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RESUMEN

La “ICE”, es la Industria Cartonera Ecuatoriana, que se dedica a la
produccién de laminas y cajas de carton corrugado y microcorrugado para
satisfacer las necesidades de embalaje de un gran numero de productos, los
que a su vez pueden pertenecer al mercado nacional como internacional
dirigidos a diferentes sectores tales como camaronero, pesquero, bananero,

floricultor, doméstico entre otros.

Actualmente la Industria Cartonera Ecuatoriana ha venido experimentando
serios problemas en la produccién, ademas lo mas critico es la falta del

personal para formar turnos adicionales de produccién.

La situacion anteriormente expuesta a provocado que se incremente el
porcentaje de incumplimiento de los tiempos de entrega de los pedidos
llegando a niveles del 60 %, basicamente provocado por la planificacion de la
produccion, ya que para cumplir con la mayoria de pedidos sobre todo con
los imprevistos a ultima hora que suelen ser urgentes, se modifica la
planificacion de dicha produccién, trayendo como consecuencia desperdicio

de material y recursos, mayor tiempo y parada de maquinas.



El objetivo del presente trabajo consiste en demostrar que los profesionales
en Estadistica Informatica pueden disefar, desarrollar e implementar
sistemas que optimicen la planificacion de la produccién, lo que sera una
herramienta de gran ayuda para el encargado de la planificacion, mediante la
implementacion de algoritmos de busqueda rapidas y exhaustivas dentro de

las teorias de optimizacién combinatorias.
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INTRODUCCION

La manera mas antigua de realizar la dificil tarea de planificar una produccion
cumpliendo con restricciones de tiempo, ha sido siempre por medio de la
experiencia del recurso humano especializado en dicha area, pero este

puede cometer algun error o demorarse en tener una planificacién éptima.

Asi surge la necesidad de contar con una herramienta que permita la
planificacion optima y rapida en la Produccion Industrial (Asignacion de

pedidos a las unidades de trabajo)

Por ello el sistema implementado en esta tesis, es una alternativa a esa
necesidad, que brinda funcionalidad a partir de informacién y herramientas
de desarrollo de bajo costo y mayor disponibilidad; proveyendo ademas,
mayor velocidad de procesamiento, logrando asi un mayor alcance al
momento de obtener los resultados ya que permite al usuario no solo utilizar
una solucion éptima sino también, seleccionar otra solucién factible, entre

varias soluciones factibles.



CAPITULO |

1. GENERALIDADES Y CARACTERISTICA DE LA

1.1

INDUSTRIA

COMERCIALIZACION DE PRODUCTOS DE LA

INDUSTRIA

La Industria Cartonera Ecuatoriana (ICE) comercializa sus productos a
través del Departamento de Comercializacion, cuya oficina esta
ubicada dentro de la empresa.
El departamento de Comercializacion a nivel nacional cubre las
siguientes provincias:

e (Guayas

e EIOro



e Manabi

e Esmeraldas

e Azuay
¢ Pichincha
e Imbabura

e Tungurahua

e Cotopaxi

La comercializacion se la hace en forma directa con el cliente, por
medio del ejecutivo de ventas.
A continuacién se mencionan los mercados cubiertos por la ICE:

e Floricultor

e Bananero

e Doméstico

e Camaronero

e Pesquero

¢ No tradicionales

e Convertidores

e Otros



1.2 ANALISIS DEL PROCESO DE PRODUCCION
1.2.1 Descripcion del producto

Los productos que maneja la ICE son basicamente los elaborados

de carton.

La empresa ofrece laminas y cajas en pared sencilla y doble en
flauta (tipo de corrugado) C, B y BC; cajas regulares para el sector
doméstico e industrial, cajas troqueladas y Ilaminas de
microcorrugado para el sector floricultor, cajas de doble pared que
soportan grandes pesos para la exportacion de productos
agricolas con o sin recubrimiento impermeabilizante, ademas
hacen cajas laminadas, exhibidores y divisiones interiores de cajas

(aditamentos).

La empresa comenzd con la elaboracion de cajas en pared

sencilla, luego con las cajas de doble pared, en funcion del
crecimiento del mercado floricultor la empresa empezdé a
incursionar en la produccion de laminas de microcorrugado vy
finalmente a la produccion de laminas sencillas destinadas a los

convertidores.



1.2.2 Caracteristicas y Propiedades de los componentes del

producto

El carton esta compuesto por los siguientes componentes:
e Papel liner

e Papel médium

e  Almidon.
e Tinta.
e Goma.

Analizaremos a continuacion brevemente la caracteristicas mas

notables de los componentes anteriormente mencionados:

Papel Liner: Puede ser de color blanco o kraft (café). El papel liner
tiene dos lados, el lado lis forma la cara interna plana del carton, el

lado aspero la cara exterior. Tiene como caracteristica ser de:

Fibra larga: permite que las fibras puedan amarrarse entre si,
aumentando la resistencia al papel, esto lo hace mas

resistente que el papel médium.

Se clasifica segun su peso en gr. / m2 de la siguiente manera:



e 337gr./m2
e 300qgr./m2
e 270gr./m2
e 205gr./m2
e 186 gr./m2
e 125gr./ m2

Los anchos de las bobinas de papel liner mas conocidas y

utilizadas son:

e 1.540m.
e 1.610m.
e 1740 m.
e 1.780m.
e 1.830m.
e 1.880m.
e 1911m.

En el Proceso de Produccion se lo conoce de la siguiente manera:



i. Liner D.B.: Papel Liner exterior que se une al papel médium
de flauta C o al médium de flauta B en el proceso de
produccion de la Seccidén Doble Backer de la corrugadora.

ii. Liner S.F. “C”: Papel liner interior que se une al papel
médium de flauta C en el proceso de produccion de la
Secciodn Single Facer de la corrugadora.

iii. Liner S.F. “B”: Papel liner interior que se une al papel
médium de flauta B en el procedo de produccion de la

Seccion Single Facer de la corrugadora.

Papel Médium: Es de color kraft, y forma la flauta del cartén y se

encuentra entre los liners. Tiene las siguientes caracteristicas:
Fibra corta: Da facilidad al corrugarse debido a su flexibilidad
Porosidad: Da facilidad de absorber la humedad, necesaria
para ablandar y acondicionar el corrugado (formacion de la

flauta).

Flauta: Corrugado u Ondulacién del papel médium, la misma

que sirve de separador entre los liners. Hay diversos tipos de

flautas dependiendo del numero de ondas que se formen por



pulgadas y las mas conocidas y utilizadas nacional e

internacionalmente se muestran a continuacion en la tabla 1.1

Flauta| flautas por cm. de

pie lineal | profundidad

A 33 0.167
B 47 0.097
C 39 0.142
E 90

Tabla 1.1: Flautas
Se clasifica segun su peso en gr. / m2. Existen varios gramajes

pero mas utilizado en nuestro medio es el de 146 gr. / m2.

En el Ecuador, solo son comerciales las flautas B, C, E; pero la

empresa ICE solo produce las dos primeras.



En el Proceso de Produccion se lo conoce de la siguiente manera:

i. Médium S.F. “C”: Es el papel médium que en el proceso
de produccion de la Seccién Single Facer de la corrugadora
S & S o Langston se convierte en corrugado de flauta C.

ii. Médium S.F. “B”: Es el papel médium que en el proceso
de produccion de la Seccion Single Facer de la corrugadora

Langston se convierte en corrugado de flauta B.

Almidén: Sirve como medio de adhesion entre el papel liner vy el
meédium. Esto gracias a una combinacion de productos quimicos,
que le dan propiedades especiales al almidéon formulado, las
cuales son: impermeabilidad, penetracion, absorcion, consistencia,
mayor fijacidon y adherencia, viscosidad, con lo que podemos
incrementar la velocidad de produccién. Estos productos son los
siguientes:

e Aditivo o almidén modificado

e Soda Caustica

e Borax

e Resina



1.2.3
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e Agua

Se tiene dos tipos de almidon necesarios en el proceso de
produccion: Almidén Primario y Secundario que se diferencian
unicamente por la cantidad en gramos o kilogramos de los

productos quimicos a combinar.

Tinta: Es el elemento basico y necesario para obtener la impresion
en la caja. El tipo de tinta utilizado en el proceso es la flexografica,
ya que tiene la propiedad de secado instantaneo, lo que ayuda a

evitar manchas en la impresion.

Goma: Consigue el cierre de la caja, el mismo, que debe tener la

propiedad de secamiento instantaneo (5 seg.). El tipo apropiado es
la goma cascoréz y su viscosidad apropiada debe ser 90-120

segundos con viscosimetro Copa-Love.

Caracteristicas y Propiedades del producto.

Las cajas de carton corrugado pueden ser clasificadas segun sus

componentes, sus propiedades, sus formas y utilizacién:



a) Segun el numero de componentes (papel) hay dos tipos:
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i. Pared Simple, el mismo que esta conformado por

dos papeles liner y un médium (flauta C).

ii. Pared Doble, que estad conformado por tres papeles

liner y dos médium (uno flauta B y otro flauta C).

b) Segun las propiedades (test o combinacién de papeles

que le da la medida de resistencia de una caja, es el

estallido en libras / pulg2).

En las tablas 1.2 y 1.3 se muestran los diferentes tipos de

test y las combinaciones de los papeles liner y médium,

segun el tipo de pared.

Test Liner Medium Liner
125 125 146-150 125
150 125 146-150 175-186
175 175-186 146-150 175-186
200 205 146-150 205
250 205 146-150 300-337
275 300-337 146-150 300-337

Tabla 1.2: Test de Pared Simple
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Test Liner | Médium| Liner | Médium| Liner
350 205 146-150 205 146-150 205
394 205 146-150 205 146-150| 300-337
405 300-337 | 146-150 205 146-150| 300-337
Tabla 1.3: Test de Pared Doble
¢) Segun su forma y utilizacion :

i. Cajas Banano:

Caja22xU
CajaUS21 A

Caja Europea

ii. Cajas Domésticas:

Caja tipo Jaba

Caja tipo bandeja

Caja regular

Caja regular autoarmable

Caja regular flan cruzado

Caja regular flauta invertida

Caja flauta invertida flan cruzado
Caja Bandeja autoarmable

Caja regular con doble rayado
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e Cajas para pollos

e (Caja Telescopio

Para el proceso de produccidon segun su forma vy
utilizacién cada tipo de caja se descompone en los
siguientes productos y cada uno se producira mediante

1unaorden de fabricacion:

e Caja

e Tapa

e Fondo

e Refuerzo

1.2.4 Descripcion del Proceso de Produccién

a) Maquinas que intervienen en el Proceso de Produccion:
» Corrugadora
* Imprenta
» Rayadora y Cortadora
» Troqueladora, y Guillotina Bobst

» Mezcladoray Batidora
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= Caldero

Corrugador: Tiene una capacidad de disefio expresada
en m. / min. de 7.800 cortes x hora en la produccion de
fondos para cajas de banano. Existen dos corrugadoras
en esta empresa:

e S&S

e Langston

S & S: Solo es usada para los corrugados de Pared

Simple de flauta C

Langston: Esta proporciona los corrugados de Pared

Doble (flauta B y C) y los corrugados de Pared Simple

de flauta C y de flauta B.

Imprenta: Existen seis imprentas en esta empresa:

e Hooper
e United 1
e United 2
e United 3

e Ward
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e S&S

Hooper, United 1, United 2: se utiliza para programas
de corridas largas como son los pedidos de banano, de
los cuales se producen mas de 100.000 -cajas,
entonces no importa que se demore un cambio de 45
min. a 1 hora, de manera que si se compensan las
corridas largas de 10 a 20 horas o mas, segun la

cantidad de cajas.

United 3, S & S, Ward: Se usan para programas de
corridas cortas como son los pedidos de doméstico
(mercado local), de los cuales se producen 500,
2000,3000,4000 y hasta 10000 cajas, lo que ocasiona
un cambio de programacion y esto demora entre 15 a
20 min. maximo. La imprenta Ward es una maquina
flexografica de 4 colores, imprime dos cajas en una

lamina y en caso de banano tres cajas en una lamina

Maquina Troqueladora y Guillotina Bobst.- Un

proceso adicional, que depende del tipo de producto,
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necesita de esta maquina, para realizar un troquelado
especial que no lo puede hacer la imprenta, en el caso
de cajas de pollo o de pizza, terminado el troquelado
se pasa a la seccion Guillotina y Aditamentos de esta
maquina, par realizar divisiones interiores de las cajas,
cortes simples de laminas. Una vez terminado este
proceso ahora si se puede realizar el paso 12 del

proceso de produccién en imprenta.

Maquina mezcladora y batidora.-Tiene dos tanques
primario y secundario para la preparacion,
almacenamiento y circulacion del adhesivo y de la
goma. El primero es para el engomado de corrugados
de Pared Simple y el segundo para el engomado de

corrugados de Pared Doble.

Caldero.- Para la dotacion de vapor de agua al
corrugador, el cual trabaja a 130 pies promedio y a una

temperatura de 1700C promedio utilizando para esto el



b)
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bunker como combustible. Dos Compresores vy

secadores de aire de 350 pies® cada uno.

Proceso de Produccién en Corrugadora:

1.

Verificar que el papel a utilizarse tenga el gramaje (peso)
y ancho requerido que se registra en la Hoja de
Fabricacion del Cartén Corrugado.

Revisar si la viscosidad del almidon es la adecuada para
el proceso.

Las bobinas de papel son montadas en los elevadores
del corrugador.

Se realiza el proceso de la seccion Single Facer del

corrugador:

a) Se preacondiciona el médium SF’C”: como medio de
ablandamiento para darle facilidad al corrugado

(ondulacion o formacion de la flauta C).

b) Luego se ingresa el almidon y goma al rodillo

corrugador, como medio adhesivo

c) Se pasa médium SF”C” por el rodillo corrugador para

formar el corrugado y producir el papel engomado.



d)

g)

h)
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Por medio del rodillo de presién se une y pega el liner
SF”’C” precalentado al médium SF’C”. En caso de
que la orden de produccion lo indique, antes de esta
operacion se aplica el recubrimiento Michelman
sobre la cara lisa del papel liner.

Estos dos papeles unidos, son ubicados en la parte
superior de la corrugadora donde al contacto con el
medio ambiente se enfria.

Inspeccion de la flauta, consiste en chequear
fractura, formacion y adhesién de la flauta.

Se realiza los pasos: a, b, ¢, d, e y f para los papeles
liner SF"B” y médium SF"B”.

Se procede a engomar la parte descubierta de los

médium SF’C” y médium SF’B”.

Se transportan las uniones a la seccion Doble Backer,

del corrugador. En esta seccion se engoma los Single

Facer para unirlos cada uno con otro papel liner

(exterior).
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Se ingresa a la seccion Plancha a Vapor, donde
precalentadores ajustables secan la humedad del
producto, estas planchas tienen una temperatura
promedio de 3400F.

Formada la lamina pasa por la seccion Triplex, donde un
grupo de cuchillas realizan cortes longitudinales y
rayados de acuerdo a la velocidad de la corrugadora.
Luego son cortadas de forma transversal en la seccion
Cut-Off

Por dltimo se realiza la inspeccion de verificar las

medidas y caracteristicas del producto.

Este es un proceso de produccion, cuando se trabaja una

orden de Pared Doble. Cuando la orden requiere una Pared

Sencilla, se elimina el material y proceso de un Single Facer.

Proceso de Produccion en Imprenta:

1.

Se prepara y procesa la seccion Cuerpo de Impresion,

que consiste en el montaje de clisés (sello de caucho) de
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la impresora flexografica con las especificaciones y
caracteristicas segun orden de produccion.

Se prepara y procesa la seccion Cuerpo de Troquelador,
que consiste en el montaje de los troqueles
(perforadores de madera de medida estandarizada),
para realizar el cambio de las medidas de una orden a
otra.

Verificaciéon de las medidas de la lamina segun la Orden
de Produccion.

Inspeccidon de: cantidad de tinta necesaria; viscosidad,

color y tono de la tintay viscosidad de la goma.

Se regula el pateador de laminas de acuerdo a las

dimensiones de las mismas.

Se ingresa las laminas (material en proceso) en la
seccion Alimentadora de la imprenta; e inicia la corrida
hasta conseguir que todas las especificaciones vy
caracteristicas de la orden se cumplan.

Se procesa la seccion Dobladora, realiza los dobles al

producto lo que da facilidad para armarlo; se ingresa la



d)

10.

1.

12.
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goma a la imprenta, lo que permite pegar los filos del
producto para el cierre del mismo.

Se procesa en la Maquina Rayadora y Cortadora, para
realizar los cortes y/o las perforaciones a la caja.
Inspeccion y verificacion de: medidas, profundidad de las
ranuras, calidad de cortes y perforaciones, buenos
rayados y adhesién de la goma en el cierre y la
impresion.

Se realiza la seccion Embaladora, el producto se separa
en bultos amarrados de 25 unidades con cinta plastica.
Se coloca en pallets los de bultos, la cantidad depende
del tipo de producto y de las dimensiones del mismo.

Se estiba el producto, que consiste finalmente en el

ingreso del producto terminado a la bodega.

Descripcién del Flujo del Proceso del Producto

El proceso para obtener el carton corrugado se empieza en la

corrugadora a la cual se le introduce la materia prima

necesaria y ésta realiza diversas operaciones hasta obtener
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las laminas especificadas para una caja, a la que se le
realizan multiples inspecciones , luego generalmente son
estibada en pallets y transportadas al area de material en
proceso, donde estan en espera, hasta el momento que
segun programa de produccién, tenga que entrar a la

imprenta.

En otros casos las laminas son llevadas directamente a la
corrugadora hasta la imprenta omitiendo ser almacenadas

temporalmente, esto es debido a que:

¢ No hay material en el area de producto en proceso
e El programa de produccion asi lo estima

e Por ser un produccion de entrega urgente.

1.2.5 Pruebas de calidad en el proceso de produccion:

a) Pin Adhesion.- Resistencia a la adhesion de la lamina,
prueba para determinar si al sufrir dafos por diferentes

factores siguen adheridas las laminas.
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d)
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Edge Crush.- Resistencia al aplastamiento de los bordes del
carton, es una prueba que nos permite determinar los golpes

internos que puede recibir la caja.

Flat Crush.- Resistencia al aplastamiento horizontal de la
lamina, es una prueba que nos permite determinar los golpes
externos que puede recibir la caja. Conocido también como

prueba de céncora.

Calibre del papel.- Para determinar el espesor de la lamina,
se realizan seis pruebas y el promedio obtenido de ellas es el

calibre del papel.

Calibre del cartéon.- Es el calibre o espesor del carton
corrugado, es aplicable a todas las combinaciones del carton

corrugado producidas en la ICE.
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PROBLEMATICA DE LA INDUSTRIA

El mayor problema en una industria de estas caracteristicas siempre
ha sido, la dificil tarea de elaborar la mas 6ptima planificacion de la
produccion, y se hace mas dificil aun cuando tenemos 6rdenes
urgentes que cumplir, las mismas que no estaban previstas. Es asi

como se trunca la programacion de un dia para sacar dichas érdenes

En lo particular la ICE, no solo tiene este problema sino que también
lo mas critico en los actuales momentos es la falta de personal, lo que
se trata de suplir con personal eventual, el mismo que por no tener
antigiedad, no tiene experiencia suficiente para arreglar las
maquinas, y asi surge un nuevo problema, la falla mecanica de las

maquinas.

Por lo tanto no se puede confiar en un programa (planificacion del
proceso de produccidén para cada maquina) ya que no hay solucion a

problemas inmediatos.
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De manera que en esta industria para llevar a cabo la produccion se

elabora una Hoja de Fabricacion de Cartén Corrugado mediante

ordenes de producciéon emitidas previamente y por cada una de éstas

hojas se elabora una Hoja de Imprenta.

En estas hojas tanto de fabricacién de carton corrugado como de

imprenta, se debe tener presente las causas de parada de las

maquinas (corrugadora o imprenta).

a) Causas de Paradas en Corrugadora:

1.

2.

10.

1.

Corriendo

Sin programa

Cambio de medidas
Mantenimiento programado
Falla mecanica

Falla eléctrica

Falta de material

Falta de almidén preparado
Rotura y atoramiento de papel
Falta de montacargas

Limpieza



12.

13.

14.

15.

16.

17.

18.

19.

Preparacion de maquina
Falta de vapor

Falta de pallets

Falta de empalme

Falta de espacio

Falta de presion de aire
Falta de personal

Varios

26

Sin programa: esto casi nunca sucede, solo se para a proposito

porque esta lleno el piso (exceso de material) y se dice causa sin

programa, esto ocasiona una parada de aproximadamente 4 hrs.

Cambio de medidas: Esto sucede por la inexistencia de una

herramienta necesaria para que la Barra Triples tenga habilitada

la tres barras, y asi la parada seria solo de 2 minutos,

actualmente funciona como barra mono (una barra) entonces hay

mismo se cambia las medidas lo que ocasiona una parada de 15

a 20 minutos.
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Mantenimiento programado: Se programa la maquina para una
reparacion preventiva, esto no quiere decir que la maquina este
dafada, se trata de un mantenimiento para evitar dafos
mediante alguna corrida. Este mantenimiento es semanal para

cada maquinay dura 1 dia, lo mismo que es 8 hrs.

Falta de almidén preparado: En la cocina de almidon donde se

prepara la goma, un rodillo coge la goma y va pegando al papel,

cuando ésta se dafa, no se puede producir.

Rotura y atoramiento de papel: Cuando se mete la bobina de
papel en los rodillos corrugadores y éste se atora o se rompe se

debe parar la produccion y cambiar la bobina.

Falta de montacargas: Los montacargas transportan el material
de maquina a maquina, en esta industria se tienen montacargas
obsoletos, actualmente se dafian muy seguido de manera que se
ven obligados a alquilarlos a compafiias de afuera pero se lo
hace en el momento que se dafia uno. Si esto sucede en el dia

ocasiona parada de 1 hora, si sucede en la noche de 3 a 4 hrs.
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Limpieza: Esto es muy normal, se lo hace cada vez que la
maquina esta sucia y esto es dos veces por turno (8 horas),

ocasiona una parada de 20 minutos.

Preparacion de maquina: Ocasiona una parada de 30 hrs.
Maximo y esto es cuando arranca la maquina, cuando esta en
marcha revisando el almiddn que se pone en las bobinas, o
cuando ha estado en mantenimiento, que es generalmente los

lunes.

Falta de vapor: Esto es cuando se dafia un caldero y ocasiona
una parada de 2 a 3 horas porque todas las corrugadoras

trabajan con vapor.

Falta de pallets: Cuando no hay flujo de retiro, se llenan las
bodegas de material, no hay pallets desocupados por el
despacho necesario, lo que ocasiona una parada de todas las

maquinas durante 2, 3 0 4 horas.
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Falta de empalme: La maquina empalmadora, coge las puntas
de las bobinas nuevas y las une (empalma) automaticamente,
cuando se dafa se lo hace manualmente y eso ocasiona una

demora de 15 minutos.

Falta de espacio: Esto es muy similar a la de falta de pallets

Falta de presién de aire: Cuando hay problemas en los calderos
de vapor y compresores que producen aire, esto ocasiona una
parada de 2 hora porque se tiene dos compresores, si se dafia

uno, esta habilitado el otro. Todas las maquinas trabaja con aire.

Falta de personal: Esto es muy frecuente, por lo que se contrata

personal eventual, que normalmente carece de experiencia.

Varios: Esto alguna causa no muy frecuente, detalles
(especificaciones esporadicas) que casi nunca suceden como

cambio de cuchillas, limpieza de dedos.



b)

Causa de Parada en Imprenta:

9.

. Corriendo

Sin programa

Cambio de medidas
Mantenimiento programado
Falla mecanica

Falla eléctrica

Falta de material
Atoramiento

Falta de montacargas

10.Limpieza

11.Preparacién de maquina

12.Falta de pallets

13.Falta de espacio

14.Falta de presion de aire

15.Falta de personal

16.Falta de troquel

17.Falla de clisé

18.Falla de tintas

30
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19.Defecto y saneo de laminas

20.Varios

Falta de troquel: Troquel es una masa de madera que tiene
cuchillos para cortar el material, y posee un molde (caucho o
plastico donde va la impresion de las caja) cuando se dafa, el
troquel depende si es defecto de perforacién lo que ocasiona una

parada de 30 minutos, o si es dafo total lo que ocasiona 2 horas.

Falla de clisé: Esto puede ser solo de limpieza, cuando el clisé
esta sucio, o por cambio de alguna pieza pequeha lo que
ocasiona una parada de 10 a 15 minutos pero si esta dafiado
completamente y no hay repuesto hay que cambiar de corrida
(programacién) y cuando eso ocurre deja de ser falla de clisé y

pasa a ser cambio de medidas.

Falla de tintas: Cuando falla el tono de la tinta, el tono
programado (el que requiere el cliente) y cuando no hay el tono

ideal se acondiciona hasta llegar al tono ideal, lo que demora 15

minutos.
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Defecto y saneo de laminas: Esto es cuando de corrugadora
sale el material con falla (no es muy frecuente), en la imprenta
se detecta el material con falla por lo que se sanea el material, es
decir eliminar hojas malas, y utilizar la buenas, la demora

depende de la cantidad de hojas malas que se encuentren.



2.1

CAPITULOIII

2. OPTIMIZACION COMBINATORIA

RESUMEN

La optimizacién combinatoria es un campo vivo de la matematica
aplicada, que estudia el modelado combinando técnicas de
combinatoria, programacion lineal, linealentera, la teoria general
de problemas extrémales y la teoria de algoritmos, con el propdsito
de encontrar una solucidn algoritmica de problemas donde se
busca optimizar (maximizar o minimizar) una funcién de varias

variables definidas sobre un conjunto discreto.
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Esta disciplina tiene numerosas aplicaciones a problemas que se
presentan en la industria, logistica, ciencias, ingenierias y en la

administracion de organizaciones.

La versatilidad del modelo de la optimizacion combinatoria resulta
del hecho en que muchos problemas practicos, actividades y
recursos, tales como maquinas, aeroplanos y personas son
indivisibles. También, muchos problemas tiene uUnicamente un
numero finito de alternativas y consecuentemente pueden
apropiadamente ser formuladas como problemas de optimizacion
combinatoria (la palabra combinatoria se refiere al hecho que

unicamente existen un numero finito de soluciones factibles).

Como ejemplos podemos mencionar, entre otros, el ruteo y carga
de vehiculos en redes de distribucion, el disefio de redes de
telecomunicacion, la planificacion de la produccion, la seleccion de
carteras financieras, la asignacion de tareas a procesadores, el
analisis de estructuras moleculares, las subastas de frecuencias
para radiotransmision, la asignaciéon de tripulaciones en lineas
aéreas, la planificacion de la generacién de electricidad y la
distribucién de ambulancias en una region para asegurar un cierto

nivel de servicio a su poblacion. La gran variedad de posibles
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aplicaciones es una fuente constante de problemas nuevos para la

investigacion en este area.

El término combinatorio se entiende en el sentido de que el

conjunto factible es de gran talla

Un problema de programacion lineal consiste en hallar el valor
optimo de una funcion objetivo lineal cuyas variables estan sujetas
a restricciones lineales. Si ademas se exige que las variables
tomen valores enteros, entonces se tiene un problema de

programacion linealentera.

Varios problemas de Optimizacibn Combinatoria pueden ser
resueltos en tiempo polinomial utilizando los métodos y teoria de la

programacion lineal.

En el caso de los problemas NP-Completos, los métodos mas
eficaces en la actualidad para encontrar una solucion exacta a
muchos de estos problemas utilizan, tipicamente, la programacion
lineal-entera o técnicas de ramificacion y acotamiento y generacion

de columnas.
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COMPLEJIDAD COMPUTACIONAL

Las Ciencias Computacionales tratan en mayor o en menor grado
problemas de "complejidad computacional”, que informalmente se
puede describir como el costo requerido para encontrar la solucién
a un problema en términos de recursos computacionales
(fundamentalmente memoria o tiempo de computo).

Los procedimientos desarrollados para la solucion de problemas
son llamados algoritmos, y la complejidad computacional, trata de
encontrar los algoritmos mas eficientes para resolver cada
problema. La eficiencia hace referencia a todos los recursos
computacionales, sin embargo la eficiencia puede ser tomada

como sinonimo de rapidez.

La teoria de complejidad plantea los problemas como casos de
decision para los cuales su solucion corresponde a una respuesta

SI/NO
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PROBLEMAS P, NP Y NP-COMPLETOS

Para los problemas de caracter combinatorio (donde el dominio de
soluciones es finito y se elige la mejor solucién posible de éste),
existen distintas formas de resolverlos, una de ellas es la busqueda
exhaustiva del conjunto de soluciones y asi poder encontrar la
optima, es decir generar todas las soluciones factibles (que
cumplan con todas las restricciones), calcular su costo respectivo
asociado y de éstas elegir la mejor. Pero el tiempo de calculo crece
de manera exponencial de acuerdo al numero de items del

problema.

Podemos encontrar problemas en que se produce una explosion
combinatoria (donde el tiempo de ejecucion es no polinomial), de
acuerdo al tamafo del problema, de los que solo se conocen
algoritmos que encuentran una solucidon exacta en tiempos

excesivamente largos.

Cuando nos enfrentamos a un problema concreto, habra una serie
de algoritmos aplicables. Se suele decir que el orden de
complejidad de un problema es el del mejor algoritmo que se

conozca para resolverlo. Asi se clasifican los problemas, y los
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estudios sobre algoritmos que se aplican a la realidad. Estos
estudios han llevado a la constatacion de que existen problemas
muy dificiles, problemas que desafian la utilizacion de los
ordenadores para resolverlos. En lo que sigue esbozaremos las
clases de problemas que hoy por hoy se escapan a un tratamiento

informatico.

Clase P. Los algoritmos de complejidad polinébmica se dice que
son tratables en el sentido que suelen ser abordables en la
practica. Los problemas para los que se conocen algoritmos con
esta complejidad se dice que forman la clase P. Aquellos
problemas para los que la mejor solucion que se conoce es de
complejidad superior a la polindmica, se dice que son problemas
intratables. Seria muy interesante encontrar alguna solucion

polindmica (o mejor) que permitiera abordarlos.

Clase NP. Algunos de estos problemas intratables pueden
caracterizarse por el curioso hecho de que puede aplicarse un
algoritmo polinbmico para comprobar si una posible solucion es
valida o no. Esta caracteristica lleva a un método de resolucién no
determinista consistente en aplicar heuristicos para obtener

soluciones hipotéticas que se van desestimando (o aceptando) a
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ritmo polindmico. Los problemas de esta clase se denominan NP
(la N de no-deterministicos y la P de polindbmicos). Es evidente que

Pc NP.

Clase NP-completos. En 1971 Cook demostr6 que hay
problemas en NP que son especialmente dificiles , son los
denominados NP-completos. Se conoce una amplia variedad de
problemas de tipo NP, de los cuales destacan algunos de ellos de
extrema complejidad. Graficamente podemos decir que algunos
problemas se hallan en la "frontera externa" de la clase NP. Son
problemas NP, y son los peores problemas posibles de clase NP.
Estos problemas se caracterizan por ser todos "iguales" en el
sentido de que si se descubriera una solucién P para alguno de

ellos, esta solucién seria facilmente aplicable a todos ellos.

Clase NP-duros. Cualquier problema de decision, pertenezca o
no a los problemas NP, el cual pueda ser transformado a un
problema NPC (NP-completo) tendra la propiedad que no podra
ser resuelto en tiempo polinomial a menos que P=NP. Podriamos
entonces decir que dicho problema es al menos tan dificil como

uno NP Completo.
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ALGORITMO DE CAMINOS MAS CORTOS

(DIJKSTRA)

Dijkstra es un algoritmo que encuentra caminos mas cortos desde
un nodo origen s hacia todos los nodos en una red, con pesos no
negativos en los arcos, es decir encuentra una arborescencia de

caminos mas cortos.

El seudocdédigo del Algoritmo de Dijkstra se muestra a continuacion
en el Algoritmo 2.1, donde se comienza etiquetando todos los

nodos como infinito y llamando a esta etiqueta d(i) para cada

nodo i, la cual representa la distancia mas corta desde el nodo

origen hasta el nodo i, a excepcidn del nodo s que se etiqueta con

0. Se tiene ademas que identificar dos conjuntos S vy S que
representan los nodos etiquetados definitivamente y los nodos
etiquetados temporalmente respectivamente, estos conjuntos van

cambiando de acuerdo a cada iteracion del Algoritmo segun el

siguiente criterio: Sea ie S tal que d(i)=min{d(j):je§},

acuatizandose asi los dos conjuntos S vy S . El criterio de parada

es cuando todos los nodos estan etiquetados definitivamente.



Algoritmo 2.1: ALGORITMO DIJKSTRA
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d(i):= oo para cada nodo i€ N;

d(s):=0 y predecesor(s):=0;
WHILE |S| < n DO
BEGIN
Seaie S tal que d(i)=min{d(j): je S}
S:=Sulfik
S=5- {i },
FOR EACH (i, j)e Ali) DO

IF d(j) > d(i)+c, THEN d(j):=d(i)+c, y predecesor(j) = i;
END;

END;
END;
END;

END:;
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HEURISTICAS

En los ultimos anos ha habido un crecimiento espectacular en el
desarrollo de procedimientos heuristicos para resolver problemas
combinatorios. Este hecho puede ser constatado examinando el
gran numero de articulos en revistas de Investigacion Operativa en
los que se proponen y estudian métodos heuristicos. Ademas, han
aparecido publicaciones especificas para el estudio y divulgacion

de dichos procedimientos tales como Journal of Heuristics.

El auge que experimentan los procedimientos heuristicos se debe
sin duda a la necesidad de disponer de herramientas que permitan
ofrecer soluciones rapidas a problemas reales. Es importante
destacar el hecho de que los algoritmos heuristicos (por si solos)
no garantizan la optimalidad de la solucién encontrada, aunque su
proposito es encontrar una solucion cercana al 6ptimo en un
tiempo razonable. Sin embargo, la gran cantidad de publicaciones
en donde problemas de gran dificultad son resueltos con gran

rapidez (en muchos casos 6ptimamente), avalan estos métodos.

Son procedimientos simples, a menudo basados en el sentido

comun, que se supone ofreceran una buena solucién (aunque no
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necesariamente la 6ptima) a problemas dificiles, de un modo facil y

rapido.

Los factores que pueden hacer interesante la utilizacion de
heuristicas para la resolucién de un problema pueden ser los

siguientes:

1. Cuando no existe un método exacto de resolucion o
éste requiere mucho tiempo de calculo o memoria.

2. Cuando no se necesita la solucién 6ptima

3. Cuando los datos son poco fiables

4. Cuando hay limitaciones de tiempo

5. Cuando es paso intermedio en la aplicacion de otro

algoritmo

Por otro lado la implementacion de heuristicas presenta ciertos
inconvenientes una de ellas es que por lo general no es posible
conocer la calidad de la solucidn, es decir cuan cerca esta del

optimo.
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2.5.1 Clasificacion de Heuristicas

Segun el modo en que buscan y construyen sus soluciones,

podemos clasificarlas de la siguiente manera:

a)

b)

Métodos constructivos

Consisten en ir poco a poco afadiendo componentes
individuales a la solucion hasta que se obtiene una solucién
factible. El mas popular de éstos métodos lo constituyen los
algoritmos “Glotones”, los cuales construyen paso a paso la

solucion buscando el maximo beneficio en cada paso.

Métodos de descomposicion

Este tipo de algoritmo trata dividir el problema en
subproblemas mas pequefios, siendo la salida del uno la
entrada del siguiente, de forma que al resolverlos se

obtenga una solucion para el problema global.

Métodos de reduccion
Tratan de identificar alguna caracteristica que pueda poseer

la solucion 6ptima y asi hacer mas simple el problema, por
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ejemplo si  algunas variables estan altamente

correlacionadas o si tomaran el valor de 0 siempre, etc.

d) Métodos de busqueda por entornos
Aqui se encuentran la mayoria de las heuristicas, parten de
una solucion factible inicial (obtenida quizas mediante otra
heuristica) y mediante modificaciones de esa solucién, van
pasando de forma iterativa, y mientras no se cumpla algun
criterio de parada determinado, a otras factibles de su
entorno o vecindad, almacenando como éptima la mejor de

las soluciones visitadas.

Definicion 2.4.- Entorno o Vecindad de la solucion S

N(s) de soluciones parecidas a S. El significado de

Es el conjunto
“‘parecidas” debe entenderse como la posibilidad de obtener una

solucién 5 € N(s)

a partir de la § realizando solo una operacion
elemental, llamada movimiento, sobre $ (eliminar o afadir un
elemento en el subconjunto solucién, intercambiar elementos en la

permutacion §, etc.).
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HEURISTICAS DE EXITO (META-HEURISTICAS)

Dado que estos métodos generales sirven para construir o guiar el
disefio de métodos que resuelvan problemas especificos se les ha
dado el nombre de Meta heuristicos. Los profesores Osman y Kelly

(1995%5) introducen la siguiente definicion:

"Los procedimientos Meta heuristicos son una clase de métodos
aproximados que estan disefiados para resolver problemas dificiles
de optimizacion combinatoria, en los que los heuristicos clasicos
no son ni efectivos ni eficientes. Los Meta heuristicos proporcionan
un marco general para crear nuevos algoritmos hibridos
combinando diferentes conceptos derivados de: inteligencia

artificial, evolucion biolégica y mecanismos estadisticos"

e Algoritmos Genéticos
e Busqueda Tabu
e Redes Neuronales

e Templado Simulado

a) Algoritmos Genéticos

Son técnicas de busqueda basadas en la mecanica de la

seleccion natural y la genética [Goldberg, 1989]. Su estructura
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se ha disenado en un intento de abstraccion artificial del
algoritmo de seleccién propio de la naturaleza, con la
esperanza de que asi se consigan éxitos similares en relacion
con la capacidad de adaptacion a un amplio numero de

ambientes diferentes.

La informacion hereditaria en los organismos biologicos es
pasada a través de los cromosomas que contienen la
informacion de todos esos factores, es decir, los genes, los
cuales a su vez estan compuestos por un determinado
numero de “valores”. Varios organismos se agrupan formando
una poblacion, y aquellos que mejor se adaptan son aquellos
que tienen mayor probabilidades de sobrevivir y reproducirse.
Algunos de los supervivientes son seleccionados para crear
nuevos organismos. Ademas los genes de un cromosoma
pueden sufrir cambios produciendo mutaciones en los

organismos.

En los algoritmos genéticos los “valores” por lo general son
binarios ( 0 o 1), representando valores de las variables de

decision, que se correspondan a los genes. Los cromosomas
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representan a las soluciones, en otras palabras los

cromosomas no son mas que una cadena de bits.

Un algoritmo genético aplica operaciones de reproduccion,
sobrecruzamiento y mutacion a una poblacién y generar
nuevos organismos de forma iterativa. La reproduccion se
guia a través de una funcion que mide el grado de adaptacion
del cromosoma y el proceso de seleccién es dependiente de
los valores que esa funcién le asigne: a mayor valor, mayor
probabilidad de seleccion y supervivencia y los miembros de
la nueva seleccion de cromosomas que son emparejados de
nuevo aleatoriamente. Para sobre cruzar se intercambian
genes entre las parejas, dividiendo cada una de las cadenas
de bits en dos subcadenas y luego intercambiar valores de las
ultimas subcadenas, obteniendo asi dos nuevos cromosomas
de una nueva generacién. Las mutaciones consisten en
alterar un bit de un cromosoma (de 0 a 1 o viceversa), con
una probabilidad mas o menos pequefia. Todo esto se repite

hasta que algun criterio de parada se cumpla.
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Busqueda Tabu

Es un tipo de busqueda por entornos. Guia un procedimiento
de busqueda local para explorar el espacio de soluciones mas
alla del o6ptimo local [Glover, 1994]. La busqueda Tabu
selecciona de una manera agresiva el mejor de los
movimientos posibles a cada paso. Al contrario que en la
busqueda local que siempre se mueve al mejor de su entorno
y finaliza con la llegada a un 6ptimo local, la busqueda Tabu
permite moverse a una solucién de su entorno o vecindad que
no sea tan buena como la actual, de tal manera que pueda
tener oportunidad de salir de Optimos locales y continuar

estratégicamente la busqueda de soluciones aun mejores.

Para evitar ciclos (volver a un optimo local) clasifica un
determinado numero de los mas recientes movimientos como
“‘movimientos Tabu”. Por lo tanto el escape de los Optimos
locales se produce de manera sistematica y no aleatoria. Es
decir la busqueda Tabu mantiene una memoria de eventos.
Actualmente, el método consiste en tratar de explotar la
memoria adaptativa para asi controlar el proceso de

busqueda.
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La filosofia de la busqueda Tabu es la creencia de que la
eleccion de una mala estratégica sistematica de busqueda es

mejor que una buena elegida al azar.

Redes Neuronales

Surgieron dentro del proceso de tratar de entender el
comportamiento del cerebro humano, viéndolo como un
sistema de procesamiento de la informacién de tipo altamente
complejo, no lineal y en paralelo. Los modelos de redes
neuronales intentan conseguir unos buenos resultados
basandose en una interconexion de unos nodos

computacionales llamados neuronas.

“‘Es un procesador distribuido paralelo que posee una
propension natural para el almacenamiento de conocimiento
experimental haciéndolo posible para su uso. Recuerda al
cerebro humano en dos aspectos: el conocimiento se
adquiere mediante un proceso de aprendizaje, y la conexion
interneuronal se utiliza para el almacenamiento del

conocimiento” [Aleksander y Morton, 1990].
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Otra de las heuristicas muy conocidas y que tiene ganado un lugar
importante en la resolucién de problemas dificiles es el Recocido
Simulado, el que se implementara para el desarrollo de esta tesis.
Es por esta razén que hemos profundizado la teoria de éste
algoritmo en el capitulo 3, desde sus origenes en la Mecanica

Estadistica hasta su forma Actual.



CAPITULO III

3. RECOCIDO SIMULADO (SIMULATED ANNEALING)

3.1

INTRODUCCION

En los primeros afios de la década de los 80 quedd definido el
Recocido Simulado, una heuristica (Algoritmo de Aproximacion)
para la resolucion de problemas de alta complejidad en el campo
de la Combinatoria. Lo que puede sorprender es el hecho de que
es producto de una analogia entre este tipo de problemas y
resultados tedricos obtenidos en un campo tan distinto como lo es

la Termodinamica.

Aunque recientemente ha aparecido en la Literatura cientifica en
Espafiol el término “Temple Simulado” para ésta heuristica, debe
aclararse que el proceso fisico de “Annealing” es “Recocido”, la

traduccion de “Temple” al Inglés es “Hardening” o “Quenching” que
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dentro del proceso de formacion molecular tiene unos objetivos

totalmente distintos a los del recocido.

RESUMEN

El algoritmo heuristico denominado Recocido Simulado, (figura 3.1)
es un método global de optimizacidon combinatoria establecido a
través de una analogia al proceso fisico de recocido de solidos.
Cuando a un material fundido se le baja la temperatura muy
lentamente sus particulas se agrupan en un arreglo donde la
energia interna del sistema es minima. Metropolis (1953) desarrollo
un algoritmo para simular la evolucion de un sélido en un bafo de
calor, a una temperatura especifica, a través de una caminata
estocastica entre configuraciones de atomos. Esto es, el sistema
pasa sucesivamente de una configuracion a otra mediante el
siguiente criterio: Estando en una configuracion, i, con energia E;,
el sistema pasa a una nueva configuracion, j, si AE < 0 donde AE =
Ej — Ei; o si P(AE) > r, donde P(AE) = exp {(Ei — Ej) / kB t} es la
probabilidad de aceptar el incremento AE en la energia del
sistema (kB = 1.38 x 10-16 y t = temperatura) yr € R con 0<r< 1.

La caminata se efectua hasta el equilibrio térmico.
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Usando la funcion de costo Z(xi) como la energia del sistema y
definiendo la configuracién de atomos mediante los valores del
conjunto de variables {xi} se establece la analogia al sistema
termodinamico. Mediante el algoritmo de Metropolis se puede
generar una sucesion de configuraciones en alguna temperatura
efectiva, ¢ = kB t, la cual no es otra cosa que un parametro de
control. Si ¢ es descendido entre ejecuciones del algoritmo de
Metropolis se simula un proceso de recocido y las configuraciones
generadas a lo largo del procedimiento tienden a la solucién de

costo minimo.

ALGORITMO DE METROPOLIS

El algoritmo de Metropolis (1953) el cual es muy conocido en la
Fisica Quimica es la base del Recocido Simulado. Existen dos
meétodos de solucibn numérica en Mecanica-Estadistica para
estudiar el comportamiento microscépico de los cuerpos el método
de “Dinamica Molecular’ y el método de “Montecarlo”, pero es este
ultimo con el que se estudian usualmente las propiedades de

equilibrio, y fue éste el utilizado por Metrépolis para su algoritmo.



95

El origen Quimico-Fisico de este procedimiento es el siguiente.
Dada una sustancia cualquiera, no todas sus moléculas tienen la
misma energia, sino que éstas se encuentran distribuidas en

distintos niveles y el menor de los cuales se denomina “Estado

1] . . 7 o 3
I” €. Si la sustancia esta a 0°K todas las moléculas

Fundamenta
estan en su estado fundamental, y de acuerdo al incremento de
temperatura, las moléculas van ocupando niveles superiores. Cada
una de las maneras en que las moléculas pueden estar distribuidas

en los distintos niveles se denomina “Microestado”. Al conjunto de

todos los posibles microestados se llama € y al nimero de

particulas en el nivel ¢ se denomina “ntimero e ocupacion .

EZTADOS

MOLECULARES

&
5 L]
4 L]
3 L]
2 ' e
1 Ty e

;j:iido g D ictoestado fundamental
amety XX IITr I seesee s TEMEERATURA T
'K TEMFPLADOC CALIENTE

Figura 3.1 Ejemplo de diferentes Microestados segun la

temperatura, para N =10 En el Microestado correspondiente a

n,=6,n =3,n, =1,E=Zn[i=5_

TEMPLADO, es El numero de

moléculas decrece exponencialmente para una T fija.
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El fisico austriaco L. Boltzmann observdé que cuando un sistema
aislado evoluciona espontaneamente, ademas de aumentar la
entropia, se produce un mayor desorden desde el punto de vista

mecanico.

El problema era calcular dado un nimero de moléculas N vy la

energia £ de la sustancia, de cuantas maneras pueden estar
ubicadas las particulas en los distintos niveles, es decir cuantos

card(Q)

estados diferentes pueden existir. Segun la Estadistica de

Maxwell-Boltzmann (la cual considera las particulas totalmente

card(Q)

discernibles), es igual al numero de microestados posibles

’

’ ’
considerando fijos unos numeros de ocupacion < 0> ’>(Ios

cuales representan la complexion mas probable en el equilibrio,

dados N y E), siendo n-i:PeXp(_ BE/’) con un P factor de

B=1/kT k=138054x10>J/°K

proporcionalidad, una

y
constante.
Estrictamente hablando, todo lo anterior deja de ser aplicable en el

momento en que se introducen las iteraciones entre particulas ya

que las energias €/ no tienen significado fisico alguno. W. Gibbs

resolvio este inconveniente introduciendo el concepto de
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“Colectivo”, una entidad formada por un numero suficientemente

grande de “Configuraciones”, cada una de ellas constituida por v

particulas.

Metrépolis queria definir un algoritmo que permitiera calcular
valores medios de la energia interna y de la presion dentro del
formalismo de los colectivos de Gibbs, sin necesidad de recurrir a
la solucién analitica de las correspondientes integrales. Entonces
fue cuando utilizé el conocido método de Montecarlo a la hora de
elegir las " configuraciones que serian elegidas para calcular los
valores medios buscados. En la eleccion de esas 7
configuraciones tienen en cuenta la probabilidad exponencial de

que se presente una configuracibn determinada con energia

potencial £, .
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Algoritmo 3.1 : ALGORITMO DE METROPOLIS

. Se calculan dos numeros aleatorios

. Se colocan las N particulas de la configuracién en un cuadrado

de arista L, cada una con coordenadas (xi,y,.>_ Se define una

longitud maxima de desplazamiento en un movimiento, B

Ul, U, uniformes en el

intervalo [_ 1’1]

. Se calcula la nueva posicién de la particula; i1 =% +BU,

Yin =¥ +BU, (en caso de que se excedan los limites del

cuadrado, se entraria por el otro lado)

. Se calcula la diferencia de energia d de <xf+1’y"+l> respecto a
(xi,yi>

. Se elige la nueva configuracion segun lo siguiente:

51. Si 0<0, ge acepta directamente <x[+1,y[+1> como
complexion por considerar

_ =8/(kT)
5.2. Sino, se acepta RN con una probabilidad 7 =€

U’e0,]]

X. .
(para lo cual se genera un y se acepta < '+1’y’+1>

iU’ ; X.. V.
si U <P caso contrario nos quedamos con (x.:)
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6. Se vuelve al paso 2 para calcular la siguiente configuracion a

partir de la actual

ANALOGIA ENTRE TERMODINAMICA Y

OPTIMIZACION

A principios de los 80 Kirkpatrick (1983) en el disefio de circuitos
electronicos y de modo independiente Cerny (1985) investigando el
“Traveling Salesman Problem”, aplicaron el algoritmo de
metrépolis en algunos problemas de minimizacion en optimizacién
combinatoria. Es evidente que si lo hicieron tuvieron que crear
analogias entre el proceso de simulacion termodinamica y los

procesos de Optimizacion, como se muestra en la tabla 3.1 .

Termodinamica Optimizacion
Configuracién Analogia Solucién Factible
Configuracion Analogia Solucién Optima
Fundamental
Energia de la Analogia Costo de la
Configuracion Solucién
Temperatura Analogia ?

Tabla 3.1: Analogia entre Termodinamica y Optimizacion
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Al concepto fisico de temperatura no le corresponde un significado
real en el campo de optimizacién, es entonces un parametro que
tiene que ser ajustado. Se pueden imaginar entonces de manera
similar los procesos que ocurren cuando las moléculas de una
sustancia van colocandose en los diferentes niveles energéticos
buscando el equilibrio a una determinada temperatura, y los que
ocurren en optimizacion. Si se fija la temperatura, las particulas en
los distintos niveles siguen una distribucion de Boltzmann,
entonces cuando una molécula se mueve, ese movimiento sera
aceptado en la simulacion si la energia disminuye, o con una

probabilidad proporcional al factor de Boltzmann en caso contrario.

Analogamente en Optimizacion, si fijamos el parametro 7', se
produce una perturbacion, aceptando directamente la nueva
solucion cuando su costo disminuye, o bien con una probabilidad

proporcional al factor de Boltzmann en caso contrario.

Como la eleccibn de una solucion vecina se selecciona
aleatoriamente, este tipo de estrategias presenta el inconveniente
de que si durante el proceso de busqueda se cae en un optimo
local, la técnica no seria capaz de salir de él, para poder evitar esto

el recocido simulado nos permite el paso a soluciones peores pero
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cada vez con menor probabilidad de acuerdo nos vayamos

acercando a la solucién 6ptima.

Si analizamos el factor de Boltzmann en funcion de la temperatura,
vemos segun la figura 3.2, que de acuerdo disminuye ésta,

también disminuye la probabilidad de un movimiento a una nueva

solucién peor que la anterior. Recordemos que d es la diferencia

entre la energia de (Fiais Vi) respecto a <xf>yi>_

0.905

expl- A/T)

] 1 2 3 4 3 é 7
&

Figura 3.2 Valor del Factor de Boltzmann en funcion de la

temperatura T y de d . Para 9 =2 es 50 veces menos probable

un movimiento si T = 035, que si T =20
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ESTRATEGIAS PARA EL RECOCIDO SIMULADO

Lo que haremos sera lo siguiente:

Primero partir de una “temperatura” alta, con lo cual se permitira
pasos a soluciones peores con mayor probabilidad en los primeros
pasos cuando estemos aun lejos de la solucién 6ptima. Luego se
ira reduciendo la temperatura, disminuyendo asi la probabilidad de

pasar soluciones peores cuando estemos cerca del 6ptimo.

Algoritmo 3.2: ALGORITMO RECOCIDO SIMULADO

INPUT(T,, 0, L, T, )

T «T,

S ... < Genera solucion _inicial
WHILE T>T, DO

BEGIN

FOR cont < 1TO L(T) DO

BEGIN
S, « Selecciona _solucion _N(Sact)
8 «costo(S,,,,)—costo(S,,)

IF U(0,1)< e OR
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O <O0THEN S,, < Scand
END
T «o(T)
END

{Escribe como soluién, la mejor de las S et visitadas }

De acuerdo al algoritmo descrito arriba, se selecciona una

temperatura inicial 7,, la velocidad de enfriamiento, es decir,

cuanto va a disminuir 7., con respecto a T, respecto al parametro

i+1 i

o, luego de estar L(T) iteraciones en esa temperatura 7', y una
temperatura final 7,. Se genera una solucion inicial que pertenece
al espacio de soluciones Q y mientras no se llegue al fin del
proceso, para cada 7 se calcula un numero L(T') de veces, antes
de disminuir la temperatura, una solucién que esté en la vecindad

N(S, . )de la actual, la cual sustituira a ésta si tiene por su puesto

act
menor costo, 0 con una probabilidad ¢/ (para esta probabilidad
se debe generar un numero aleatorio uniforme U(0,1)). Y

finalmente la mejor de todas las S, visitadas sera nuestra

solucion.
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En el articulo original de Kirkpatrick (1983) la condicién de parada
(estado frio) consistia en que en tres temperaturas sucesivas no se

produjese un numero minimo aceptable de mejoras de la solucion.

3.6 PROGRAMA DE ENFRIAMIENTO

3.6.1 Introduccion

Un programa de enfriamiento no tiene reglas generales, la
eleccién de los parametros correspondientes depende de las

ideas generales asociadas a éstos.

Muchos han trabajado en el programa optimo de enfriamiento
como por ejemplo: S. Geman y D. Geman, B. Hajek [1988], B.
Gidas y Hawng, mientras que al mismo tiempo D. Mitra y A.
Sangiovanni-Vicentelli encontraron cotas (para tiempos finitos)
a la distancia entre una distribucion estacionaria a esa misma

temperatura.

Uno de los primeros intentos de automatizar el programa de

enfriamiento fue el de S.R. White [1984], quien eligié como la
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maxima temperatura que se debia utilizar aquella que es
proporcional a la desviacion tipica del costo de la funcion

objetivo, muestreada en configuraciones tomada al azar.

3.6.2 Temperatura Inicial, T,

Una de las caracteristicas que debe cumplir una heuristica es
que no dependa de la solucidon de inicio o de partida. Como
hemos visto esto lo consigue el Recocido Simulado por medio
de elegir una temperatura inicial alta, con lo cual esta claro que
al principio recorrera soluciones lejanas a la 6ptima.

No es conveniente considerar para 7, valores fijos

independientes del problema, esto parece claro en el siguiente

sentido, por ejemplo si la solucion inicial S, tiene costo C(SO), y

la seleccionada aleatoriamente en su vecindad o entorno un

costo de C(S,,,)=C(S,)+100 ¢es entonces aceptable aceptar

el candidato?, esta claro que la respuesta depende del orden

de magnitud de los costos: si por ejemplo C(SO) vale 0.01, no

parece conveniente el movimiento, pero si es del orden de 10°,
podriamos entonces elegir al candidato ya que el valor de 100
no hace una gran diferencia en este caso, incluso para valores

pequenos de T .
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Podemos, entonces determinar 7, en funcion del porcentaje de

aceptacion deseable. Consideremos que pudiera ser aceptable

con un ¢ de probabilidad una soluciéon que sea un p por uno
peor que la inicial S,. Entonces, siel C(S,,,,)=0+uw)c(s,,), por

lo tanto C(S,,,,)-C(S,,)=nC(s,,), y tenemos luego:

0 = &/ = plHmIls.) N r,=—"_ c(s)

Para nuestro problema hemos considerado razonable dentro de

la l6gica aceptar un ¢ =13% de las veces (en la primera
iteracion) una soluciéon que sea un u=1% peor que la actual,

tendriamos entonces un:

0.01
T,=———Cl\S,, )=0.005C(S .
0 _111(013) ( act) ( act)
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3.6.3 Velocidad de Enfriamiento

L(T) deberia ser lo suficientemente grande para que el sistema
llegue a alcanzar su estado estacionario para esa temperatura
T, lo cual significaria un numero de iteraciones al menos igual
a card(Q) [Eglese, 1990] . Como esto no es factible, al definir
el algoritmo hay que lograr un equilibrio entre los parametros o

y L, ya que si se realiza una busqueda durante pocas
iteraciones para cada temperatura, son recomendables rapidos

decrecimientos de temperatura y viceversa.

Lundy [1986], realiza una sola iteracion para cada temperatura,

es decir, L(I')=1VvT. Define wun limite superior

U=max{C(s,)-C(S)} VS, SeQ, y para cada iteracion

considerar un cambio de temperatura o(7)= , para un

T
1+ BT
B<U™, de este modo se evitan grandes desviaciones respecto

al equilibrio en cada paso. Se realiza la eleccion de 7, de tal

forma que en las primeras iteraciones se aceptan la mayoria de

los movimientos, tomando un 7, >U, con lo cual se consigue

que el factor de Boltzmann sea préximo a uno.
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Otro investigador Connolly [1990] para un problema de
asignacion considera ol =T, es evidente que la pregunta es

cual es la T mas adecuada para éste problema concreto.

La practica mas comun y la recomendada como primera
aproximacioén a un nuevo problema [Dowsland, 1993] consiste
en considerar una velocidad geomeétrica de decrecimiento, es
decir, a(T)=kT,0<k<1. Se ha visto que los valores mas
convenientes para el parametro k& son los correspondientes al
intervalo [0.8,0.99], el cual es un conjunto de valores que nos
aseguran un enfriamiento lento, [Kuik, Salomon, 1990]. Con el
proposito de que se haga una exploracion mas exhaustiva

cuando la temperatura es baja, puede considerarse un L(T)

creciente segun decrece T .

Es claro que si esto no da buenos resultados debe
seleccionarse un programa de enfriamiento especifico para

cada problema particular.

Otros autores sugieren el uso de un recalentamiento cuando la
busqueda segun el enfriamiento sigue sin dar frutos [Dowsland,

1993]
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3.6.4 Temperatura Final, T,

En teoria la temperatura que corresponde al sistema frio debe
de ser 0. Sin embargo, bastante antes de llegar a este valor es
practicamente improbable que se acepte un movimiento hacia
una solucién peor, entonces se puede finalizar con valores

T, >0, sin pérdida en la calidad de la solucion.

Segun el criterio de Lundy-Mees, el cual consiste en finalizar en
cuanto la temperatura sobrepase un umbral minimo. Estos
investigadores han demostrado que si se considera que es 6
de que finalmente se obtenga una soluciéon para la cual su
costo menos el de la 6ptima global sea cuando mucho €, se

cumple que:

%>(n—l)e

€
T

siendo n=card(Q) el nimero de elementos del espacio de

soluciones. Despejando la temperatura, obtenemos que el valor

limite T, es:

€ €
T, <-— ~

77 (n-1)-m@)+nh(1-6) In(n)




CAPITULO IV

4. FORMULACION DEL MODELO MATEMATICO

Este capitulo incluye La formulacion y planteamiento del modelo matematico
para obtener la funcidén de costo y solucién inicial, para lo cual debemos tener

muy clara la teoria de Scheduling.
4.1. SCHEDULING (PLANEACION - ASIGNACION)

4.1.1 Introduccion

Scheduling es un problema de complejidad NP-completo o NP-
Duro y es tradicionalmente resuelto mediante la combinacion de
técnicas heuristicas locales y globales, que intentan reducir el

espacio de busqueda.
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4.1.2 Resumen

4.2

Scheduling es un problema de optimizacién que se presenta en
sistemas de planificacion en la produccion industrial, y
planificacion de transporte, etc. Es un proceso de toma de
decisiones que tiene como meta la optimizacién de uno o mas
objetivos. Consiste en asignar recursos limitados a tareas
donde hay restricciones de tiempo. El resultado sera la
obtencion de una solucién que minimice el tiempo necesario

para completar la ejecucion de todas las tareas del problema.

NUESTRO PROBLEMA

En la Industria Cartonera el problema que buscamos resolver es la
Planificacion de la Produccion que consiste en la distribucion y
asignacion de unidades de recursos o maquinaria (maquinas
corrugadoras) a una combinacién de pedidos (trimaje). Si se
analiza los componrentes de éste problema, se tiene que en primer
lugar las unidades para producir son limitadas, la forma en la que
se podria efectuar la planificacion de la produccion de los pedidos
en el menor tiempo posible, seria asignar una unidad a cada uno

de los pedidos. Pero, lo mas realista seria pensar que no se tienen
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tantas unidades como pedidos, y el problema consiste en
determinar la ruta (planificacién) que debe seguirse para producir

en el menor tiempo (con el menor costo) todos los pedidos.

Pero aqui hay dos problemas en los que se debe pensar: Primero,
el tiempo minimo (si es que se puede determinar, puede ser
demasiado largo). Segundo, las unidades tienen una cierta

capacidad de almacenamiento o produccién.

Este problema contiene dentro de si muchos mas: Determinar cual
es el tamano optimo de la maquinaria, determinar cuales son los
pedidos que deben ser asignados a cada unidad para ser
producidos y determinar cual es la ruta (planificacion) que debe
seguir cada una para terminar la produccion en el menor tiempo

posible.
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4.3 MODELO MATEMATICO

4.3.1 Funcion de Costo

Para conseguir una funcion de tiempo, debemos determinar el
tiempo que se demora cada unidad en producir la combinacion
de ordenes asignadas,. Para lo cual debemos obtener:

a) La cantidad dada en metros que se va ha necesitar de
la plancha (caja abierta) para producir cada orden,
calculando:

Q;j: Cantidad en mts. de p; ; pij: pedido i en la

corrugadora j

Qjj:qi * Lj ; i=(1,... mpedidos), j= (1,2 corrugadoras)
gij: cantidad en unidades de item o productos de p;;
Lj: largo de plancha en mts. de pj;, y se obtiene con

el siguiente calculo: 2*/;; + 2* aj; + tol;;

Ij: largo del item o producto de p;;

ajji: ancho del item o producto de p;;

to.l;: tolerancia del largo de la plancha, que

depende del test de pj;.
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b) La relacion de la cantidad de producir la orden con

d)

respecto a la capacidad de produccion de la unidad ,
determina el tiempo de producir dicha orden.
Tpji: Tiempo de Produccion de p;;
Tp j: Q; / W, ., i=(1.. m pedidos), j= (1,2
corrugadoras)

W,: capacidad de produccion de la corrugadora j

dada en metros por hora.

El tiempo que demora el cambio en la programacién de
una orden a la siguiente, es decir cambio de medidas
(m?) y caracteristicas (test y flauta) en la maquina
corrugadora.

Tep jj: Tiempo de Cambio en Programacion de pj;

_ 15 min. ; si trimajejj = trimaje;+q;
Tepi;: 0 min.; sitrimaje; = trimaje j;

Trimajej; : flauta, test, m? de pj;
La suma del tiempo de produccion con el tiempo de

cambio en programacion, determina el tiempo total que

demora la produccion de dicha orden.



75

Tji : Funcion de Tiempo de pj;
Ti : Tpj + Tepjy . i = (1,... m pedidos), j= (1,2

corrugadoras)

La suma de la formulacién anterior, determina el tiempo

total de producir todas las ordenes asignadas

C: Funcién de Tiempo para los pedidos asignados

2 m
C:Y Y Ty i=(1,...mpedidos), j= (1,2 corrugadoras)

J=0i=0

Para obtener un tiempo total éptimo de producir todas las

ordenes debemos minimizar la funcion de tiempo.

Min. C

4.3.2 Solucion Inicial

Para obtener una solucién inicial, se debe considerar:

a) Numero de Maquinas disponibles para la produccién

b) Capacidad de cada maquina
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¢) Caracteristicas de cada maquina
d) Determinar el conjunto de pedidos que pueden asignarse

a cada maquina.

Para determinar cuales son los pedidos que deben ser
asignados a cada unidad, debemos considerar ciertas
caracteristicas de dichas unidades, como se mencion6 en el
capitulo 1, se tienen diferentes tipos de corrugados, los de
Pared Simple (flauta B y C) y los de Pared Doble (flauta BC), y
se tienen dos maquinas Corrugadoras, la S & S y la Langston,
la primera es usada solo para corrugados de flauta C, y la

segunda para los corrugados de flautaB, Cy BC.

De manera que lo primero que se debe hacer es particionar el

conjunto

P ={p1, p2 ps .. pn}de pedidos en 2 subconjuntos,

P={LSS L} ;

LSS ={p1,p2ps .. Pm}yL={p1p2ps. . p}; n=mtr

Sipie LSS = (flauta.pj=B Vv flauta.pj=C Vv flautap;j=BC)
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Sipie L = flauta.p; =C

Pero no es suficiente seleccionar que pedidos deben ser
asignadas a cada unidad, lo mas importante es proponer en
que orden pueden ser producidos, y esto se puede solucionar
sabiendo cuales son los que tienen prioridad, es decir los mas
urgentes de cumplir, lo que se indica en la fecha de despacho
del pedido. Por lo que ordenaremos cada particion o
subconjunto LSS y L, es decir se particionara en grupos por
fecha de despacho y estos grupos deben ordenarse de menor a

mayor.

LSS={LSS;, LSSy, ...,LSSp} y L={Ls, Lo ...,Lq} ;

LSSk ={p«1, Pz, .., Pxn }

Sipi , pj € LSSk = FechaDespacho. p; = FechaDespacho. p; ;

k=(1,2 ...p)

Ly ={p«1, Px2, .., Pxm }
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Sipi ,pj € Lk = FechaDespacho. p; = FechaDespacho. p; ; k =

(1,2, ...,q)

Y para minimizar el tiempo, se debe minimizar el numero de
paradas entre ordenes, por cambio de medidas (mts.? = largo
de la plancha * ancho de la plancha) y caracteristicas del
pedidos (test y flauta), que como se menciono en el capitulo 1,
es una de las principales causas por las que se para la
maquina, lo que ocasiona una demora de 15 a 20 min. mas. Por
lo que después de particionar ordenadamente por la fecha de
despacho seran agrupados o combinados por test, luego por
flauta, y por ultimo por medidas, (a esta clase de combinacion
de pedidos se le denomina trimaje en el ambito de la
Produccién Cartonera). Es decir que cada particion o
subconjunto de LSS y de L sera a su vez particionado en los

grupos de combinaciones de pedidos:

LSSk={Ok1, Ok2, ..., Oxn } ;

Ok1={p1, P2 . Pa} Ok2={p1,P2 .. Pb}, Okn={PpP1, P2 . pPc};

p = atb+...+cC.



79

Sipi,pj € Ox = (test.p; = test.p; A flauta.p; = flauta.p; N mZ.p;

=m’p; );

k=(1,2 ...p)

Li={ 0O, Oi2,...,0im} ;

Ok1={p1,p2 .. Pa} Okz2 ={pP1,P2 .. Pe} ..., Okn={P1, P2 .. Pt}

q = d+e+...+f.

Sipi,pj € Ok = (Testpi = Testp; A Flauta.p; = Flauta.p; A

m2.p,- = m2.p,- );

k=(12 ..,q)

Bien, una vez obtenido las particiones o grupos de ordenes,
sabemos bajo que criterios podemos asignar los pedidos a
cada unidad y en que orden, ya que hemos considerado ciertas
restricciones: orden por fecha de despacho, agrupacion por
caracteristicas de flauta y test, y medidas de mts? por lo que a

este resultado lo denominamos Conjunto Solucién Inicial
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4.3.3 Costo de la Solucion

Para determinar el Costo de la Solucién, procedemos a obtener

los siguientes parametros:

fecijj: fecha inicio, fecha que empieza la produccion el pj;

fecfij: fecha fin, fecha que termina la produccion el pj, esta
dada por: fij; + Tpj;

tj: testde p;

fj: flauta de pj;

k;: numero de pedidos asignados a la corrugadora |

mz,-,- “metros cuadrados de la plancha de p;; , esta dado por:
L+ Aj
Ajj: ancho de plancha del pedido i en la corrugadoraj, y se
obtiene con el siguiente calculo: aj;+ hj; + to.aj;
a;i: ancho del item o producto de pj;
hjj: alto del item o producto de pj;
to.a;: tolerancia del ancho de la plancha, que

depende del test de pj;.
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Algoritmo 4.1: Algoritmo de la Funcion para obtener el

Costo de la Solucién

— fecha
j«<1to 2
begin
— ki
fecfq; «<— fecha
C«0
foj < f4j
toj < ty;
m?gj < m?y;
j < 11to Kk
begin
— Qi
— Ljj
- W
Si fi4j<> fj or tiq; <> t;j or m?.4; <> m?; entonces
begin
Tep« 15

else
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Tepj« 0
end
Tpj < (qj* Ly )/ W,
C « C + Tpjj + Tepjj
fecij« fecfiqj+ Tcp;
fecf < fecij + Tpj;
end

end

Mediante la implementacion del algoritmo anterior a la particion
o grupo de ordenes correspondiente a cada unidad hemos

asignado:

a) Fecha en que inicia la produccién

b) Tiempo que demora la produccién

¢) Fecha en que termina la produccion

Ademas hemos obtenido el costo de producir los resultados del

algoritmo considerados como una solucion

Entonces decimos
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2 m
C:)Y Y Tj:costootiempo de producir las ordenes asignadas
J=0 i=0

i=(1,... m pedidos), j= (1,2 corrugadoras)

Nuestro trabajo consiste en saber cuando rechazar o aprobar
una solucion lo que podemos determinar mediante el costo de

la solucion

4.3.4 Aprobar o Rechazar una Solucién

Para rechazar o aprobar un conjunto solucién, debemos
obtener su costo el que debe ser evaluado por medio de
metodos de busqueda por entornos, que estan dentro de las
técnicas Meta-Heuristicas, que como hemos dicho
anteriormente en el capitulo 2 son Heuristicas de éxito usadas
para problemas intratables o NP Completos como es nuestro
caso. Se ha escogido entre dichas técnicas la del Recocido

Simulado.

Esta evaluacién permite rechazar o aprobar el conjunto solucion
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Algoritmo 4.2: Algoritmo de la Funcién del Recocido

Simulado

— kK
T < 0.005 * C(SOlnigial)
N < 5*(k;) numero de iteraciones estimado
e «<107-5 epsilon o error estimado
Ti=elkj/2)
While T >=T;
begin
i< 1toN
begin
SOlcang <~ Permutar (Solact)
delta <~ Cj(Solcand) - Cj (S0lact)
boltzmann « Exp(-(delta / Tp))
Si (Rand < boltzman) Or (delta < 0) entonces
begin
SO0lact < SOlcand
end
T« Rnd*(099-0.88)+088 *T
end

end
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Algoritmo 4.3: Algoritmo de la Funcién Permutaciéon de n

elementos

—n
i«<1ton
begin
— V(i)
end
Randomize
X« Rand *(n-1)+1
y«< Rand * (n-1)+ 1
Si x <y entonces
Begin
i <1 to x1
begin
U (i) « V(i)
end
k<0
i< X toy
begin
U (i) < V(y-k)
ke—k+1

end



Else

i < y+1 to n
begin
U (i) « V(i)

End

k0

i <1 to x

begin
U (i) « V(xk)
ke—k+1

end

k0
i <« x+1 to w1
begin

U (i) « V(i)

End

i «<yton

begin
U (i) « V(nk)
ke—k+1

end

86
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end
i«<1ton
begin
U (i) — ‘ mostrar la Permutacion

End

Algoritmo 4.4: Algoritmo de la Funcion Factorial de n

—n
Sin > 1 entonces
begin
fact < 1
i< 0ton-1
begin
fact « fact* (n - i)

end
Factorial «— fact

else
Sin=00rn=1entonces

Factorial < 1

end




CAPITULO V

5. DISENO E IMPLEMENTACION

Este capitulo incluye los detalles del disefo utilizado para llevar a cabo este

proyecto y las particularidades al momento de la implementacién.

5.1. ARQUITECTURA DEL SISTEMA

Este sistema maneja una arquitectura de tres capas con tres niveles

l6gicos:

1. La capa de presentacion ,
2. La capa de negocio

3. La capa de daftos.
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Capa de Presentacion simplemente contiene los componentes de

interfaz de usuario, es decir los formularios del sistema

Capa de Negocio es el “puente” entre un usuario y los servicios de
datos, ya que responden a peticiones del usuario (u otros servicios de
negocios) para ejecutar una tarea de este tipo. Cumplen con esto
aplicando procedimientos formales y reglas de negocio a los datos
relevantes. Cuando los datos necesarios residen en un servidor de
base de datos, garantizan los servicios de datos indispensables para
cumplir con la tarea de negocios o aplicar su regla. Esto aisla al

usuario de la interaccion directa con la base de datos.

El nivel de servicios de negocios es responsable de:
e Recibir la entrada del nivel de presentacion (Formularios).
¢ Interactuar con los servicios de datos para ejecutar las
operaciones de negocios para los que la aplicacion fue
disefada a automatizar en este caso, el procesamiento de
consultas de estudiantes, materias, etc).

¢ Enviar el resultado procesado al nivel de presentacion.

Capa de Datos se suele incluir tan s6lo la base de datos, aunque a

veces también un conjunto de componentes que quedan entre los del
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negocio y los de la base de datos. Haya o no componentes en esta
capa, la base de datos debera tener implementada alguna légica del
negocio en procedimientos almacenados (Store Procedures) vy

disparadores (Triggers).

5.1.1 Diseno de la base de datos

Tan importante como obtener los datos y disponer de un medio
para guardarlos, es que dicho medio nos permita extraer, filtrar,
organizar y seleccionar conforme a nuestras necesidades. La
solucion a este problema la proporcionan las aplicaciones

denominadas manejador de base de datos

Un manejador de base de datos se puede describir, como un
contenedor de informacién, que organiza la misma en base a
una serie de reglas. Dicha informacion puede ser manipulada
mediante un conjunto de instrucciones que permitiran al usuario
consultar y modificar los datos contenidos.

La administracion de un manejador de datos, por otra parte, se
puede definir como el conjunto de labores cuyo objetivo es
conseguir un rendimiento optimo del sistema de base de datos,

de forma que la informacién esté en todo momento disponible y
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con el menor tiempo de espera posible para el usuario que la

solicita.

Bases de datos en SQL Server 2000.

Para el presente trabajo se utilizara el DBMS “Microsoft SQL
Server 2000”7, el cual es un manejador de base de datos
relacionales compuesto por un conjunto de elementos, que se
integran con los sistemas operativos NT de Windows (Windows
NT 4.0 Workstation y Server, Windows 2000 Profesional, Server
y Advanced Server y Windows XP Professional), y el resto de la
familia de productos empresariales de Microsoft, BackOffice,
para proporcionar un entorno avanzado de proceso de datos,
dentro de wuna arquitectura cliente-servidor, (en proximos

apartados trataremos el concepto cliente -servidor).

El rendimiento conseguido por SQL Server 2000 al ejecutarse
en sistemas Windows NT, ediciones Server, es excelente,
debido a la mencionada orientacion cliente-servidor, y a los
componentes especificamente desarrollados en estos sistemas

operativos para la ejecucion de SQL Server.



92

Algunas de las ventajas del trabajo conjunto entre SQL Server y

los sistemas NT de Windows se enumeran a continuacion:

SQL Server aprovecha las caracteristicas multiproceso
de Windows NT, utilizando todos los procesadores

instalados para optimizar el manejo de datos.

El sistema de seguridad de SQL Server 2000 esta
conformado por un usuario creado en la base de datos.
De manera que el usuario inicia su sesion en el sistema y
automaticamente se conecta con SQL Server, ye
establece una relaciéon de confianza en la que SQL
Server verifica si el usuario y la clave de acceso es

correcto.

Para las labores de supervision del funcionamiento, SQL
Server aprovecha el Visor de sucesos del sistema
operativo para insertar sus propios mensajes, unificando
en un solo lugar el sistema de avisos. De igual modo,
utiliza el Monitor del sistema de Windows NT para
aspectos relacionados con el rendimiento de las base de

datos.
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Sobre la disponibilidad inmediata de los datos en casos
de fallo del servidor, SQL Server aprovecha las
capacidades de clustering de que dispone Windows NT
Server, de forma que si en un sistema se han instalado
dos servidores en cluster, SQL Server realizara el cambio
al servidor de respaldo en el caso de que se produzca

una caida del principal.

SQL Server puede ejecutarse en una amplia variedad de

sistemas operativos. Dependiendo del sistema, podra actuar

como cliente o servidor. Los sistemas a los que se proporciona

capacidad de servidor son:

Windows NT en cualquiera de sus ediciones (Server,y
Workstation) y Windows 9x. En cuanto a los sistemas
para los que SQL Server dispone de elementos de
cliente estan los antes mencionados en el aspecto de

servidor mas Windows 3.x, MS-DOS, Macintosh y UNIX.
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¢ Finalmente, fuera del ambito de sistemas, también puede
ejecutarse como cliente dentro de los navegadores de
Internet.

e En cuanto a la escalabilidad del motor de datos, puede
manejar desde pequefnas base de datos en modo local a
grandes base de datos con conexiones de miles de
usuarios y mas de un terabyte de capacidad de

almacenamiento.

Una base de datos esta formada por una serie de elementos,
también denominados objetos de la base de datos, que
permiten organizar la informacion, relacionarla con otros objetos
de la base de datos, mantener su integridad, etc.

Entre los objetos mas importantes podemos destacar los

siguientes:

* Tabla.

« indice.

* Vista.

* Procedimiento almacenado.
* Funcion o rol.

» Desencadenador.
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El sistema desarrollado para esta tesis necesita de una base de
datos con una estructura en la que se han implementado
Procedimientos almacenados para todos lo procesos que
impliquen llamadas a base de datos, es decir que las sentencias
de consultas, inserciones, modificaciones y eliminacion de
registros no se encuentran en el codigo de VB, sino en la base
de datos aumentando notablemente el rendimiento y la
optimizacidén de procesos ya que todo debe estar centralizado

en el DBMS.

La estructura de la base de datos mostrada en la figura 5.1,

incluye lo siguiente:

Tablas primarias:
Ordenes.- Tabla donde se almacenan las ordenes que el
usuario haya ingresado

Tablas de relacion:
Tests.- Tabla donde se almacenan los todos los tests
que la Industria utiliza
Flautas.- Tabla donde se almacenan las clase de flautas

que la Industria utiliza
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TetsFlautas.- Tabla donde se encuentra todas las
combinaciones posibles de los Tests y Flautas que en la
produccién Industrial se utiliza

Corrugadoras.- Tabla donde se almacenan los nombres
de las Corrugadotas que la Industria posee
CorrugadorasFlautas.- Tabla donde se encuadra la
asignacion de las Flautas existentes a las Corrugadotas
de la Industria

Papeles.- Tabla donde se almacenan los tipos de
papeles que en la produccion industrial se utilizan
Clientes.- Tabla donde se almacenan los clientes que la
Industria tiene registrados

Encargados.- Tabla donde se almacenan los
encargados que la Industria posee

Mercados.- Tabla donde se almacenan todos los tipos
de mercados a los que la Industria se dirige

Productos.- Tabla donde se almacenan todos los tipos
de productos que la Industria maneja en su produccion
Usuarios.- Tabla donde se almacenan los usuarios
registrados para el uso del sistema, ya sea de tipo

Administrador o No Administrador.
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Programaciones.- Tabla donde se guardan los
encabezados de todas la programaciones, resultado del
sistema y seleccionadas por el usuario.

DetallesProgramaciones.- Tabla donde se guardan los
detalles de todas la programaciones, resultado del

sistema y seleccionadas por el usuario.
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Figura 5.1. Estructura de la base de datos.

ID_LTHERL
ID_MECTO1
ID_LTHERZ
I0_MECTO2
ID_LTHERS

[tEsTS

ORDENES
[ wa_aroEd -
|| FECHMEFT=ION I—
| 1o_cutemTe —
| mo_tWeresION
CLIENTES | FECHADESPACHD
%10 | 10 EwchRmaDn
RLLCT | wsTRUCCION
HOHBRE I0_HERCADD
TELEFOHO | 10_TEsTFLALTA
;ﬁ:lﬁ-cm“ |10 PRonucTa
] rﬁ.:ﬁiﬁ LI MERCADOS
ENCARGADOS — - o
2 HOMWBRE
(=
WOMBRE
APELLIDG CORRUGADORAS
TELEFOMD 10
MAIL WOMEBRE
TIRECIOH TESTS ek
TOLERAKLA L TESTSFLAUTAS
TOLERAM T2t > FLAUTAS

%[0
Flafa
Tm

CORRUGADDRASFLAUTAS

2|10
I0_CORRGADN RA
10_FLALTA




99

5.1.2 Diseno de la interfaz del sistema

A continuacién presentamos el disefo de la interfaz del sistema
propuesto para interactuar con el usuario. Se define la forma de
realizar las consultas y la informacién mostrada, resultados del
sistema, asi como también la distincion de opciones de acuerdo

al tipo de usuario.

Pantallas del Sistema:

i SOUS TR LR POSERA EDLAS ORI (I al@) u]

[Auam aigiE

INICTO DE SECION

User |.1--n.-:u-

Pasgnad I—

jic

Faanis sonasd i AN T T B dckirn @ ST B P bl ek It Ot ored b ol of b

Figura 5.2. Pantalla de Ingreso.



En cuanto a la informacion de utilidad para el
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usuario

Administrador, se encuentra en los formularios del menu de

mantenimientos ya sea para:
e C(Cliente
e Encargado
e Producto

e Mercado

Todos los mantenimientos se efectuan de la misma manera asi

que mostraremos uno de ellos, el de Cliente

e COUTRLR DA TOMERA ECLATOR I {ICEL -
Manerwm Manaos  Besier deuly e de
Jfsldalaa Skl

Ind i E A
= - Gunyngel - =
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o |

APl ERRRTE L

Daeciads |
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FwEvn iALal (radda | Ehovwew 1

Wiz b bl A 1 I

T Gt Coisisane

Figura 5.3. Pantalla de Mantenimiento de Cliente



101

Al hacer click en boton Nuevo le permite ingresar un cliente y al dar
clic en el boton Guardar insertara en la base de datos el nuevo
cliente.

El boton Buscar podra visualizar una lista de clientes que constan
en la base de datos le permitira seleccionar uno y le mostrara los
datos de dicho cliente en el formulario ya sea tan solo para
consultar la informaciéon, o actualizar algun dato con el botén

Actualizar o eliminar al cliente con el botén Eliminar

En este menu de Mantenimientos, si el usuario es No
Administrador tendra ciertas restricciones que no le permiten
ingresar nuevos registros actualizar o eliminar registros existentes,
tan solo consultar . En el menu de Reportes este usuario tendra

acceso a cada una sus opciones ya que solo son reportes.

La Programacion de Ordenes existentes solamente le compete al
usuario Administrador que son los encargados y responsables de
planificar la programacion de las ordenes dentro de una
Produccién. Esta seccion se encuentra en la opcion Programar

dentro del Menu Planificacion del Sistema.
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Figura 5.4. Pantalla de Programacion de Ordenes

El usuario podra visualizar en un list view todas las 6rdenes que
dentro de la Base tienen un estado de Abiertas, es decir que aun
no han sido programadas, de manera que el usuario tiene la opcidn
de escoger las ordenes que desea programar, una vez
seleccionadas, debe ingresar la fecha y hora en que desea que
inicie la programacion, finalmente da click en el botéon Programar y
los resultados de cada maquina denominados Solucién Optima
seran visualizados en los Web Components correspondientes a
cada maquina; y ademas podra observar el costo o tiempo que

demorara en producir las ordenes bajo esa programacion
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Pero ademas el usuario tiene la opcion escoger las otras
soluciones que fueron aceptadas antes de la optima, segun el
algoritmo. Asi el podra determinar que solucion le conviene de
acuerdo al costo. Y dando clic en el boton Imprimir podra
visualizar las soluciones impresas y guardarlas en la Base de
Datos con el botén Guardar. De manera que si posteriormente
desea revisar las programaciones anteriores puede hacerlo en la

opcion Programas del Menu Reportes del Sistema.

DESARROLLO DEL SISTEMA

En esta seccion se va a explicar los detalles concernientes a la
implementacion del sistema, la cual incluye lo referente a los lenguajes
de programacién utilizados tanto en VB como en el manejador de base

de datos (Procedimientos almacenados).

5.21 Programacion del lado de la aplicacién

Cabe resaltar que éste sistema esta desarrollado en Visual

Basic 6.0
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Conexion a la base de datos

Puede utilizar la opcion Origenes de Datos ODBC de
Herramientas Administrativas del Panel de control (Administrar
Origenes de Datos ODBC) para agregar, configurar o quitar
DSN de usuario, DSN de sistema, DSN de archivo; para el
desarrollo de este sistema hemos agregado un DSN de sistema
con el nombre de DSN_ICE que esta configurado con una
conexion a la base de datos del sistema que tiene el nombre de
ICE, con user = sa y sin password., la misma que debe ser
restaurada con el backup que se adjunta en el CD del sistema

de la tesis que tiene el nombre de backup ICE.

Para la conexion a la Base de Datos se crea un objeto
recordset, este no es mas que una forma de obtener registros
de la fuente de datos, para poder identificar el origen de la

informacioén

Para crearlo se debe agregar la referencia Microsft Data
Formatting Object en VB dentro del menu Project en

References
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En el Anexo A se encuentra la programacion modular que
contiene los objetos recordset y de conexion, las variables
publicas y todos los procedimientos y funciones, que se

implementaron para el desarrollo de este trabajo.

Para el desarrollo de esta tesis hemos trabajado también en
memoria para la implementacion del Algoritmo Recocido
Simulado, es decir que tan solo la Solucién Inicial que el
algoritmo utiliza para empezar la simulacién fue implementada
en procedimiento almacenado del motor de la BD. Pero en VB
se implemento las Listas Doblemente Enlazadas dentro de una
programacion modular de Clases, la misma que se encuentra

en el Anexo B.

5.2.2 Programacion del lado de la base de datos

Este tipo de programacion se la realiza en el motor de base de
datos, en este caso SQL Server 2000, mediante la utilizacién de

procedimientos almacenados.



106

Procedimientos almacenados

Los procedimientos almacenados son conjuntos de sentencias
en lenguaje Transact SQL que pueden almacenarse en el
propio servidor. Los procedimientos almacenados de SQL
Server, son mas potentes, porque permiten almacenar
funciones 'y procedimientos compuestos por varias

instrucciones, introducir saltos, bucles, etc.

Ejecutar un procedimiento dentro del Query Analayzer
Par ejecutar el procedimiento dentro del Analizador de Consular
Query Analayzer se utiliza el comando EXECUTE o su

abreviacion EXEC.

EXEC asigna_programacion

Ejecutar un procedimiento dentro de VB

Para ejecutar un procedimiento almacenado desde VB, a travées
de un objeto conn (variable de conexion), se utilizan las
siguientes sentencias:

conn.Execute ("asigna_programacion")
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Llamar a un procedimiento dentro de VB

Para llamar a un procedimiento almacenado desde VB, a través
de un objeto Recorsedt, se utilizan las siguientes sentencias:

Set rst = conn.Execute("programacion 1")

En el Anexo C, se muestra la creacibn de uno de los
procedimientos almacenados que se implementaron para el

desarrollo de este proyecto de tesis

PRUEBAS DEL SISTEMA

En esta seccion se muestra la fase de prueba por la que ha tenido que
pasar el proyecto de la tesis, ya que es debido esta fase el sistema ha
ido mejorando tanto en su interfaz (para que esta sea amigable y facil
para el usuario), como en las soluciones (para que estas sean

soluciones optimas en las que el usuario pueda confiar).

Como se mencioné en el capitulo 3, para lograr que las soluciones
sean Optimas es muy importante experimentar con los parametros que
el algoritmo Recocido Simulado requiere, es decir ajustar o calibrar los

parametros.
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5.3.1 Calibracion de los Parametros
Los parametros a calibrar del Algoritmo Recocido Simulado, la
explicacion y demostracion de sus férmulas se mencionaron en
el capitulo 3. A continuacion se nombra los parametros,

utilizados para la implementacion del algoritmo:

e Temperatura Inicial 7, = 0.005*C(S. .. )

e Velocidad de Enfriamiento (Numero de iteraciones) L(T),
éste parametro es el mas importante, ya que es el criterio
de parada del algoritmo. Para obtener una solucién
éptima, L(T') debe ser al menos igual a card(Q), es
decir que el algoritmo haria una busqueda exhaustiva;
pero el tiempo de ejecucion seria demasiado largo, y el
objetivo de este trabajo es implementar un algoritmo que
busque una solucion rapida y oOptima, de manera que
hemos experimentado con L(7') hasta ajustarlo a nuestra
conveniencia.

L(T)=5*n ;n= Numero de Pedidos

L(T) c(s

o'ptima)

2%*np 321.7356395

3*n 321.7356395
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4*n 321.73563955

5*%n 321.7356395

e Decrecimiento de la Temperatura o(7)=kT,0<k<1;
para nuestro caso hemos escogido un ke[0.8,8.99]

aleatorio para cada iteracion

. € ..
e Temperatura Final 7, =———— ; pero asi mismo

In( card (Q))
como se menciono en el parametro L(I') estariamos

haciendo una busqueda exhaustiva; de manera que
hemos ajustado este parametro a la siguiente
aproximacion:

€ €

“n(nl) n/2

T



CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Como resultado del desarrollo de este proyecto de tesis tenemos un
sistema de informacién que permite planificar una produccion de una
Industria, cumpliendo con ciertas restricciones de tiempo, requerimientos
y especificaciones de la Industria. Es decir que este sistema permite la

asignacion Optima de los pedidos a las unidades de trabajo en la

Produccion Industrial.

La Teoria de Optimizacion Combinatoria mediante la minimizacién de la
funcién de costo que para nuestro caso es una funcién de tiempo; permite
encontrar una solucion factible para la asignacion de pedidos en la
Produccion Industrial. La solucién factible sera una solucion Inicial para la

Implementacion del Algoritmo Meta-Heuristico Recocido Simulado.

La Algoritmo Recocido Simulado, necesita como parametros: una
solucion Inicial, el numero de iteraciones, una solucion final aproximada,
un error estimado; mediante la calibracion exacta de estos parametros el
algoritmo puede buscar una mejor solucion hasta encontrar una solucion

optima.



El desarrollo del sistema de esta tesis requiere del almacenamiento de la
informaciobn en una base de datos de SQL Server 2000 y la
implementacion de procedimientos almacenados en el motor de la base
de datos, lo que permite interactuar de una manera facil y rapida en los

procesos de Ingreso, Eliminacion, Actualizacién y Consultas.

Se recomienda que la implementacion del algoritmo Recocido Simulado
sea desarrollada en memoria, mediante la utilizacion de Clases (Listas
Doblemente Enlazadas); debido a que por el numero de iteraciones al
que esta sujeto el algoritmo, el desempeio de la implementacion en el
motor de la base de datos es minimo y totalmente contrario al

desempefio de la implementacién en memoria.

La implementacién de la interfaz del sistema fue desarrollada bajo la
aplicacion de Visual Basic 6.0; pero pudo desarrollarse en cualquier

aplicacion.

Este proyecto podria constituirse en una herramienta de ayuda para los

encargados de programar y planificar la Produccién en la Industria.



Anexos



A. Programacién Modular

Variables conection y recordset

Public conn As New ADODB.Connection

Public rst As New ADODB.Recordset

Procedimiento para Abrir la Conexion de la BD

Public Sub Abrir_coneccion()
conn.Open "DSN=DSN_ICE;uid=sa;pwd="

End Sub

Procedimiento para Cerrar la Conexion de la BD

Public Sub Cerrar_Coneccion() ‘ Permite Cerrar la conexion
conn.Close
Set conn = Nothing

End Sub



Procedimiento para Llenar una Lista

Public Sub LLenar(ByVal L1 As Lista, ByRef L2 As Lista)
Dim el As New ElementoLista
Set el = L1.First
While (el. Target <> 0)
L2.Add el.FechaDespacho, el.corrugadora, el.NumeroOrden,
el.Cantidad, el.Test, _
el.Flauta, el.Metros, el.LagoP, el. AnchoP, el.OrdenA, _
el.FechalActual, el.FechaFActual, el.OrdenP, _
el.FechalPropuesta, el.FechaFPropuesta, el.Tiempo
Set el = el After
Wend

End Sub

Procedimiento del Recocido Simulado

Public Sub simulated_annealing(ByVal Tinicio As Double, ByVal
alfa As Double, ByVal iteracciones As Double, ByVal Tfinal As
Double, ByVal |_actual As Lista, ByVal capacidad As Integer,

fecha As Date, hora As Date)

Dim T As Double

Dim delta As Double



Dim x As Long

Dim y As Long

Dim max As Long

Dim |_candidata As New Lista

Dim boltzmann As Double

'Dim ePointer As New ElementoLista

max = |_actual.GetLong

LLenar |_actual, |_candidata

T = Tinicio

frm_programa_orden.barra.Min =0

frm_programa_orden.barra.max = iteracciones

While T >= Tfinal

Forj=1 To iteracciones

Randomize
x = CInt(Rnd * (max-1) + 1)
y = CInt(Rnd * (max-1) + 1)

|_candidata.Permutar x, y

delta = costo_solucion(fecha, hora, |_candidata,
capacidad) - costo_solucion(fecha, hora, |_actual,
capacidad)

boltzmann = Exp(-(delta / T))



If (Rnd < boltzman) Or (delta < 0) Then
LLenar | _candidata, | _actual
End If
frm_programa_orden.barra.Value = j
Next j
Randomize
T=(Rnd*(0.99-0.88)+0.88)*T
Wend

End Sub

Procedimiento para Generar un Lista Doblemente

Enlazada

Public Sub genera_lista(n As Integer)
Dim i As Integer
Fori=nTo 1 Step -1
solucion_candidata(i, 1) =i
solucion_candidata(i, 2) =i * 15

solucion_candidata(i, 3) =i * 150

Next i

End Sub



Function de Costo Solucion

Public Function costo_solucion(fecha As Date, hora As Date,
ByVal | As Lista, ByVal capacidad As Integer) As Double
Dim i As Integer

Dim max As Long

Dim suma As Double

Dim sol As Double

Dim sol1 As Double

Dim el1 As New ElementoLista

Dim mts As Double

Dim Test As Integer

Dim Flauta As String

Dim Fechalnicio, FechaFin As Date

Dim TiempoCProg, TiempoProd, TiempoProd1 As Double
Set el1 = |.First

mts = el1.Metros
Test = el1.Test
Flauta = el1.Flauta

FechaDespacho = el1.FechaDespacho
FechaFin = hora
suma =0

While (el1.Target <> 0)



If mts <> el1.Metros Or Test <> el1.Test Or Flauta <>
el1.Flauta Then
TiempoCProg = 15
Else
TiempoCProg =0
End If
If fecha >= FechaDespacho Then
' MsgBox "Penalidad por Fecha Despacho”
End If
Fechalnicio = DateAdd("n", TiempoCProg, FechaFin)
TiempoProd1 = CDbl(el1.Cantidad) *
CDbl(el1.LagoP)/ 1000
'MsgBox "No Orden =" & el1.NumeroOrden & "/
Cantidad =" & CDbl(el1.Cantidad) & "/ Largo =" &
CDbl(el1.LagoP)/ 1000
TiempoProd = TiempoProd1 / capacidad
If TiempoProd <1 Then
seg = TiempoProd * 60

FechaFin = DateAdd("s", seg, Fechalnicio)



Else
Min = Cint(TiempoProd)
seg = TiempoProd - Min
FechaFin = DateAdd("n", Min, Fechalnicio)
FechaFin = DateAdd("s", seg, FechaFin)

End If

el1.Tiempo = TiempoProd
el1.FechalActual = Fechalnicio

el1.FechaFActual = FechaFin

suma = suma + TiempoProd + TiempoCProg

mts = el1.Metros
Test = el1.Test

Flauta = el1.Flauta

Set el1 = el1.After

' MsgBox "Tiempo Cambio Programa =" & TiempoCProg
& "/ Fecha Incicio =" & Fechalnicio & " / Tiempo Produccion ="
& TiempoProd & " / Fecha Fin =" & FechaFin

Wend



costo_solucion = suma

End Function

Function de Factorial

Public Function Factorial(n As Integer) As Double
Dim s As Double
Dim i As Integer
If n>1 Then
s=1
Fori=0Ton-1
s=s*(n-i)
Next i
Factorial = s
Else
Ifn=00rn=1Then
Factorial = 1
End If
End If

End Function



B. Programacion Modular de Clases

Elementos de la Lista
Option Explicit
Public FechaDespacho As Date
Public corrugadora As String
Public NumeroOrden As String
Public Cantidad As Long
Public Test As Long
Public Flauta As String
Public Metros As Double
Public LagoP As Double
Public AnchoP As Double
Public OrdenA As Long
Public FechalActual As Date
Public FechaFActual As Date
Public OrdenP As Long
Public FechalPropuesta As Date
Public FechaFPropuesta As Date

Public Tiempo As Double



Procedimientos y Funciones de la Lista
Option Explicit

Private Longitud As Long

Public First As New ElementoLista

Public Last As New ElementoLista

Private Pointer As ElementoLista "TheApp
Private tPointer As New ElementoLista 'TheApp
Public Target As Long

Public Before As Object

Public After As Object

Public Target As Long

Public Before As Object

Public After As Object



C. Creacion de un Store Procedure

CREATE proc programacion @magq int
as
select o.fechadespacho,c.nombre, 0.no_orden,o.cantidad,
t.test,
f.flauta,0.mts_2,0.largo_plancha,o.ancho_plancha,o.indice,o.ord
en_actual,

o.fechainicio_actual,
o.fechafin_actual,o.orden_propuesto,o.fechainicio_propuesto,
o.fechafin_propuesto,o.tiempo
from ordenes o, tests t, flautas f, testsflautas tf,corrugadoras c
where tf.id_flauta = f.id and tf.id_test = t.id and tf.id =
o.id_testflauta and o.id_corrugadora = @maq and O.estado="P'
and o.id_corrugadora=c.id

order by o.fechadespacho,o.fechainicio_actual



GLOSARIO

Store Procedures: Procedimientos Almacenados de SQL Server 2000
Triggers:

Clustering:

List View: Objeto de Visual Basic donde se listan o muestran datos
funciona igual que una matriz donde cada fila representa un registro
Web Components

Recordset:

Microsft Data Formatting Object

References

Backup: (copia de respaldo, copia de seguridad ) Copia de ficheros o datos
de forma que estén disponibles en caso de que un fallo produzca la perdida
de los originales. Esta sencilla accién evita numerosos, y a veces

irremediables, problemas si se realiza de forma habitual y periédica.

DBMS

ODBC: Objeto de conexion de la base de datos



DSN
Archivo adjunto: Archivo que acompafia un mensaje de e-mail. Es
apropiado para el envio de imagenes, sonidos, programas y otros archivos

grandes.

ASCIl: American Standard Code of Information Interchange: Cadigo
normalizado estadounidense para el intercambio de la informacién. Cédigo
que permite definir caracteres alfanuméricos; se lo usa para lograr

compatibilidad entre diversos procesadores de texto. Se pronuncia "aski".

Attachement: Archivo adjunto.

Base de datos: Conjunto de datos organizados de modo tal que resulte facil

acceder a ellos, gestionarlos y actualizarlos.

Bit: Abreviatura de binary digit (digito binario). El bit es la unidad mas
pequefia de almacenamiento en un sistema binario dentro de una

computadora.

Byte: Unidad de informacidn utilizada por las computadoras. Cada byte esta

compuesto por ocho bits.



CD-ROM: Compact Disk - Read Only Memory. Disco compacto de sélo
lectura. Tiene una capacidad de almacenamiento de hasta 650 megabytes,

mucho mayor que la de un disquete.

Data: Datos, informacion.

Database: Base de datos.

Hardware: Componentes fisicos de un ordenador o de una red, en
contraposicion con los programas o elementos légicos que los hacen

funcionar.

MTS: Servidor de transacciones de Microsoft. Es un administrador de

transacciones que permite que aplicaciones cliente incluyan varios origenes
de datos en una transaccion. Actualmente en Windows 2000 o superior se

denomina MS DTC (Coordinador de transacciones distribuidas de Microsoft)

Script: Porcion de cdédigo que contiene instrucciones en un lenguaje

determinado en cual puede ser interpretado para ejecutar una accion o

funcion especifica.

Scripting: Desarrollo de codigo basado en scripts.



Software: Programas o elementos l6gicos que hacen funcionar un ordenador

o una red, o que se ejecutan en ellos, en contraposicion con los

componentes fisicos del ordenador o la red.

SQL: Structured Query Language. Lenguaje de programacion que se utiliza
para recuperar y actualizar la informacién contenida en una base de datos.

Fue desarrollado en los afios 70 por IBM. Se ha convertido en un estandar

ISO y ANSI.

Windows 2000: Version del sistema operativo Windows, cuyo lanzamiento

ha sido anunciado por Microsoft para el afio 1999.

Windows 95: Sistema operativo lanzado por Microsoft en agosto de 1995.

Windows 98: Sistema operativo lanzado por Microsoft en 1998, como
sucesor de Windows 95. Una de las mas visibles diferencias con el anterior

consiste en la integracion del sistema operativo con el navegador Internet

Explorer. Esta caracteristica dio pie a un juicio por monopolio.



Windows CE: Sistema operativo basado en Windows. Fue disefiado para
dispositivos moviles o pequenos. Viene incorporado en varias marcas de
handheld.

Windows NT Server: Windows NT disefado para maquinas que proveen

servicios a computadoras conectadas a una LAN.

Windows NT Workstation: Windows NT disefiado especialmente para

empresas, se lo considera mas seguro y estable que Windows 95 y 98.

Windows NT: Sistema operativo Windows de Microsoft disefiado para
usuarios avanzados y empresas. En realidad se trata de dos productos:

Windows NT Workstation y Windows NT Server.

World Wide Web: (W3 - Malla Mundial, Telarana Mundial, WWW ) Sistema
de informacién distribuido, basado en hipertexto, creado a principios de los
anos 90 por Tim Berners-Lee, investigador en el CERN, Suiza. La
informacion puede ser de cualquier formato (texto, grafico, audio, imagen fija
o en movimiento) y es facilmente accesible a los usuarios mediante los
programas navegadores. Es preciso destacar el hecho poco habitual de que
tanto Berners-Lee como el CERN renunciaron a la explotacion comercial de

este extraordinario invento.



Workstation: estacién de trabajo. Computadora personal conectada a una
LAN. Puede ser usada independientemente de la mainframe, dado que tiene

sus propias aplicaciones y su propio disco rigido.



Apeéendices
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