas
convexas.

J

Documentar lineamientos
de DFA

Adaptacién de
lineamientos de DFA para
DFP

Algoritmo de optimizacion
de empaques.
Herramienta: Matlab

Lineamientos de DFP para
ser aplicados en el
algoritmo de optimizacién
de empaques.

Algoritmo de optimizaciéon
de empaques.

Fuente: Elaboracién propia

Se hizo una busqueda de algoritmos existentes para cada una de esas funciones, mediante la
informacidn de la base de datos de articulos cientificos del estado del arte y busquedas adicionales
en bases de datos.

Para la eleccién de los algoritmos a implementar se tuvieron en cuenta los analisis que determinan
cuales algoritmos han sido utilizados en los ultimos afios, la cantidad de informacion disponible
sobre estos y la velocidad de implementacién. Finalmente, se desarrollé el algoritmo de
optimizacion con restricciones de disefio para empaques.



Fase lll. Implementacion. Los objetivos especificos relacionados con esta fase son el Cy el D. En
esta se implementaron las restricciones de disefio para el empaque en el algoritmo de
optimizacidn desarrollado y se evaluaron y documentaron los resultados de este en un caso de
estudio para determinar su aplicabilidad. La sintesis de esta fase puede verse en la Tabla 3.

El proceso de implementacién de los lineamientos de disefo para empaques en el algoritmo, se
ejecutd desde el inicio de la programacién del algoritmo en la Fase Il. Para la evaluacion del
impacto de este en la industria, se identificaron algunos productos que requieran este tipo de
soluciones y se eligid un caso. Para este, se corrid el algoritmo, y a partir de las soluciones
entregada por este se disefiaron dos empaques para el producto y se documentaron los pasos que
se siguieron. Finalmente, se compararon los resultados de volumen y consumo de material con la
solucién actual y se evaluaron en los contextos de empaque, transporte y desempaque.

Tabla 3 | Objetivo, actividades y resultados de la Fase Il de la metodologia

Objetivos

Desarrollar un algoritmo
mediante funciones nuevas
o existentes que permita
minimizar volimenes de
sistemas de
almacenamiento de piezas
convexas.

Implementan las
restricciones de DFP en el Algoritmo con restricciones
algoritmo de optimizacién de DFP
desarrollado

~N

Evaluar el impacto de la
optimizacidn de sistemas de
almacenamiento en los

contextos de empaque, Evaluar en un caso de Documento con resultados
transporte y desempaque estudio los resultados del de la evaluacidn del
mediante un caso de estudio algoritmo algoritmo que determinen
para determinar su aplicabilidad
aplicabilidad en un contexto

industrial.
- J

Fuente: Elaboracién propia

1.4. Definicién del problema

Un empaque es un sistema disefiado para mantener las mercancias seguras, para que su manejo,
transporte, distribucién, almacenamiento, venta al por menor, consumo, recuperacion,
reutilizacion o eliminacion, sea efectivo y eficiente (Saghir, 2004; Huang, 2012) permitiendo a la
vez maximizar el valor para el consumidor, promover la marca, informar e instruir al consumidor,
vender el mismo producto en diferentes tamafios y promover la higiene y la seguridad (Simms &
Trott, 2010). Ademas, el empaque influye en la efectividad de la cadena de suministro, al ser la
interface entre esta y el usuario final (Saghir, 2004). Sin embargo, por encima de todo esto estd su
funcién principal: proteger, contener y preservar el producto. Las funciones del empaque,



entonces, son multiples y complejas (Saghir, 2004) (Ver Tabla 4). Sin él, el manejo vy
comercializacion de los productos seria dificil, ineficiente y costoso (Simms & Trott, 2010).

Tabla 4 | Funciones del empaque

Proteger y preservar Facilitar manipulacién Identificar e informar

Distribucién Contener

Almacenamiento

Calidad
Volatilidad REStricciznle: )
C tibili
Oxidacion ompatibilida
Presion
Humedad
Temperatura

Adaptado de: Lee & Lye (2003)

En general, el estudio del empaque puede dividirse en dos categorias segun el uso: empaque para
el consumidor y empaque industrial. Independientemente del tipo, el empaque no debe solo
proteger, contener y transportar productos, sino también promocionarlos y hacerlos atractivos
(Yiangkamolsing & otros, 2010). El empaque para el consumidor es también llamado empaque
primario, y el industrial, secundario o terciario. El empaque secundario es un término usado para
las cajas que agrupan cantidades de empaques primarios para su distribucion. El empaque
terciario o de transporte se refiere a las estibas, envolturas plasticas y contenedores, para cargar,
transportar y descargar empaques secundarios (Huang, 2012) (Ver Tabla 5).

Tabla 5 | Categorias del empaque

Para el consumidor Industrial

Estibas, envolturas
plasticas y contenedores,
para cargar, transportar y

descargar empaques
secundarios

Cajas que agrupan
cantidades de empaques
primarios para su
distribucidn

Fuente: Elaboracion propia



Las actividades de empaque son frecuentemente percibidas como un costo, mas que como un
valor agregado; aunque muchos autores enfatizan en la importancia del empaque en la estrategia
de negocio y sostienen que su papel en la industria sigue creciendo, debido al incremento en los
costos logisticos (Azzi & otros, 2012). Tradicionalmente, el disefio del empaque ha tenido un rol
subordinado respecto al disefio del producto y al disefio del sistema de produccidn; sin embargo,
sus multiples funciones hacen que sea de gran impacto para el costo de la cadena de distribucion;
un papel estratégico que sélo en los Ultimos afios se le ha reconocido, en la academia y en la
industria (Azzi & otros, 2012).

En el mundo académico, hasta ahora, el impacto de los sistemas de empaque en los procesos de
logistica estd a menudo implicito y es casi ignorado (Azzi & otros, 2012), a pesar de que los
problemas son evidentes y se encuentran identificados.

Por ejemplo, en algunas empresas de manufactura, existen problemas logisticos como el sobre-
empaque. Este ocurre cuando se usa mas cantidad de cajas de las requeridas, cuando se utilizan
volumenes mayores a los necesarios —resultando en un desperdicio de espacio- o cuando se usa
una caja de alta resistencia siendo suficiente una de baja. Otro problema es la gran cantidad de
trabajo manual vinculado a la logistica; el uso frecuente de formas de transporte donde no hay
suficiente cuidado de los productos y los procesos de cargue y descargue (Chena & otros, 2011).

Los tres componentes de mas peso en el costo del empaque son la mano de obra, los equipos y los
materiales. En el empaque manual, solo la mano de obra y los materiales son significativos.
Aproximadamente el 9% del costo total de cualquier producto es el empaque, lo que se ve
reflejado en el precio de venta, y alrededor del 90% de ese costo debe ser atribuido a factores
diferentes al material (Lee & Lye, 2003).

La manufactura, uso y eliminacién del empaque representa hasta el 60% de los costos de
produccién. Por otro lado, los materiales de empaque constituyen hasta el 65% de los desechos
solidos mundiales (Lee & Lye, 2003), lo que implica, ademds de un impacto en el costo final del
producto y en la logistica, un impacto ambiental.

Debido a lo anterior, muchas empresas manufactureras se han visto forzadas a ejercer acciones
para moderar el uso de empaques (Chena & otros, 2011) y la atencion prestada a este tema se ha
incrementado, no sélo en la industria, sino también en la comunidad cientifica. Diferentes autores
resaltan la estrecha relacién entre los conceptos de logistica y empaque, y afirman que las
sinergias alcanzadas al integrarlos llevan al crecimiento potencial de la efectividad y eficiencia de
la cadena de distribuciéon. De ahi que se haya desarrollado un nuevo concepto en los ultimos afios:
la logistica de empaques (Azzi & otros, 2012).

La logistica planea, implementa y controla, y el empaque contiene, protege, asegura, promueve,
vende, informa y es una fuente de beneficios. La logistica de empaques aborda las interfaces de



los dos sistemas enfocandose en el empaque, y buscando aumentar la eficiencia y la eficacia del
sistema combinado, desde el punto de origen hasta el punto de consumo, y teniendo también en
cuenta los procesos de reutilizacion o eliminacion (Saghir, 2004).

Numerosos casos de estudio presentados en la literatura proveen evidencia empirica de los
beneficios obtenidos por esta integracion de logistica y disefio de empaques, sin embargo, la
mayor atencion se ha puesto en las actividades externas de logistica como transportes, carga de
contenedores, consolidacién de paletizado, entre otros. La mayoria de los autores parecen ignorar
el hecho de que muchas ineficiencias pueden atribuirse al disefio de empaques como tal y a no
tener una concepcion del problema del empaque durante todo el ciclo de vida de este. Algunos de
los problemas que obedecen a esta situacién son la necesidad de re-empacar para encajar en la
estanteria de un almacén o el tener que dejar unidades empacadas en el suelo por su
incompatibilidad con el tamafio de la estanteria (Azzi & otros, 2012).

Varios factores afectan el empaque: la geometria de el/los elementos a empacar, la naturaleza del
material de empaque utilizado y sus costos. La efectividad en el empaque de productos no
depende solo del volumen del material utilizado y de la mano de obra, sino también de otros
factores como el disefio del empaque (Lee & Lye, 2003). Un mejor empaque, sin duda, puede ser
una manera de disminuir costos innecesarios; lo que no esta solo relacionado con los materiales
utilizados o con los procesos logisticos, sino también con un disefio pensado para los procesos de
manufactura, las relaciones de la cadena de suministros, los costos medioambientales y otros
costos ocultos asociados a la ergonomia, la perdida de ventas, entre otros (Azzi & otros, 2012).
Debido a que la obtencién de beneficios es el mayor objetivo de las industrias, la viabilidad
econdmica de las nuevas soluciones de embalaje es fundamental (Azzi & otros, 2012).

A pesar de que muchos de los problemas relacionados con el empaque y sus soluciones ya se han
citado, el avance de las investigaciones existentes en disefio de empaques ilustra problemas
diferentes que no se han abordado previamente en la literatura, por lo menos no con un enfoque
integrado.

Con base en esto Azzi, A. y otros (2012) proponen las siguientes lineas de trabajo para futuras
investigaciones:

(i) La identificacion de métodos y procedimientos para un disefio de empaques sistémico e
integral, ya que existe el interés por desarrollar una estrategia que integre los factores principales
y la necesidad de un acercamiento multi-criterio que permita lograr una configuracion de
empaque considerando las sinergias entre procesos; lo que llevaria a un empaque final que no es
solo seguro, sino comunicativo, eficiente para su manipulacion y sensible a los aspectos
econdmicos, sociales y medioambientales. En este contexto, el desarrollo de un software para el
diseio integral de empaques seria util, y la creacién de pardmetros y procedimientos multi-criterio
para el disefio de empaques seria un desafio.



(i) Se requiere investigacion para evaluar y ponderar los diferentes factores que afectan el disefio
de empaques y proveer lineamientos que guien la toma de decisiones en el proceso de disefio.

(iii) Se necesita mas investigacion para identificar y describir las oportunidades y obstaculos en la
cadena de abastecimiento y los procesos de cambio en la logistica de empaques, y para analizar la
estandarizaciéon de empaques dirigida a la integracién con la cadena, teniendo en cuenta el
sistema y un enfoque de disefio holistico.

El presente proyecto busca proponer un acercamiento a lo propuesto por Azzi, A. y otros (2012) a
partir de uno de sus lineamientos para futuras investigaciones, y teniendo en cuenta las sinergias
entre procesos. Este primer acercamiento consiste en integrar los diferentes requerimientos de
disefio que se evidencian en algunos de los procesos que intervienen en el ciclo del empaque,
entre ellos el de mantener la integridad y calidad de las piezas, y proporcionar lineamientos para la
planeacién del empaque y desempaque, y para la optimizacién del espacio.

Para el requerimiento de disefio de mantener la integridad y calidad de las piezas, se encontré que
la caja de cartdén corrugada es aplicada por su buen cierre, ventajas de amortiguacion y anti-
vibracién, (Chena & otros, 2011). Ademas en la busqueda de productos existentes se evidencié el
uso de diferentes materiales de relleno compacto como espumas y bolsas de aire y relleno suelto
como papel y poliestireno expandido, ademads el uso de divisiones en cartdn corrugado. Estas se
pueden ver en la Figura 2.

Figura 2 | Rellenos para proteger los productos

Fuente: Elaboracidn Propia a partir de imagenes tomadas de internet

En la busqueda de lineamientos para una planeacién del empaque y desempaque se encontré que
en la literatura se proponen algunas guias para el disefio de empaques, pero enfocados en el area
de mercadeo y en el disefio sostenible. Sin embargo, Lee & Lye (2003), proponen una metodologia
de disefio de empaques llamada “disefio para el empaque manual” (DFPkg).

Esta metodologia tiene elementos de disefio para el medio ambiente (DFEnv) y disefio para el
ensamble (DFA). Mediante el DFEnv, se reconoce el impacto de los materiales de empaque y
practicas no amigables con el medio ambiente, y el DFA se incorpora debido a que las operaciones
de empaque son similares a las de ensamble de partes y los principios basicos de ensamble se

! Ver 6. Fuentes



pueden aplicar al empaque. Cabe anotar que la dificultad del empaque es menor que la del
ensamble y debido a esto, este proceso toma menos tiempos que el de ensamble (Lee & Lye,
2003).

Finalmente, para optimizar espacio de almacenamiento, se ha encontrado en la literatura que
existen diferentes acercamientos para el aprovechamiento del espacio. Este problema ha sido
abordado no sélo para el tema de empaque sino también para el de corte, ya que se asemejan en
su planteamiento.

Estos problemas y especificamente los de piezas irregulares son importantes y tienen una gran
variedad de aplicaciones industriales. Estas incluyen manufactura de textiles, mobiliario, calzado y
corte de lamina metalica (Bennell & Oliveira, 2006). Otras aplicaciones involucran problemas de
geometrias 3D, como empaque de pastillas, empaque de cajas y barriles en un contenedor y corte
laser 3D, entre otros (John K. & George K.). Usualmente el objetivo es disminuir el desperdicio,
debido a esto su impacto econdmico y medioambiental (Gomes & Oliveira, 2004).

A pesar de su relevancia en la industria, las publicaciones cientificas de optimizacion de espacio
son relativamente pocas comparadas con otros problemas de corte y empaque. Una explicacion a
esto es la dificultad percibida y el tiempo que debe invertirse para desarrollar una herramienta
geométrica que evalue las soluciones generadas por computador (Bennell & Oliveira, 2006), cabe
sefialar que existe una corriente suficientemente grande de las publicaciones referentes a los
problemas de empaque de paralelepipedos, pero, existen pocas investigaciones relacionadas con
el problema de ubicacién de objetos geométricos en 3 dimensiones, asi este problema tenga un
gran valor aplicado (Stoyan, s.f), sin embargo el nimero de publicaciones en esta area ha
incrementado considerablemente en las Ultimas dos décadas (Wascher, Heike, & Holger, 2004).

Considerando los antecedentes presentados y teniendo en cuenta las lineas de investigacion
propuestas por Azzi, A. y otros (2012), se propuso un acercamiento al disefio de empaques integral
mediante la solucién del problema de optimizacion de espacio de almacenamiento, restringido por
los lineamientos de disefio para el ensamble y demds requerimientos que garanticen mantener la
calidad de las piezas en los contextos de empaque, transporte y desempaque.



2. Capitulo 2 | Estado del arte cientifico y tecnolégico

2.1. Problema de corte y empaque

Para el primer tema identificado, problema de optimizacién de corte y empaque se realizd una
busqueda de estado del arte cientifico y tecnolégico.

Para el estado del arte cientifico, se buscaron articulos en las bases de datos SCOPUS y Engineering
Village, con una ventana de observacion de 23 afios (Desde Enero de 1990 hasta Marzo de 2013),
para la cual se utilizaron las palabras clave y ecuaciones de busqueda que se encuentran en la
Tabla 6.

Tabla 6 | Palabras clave y ecuaciones de busqueda para optimizacidon de empaques

Palabras clave Ecuaciones de busqueda
Packing + optimization TITLE-ABS-KEY(packing optimization)
bin + packing + problem TITLE(bin packing problem)

(TITLE-ABS-KEY(3d) AND TITLE-ABS-KEY(nesting) AND
TITLE-ABS-KEY(packing))
Three + dimensional + nesting + (TITLE-ABS-KEY(three dimensional) AND TITLE-ABS-
pacgking KEY(nesting) AND TITLE-ABS-KEY(packing))
(TITLE-ABS-KEY(3 dimensional) AND TITLE-ABS-
KEY(nesting) AND TITLE-ABS-KEY(packing))
(TITLE-ABS-KEY(3 dimension) AND TITLE-ABS-
KEY(nesting))
(TITLE-ABS-KEY(three  dimension) AND  TITLE-ABS-
KEY(nesting))
3d + nest* TITLE-ABS-KEY(3dnest™)
(TITLE-ABS-KEY(3d nest*) AND TITLE-ABS-KEY(algorithm))
(((3d nest) WN All fields) AND ((algorithm) WN All fields))
Fuente: elaboracion propia

3D + nesting + packaging

3 dimensional + nesting + packing
3 dimension + nesting

Three + dimension + nesting

3d + nest* + algorithm

Se encontraron 831 articulos, de los cuales 85 fueron elegidos segun la informacién encontrada en
los titulos y el abstract y fueron documentados en un “corpus” como se muestra en la Figura 3,
ademas se clasificaron dependiendo del tipo de representacién del problema, en el plano - en dos
dimensiones- o en el espacio -en tres dimensiones- (Ver Anexo 1).
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Figura 3 | Fragmento del “corpus” de articulos de optimizacion de empaques
Ecuacion de busqueda
Link a articulo en base de datos
Enfoque segun clasificacion
Nombre del articulo

Revrsta/congreso Autor B
Ao
Abstract
Ecuacion de Revista
oque Nombre del articulo / Autor Abstract

busqueda congreso
1 g E’ ﬂ 2 hng /[www- 2D Iregular packing using the line and arc no-fitpalygon Operations Re<E_ K. Burke (ekt 2008 The no-fit polygon is a ges
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2 E E E g E ttp://www- 2D Abeam search implementation for the irregular shape packing problem Journal of Heur Julia A Bennell 2010 This paper investigates th

= " 3
3 E = 2 <5 tp://www- 2D Genetic algorithms and heuristic rules for solving the nesting prablem in the |3ystems and CtRoberto Selow 2008 The cutting/nesting probl

E w

4 T < g httg;[[www. 2D-3D The geometry of nesting problems: Atutorial 2rational Resea Julia A Bennell 2006 Cutting and packing probl

Fuente: Elaboracion propia

En la Figura 4 se representa el interés a través del tiempo en los problemas de optimizacién de
empaques en dos y tres dimensiones y en la Figura 5 se encuentra consolidado el interés en el tipo
de problemas de optimizacidon independiente del enfoque. En estas se puede observar que son
relativemente pocas las publicaciones que se han hecho a través del tiempo, que siempre se han
tratado en paralelo los dos enfoques y que la tendencia del interés en el area es ciclica, pero
creciente; solo en algunos afios aumenta el nimero de publicaciones, con un maximo de 8
publicaciones y un promedio de 4 publicaciones al afio por la comunidad cientifica.

Figura 4 | Dinamica de enfoques articulos optimizacidon de empaques
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Fuente: Elaboracion propia



Figura 5 | Dindmica de articulos de optimizacién de empaques
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Fuente: elaboracién propia

En los articulos seleccionados, se encontré que los problemas de optimizacién de empaques son
tratados frecuentemente en conjunto con los problemas de corte, ya que su optimizacién y
planteamiento son matematicamente equivalentes. Son ademas conocidos en la literatura

cientifica, como el “problema de corte y empaque” (C&P por sus siglas en inglés), problemas de
anidamiento o “nesting problems” (Chernov, Stoyan, & Romanov; Bennell & Oliveira, 2006;

Egeblad, Nielsen, & Odgaard, 2006; Gerhard, HauRner, & Schumann, 2006).

Los problemas de corte y empaque estan clasificados segun diversos criterios, el primero es el
citado anteriormente, que depende de la dimensionalidad o el tipo de representacién del
problema (dos o tres dimensiones) y el segundo criterio es la forma de los items a empacar.
Cuando las formas son rectangulos se le llama empaque regular o de rectangulos y si son
poligonos o formas arbitrarias el problema es llamado empaque irregular (Imahori & otros, 2006;
Bennell & Oliveira, 2006). Ver Tabla 7.

Tabla 7| Clasificacidon de los problemas de corte y empaque segun la forma de los items y la
representacion

Segun la forma de los items | Empaque Rectangular || Empaque Irregular |

2D (Plano) 3D (Espacio) 2D (Plano) 3D (Espacio)

Fuente: Elaboracion propia. Basado en: Imahori y otros (2006)

Dyckhoff (1990) presenta una clasificacion mas completa, en la cual hay 4 criterios fundamentales:
representacion, objetivo, grandes objetos e items. El criterio representacion esta dividida en una,



dos, tres y n-dimensiones (para n>3). El tipo de objetivo puede ser de minimizacidn, que consiste
en minimizar el desperdicio de material, o de maximizacién, que busca aumentar el porcentaje de
piezas ubicadas. Los grandes objetos son la hoja o el volumen donde se van a ubicar las piezas, y
pueden ser Unicas, multiples e idénticas o multiples y diferentes. Finalmente, los items son las
piezas a ubicar, las cuales se clasifican segun la cantidad y el nivel de homogeneidad (Bennell &
Oliveira, 2006).

Esta tipologia fue revisada por Wascher y otros (2005), con el fin de aclarar algunas ambigliedades
presentes en la clasificacién anterior. Esta conserva las categorias de representacién y el objetivo,
pero se redefinen las categorias de grandes objetos e items, clasificando esta ultima también por
su forma (Bennell & Oliveira, 2006). Esta nueva clasificacién se muestra en el Tabla 8, resaltando
con dos colores diferentes los tipos de problemas que se refieren a empaque regular e irregular,
para hacer referencia a la clasificacidon propuesta inicialmente por Imahori & otros (2006) y Bennell
& Oliveira (2006).

Tabla 8 | Clasificacidn de los problemas de corte y empaque

Mochila
«Knapsack o
Rucksack»

Items idénticos

Ubicacion

«lIdentical item» «Placement»

Objetivo: Minimizacién
El gran objeto puede ser tan grande que permita ubicar todos los items. Las
dimensiones de este deben ser minimizadas

Objetivo: Maximizacién
El gran objeto es limitado. No es posible ubicar todos los items

Clasificacion de las piezas

Levemente
heterogéneos

Levemente

i Heterogéneos
heterogéneos

Idénticos Arbitrario Heterogéneos

Descripcion del tipo de problema

e N\ \

Una serie de items Un grupo de items se Los items deben ser Los items deben ser

Asignar el mayor
nimero de items a
un grupo dado de
grandes objetos.

Los items deben ser
ubicados en un
grupo dado de

grandes objetos (se

busca minimizar
desperdicio
maximizando la

debe ser ubicado en
un grupo de grandes
objetos. La
disponibilidad de estos
es limitada, no todos
los items caben. Se
debe maximizarla

debe ubicar en su
totalidad en uno o varios
grandes objetos. Los
objetos son dados, pero
su extension en al
menos una dimension es
variable. El valor de
entrada (longitud,

completamente
ubicados en una
seleccion de grandes
objetos de un
tamafio minimo. La
extension del objeto

ubicados en grandes
objetos de igual
tamafio. Puede ser
para items levemente
o heterogéneos. Se
busca minimizar la
cantidad y/o el érea o

es fija en todas las
dimensiones.

volimen del gran
objeto.

cantidad de items
ubicados

cantidad de items) volimen) debe ser

minimizado.

\ J \ J \

Problema de empaque irregular

Fuente: elaboracidn propia. Basado en: Wascher y otros (2005)

Después de analizar las clasificaciones presentadas y relacionarlas con los objetivos especificos del
presente proyecto, se restringe la busqueda del estado del arte a las categorias de “open
dimension problem” o problema de dimensiones variable, que se refiere al empaque de piezas
irregulares (Bennell & Oliveira, 2006) y “bin packing problem” o empaque en cajas o contenedores,
ya que a pesar de que el objetivo sean piezas irregulares, las soluciones que se encuentren para
esta ultima categoria pueden ser aplicadas.
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A la categoria de dimensidn variable es a la que se llama problemas de anidamiento (Bennell &
Oliveira, 2006). Estos se relacionan con problemas donde un nimero de piezas de geometria
irregular debe ser ubicado en una banda rectangular y su longitud debe ser minimizada sin que las
piezas de sobre-pongan (lens, Benny K., & Allan, 2004), o donde mas de una pieza de forma
irregular debe ser ubicada en una configuracidn con otras piezas con el fin de optimizar un
objetivo (Bennell & Oliveira, 2006) (Ver Tabla 9). Las formas irregulares estan definidas como
poligonos simples, y en algunos casos, aunque puede representar esfuerzos computacionales, los
poligonos pueden tener agujeros (Bennell & Oliveira, 2006) (Ver Tabla 10).

Tabla 9 | Ejemplos de problemas “bin packing” y “nesting”

Fuente: Elaboracidn propia a partir de imagenes tomadas de internet

% Ver 6. Fuentes



Tabla 10 | Clasificacion de poligonos

Los poligonos de clasifican segun el nimero de lados y segln la forma de su contorno

Segun la forma

Ningun par de aristas no consecutivas se intersecta®

Si el segmento que une dos
cualesquiera de sus puntos
estd totalmente contenido en
él. Tiene uno o varios angulos
mayores que 180°

Si el segmento que une dos
cualesquiera de sus puntos no
estd totalmente contenido en

€él. Tiene todos sus angulos

menores que 180°

Tiene todos
sus lados y
dngulos
iguales

Tiene todos
sus lados y

angulos
desiguales

1 pos lados que se intersectan en un vértice v, se llaman lados consecutivos

Dos de sus aristas no
consecutivas se intersecan

Fuente: Elaboracién propia. Basado en: Rivero (2013)

La categoria de “bin packing” esta relacionada con problemas en los que dados una serie de items
rectangulares y un nimero finito de grandes objetos: hojas, cajas o contenedores; se busca ubicar
los items sin que se sobre-pongan, en el minimo nimero de grandes objetos, con sus ejes

paralelos a este (Lodi & otros, 2002).

Los dos tipos de problemas seleccionados tienen una serie de aplicaciones en la industria, las

cuales se encuentran en la Tabla 11.

Tabla 11 | Aplicaciones problemas “bin packing” y “nesting”

Problemas de anidamiento | «nesting» Empaque en hojas, cajas o contenedores | «bin packing»

Corte de [dmina metélica,
material para zapateria,
mobiliario y textiles (Benell
& Oliveira, 2006)

Disefio de empaques,
optimizacion de empaques
primarios y secundarios.

Prototipaje rapido, corte 3D
(Osogami, T. 1998).

Industrias de Vidrio,
madera, papel y textiles.
Ubicacion de cajas en
estanterias.

Diagramacién de periddicos
(Lodi & Otros, 2002).

Corte de espumas para
mobiliario, carga de estibas
y contenedores, disefio de
empaques (Lodi & Otros,
2002).

Fuente: Elaboracidn propia. Basado en: Osogam (1998), Lodi & otros (2002), Benell & Oliveira
(2006)



En la literatura se pueden encontrar algoritmos que proponen diferentes acercamientos para
afrontar los retos presentes en los dos tipos de problemas descritos anteriormente, pero cabe
anotar que es también necesario tener una adecuada representacién geométrica y manipulacion
de las piezas (Bennell & Oliveira, 2006), siendo esta la primera etapa de la conceptualizacién del
problema de corte y empaque, seguida por el “sorting” o ubicacion de las piezas y por ultimo por
la optimizacion de los resultados obtenidos. Este proceso se representa graficamente en la Figura
6.
Figura 6 | Proceso de solucion de problemas de corte y empaque

Optimizacion

Fuente: Elaboracion propia

En la etapa de representacidn, las piezas pueden representarse mediante poligonos convexos y las
curvas pueden aproximarse con una serie de lineas tangentes exteriores. Para evitar esfuerzos
computacionales innecesarios pueden omitirse los agujeros interiores y simplificar las piezas
eliminando concavidades pequefias (Gomes & Oliveira, 2004).

Las siguientes etapas son las de clasificacion, manipulacién, ubicacion y finalmente la de
optimizacion. Para mostrar las soluciones para estas etapas en el problema de “bin packing”, se
construyé la Tabla 12, en la cual se encuentra el nombre y la descripcion de algunos de los
algoritmos encontrados.

Para complementar las definiciones de la tabla anterior, se ilustran cdmo serian los resultados
para los algoritmos de dos fases (HFF -Hybrid first fit-, HNF -Hybrid next fit-, HBF -Hybrid best fit-),
alternate directions (AD), floor ceiling (FC) y Touching perimeter (TP) en la Tabla 13.
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Tabla 12 | Algoritmos para problema “bin packing”

Soluciones mayores que, o iguales a los elementos
del conjunto (Mac Lane & Birkhoff, 1991)

Contenedores finitos

Basado en FFDH. El item es
empacado en el primer nivel del primer
contenedor, alineado a la izquierda, si no encaja
otro nivel o contenedor son creados.

Contenedores con una de sus dimensiones infinita

Se resuelve a través de FFDH
(Empaca cada nivel en el contenedor con el
menor inice; si no se ajusta, inicializa un nuevo
contenedor

Ejecuta el algoritmo
FFDH(empaca el siguiente item justificadoa la
izquierda en el primer nivel donde encaje, si lo hay.
Sl no lo hay, crea un nuevo nivel)

Usa la estrategia BFDH (el
item se empaca alineado a la izquierda en el nivel
correspondiente; si no se ajusta, se crea uno
nuevo). Posteriormente, se empaca el nivel creado
en un contenedor existente, si se ajusta o nuevo

Organiza
los items por ancho decreciente y lo empacaen la
posicién mas baja. Justificado a la izquierda. Si no

se ajusta, se crea un nuevo contenedor

Empaca en la parte
inferior un subconjunto de items, siguiendo BFDH,
Los items siguientes se empacan en la parte superior
de los items ya ubicados, de izquierda a derecha o de
derecha a izquierda. Cuando no puedan empacarse
mas items, se inicializa un nuevo contenedor.

Soluciones menores que, o
iguales a los elementos del
conjunto. Estos algoritmos
computan el area minima
requerida para empacar cierto
numero de items (Mac Lane &
Birkhoff, 1991).

Los items se organizan por drea
creciente. Se busca encontrar
una solucién reduciendo el
tamafio del contenedor.

en cada punto de decision, el
item es asignado al contenedor
sin especificar su posicion actual.
Usa Lower bounds.

Se determina un
empaque viable para los
elementos asignados a un

contenedor. Puede ser a través
de la enumeracién de todas las
posiciones posibles. La
viabilidad se prueba usando
algoritmos heuristicos
(determinando las posiciones
posibles mas abajo yala
izquierda donde los ejes estén
en contacto con el contenedor
0 un objeto existente .

Proceso que imita la evolucion

natural. Cada posible solucion
tiene una serie de propiedades
(cromosomas o genotipos) que
pueden ser mutadas y alteradas
hasta llegar al maximo numero
de generaciones o hasta que la
poblacién llegue a una condicion

satisfactoria (Mitchell, 1996).

Se hacen suposiciones en el
problema de optimizacion.
Procedimientos mas
abstractos que los
heuristicos. No garantizan
una solucién global, pero
dan buenas aproximaciones
(Blum & Roli, 2003) .

Dada una solucién
existente, se realizan
movimientos que la

modifiquen y va migrando

los items a un contenedor

especifico. Si este no tiene
mas espacio un nuevo
contenedor es creado.

Uso de las estructuras de
memoria, para identificar
las soluciones ya visitadas
por el algoritmo o que
estén fuera de las
restricciones y las marca
como “Tabu”, excluyéndolas
(Glover, 1989)

Empaca los objetos por
niveles, cuando los ejes de estos tocan la
parte inferior (piso) o superior (techo) del

contenedor. Los items del piso se
empacan de izquierda a derecha y los del
techo de derecha a izquierda.

Organiza los
items por area decreciente y
horizontalmente. Empaca un item al
tiempo, si este no se ajusta al contenedor
existente, crea uno. El primer item se
empaca en la parte inferior, alineado a la
izquierda. Los items siguientes se empacan
dependiendo del porcentaje de perimetro
en contacto con el contenedor u objetos
ya ubicados.

Fuente: Elaboracion propia. Basado en: Lodi, Martello & Vigo (2002) y Lodi, Martello & Monaci
(2001). Las citas de autores diferentes a estos, se especifican en el gréfico.

Tabla 13 | Ejemplo de resultados de algoritmos por capas, AD y FC

teft-end

floor

right-end

NFDH | Next fit decreasing height
(aplica para HNF)

FFDH | First fit decreasing height
(aplica para HFF)

BFDH | Best fit decreasing height
(aplica para HBF)

Fuente: Elaboraciéon propia. Tomado de: Lodi & otros (2002)



En los algoritmos presentados de “bin packing”, aparece una categoria denominada variantes
propuesta por Lodi & otros (2002). Esta surge porque algunos de los algoritmos existentes (Lodi &
otros, 2002; Imahori & otros, 2006) no tienen restricciones como el corte tipo guillotina, es decir,
cortes eje a eje paralelos al eje de la hoja, ni la posibilidad de rotar los objetos (Lodi & otros,
2002). La rotacidon (usualmente 90°), es considerada con el fin de lograr mejores empaques y en
algunos de los algoritmos encontrados se asume que los objetos tienen una orientacidn fija.

Finalmente, la caracterizacion de las variantes se deriva de estas dos restricciones (orientacion y
rotacion), las cuales se explican a continuacién. En Lodi & otros (2002) se citan algunos articulos
gue realizan aplicaciones para cada una de estos tipos de problemas.

— 2BP | O | G | Piezas orientadas, corte guillotina®

— 2BP | R | G | Permite rotacién en las piezas, corte guillotina®
— 2BP | O | F | Piezas orientadas, corte libre

— 2BP | R | F | Permite rotacién en las piezas, corte libre

Para el problema de anidamiento, se encontraron dos métodos de solucion del problema
propuestos por Nielsen & Odgaard (2003), métodos de ubicacion restringida (“legal placement
methods”) y métodos de ubicacion libre (“Relaxed placement methods”). Sus definiciones se
encuentran en la Tabla 14.

Tabla 14 | Métodos de solucidn de problemas de anidamiento

Legal placement

Este método nunca viola la restriccién de
que las piezas no pueden sobreponerse.
Cada item se ubica en un especio vacio del
contenedor.

Los siguientes son los pasos que
frecuentemente se siguen en este tipo de
soluciones: (1) Clasificar los items. Puede
ser por homogeneidad o por alguna
dimension (2) Ubicar los items utilizando
alguno de los algoritmos de 2 fases de
“bin packing”(3)Evaluar la solucién o
cambiar la posicion de los items.

Permite que las piezas se sobrepongan
como parte del proceso de busqueda de
soluciones. El objetivo es entonces
minimizar la cantidad de piezas
sobrepuestas. Cuando la cantidad de piezas
sobrepuestas llega a cero, el problema se
vuelve de “legal placement”.

(1) Inicialmente, se ubican las piezas,
puede hacerse aleatoriamente, aunque se
recomienda empezar con una mejor
ubicacion que esa (2) Se busca minimizar
las piezas sobrepuestas cambiando
iterativamente los items, transladandolos
(horizontal o verticalmente) o rotandolos.

Fuente: Elaboracion propia. Tomado de: Nielsen & Odgaard (2003)

Ademas de la anterior, Xie, Wang & Liu (2007) proponen una clasificacién dependiendo del tipo de
algoritmo utilizado (ver Tabla 15). Estos pueden clasificarse dentro de “legal” o “relaxed
placement”, dependiendo de la metodologia utilizada.

3 . . .

Debido a que el problema a solucionar en el presente proyecto no es de corte, se omiten en el estado del arte los
algoritmos encontrados para corte tipo guillotina.
40,

Ibidem



Tabla 15 | Algoritmos para problemas de anidamiento

El procedimiento consiste
en encerrar |os items en
una figura, ya sea
rectangular o hexagonal
que los contenga, ubicar
las piezas y reanudar las
partes a su geometria
original

Se ubican los items por
columnas. Cuando la
primera columna alineada
a laizquierda, se llena, se
creauna nueva.

Si hay varios items con
anchos iguales, el
algoritmo las prioriza

Consiste en encontrar
los espacios vacios del
contenedor. Cuando
estos se hallan se aplica

alguno de los algoritmos

existentes para ubicar
items (ubicacién

secuencial de items,
procesos de ubicacién
seglin dimensiones)

Genera diferentes patrones
de ubicacién guiados por
métodos heuristicos o
aleatorios para asi
encontrar el dptimo

Proceso que imita la
evolucion natural.
Cada posible solucién
tiene una serie de
propiedades
(cromosomas o
genotipos) que pueden
ser mutadas y
alteradas hasta llegar al
maximo nuimero de
generaciones o hasta
que la poblacion llegue
a una condicién
satisfactoria (Mitchell,
1996)

Se hacen suposiciones en
el problema de
optimizacion.
Procedimientos mas
abstractos que los
heuristicos. No garantizan
una solucién global, pero

Combina las ventajas de
los diferentes
algoritmos para
solucionar problemas
«nesting», ya sean
Heuristicos, Meta-
Heuristicos, entre otros.

dan buenas
aproximaciones (Blum &
Roli, 2003) .

Uso de las estructuras
de memoria, para
identificar las soluciones
ya visitadas por el
algoritmo o que estén
fuera de las
restricciones y las marca
como “Tabu”,
excluyéndolas (Glover,
1989)

Fuente: Elaboracion propia. Basado en: Xie, Wang & Liu (2007) Las citas de autores diferentes a
estos, se especifican en el grafico.

Tabla 16 | Aproximaciones geométricas para problemas de anidamiento

Acercamientos geométricos

Uno de los obstaculos en los problemas de anidamiento es la geometria, pero no solo por la representacion
de las piezas, sino también por la necesidad de identificar si las piezas estan o no en contacto y si se estan

sobreponiendo

Aproximaciones que

Se representan las piezas

El NFP es el resultado de

dividen el contenedor en

como poligonos.

dreas discretas para

Las piezas se sobreponen si

deslizar un poligono A
alrededor de B. No hay

Esta asociado con NFP. Es
una expresién matematica

reducir la informacion

geométrica y codificar los
datos en una malla
representada en una
matriz.

los «bounding boxes» se
interceptan, dependiendo
del resultado se valida si
hay contacto entre los ejes
de los poligonos.

Funcién que
indica la posicién de un
punto P con respecto a un
eje orientado AB.

rotacion, solo traslacion.
Ay B siempre se tocan
pero no se sobreponen

EI NFP
identifica la frontera
exterior de los poligonos.
IFP permite identificar
fronteras internas en
piezas con agujeros.

que representa la posicién
entre dos items. Si el valor
de la funcion es > 0 los
items estan separados, si
es = 0 se tocan las
fronteras y sies < O se
sobreponen.

Fuente: Elaboracion propia. Basado en: Bennell & Oliveira (2006)

Finalmente, las soluciones de

las clasificaciones anteriores, se complementan con los
acercamientos geométricos citados por Bennell & Oliveira (2006) y Egeblad, Nielsen & Odgaard



(2006) (Ver Tabla 16). Estos son algoritmos para la solucién del problema de representacién de las
piezas y para identificar si se sobreponen o si estan o no en contacto.

Teniendo en cuenta las clasificaciones encontradas por los diferentes autores citados, se
clasificaron los articulos de la base de datos construida. Primero identificando cuales trataban el
problema de “bin packing”, cudles el de anidacion y cuales de otra clase (Ver Figura 7).

Figura 7 | Cantidad de articulos por categoria

Cantidad de articulos por categoria

50

40 —

30 ——

10 —

Bin packing Nesting Otros Varios

Fuente: Elaboracion propia

Posteriormente, se catalogaron segun el tipo de solucidon los articulos encontrados para los dos
tipos de problemas con el fin de identificar los algoritmos con mads presencia en las publicaciones
cientificas. En la Figura 8 para el problema “bin packing” y en el Figura 9 para problemas de
anidamiento.

Figura 8 | Cantidad de algoritmos por categoria (problema “bin packing”)

Categorias algoritmos "bin packing"

20
18
16
14
12
10

O N B O

Heuristic Hybrid Lower and Lower bound N/A Otros  Upperbound  Meta-
upper heuristic
bounds

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 9 | Cantidad de algoritmos por categoria (problemas de anidamiento)

Categorias algoritmos anidamiento
14
12
10

O N A~ 0

Geométrico Heuristics Hybrid Meta Heuristics N/A

Fuente: Elaboracion propia

En las graficas puede evidenciarse que la mayoria de resultados proponen soluciones por métodos
heuristicos. La cantidad de articulos con soluciones heuristicas y meta heuristicas se debe a la
dificultad en la solucién del problema y en la busqueda de algoritmos mas rapidos y simples
computacionalmente.

Finalmente, en la Tabla 17, se encuentra la linea de tiempo para cada uno de los tipos de
algoritmos encontrados para la solucion de los problemas de “bin packing” y “nesting”
respectivamente.
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Tabla 17 | Linea de tiempo para algoritmos de “bin packing” y “nesting”

inea de tiempo | Algoritmos «Bin packing» y «nesting»
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Lower bounds
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Fuente: Elaboracion propia

La busqueda de informacion para el estado del arte tecnolégico, se enfocd en identificar qué
software de optimizacién de empaques existen disponibles en el mercado. Los hallazgos se
encuentran a continuacion.
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Para el caso de optimizacién de empaques en dos dimensiones (2D) no se encontraron software
disponibles, pero si para el problema de corte de tela y ldmina metdlica. En la Tabla 18 se
encuentran las empresas que lo ofrecen, el nombre del software y una pequefia descripcion la
aplicacion.

Tabla 18 | Software de optimizacion de telas y lamina metalica

Tiene algoritmos para el corte
de linea comun. Para
nmetaCAM aplicaciones de: Punzonado,
LEIANG Te INGLEYY Wi INoVIBoN CADCAM SORBONE.
Meta CAM corte laser.
http://www.solidservicios.com/productos
L /metacam/anidado/
Aplicaciones: Plasma, Oxi-
SIGM/\‘NEST acetileno, Punzonadora,
s [+] F T w A R [ 3
| ruteadora, corte con chorro
Sigmanest de agua
L ) o http://www.sigmanest.com/en-us/index.aspx
Free trial, Exporta DXF
. Losking for mprovernents (Bt
3
. MVNBStIng § ) http://www.mynesting.com
. ] € o : Video:
MyNeStlng http://www.mynesting.com/flash/mynesti
ngstandalone overview 800600.html
® M s AT NS Aplicaciones: Plasma, Oxi-
Pl’ONeSt 2012 Ny J/1 = AN X acetileno, Punzonadora, corte
NESTING SOFTWARE e NN con chorro de agua
Pr‘ON est x 4 A ; Al o http://www.hyperthermcam.com/product
- - — - s/pronest.php
e Free trial, Exporta DXF
Lib
A Geometric Technology
NestLib
https://www.nestlibonline.com/

Fuente: Elaboracidn propia. Imagenes tomadas de internet’.

En el caso de tres dimensiones (3D) se encontraron software de optimizacion de estibas y
contenedores donde se optimiza el espacio que ocupan cajas o cilindros. En el caso de empaque
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de productos en cajas, se encontraron software que permiten optimizar empaques que contienen
piezas con la misma forma, por ejemplo cajas, latas o botellas. Algunos permiten piezas
combinadas, por ejemplo cilindros y cubos en el mismo empaque, pero no se encontraron
software de piezas irregulares o diferentes en forma y tamafo entre ellas. La informacién
encontrada se encuentra en la Tabla 19.

Tabla 19 | Software comerciales optimizacion 3D

Carga eficiente de camiones,
. contenedores y estibas.

Logensolutions
http://www.logensolutions.com/VMS/Cub

eMaster/Cargo_Load_Plan_Optimization
Software_Overview.html

Planeacidn de la carga y
soluciones dptimas.

Load Planner Algoritmo 3D.

http://www.loadplanner.com/

Software para resolver

g :‘ ’ ‘ @ problemas de paletizacidn.

http://www.capesystems.com/index.htm

CAPE Systems
Software para planear, crear y
editar planes de carga multiple
en contenedores y camiones.
INTELOAD Optimiza la distribucién de la
) carga, basado en el
Intelligent Load contenedor, camién o estiba.
Planner http://www.fujitsu.com/downloads/TH/In
teload.pdf
Ubicacién de empaques en las
Artios CAD Estibia.

http://www.esko.com/en/Products/overvi

ew/artioscad/movies

7

Fuente: Elaboracidn propia. Imagenes tomadas de internet®.

Ademas de lo anterior, para la busqueda de informacién para el estado del arte tecnoldgico,
también se hizo una busqueda de patentes o registros. Esta se hizo en las bases de datos: WIPO,
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Esp@cenet, USTPO, Copyright.org y Google Patents, con las palabras clave y ecuaciones de
busqueda que se encuentran en Tabla 20.

Tabla 20 | Palabras clave y ecuaciones de busqueda para patentes y/ registros

Palabras clave Ecuaciones de busqueda
TTL/((nesting) AND(software))
Nesting + Software (nesting)[in  Keyword Anywhere (GKEY)] AND

(software)[in Keyword Anywhere (GKEY)]
TTL/(packaging AND software)
packag)[in Keyword Anywhere (GKEY)] OR
"software")[in Keyword Anywhere (GKEY)]
optimisation)[in Title (TKEY)] AND ("software")[in Title
TKEY)]
Packaging (packaging)[in Title (TKEY)]

Fuente: Elaboracion propia

Packaging + Software

Optimisation + Software

(
(
(
(

Los resultados obtenidos no fueron satisfactorios, ya que sdlo se registraron en la base de datos 8
patentes, las cuales se documentaron en una base de datos como se muestra en el Figura 10. Esta
base de datos se intenté completar utilizando blsquedas a través de la clasificacion USPC (United
states patent classification) con los nimeros 717 (Data processing: software development,
installation and management) y 712 (Electrical computers and digital data processing systems:
processing architectures and instruction processing) y filtrando con las palabras clave “packaging”,
“nesting” y “optimization”, pero tampoco hubo resultados relacionados con el tema. Ver Anexo 2.

Figura 10 | Base de datos patentes software de optimizacion de empaques

Nombre de la patente
Inventores
Patrocinador
Clasificacion internacional
Abstract

Link

. Nokia abile Phanes Limited (€

100ps With tracking of |aap

Method, apparstus. and computer program
3 forreducng plate materl waste in s Dewitte, Tramas Kisin Esko-Graphics
flexography plate making LT

Fuente: Elaboracion propia




2.2. Disefio para empaque

Para el segundo tema identificado, lineamientos o metodologias existentes de disefio de
empaques, se construyd un “corpus” con articulos encontrados utilizando las ecuaciones de
busqueda que se encuentran en la Tabla 21. Algunas de estas se tomaron de las reportadas por
Azzi, A & otros (2012). La base de datos elegida para la busqueda fue SCOPUS.

Tabla 21 | Palabras clave y ecuaciones de busqueda para disefio para el empaque

Palabras clave Ecuaciones de busqueda
Quality + design + packag* TITLE((quality) AND (by) AND (design) AND (packag®*))
Design + packag* + framework TITLE((design) AND (packag™) AND (framework))
Packag™ + development + framework  TITLE((packag®*) AND (development) AND (framework))
Packag* + development + guidelines TITLE((packag*) AND (development) AND (guidelines))
TITLE((design) AND (for) AND (packag*)) AND (LIMIT-

Design for packag* TO(SUBJAREA, "ENGI")) AND (LIMIT-TO(SUBJAREA,
IIBUSIII))
Design + packag* + procedure TITLE((design) AND (packag™) AND (procedure

TITLE((design) AND (packag™) AND (guidelines))
TITLE((design) AND (packag®) AND (guide®)) ))
packag*=packaging, package

Design + packag* + guidelines

Fuente: Elaboracion propia

En total se encontraron 115 articulos, de los cudles fueron elegidos para documentar en el
“corpus”, 41. Esta seleccién se hizo con base en la informacidon contenida en los titulos y los
abstract, ademas se hizo una clasificacién de los articulos (ver Tabla 22) -basada también en lo
anterior-, de los enfoques de los lineamientos para el disefio para el empaque identificados:
logistica, mercadeo, disefio sostenible y disefio para el facil empaque. Este ultimo se divide en los
que estan basados en las premisas de disefio para el ensamble y para el medio ambiente y en los
gue se basan en los requerimientos para los algoritmos que resuelven el problema de corte y
empaque.

Se creé ademads una categoria llamada “otros” que agrupa los articulos de disefio de maquinaria
para empaques (Ningbin, 2012) y empaques para componentes electronicos y productos
farmacéuticos, los cuales tienen un enfoque diferente al que se busca en el presente proyecto por
estar basados en los materiales, garantia de la hermeticidad, entre otros (Nadpara, Thumar, &
Kalola, 2012; Hopkins, 1998; Pecht, Barker, & Dasgupta, 1993; Gerber & Dreiza, 1996; Chen, Lai,
Wang, & Hsiao, 2006; Foster, Dulikravich, Martin, & Halderman, 1994; Lee, Montero, & Wright,
2003).



Tabla 22 | Enfoques lineamientos disefio para empaque

Mercadeo Disefio sostenible

Basado en disefio para el

Productos farmacéuticos
ensamble

Premisas para algoritmos

Componentes electrénicos
del problema C&P p

Fuente: Elaboracién propia

El “corpus” tiene los campos mostrados en Figura 11. La elaboracién de esta permitié realizar
analisis como; cantidad de articulos encontrados para cada enfoque y el interés en el tema de
lineamientos para empaques a través del tiempo. En la Figura 12 se puede observar que la
tendencia en cantidad de publicaciones y el interés en el tema es creciente, ademas que la
mayoria de publicaciones estdn enfocadas al disefio sostenible, al papel del empaque como
herramienta en la decisién de compra y mercadeo en general, pero la gran mayoria estan en la
categoria “otros” donde se agrupan publicaciones del campo farmaceutico y electrdnico;
empagues con exigentes requerimientos de disefio. Ver Anexo 3.

Figura 11 | “Corpus” articulos de disefio para el empaque
Ecuacion de busqueda
Link a articulo en base de datos
Enfoque segun clasificacion

Nombre del articulo

Revista/congreso
/eong Autor .
Afio
Abstract
Proceedings of ICED 2007, the 16th aramidey. Cardline1 - Hansen. Claus If engineering designers
1 ((ipackag') WN Al http://www. Mercadeo On e logistics effects of Infegrated Froduct and Package Desion International Corference on Enginesring v 2007 consciously design product and
Design package in an integrated manner,
Design methodology for the thermal packaging of hybrid electronic- This paper presents a design
| Proceedings of the ASME Design Lee, Roderick KW 1 ; Montero, Michael G1 ;
2 ({{packag’) WN Al hittp://www. Otros  mechanical products: A Case Study on the Berkeley Emulation Engine Engneering Technical Conference Wright, Paul K1 2003 methodalogy forthe thermal
(BEE) design and packaging of hybrid
Innovation design is the core
Innovaton packaging design of Anji dried bamboo Innovation 2010 IEEE 11th International Conference on . "
3 (({packag®) WN ANl htto://www. Mercadeo packaging design of Anji dried bamboo shoots Computer-Aided Industrial Design and Znang.Zniguol: Song, Rineng: 2010 Strategyinthe business
shoots Conceptusl Design 3olin competition, andthe main purpose
of which is to incentive the special
Packaging designis rich in culturd
4 (((packag") N Al http://www. Mercadea Analysis of multicultural influences of modern packaging design 17th 1APRI World Conference on Packaging Chao, Zhao1 2010 implication, the human mind is full

nf nncitiua rraative rocults In the

Fuente. Elaboracién propia

Después de este andlisis y con base en la lectura de los articulos que se consideraron relevantes,
se concluye que en la literatura existen lineamientos para el disefio de empaques, y que el interés
en el tema estd incrementando, pero la mayoria enfocados al mercadeo (Mininni, 2012; Labbe &
Martin, 2011; Simms & Trott, 2010) y al disefio sostenible (Haiyan-Huang, 2012; Jie, 2011; Chen,
Zhang, & Sun, 2011; Tao & Zhong, 2012; Gronman, y otros, 2012). A pesar de esto, existe
informacidn relacionada con directrices para el empaque de piezas en los articulos encontrados
para el problema de corte y empaque, las cuales son creadas por los autores para restringir la
programacion.



Figura 12 | Enfoque y linea de tiempo de articulos relacionados con disefio para el empaque
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Fuente: elaboracion propia

Estas restricciones se crearon para generar la soluciones iniciales de los algoritmos, y consisten en
clasificar las piezas por criterios como, ancho, largo (Oliveira & Gomez, 2001; Oliveira, Gomes, &
Ferreira, 2000) o area decreciente (Oliveira & Gomez, 2001; Oliveira, Gomes, & Ferreira, 2000). De
esta manera, las piezas son organizadas por su drea, y la pieza de mayor area es la que se ubicard
en primer lugar y asi, hasta ubicar la pieza de menor drea (Wen-Chen Leea, 2007).

También se utilizan criterios como irregularidad decreciente, rectangularidad decreciente o una
clasificacion aleatoria (Oliveira & Gomez, 2001; Oliveira, Gomes, & Ferreira, 2000). La irregularidad
es medida cémo la diferencia entre la pieza y su respectivo “convex hull’” y la rectangularidad es
medida como la diferencia entre el drea de la pieza y el rectdngulo que la encierra (Oliveira &
Gomez, 2001).

Estos lineamientos, como se menciond anteriormente, tienen una justificacion basada en
restricciones de la programacién como tal, pero autores como Lee & Lye (2003) proponen una
metodologia que aunque no esté enfocada en el desarrollo de un algoritmo en particular,
proporciona unos lineamientos de diseiio para el facil empaque.

Esta metodologia es llamada “disefio para el empaque manual” (DFPkg) y ademas de proponer
lineamientos basados en el disefio para el medio ambiente (DFEnv) y el disefio para el ensamble
(DFA), calcula un indice donde la efectividad de diferentes operaciones de ensamble puede ser
comparada. Cabe anotar que se concibe como empaque manual el tipo de empaque que

7 . - .
Convex hull (Envolvente convexa). Sea S un conjunto finito, de puntos del plano. El menor conjunto convexo que
contiene a S. Dicho conjunto siempre existe y se llama envolvente convexa (Rivero, 2013).

Sea S={py, Pp-.-Pn} UN conjunto de puntos p; € E®. El “convex hull” de S, H(S) € E? es el “convex set” minimo tal queS <
H(S). Convex set. Un conjunto C contenido en un universo U es convexo si: Vp,q € C,pq < C; donde pq representa el
segmento con los elementos finales p y g, definidos por pqg = {Ap + (1 —3).q | 3 € [0,1]}, con los operadores de
adicion y multiplicacion definidos en el universo U. Si U=E?, con adicién y multiplicacion real, el segmento tiene su
significado usual de un subconjunto de una linea recta (Ruiz, s.f).



comprende las operaciones de doblar, insertar, envolver, sellar y etiquetar, realizadas por el
hombre (Lee & Lye, 2003).

Los lineamientos basados en el DFA tienen en cuenta aspectos como la simetria del empaque y
piezas a empacar, minimizar la posibilidad de cometer errores, hacer la menor cantidad posible de
movimientos para orientar las piezas y evitar que las piezas se enreden, atasquen o rompan el
empaque (Lee & Lye, 2003); pero ademds de las anteriores, existen otras premisas de DFA
propuestas por autores como (Boothroyd, Dewhurst, & Winston, 2002; Pahl, Beitz, Schulz, &
Jarecki, 2007; Andreassen, Myrup, & Kahler, 1983) que podrian también aplicar y completar las
premisas para el disefio para el empaque propuestas por Lee & Lye (2003).



3. Capitulo 3 | Desarrollo del algoritmo de optimizacidon para empaques

3.1. Directrices disefio para el ensamble

Teniendo en cuenta los hallazgos del estado del arte, existen diversos acercamientos para el
problema de optimizacion de corte y empaque y existen también lineamientos para el disefio de
empaques, pero no se ha formalizado una relacién justificada entre los dos aspectos diferente a
disminuir el esfuerzo computacional o facilitar el desarrollo de algoritmos.

Para optimizacion y disefio de empaques las soluciones encontradas son para casos puntuales y no
se tiene en cuenta el ciclo de vida, a pesar de que se resalta el concepto de logistica de empaque,
donde se demuestra que este afecta una cadena: desde que se empacan los productos hasta que
estos llegan al consumidor final.

Una relacion entre los conceptos mencionados, optimizacién y lineamientos de disefio de
empaques; es tomar los lineamientos como restricciones de entrada para los algoritmos de
optimizacion. De esta manera es posible lograr aplicar los resultados generados por estos, en la
industria, y que tengan impacto en diferentes etapas del ciclo de vida del empaque.

Los lineamientos de disefio para el empaque manual propuestos por Lee & Lye (2003)
mencionados en el estado del arte, se proponen como restricciones del algoritmo de optimizacion,
sin embargo, estos son susceptibles de mejora ya que se encontré que aldn existen otros
lineamientos por identificar basados en el disefio para el ensamble (DFA) que guien el disefio para
el facil empaque y desempaque.

Tabla 23 | Clasificacion de lineamientos de disefio para el ensamble

Geoffrey Boothroyd, Peter

Dewhurst, Winston

Anthony Knight

Manejo de Operaciones de ensamble Almacenamiento
las partes

InserC|.on de Interfaces Transporte
las piezas

Sujecién de Almacenamiento y . .

) A -, Posicionamiento

las piezas manipulacién

Fuente: elaboracion propia



Los lineamientos de disefio para el ensamble buscan guiar el proceso de disefio para facilitar,
optimizar y garantizar la confiabilidad del ensamble y surgen para facilitar la racionalizacién de los
procesos de ensamble, lo cual comprende mejoras en la efectividad de este, en la calidad del
producto y en el contexto mismo del sistema de ensamble (Andreassen, 1983). Estos lineamientos
estan clasificados de acuerdo a tres factores diferentes segln la bibliografia consultada, como
puede verse en la Tabla 23.

Basado en la tabla anterior se generd una Unica clasificacién para listar los lineamientos de disefio
para el ensamble publicadas por los tres grupos de autores citados anteriormente, buscando
unificar las categorias encontradas y asi facilitar el proceso de anadlisis para crear analogias para el
disefio de empaques. Las categorias elegidas fueron manipulacion, posicionamiento (Alinear,
insertar) y sujecion.

La informacidon encontrada en las publicaciones de los tres grupos de autores consultados, se
clasificd y se consolidd en una tabla (ver Anexo 4), la cual es la sintesis de los lineamientos de DFA,
su interpretacion por parte de Lee & Lye (2003) y en el caso que no existiera, se cred una nueva
interpretacién que permita que estos lineamientos sean aplicados en el disefio para el empaque.
Ademas, para cada lineamiento se tiene una columna con un ejemplo de un empaque existente
que evidencie cada analogia. (Las directrices de un mismo autor que le apuntaran a un Unico
lineamiento para disefio de empaques fueron agrupados y estan separados por vifietas). En la
Figura 13 se encuentran los campos de la tabla, que se encuentra completa en el Anexo 4.

Figura 13 | Analogias directrices disefo para el ensamble

Evitar componentes de baja calidad

| | Proporcionar espacios generosos,  Evitar elementos de igualintertaz  Evitar que laspiezasseenreden o -Laa piezas b empacar deben ser
= | - ce evitar 1a33e  que puedan bioguesrse i sic meste de tai &
1 duran cer & trang, ol I no N

Las piezas 3 empacar deben ser
posicionadas i te de tal forma
Que & GArANTICE que 1O 1 envedarin

a5

Fuente: Elaboracién propia

Finalmente, en la Tabla 24, se concluye a partir del analisis anterior cudles deben ser las premisas
para el disefio de un algoritmo de optimizacion de empaques, basado en las analogias de los
lineamientos de disefio para el ensamble, para asi, como se menciond anteriormente, guiar los
resultados del algoritmo a aplicaciones reales.



Tabla 24 | Premisas de disefio para empaques y restricciones para el algoritmo

El contenedor en el que se van a empacar las piezas
sera simétrico (ejm. Cuadrado o rectangular)

Las piezas seran empacadas por capas

Se asumira que las piezas son convexas para evitar
que se enreden y/o atasquen

El contenedor sera de un material no resbaladizo y
rigido, su forma permanece sin tener que sostenerlo

Las piezas seran posicionadas segun el centro de
gravedad y su geometria para evitar tener que
sostenerlas mientras se empacan las demas

Las operaciones de rotacién alrededor del eje
horizontal de la pieza no se efectuaran ya que se
dispondran segun el lineamiento anterior

El empaque se hara por la parte superior del
contenedor

En la primera capa se ubicaran las piezas de mayor
peso, posteriormente se ingresaran las siguientes

Se predeterminara un contenedor que
posteriormente se optimizara

Se debe optimizar cada capa de piezas que se
ingrese al algoritmo

Se trabajara con los “convex hull” de las piezas.

Las piezas se deben ubicar en su posicion estable en
el software CAD antes de ser ingresadas al algoritmo,
teniendo en cuenta el centro de gravedad y la
geometria

Los movimientos de las piezas seran translacién en
los tres ejes (x, y, z) del contenedor y rotacién solo
alrededor del eje z del contenedor

La direccion de empaque es el eje z del contenedor
El algoritmo determina qué piezas deben iren la

primera capa calculando la masa a partir del
volumen y la densidad, por ejemplo

Fuente: Elaboracion propia

3.2. Algoritmo de optimizacién de empaques

El proceso de desarrollo del algoritmo, desde la fase inicial, estuvo guiado por las restricciones de
disefio para empaques y por las tres fases del proceso identificado en el analisis del estado del arte
para la solucién de problemas de corte y empaque: representacion, clasificacion y optimizacion
(ver Tabla 26).

En la tabla que se encuentra a continuacion, se muestra el proceso que se llevé a cabo para el
desarrollo del algoritmo:



Tabla 25 | Proceso de creacion del algoritmo de optimizaciéon de empaques

Identificar restricciones Identificar restricciones
asociadas a objetivos y asociadas a las directrices
alcance del proyecto de disefio para empaque

Asociar restricciones a cada una de las fases de solucion
del problema

Identificar funciones a ejecutar en cada fase y buscar
algoritmos existentes asociados a estas

Consolidar la informacién mediante la programacién de un
Unico algoritmo

Fuente: Elaboracién propia

Las restricciones que fueron tenidas en cuenta para la programacion, se derivaron del alcance y
objetivos del proyecto, ademads, de las directrices de disefio para el empaque como fue
mencionado anteriormente. En la Tabla 26 se encuentra el listado de estas, asociado a cada una
de las fases y funciones que deben ejecutarse para la solucion del problema.

Para la fase de representacion se eligieron algoritmos desarrollados por Duque (2012), para leer
archivos VRML (“Virtual Reality Modeling Language”) con la informacién geométrica de las piezas.
Las funciones de translacién, rotacion y centro de gravedad, se programaron haciendo uso de
matrices de transformacién, cuaternién (Ruiz; Duque, 2012) y cuadratura de Gauss Radau,
respectivamente, por facilidad de implementacién y velocidad computacional. Para hallar el

III

“convex hull” de las piezas se usé la funcién existente en Matlab. Finalmente, para identificar si el
centro geométrico se encuentra en la proyeccion de la base, lo cual determina la estabilidad de la
pieza, se usé una funcion propuesta por Khaled (2009), donde mediante determinantes se

comprueba si un punto estd contenido en un drea.

Para la busqueda de algoritmos que dieran soluciones a las fases de clasificacion, ubicacidn,
manipulacion y optimizacién, se tuvieron en cuenta los andlisis del estado del arte, que
determinan cuales algoritmos han sido utilizados en los ultimos afios, la cantidad de informacidn
disponible sobre estos y la velocidad de implementacién.



Tabla 26 | Fases, funciones y restricciones para el algoritmo de optimizacion de empaques

Leer informacion geométrica de los objetos

Se asumird que las piezas son convexas para evitar
que se enreden y/o atasquen (Se trabajara con los
“convex hull” de las piezas)

Transformar en convexos los objetos

Las piezas seran posicionadas segun el centro de

Hallar posicién estable de los objetos (centro gravedad y geometria para evitar tener que
geométrico, drea de la base) sostenerlas mientras se empacan las demés (Ver

anexo directrices disefio para empaques —C6-)

Hallar el peso de los objetos

En la primera capa se ubicaran las piezas de mayor

Clasificar las piezas segln criterios . i A .
peso, posteriormente se ingresaran las siguientes

El contenedor en el que se van a empacar las piezas
sera simétrico (Ver anexo directrices disefio para
empaques —C11-)

El contenedor serd de un material no resbaladizo y
Inicializar contenedor rigido, su forma permanece sin tener que sostenerlo
(Ver anexo directrices disefio para empaques .—C5-)

El empaque se hara por la parte superior del
contenedor (La direccion de empaque es el eje z del
contenedor)

Se debe optimizar cada capa de piezas que se
ingrese al algoritmo.

El algoritmo optimizara cada capa del empaque
independientemente para evitar que los objetos de
la parte superior afecten la calidad de los de la capa
inferior. La segunda capa empezaria en la parte mas

alta de la primera capa. Se asume que habra una
division entre cada una de estas.

Ubicar las piezas por capas

Ubicacion de la pieza en su posicion estable en el
Hallar la posicién mas éptima para cada pieza empaque, de tal manera que contribuya con la
disminucién de volumen del contenedor.

Fuente: Elaboracion propia

Se analizaron algoritmos que estuvieran dentro de las variantes propuestas por Lodi & otros
(2002), que permitieran la rotacién de objetos, como FC (“Floor ceiling”) que es basado en
estrategias de “Best fit” (ver Tabla 12), pero finalmente se llegd a la conclusién del uso del
algoritmo TP (“touching perimeter”) propuesto por Lodi & otros (2002), ya que era posible
empacar en dos dimensiones sin hacerlo por capas; lo que representa mayor uso del espacio.
Ademas, los resultados computacionales arrojados por este son mejores que los de algoritmos



como FC y AD (“alternate directions”) (Lodi & otros, 2002). En la Tabla 27 se encuentra una breve
descripcidn del algoritmo.

Tabla 27 | Algoritmo TP (“Touching perimeter”)

| Orientar los items horizontalmente

| Hallar un valor para las dimensiones del contenedor

| Inicializar un nivel del contenedor (bin=1) |

| Para (for) objetos (j)=1 hasta n:

Score=0

Para (for) cada «normal position» en un bin
inicializado:

Sea scorel y score2 los porcentajes
asociados a las dos orientaciones (horizontal
y vertical)

Score = max{score, scorel.,score2}
Fin (end for)

Si score>0, entonces:

Empaque el item j en el nivel (bin),
posicionado y orientado segun el score

Sino (else)

Inicialice un nuevo nivel (bin) y empaque el
item horizontalmente en este

I Fin (end for) |

| Fin (end) |

Fuente: Elaboracion propia. Basado en: Lodi & otros (2002)

Lo anterior llevé a definir, por facilidad de implementacién y agilidad computacional, que el
empaque de cada capa se haria en dos dimensiones, utilizando el “bounding box” de los objetos,
lo cual no afecta el resultado, porque la rotacién alrededor de los ejes x e y no esta permitida para
garantizar la estabilidad, siendo esto garantia de que el “bounding box” siempre va a ser el mismo.

Teniendo en cuenta las restricciones y los algoritmos existentes mencionados previamente, se
programo un algoritmo en Matlab, cuya descripcidon se encuentra en la Tabla 28, dividido en las
fases de representacion, clasificacién y optimizacion. Las dos ultimas se consolidaron en una Unica
fase, ya que la optimizacion se realizé buscando minimos locales con el algoritmo “touching
perimeter” propuesto por Lodi & otros (2002), por lo tanto, cada objeto se ubica en la posicidn
mas dptima sin necesidad de reubicarlo. Finalmente, en la Tabla 29 se muestran los pasos a seguir
para poner en funcionamiento el algoritmo desde Matlab. El nombre que se le dio al algoritmo es
“object weight based layered touching perimeter”, el cual hace referencia a la restriccidén de peso,
a que la distribucién es por capas y al algoritmo existente implementado.



Capitulo 3 | Desarrollo del algoritmo de optimizacién para empaques

Tabla 28 | Descripcion e implementacién del algoritmo

@“@“m

Inicializar variables (x,y,z, epsilon)

Archivo de texto con:
Cantidad de sélidos, ruta del archivo VRML de cada sdlido,
densidad de cada solido

Definir tamafio de la caja para almacenar los items

Funcién: Read pack info
Lee el archivo de texto. Almacena como nimeros los datos de
numero de sdlidos y densidades. Lee la ubicacion de los
archivos VRML y la almacena en «my solids»

Inicializar variables

Lee y almacena coordenadas x,y,z, conectividades,
caras y densidad de cada sélido

Halla las coordenadas del punto maximoy el
minimo de cada sélido

Calcula el centro geométrico de cada sélido
usando cuadratura de Gauss

Calcula y almacena la triangulacion de Delaunay y
el convex hull del sélido

Halla los puntos de la base restando el minimo
valor en z a todos los puntos del sélido. Aquellos
puntos en z que sean < epsilon son la base. Hace
la triangulacién de delaunay y el convex hull de la

base y almacena estos puntos

Determina si el objeto es estable
identificando si el COG esta en la proyeccién
de la base usando determinantes. Si estd
adentro stability val (my stability) =1 sino
stability val (my stability) =0

Calcula la masa del objeto (volimen x densidad)
Calcula las medidas de los bounding boxes (Dx
Dy) usando MinVal MaxVal
Calcula el area de la base usando MinMax

Funcién: Touching perimeter

Organiza los sélidos de 1 hasta nimero de sélidos
Organiza las areas (box areas)
Define el contenedor (con la informacién del main)
Inicializa el contenedor (bin) en 1

Bin=1

Determina las coordenadas que pueden estar en
contacto con el nuevo objeto

Si el objeto esta en el Bin, la intercepcion entre este y el
objeto son las coordenadas del objeto
Determinar si el nuevo objeto se choca con los que hay
adentro
Si la posicién es valida; isobjectinside=1; sino =0

Objeto

Inty

Intx

Objectsinside=objectsinside+1
Adicionar: indice, xposition, yposition, Dx,
Dy del item

Para: posicién inicial del objeto (rot 1)

Para cada NP (normal position):

Determinar qué longitudes (lados) tocan el
contenedor (bin)

Evalua si el
objeto toca el perimetro de la caja

Determina la
longitud del toque entre 2 objetos

Calcula el porcentaje
(%) de lados que tocan. Suma el score
perimeter y el score touch
Almacena el score en scores_rot 1
Coma pueden haber % iguales,
entonces: Best xpos y bestypos son los
que tengan menores valores en x.

Para: nueva posicién. Con rotacién 90° del
objeto (rot2)

Para cada NP (normal position):
Trasladar el objeto a la nueva posicién

Almacena scores en scores_rot 2

Almacena los best scores y hest positions de
rotlyrot2

Compara las rotaciones y elige la mejor

Mantiene el sélido en su posicién (no lo rota)

Rota el objeto alrededor de un eje un dngulo
dado usando cuaternién

Translada el objeto a las coordenadas NP

(normal position) elegidas

Aumenta un nivel bin=bin+1

Como el objeto no cupo en la capa o bin
existente. Se ubica en la capa creada

Toque

Score=0,5=50%

Funcién (Clase: Tetra solid): plot solids

Grafica VRML (graph VRML), convex hull del objeto (convex
hull body), convex hull de la base (convex hull base), centro
de gravedad (Graph COG), bounding box(Graph bounding
box xyz)

Fuente: Elaboracion propia

Toque

%

Rot 1

Rot 2

Bin=2
Bin=1




Capitulo 3 | Desarrollo del algoritmo de optimizacién para empaques

Tabla 29 | Funcionamiento del algoritmo desde Matlab

s N

Crear archivo de texto con: Cantidad de
solidos, ruta del archivo VRML de cada
sélido, densidad de cada sdlido.

Guardarlo en la ruta donde se encuentra
el algoritmo

Abrir Matlab, definir el «current folder» o
la carpeta donde se encuentra el
algoritmo y abrir el «Main».

Correr el algoritmo desde el «Main»

Se irdan mostrando en la pantalla cada una
de las iteraciones del programa.

Cuando finalice la ejecucién, se podrén
consultar los resultados en el «wordkspace»
de Matlab: minimo volumen encontrado
(VOLMSH), altura (ZMSH), ancho (HMSH) y
largo (WMSH) del empaque
correspondiente al minimo volumen

Si se desea conocer cuales fueron los
resultados para las demas iteraciones, se
hace «doble click» en el nombre de la
variable, y los resultados se muestran en
una matriz en el editor
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4.1. Eleccion del caso de estudio

El caso de estudio elegido para aplicarle el algoritmo de optimizacién, es el empaque de una vajilla
de cerdmica. Este es un producto que cumple con las restricciones tenidas en cuenta en la
programacion del algoritmo, ya que se compone por piezas fragiles que deben estar separadas
entre ellas por capas de algun material que las proteja. El proceso que se llevé a cabo para la
elaboracion del caso de estudio se encuentra en la Tabla 30.

Tabla 30 | Proceso de elaboracidn del caso de estudio

| Eleccién del caso de estudio |

Levantamiento de dimensiones y modelacién en software
CAD

| Exportar archivos en VRML |

Ingresar informacidn de las piezas al software (Rutas de
archivos y densidades)

Correr el algoritmo

Disefio del empaque basado en los resultados entregados
por el algoritmo

Anéalisis del empaque disefiado a partir del resultado
arrojado por el algoritmo

Fuente: Elaboracion propia

En la Tabla 31 estan las imagenes de la caja que contiene la vajilla y la de cada una de las piezas
con sus dimensiones generales. Cada conjunto de piezas con la misma forma estd en un sub-
empaque de cartdn corrugado y el producto en su totalidad estd también empacado en una caja
de este material. Las dimensiones exteriores son 276mm de ancho, 205mm de fondo y 301mm de
alto (volumen: 17030cm?).



Tabla 31 | Cajay piezas vajilla con sub empaque

Empaque actual

e N\
98x78x80 200x145x80
mm mm
157x157x50 157x157x90
mm
140x140x10 140x140x40
mm
210x210x10 210x210x45
' mm mm
Fondo: 205mm
T p T

Fuente: Elaboracion propia

4.2. Desarrollo del caso de estudio

El proceso que se llevd a cabo para el desarrollo del caso de estudio, el cual consiste en el disefio
de dos posibles nuevos empaques para el producto elegido, parte de la consecuciéon de las piezas
de la vajilla, la modelaciéon en un software CAD de cada grupo de piezas con sus diferentes
posibilidades de agrupacion, y finaliza con el disefio de los empaques y las piezas de proteccion.

En la Tabla 32, se documentod el proceso llevado a cabo y ademads, se encuentra el analisis de los
resultados en los contextos de transporte y empaque y el calculo de consumo de material.

Para el analisis del contexto de transporte se determind, segun el tamafio de la caja existente y las
dos propuestas, cuantas podian ubicarse en un contenedor comun de 20 pies. Para determinar el
consumo de material, se hallé el drea de material requerido para el empaque y cada uno de los
elementos de proteccion; y finalmente, para determinar el impacto en el contexto de empaque se
realizé un ensayo con tres personas que no tienen experiencia en empaque de productos.
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Tabla 32 | Proceso de disefio de empaques utilizando el algoritmo de optimizacion
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Para realizar el ensayo, se le entregd a cada persona un instructivo (ver Anexo 5) en el que se
explicaba el procedimiento a seguir para cada empaque, ademds, se les explicd verbalmente y
empacaron la vajilla en las tres cajas sin contabilizar tiempos, con el fin de entender las
instrucciones y la orientacién de las piezas. Para el empaque existente, se cred una réplica de la
caja en cartén corrugado, para evitar que quienes estuvieran realizando la prueba, identificaran el
empaque actual del producto y asi garantizar que los resultados fueran fiables.

Posteriormente, se realizd la prueba. En esta se le entregaban a la persona las piezas, la caja y los
elementos de proteccion organizados segln la secuencia de empaque y se tomé el tiempo de
empaque y desempaque a cada una con las tres vajillas. Este se documentd en la Tabla 33 con los
demas resultados y ademas, el tiempo se promedié y se documenté en la Tabla 32.

4.3. Resultados del caso de estudio

El procedimiento que se expuso en la Tabla 32, se documenté inicialmente para el primer
empaque propuesto. Para el segundo, se siguieron los mismos pasos, para asi probar el proceso y
proponer, como resultado del proyecto, una metodologia de disefio de empaques cuyas
herramientas son el uso de software CAD, piezas reales, modelos o prototipos y el algoritmo
desarrollado. Esta puede verse en la Tabla 33.

Para sintetizar los resultados obtenidos mediante la aplicacion del algoritmo y de la metodologia
presentada, se elabord la Tabla 34. En esta se encuentra el andlisis del empaque actual y los dos
empaques propuestos, se identifican las ventajas de cada uno frente a los demds y se encuentran
los tiempos de empaque obtenidos en el ensayo realizado.
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Tabla 33 | Metodologia propuesta para la optimizacion y disefio de empaques

o O

Modelar las piezas en un software CAD o Calcular ancho, fondo y altura final del empaque.
conseguir las piezas fisicas Se deben calcular el ancho fondo y alto del material
de rellenc para identificar si aumenta alguna
Identificar cantidad de piezas iguales y dimension del empague y se debe sumar el

agruparlas espesor del empaque exterior

Hacer posibles arreglos de cada grupo de piezas

. Calcular consumo total de cada material
iguales

necesario para el empaque

Validar arreglos con piezas fisicas o prototipos
Validar resultado vs. Empaque existente

(si lo hay)

Modelar arreglos en software CAD y exportar
como VRML 'S ~

Identificar posibles combinaciones de empaque
para ingresar al software teniendo en cuenta el

nimero de arreglos encontrados Realizar pruebas de tiempos de empaque y

desempaque de las piezas

Para cada combinacion:

Digitar la ruta de cada uno de los archivos de la
combinacion en el archivo de texto del
algoritmo

Para el tamafio de empaque final, hallar la
cantidad de empaques que pueden ser
ubicados en un contenedor de 20 0 40 pies,
segun la necesidad.

Correr el algoritmo

Identificar resultado arrojado por el software
con menor volumen

Para la combinacion con menor volumen:

Validar resultado vs. Empaque existente

Identificar numero de capas del empaque y (si lo hay)

piezas ubicadas en cada una de estas.

Identificar ancho, fondo y altura del empaque
entregados por el software

Ubicar las piezas en la capa respectiva en la
parte central

Elegir material de relleno

Definir material de proteccion para cada
arreglo de piezas

Geometrizar material de relleno para cada capa
(si aplica) o calcular volumen de relleno suelto
necesario

Fuente: elaboracion propia
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Tabla 34 | Andlisis empaque existente y propuestos

= Doblada — Doblade* Doblado*
Ancho: 27.6em Ancho: 26.9(26.5)cm Ancho: 315(30 Sjem
Largo: 20.5cm Largo: 26.9 {26.5)em Largo: 50.6{50.2)cm
Alto: 30.1em Alto: 24.3(23 )em Alto: 10.4(10}cm
Desarrallo Desarrollo Desarrolio
Ancho: 70cm Ancho: 76 5em Ancho: cm
Largo: 106cm Largo: 161.dcm
. Espeson Espesor: 0.2em Espesar: 0.2em
Miarial: Canén Material: Carton " : Material: Carton
Volumen:17030cm’ Consume:3300cm’ corrugado Volumen: 17583¢cm’ Consumo:3895 5cm? corrugado Volumen:16576cm’ Consumo:4676crm: corrugado
o son Software, s cusl
Desarrol Desarrolio
Ancho: 26.5cm Ancho: 32em
Larga: 26.5 cm Largo: 39cm
waterial: Cartén Waterial: Cartén Material: Cartén
Separadores Separadores Separadores
Consuma: Ancho: em Consumo: Ancho: em Consumo: Ancho: 27cm
2330.6cm? Largo: em 702,25em? Largo: cm 12480 Largo: 27cm
Material: Papel eraft Consume: Material: Papel eraft Consume: || Materlal; Papel craft
nticad: 2187em? ticad 2187em? Cantidad:
Desarralio = Desarrolio
Ancho: 30.8em Ancho: 35 5em Ancha: 35.5cm
Largo: 35.5cm Largo: 37.5¢m
: Cartén Material: Cartan
‘Separadores Separadores
Ancha: 20cm Ancho: 20m
nsumo:
Consumo: Largo: 20cm La
g - 1331.25cm’
1260.25¢m’ ‘Consumo: Material: Papel eraft Material: Pape! craft
1200cm? Cantidad: 1200em? Cantidad:
Desarrolio Desarralio
Ancho: 20.3cm Ancho: 3dcm Ancho: 14em
Largo: 3%em Larga; 34cm Largo: 39cm
Material: Cartén Material; Cartén Material: Cartén
Separadores Separadores. Separadores
Consume: Ancho: 14cm Ancho: 14em i Ancho: 14em
773.7em? —— Largo: 14em Consume: Larga: 14em PR = Large: 14cs
Consumo: Material: Papel craft 1156em? Material: Papel craft Consumo: Material: Papel usk
S88cm’ Cantidad:3 camtidad:3 s88cm? Cantidad:3
Desarroli Desarrallo Desarrolio
Ancho: 33 1cm Ancho: 18cm Ancha: 15 5em
Largo: 51.2em Largo: d5em Larga: 34cm
Material: Cartén Material: Cartén Material; Cartén
Separadores separadores Separadores
Ancho: 18cm Anch: 19em Consumo: Ancho: 19¢m
Corduimes Largo: 19¢m : Lot 100 s27cm? Largo: 19cm
1501, 12cm? Material: Papel craft o Miaterisk: Papel craft Couing: Material: Papel craft
351”‘: ) Cantidad: Cantidas: o Cantidad,
Desarrollo Desarolio
Anche: 33ﬂm Ancho: 26.5cm A Ancho; 30cm
e Largo: 35em Largo: 35em
i, Espesor: cm Material:Cartan
i separadores A Separadores
Ancho: 11cm Ancho: 11cm
Consumo: Largo: 11em Consumo: Largo: 11em
927.5¢m’ Consumo: Material: Papel craft 1050¢m* Consume: Materlal: Papel craft
363cm? Cantidad:3 363cm? L
3 Desarrolio
Ancho: com
Largo: cm Largo: em
Espesor: cm Espesar: em
3 P
ook s il Separadores
Ancho: cm Ancho: cm
Largo: em Largo: cm
- : Espesor: cm Espesar: cm
oomumo 630cm Cantided: Cantidad:

Consuma total (cartén corrugado): 3900cm?
Consume total (cartén):9743 73em?
Consuma total (papel) 4336cm?

Total materlal; 17979.73cm”

Consumo total {cartin corrugado): 3895 Sem?
Consuma total {cartén}4856cm’
Consumo total {papelj:4699em?

Total material: 13450cm”

‘Consuma total (cartén corrugadol-4676cm
Consumo total earton): mz zsemz
Consuma total {papel

Total material: 14077em?

iferencla con empaque actual: 25% menos mater(al

[

Diferencia con Ejemplo 2:_4,45% menos material

Diferencia con empaque actual; 21% menos material

Persana A Persona B ‘ Persona C

Persona A Persona B Persana ¢

Persona A Persona B Persona C
Tiempo empaque Tiempo desempaque Tiempo empaque Tiempo desempaque
Persona A: 2,02min Persana A: 1,22min Persona A: 1.45min Persona A 1,22min persona A: 1,19min Persona A: 1,21min
Persona B: 2,26min Persona B: 1,23min Persona | A1min Persona B: 1,23min Parsona B:1,19min
Persona C: 2,06min Persona C:1,18min Persona C: 1,27min Persona C: 1,27min Persona C:1,23min
Promedio: 2,11min Promedio: 1,21min Promedio: 1,37min Promedio: 1,24min Promedio: 1,20min
= : Diferencia con empaque actual: 43, 1mencs tiempo
{ Ditecancla, con empague.actyal: 383 mengs ] Diferencia con Ejemplo 2:_12,4%menos tiempo
{ Caja + Plezas de proteccion: Gund | ‘ Caja + Piezas de proteccion: Sund | [ Ll i proeaciicn Sl I
[ Material de relleno: 3und Separadores: 12und I ‘ Material de rellena: 0 Separadores: 15und | [ Material de relleno: 0 Separadores: 15und.
{ oiali3tond | ‘ Total:20und | | Total:20und |

Cantidad de empaques que puef‘!r- ubicarse en
un contenador de 20 pies*: 1617
*imersiones intras contenedor 348 £ 235,21 23,110

Cantidad de empagues que pueden ubicarse en
un cantenedar de 20 ples*: 1512
“Dimersiones mermas contenedor: SE98 1 235,23 239 3

Cantidad de empaques que pueden ubicarse en
un contenedor d 20 pies*: 1774
iimersionesnternas corenedor: 395 x 45 21 1303 ém

[ Diferencia con Elemplo 1:6,49% mas cantidad

Fuente: Elaboracion propia

Diferencia con Ejempla 1: 14,7% mas cantidad
Diferencia con empague actual: 8,85% mas cantidad




De esta tabla puede concluirse que el mejor empaque es la segunda solucién propuesta del caso
de estudio (ver Tabla 32), ya que a pesar de tener un consumo de material un 4,45% mayor que el
del primer empaque propuesto, es 21% menor al del empaque actual (Ver Figura 14) y ademas
tiene el menor volumen de los tres empaques, lo cual representa un mejor aprovechamiento del
espacio para el transporte, ya que hay un 8,85% mas aprovechamiento de un contenedor que el
empaque actual (Ver Figura 15). Finalmente, el tiempo de empaque se mejora en un 43,1%, lo que
al igual que los demads aspectos representaria un ahorro para la compafiia y reduce el impacto al
medio ambiente (Ver Figura 16).

Figura 14 | Consumo de cartén Figura 15 | Cantidad de cajas por contenedor
Consumo de cartén (m?) Cantidad de cajas por
5 contenedor
1800
1,5 ——
1700 —
1 — — 1600 —— =
0,5 1500 —— ——
1400 I
0
L. . 1300
Empague actual Solucidn Solucion Empaque actual Solucién Solucidn
propuesta 1 propuesta 2 propuesta 1 propuesta 2
Fuente: Elaboracién propia Fuente: Elaboracion propia

Figura 16 | Tiempo de empaque
Tiempo de empaque
(minutos)

2,5

1,5

0,5 -

0 T T )
Empaque actual  Solucién propuesta Solucion propuesta
1 2

Fuente: Elaboracion propia

Los resultados obtenidos, representan también un ahorro en costos de material, transporte y
mano de obra. En las graficas que se muestran a continuacién, se encuentra la relacion del costo
de los tres aspectos mencionados, consumo de material (Ver Figura 17), transporte (Ver Figura 18)
y mano de obra (Ver Figura 19) para cada uno de los empaques, suponiendo producciones desde
10.000 hasta 50.000 unidades anuales®. Para la elaboracién de estas, se tuvo en cuenta un costo

Valores aproximados hallados a partir del articulo “Corona sirve las mesas en el mundo” (El Colombiano, 2012) el cual

menciona que la produccién anual de Corona es de 45°000.000 piezas. Se supone que cada vajilla tiene 20 piezas. Por lo
tanto serian 2°250.000 vajillas al afio. Teniendo en cuenta que en el articulo dice que son 15 lineas de producto para el
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del metro cuadrado de cartén corrugado de $1.555 (Fuente: Cartén de Colombia), se supuso un
trayecto de transporte de Medellin a Buenaventura, con un costo de $2°360.000 (Fuente: TDM) y
gue cuando un contenedor no estuviera completo, se pagaria como si lo estuviera. Por ultimo, se
asumio el salario minimo legal vigente ($589.500) para el costo de la mano de obra, el cual
representa un valor diario, por 8 horas de trabajo de $19.650, sin tener en cuenta el auxilio de

transporte.
Figura 17 | Unidades producidas vs. Costo del material
Costo de material
160000000
140000000
120000000
100000000

Empaque actual

80000000 .,
Solucidén propuesta 1

60000000 L
m Solucién propuesta 2
40000000
20000000 —— r
0

10000 und 20000 und 30000 und 40000 und 50000 und

Fuente: Elaboracion propia

Figura 18 | Unidades producidas vs. Costo del transporte
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hogar y 40 para el segmento institucional, y si se supone que se fabrica el mismo ndmero de vajillas por referencia,
serian 40.909 vajillas por cada una de estas.



Figura 19 | Unidades producidas vs. Costo de la mano de obra de empaque
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Teniendo en cuenta el andlisis de costos realizado, el porcentaje de ahorro en costos es lineal y
equivale a un 21,7% en consumo de material y a un 43,1% en mano de obra. En el caso del
transporte, como se supuso que se asumiria el costo del espacio vacio de los contenedores, el
ahorro es variable y equivale al 14,2% para 10.000 unidades, 7,7% para 20.000, 10,5% para 30.000
y 8% para 40.000 y 50.000 unidades; lo cual equivale a un promedio de 9,7%.

Segun las suposiciones sobre el nimero de unidades producidas al afo para una referencia de
vajillas de Corona, una empresa local, el ahorro seria de $30°484.919 al afio, que corresponden a
$4°720.000 en transporte, $24°274.794 en consumo de material y $1°490.125 en mano de obra.
Ademas, el ahorro en material para 40.000 unidades equivale a 15.610m’ lo cual representa
mejoras en el impacto ambiental, ya que se consumirian 3.423 |dminas menos de cartdn
corrugado (se asume un tamafo de [damina de 2,4m x 1,9m y que no hay desperdicio).



5. Conclusiones y recomendaciones

A partir del objetivo general del proyecto, se planteaba la hipdtesis que contar con un
algoritmo de optimizacién de empaques basado en lineamientos de diseio para el ensamble,
permitiria tener ahorros en espacio de almacenamiento, tiempo de empaque y transporte.
Esta fue validada y probada mediante el desarrollo de una metodologia de optimizacién y
disefo de empaques a través de un caso de estudio que consistia en el redisefio del empaque
de una vajilla y cuyos resultados representaron ahorros de 21,7% en consumo de material,
43,1% en mano de obra y 9,7% en transporte aproximadamente. Las mejoras obtenidas,
pudieron llevarse a cabo ya que los problemas de ubicacién de las piezas y optimizacién del
volumen se solucionaron mediante el algoritmo de optimizacién, por lo tanto, se pudo
emplear mas tiempo en el disefio del empaque y los elementos de proteccion. Resultados que
llevan a afirmar la aplicabilidad del método de optimizacién y disefio de empaques en la
industria.

La metodologia utilizada para la busqueda y revision de articulos cientificos, permitié conocer
algunos de los métodos de optimizacién existentes aplicados al problema de corte y empaque,
los cuales se analizaron para la eleccién del método a aplicar en el desarrollo del algoritmo,
basado en el interés en el tema durante los ultimos 20 afios y la aplicabilidad de estos. Por
otro lado, en la busqueda de publicaciones relacionadas con el area de disefio para empaques,
sélo se encontré un articulo que hace una analogia entre el disefio para el ensamble y el
disefio para empaques, el cual se complementé mediante el andlisis de lineamientos
desarrollados por otros autores.

Los articulos encontrados de soluciones computacionales para el problema de empaque en 3
dimensiones no tienen en cuenta restricciones de disefio para el ensamble ni de estabilidad de
las piezas, aspectos que si se tuvieron en cuenta en el desarrollo de este proyecto y garantizan
la aplicabilidad de la solucién en la industria; ademas, esta implementacidon representa un
aporte al conocimiento y a la comunidad cientifica.

El procedimiento empleado para el desarrollo del algoritmo facilité la implementacion de este,
ya que se utilizd6 un método de programacion estructurado que consistié en dividir el
problema en sub-problemas y la solucidn a cada uno de estos se basé en los hallazgos y
anadlisis elaborados previamente en el estado del arte, donde se habian identificado los
algoritmos con mas informacién disponible y los mas empleados en los ultimos afios. La
integracidn de estas soluciones y la aplicacion de los lineamientos de disefio para el ensamble
en el desarrollo del algoritmo, constituyen un aporte al conocimiento, ya que las soluciones
encontradas en el estado del arte son viables matematicamente, pero no lo son en la



industria, ya que presentan dificultades al empacar las piezas por la distribucién y ubicacion de
estas.

El resultado entregado por el algoritmo no debe considerarse como un caso aislado. Para
evaluar la viabilidad del resultado debe tenerse en cuenta que el empaque hace parte de una
cadena, por lo tanto debe disefiarse a partir del resultado entregado por el algoritmo, calcular
la cantidad de material del empaque y los elementos de proteccién, el tiempo de empaque y
desempaque (si aplica) y finalmente, la cantidad de productos que pueden empacarse en un
contenedor o en el medio de transporte que sea utilizado para llevar el producto de un lugar a
otro.

El procedimiento utilizado para el desarrollo de la metodologia de optimizacién y disefio de
empaqgues fue exitoso, ya que se facilité el proceso al documentarlo a medida que se
desarrollaba la primera solucidn propuesta del caso de estudio. Ademas, al probarlo con la
segunda solucidn, se validé este procedimiento garantizando su aplicabilidad.

La inclusién en la metodologia propuesta para el disefio de empaques de un analisis del
posicionamiento de los componentes, utilizando las piezas reales, modelos o prototipos,
permitid simular diferentes escenarios de ubicacion de las piezas identificando el
comportamiento de estas teniendo en cuenta la gravedad, garantizando asi, que su ubicacién
dentro del empaque fuera estable, andlisis que no fue posible realizar con los modelos
virtuales en tres dimensiones.



Recomendaciones y trabajo futuro

Implementar el algoritmo propuesto en tres dimensiones permitiria obtener resultados mas
Optimos ya que las piezas no estarian ubicadas por capas. Teniendo en cuenta los resultados
del caso de estudio, podrian esperarse mejoras alrededor del 5% en reduccién de volumen,
pero en casos en que las piezas tengan diferencias de alturas considerables entre ellas (por
ejemplo, cuando una de las piezas tiene mas del doble de altura que las demas) esta reduccion
de volumen tiende a ser mayor. Debe tenerse en cuenta que si se trata de piezas fragiles
existiran casos en que las capas seran necesarias para evitar danos en el producto.

Se propone disefar una interfaz de usuario para el manejo del algoritmo con las instrucciones
necesarias, y que los resultados sean entregados en un reporte al final de la simulacién, donde
gueden consignadas las posibles soluciones propuestas en un archivo adicional, para que el
disefiador de empaques pueda consultarlo sin necesidad de ejecutar de nuevo el programa, ya
que actualmente los resultados quedan almacenados en la memoria de Matlab y se eliminan
en el momento de correr una nueva simulacién.
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