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Resumen.

La presente investigacion, titulada “OPTIVACORTUNI. Sistema informatico para
resolver problemas de optimizacion en procesos de corte de materiales”, surge a partir
de la necesidad de disponer de un paquete computacional (que integre la modelacién
matematica del problema, el procesamiento computacional del modelo matematico y la
interpretacion econdmica de la solucion éptima) para ser utilizado en la optimizacién del
proceso de corte de barras de acero en entidades pertenecientes al Ministerio de la
Construcciéon (MICONS). La misma muestra que en las condiciones tecnoldgicas
actuales de nuestro pais es posible desarrollar un programa (con estas caracteristicas)
que tenga influencia positiva en el proceso de corte de barras de acero en estas
entidades.

El resultado fundamental es la obtencion del sistema informatico, “OPTIVACORTUNI",
que reune en un solo producto: la generacién de variantes de corte y de sustitucioén, la
eliminacion de variantes de corte dependientes, la modelacion matematica del
problema, el procesamiento computacional del modelo matematico y la interpretacion
econdmica de la solucién 6ptima.

Este, como resultado relevante, muestra un reporte totalmente entendible por los
usuarios que permite orientar como se debe llevar a cabo el corte de materiales
garantizando el desperdicio éptimo.

El interesado, al consultar el trabajo, podra encontrar informacién concerniente a
aspectos tedricos vinculados al problema del corte de materiales y métodos de solucion,

y al soporte informatico que sirve de plataforma para el desempefio de la investigacion.
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Introduccion

Introduccion.

El corte unidimensional de materiales se presenta como un proceso frecuente y
comun en la industria.

Frecuente, debido a la sistematicidad con que se realiza. Comun, pues se manifiesta
en diferentes sectores industriales influyendo en ello de manera significativa la llamada
Revolucién Industrial, como medio de evolucién de una sociedad desde una economia
tradicional hasta otra caracterizada por la mecanizaciont'.

En el corte de materiales considerando una sola dimension se encuentran presentes
tres entidades fundamentales: materia prima, piezas que se desean obtener y
variantes de corte a llevar a cabo.

La materia prima, para el caso que se analiza, se define como cualquier material que
necesite ser cortado tomando en cuenta sélo una de sus dimensiones. En general,
consiste en materiales procesados industrialmente con tamanos estandares a fin de
proveer a la mayor cantidad de clientes (ejemplo: barras de acero, listones de madera,
cristales, rollos de tela). Una vez que la materia prima se encuentra en las entidades,
esta es cortada en las piezas que realmente son necesarias para el desarrollo del
proceso productivo de las mismas.

Existen diferentes combinaciones para realizar el corte de la materia prima. Estas
dependen de la longitud de la dimension a tomar en cuenta para realizar el corte y de la
longitud de cada pieza a obtener. Esas diferentes formas o combinaciones posibles se
denominan variantes de corte.

Cuba, a consecuencia del desarrollo alcanzado, no se encuentra exenta del corte
unidimensional de materiales en la industria: asi el Ministerio de la Construccion
(MICONS), el Ministerio de la Industria Basica (MINBAS), el Ministerio del Azucar
(MINAZ), el Ministerio de la Agricultura (MINAGRI), cuentan dentro de sus procesos

productivos con dicha tarea.

MRevolucion Industrial. Tomado de: Enciclopedia Encarta @ 2006, 15 de mayo 2008.



Introduccion

En la etapa actual del desarrollo industrial de nuestra provincia se cuenta con talleres
que se dedican a la elaboracién de piezas prefabricadas, de acero, tela, cristales y otros
materiales!?.

Algunas entidades llevan a cabo la tarea de cortar esas piezas prefabricadas. La
Empresa Forestal comprende el corte de tablas y horcones (madera en general) en los
diferentes aserrios. La cristaleria abarca el corte de espejos, con las dimensiones
particulares que cada cliente solicite. EI MICONS recibe de la empresa Antillana de
Acero barras de acero de longitudes estandares de 12, 105 y 9 metros
respectivamente. Estas se cortan en piezas que se utilizan en la construccion de
edificaciones, viales y otros.

En el MICONS el proceso de corte de acero se lleva a cabo de forma tradicional.
Entiéndase asi: el jefe de produccion le entrega a los operarios o cortadores el plan de
corte, que comprende las longitudes de piezas a cortar y la cantidad a obtener por cada
tipo; estos desarrollan la labor, a partir de su experiencia empirica, incurriendo (sin
proponérselo) en desperdicios significativos.

Una vez mas la ciencia en funcion de resolver problemas de la vida practica, ofrece
respuestas al problema que supone la obtencion de sobrantes sin utilidad en el proceso
de corte de materiales, encontrando formas de disminuir estos desperdicios.

La Investigacion de Operaciones (I0) como rama de las matematicas, brinda
métodos de solucion consistentes en el uso de modelos matematicos y algoritmos con
el fin de realizar un proceso de toma de decisiones, teniendo en cuenta la escasez de
recursos para determinar cdmo se pueden maximizar o minimizar los mismos.

Mediante la IO se puede modelar matematicamente la problematica de cortar una
materia prima, obteniendo el minimo desperdicio (o desperdicio 6ptimo). Esta
modelacion se conoce como problemas de corte.

Los problemas de corte se basan en la programacioén lineal en enteros, siendo cada
variante de corte una variable y los desperdicios que acarrean dichas variantes,
coeficientes de la funcion objetivo a minimizar. Estos problemas pueden llegar a contar

con una gran cantidad de variables puesto que pueden existir multiples

2lde Leon Rodriguez, Narciso Rubén. Métodos Matematicos en la Direccién de los Procesos de Corte de
Materiales.--Tesis en Opcion al Grado Cientifico de Master en Matematica Aplicada: UCF (Cf), 1996.-
-h.3.

mlnvestigacic')n de Operaciones. Enciclopedia Wikipedia. Tomado de: http://es.wikipedia.org/lIO, 12 de
mayo 2008.




Introduccion

combinaciones de corte (en el orden de cientos y miles en ocasiones) a ser aplicadas
en una materia prima.

El jefe de produccion del MICONS, aunque cuenta con una herramienta (la utilizacion
de la modelacion y solucion matematica del problema) para orientar el proceso de
corte de los operarios con el fin de obtener un desperdicio 6ptimo, se ve imposibilitado
de aplicarla, debido a la gran talla de los problemas de corte a los que se enfrenta.

En la Universidad de Cienfuegos, durante la década del 90, surgieron trabajos!! a
partir de la utilizacién de métodos matematicos, con el fin de disminuir la cantidad de
variables en estos problemas, sin que se pierda el sentido matematico de los mismos.

Estos trabajos, aprovechando el desarrollo de los poderosos medios de calculo
electronicos, devinieron en sistemas que calculaban las variantes de corte y reducian
de manera significativa las mismas; abarcando sélo estos dos aspectos, debido a que
necesitaban un alto uso de los recursos de los computadores (memoria y capacidad de
procesamiento), los cuales eran limitados (para esos problemas de tanta magnitud).
Luego, con la salida de estos sistemas, se debia formular el modelo matematico,
procesarlo e interpretar la solucion alcanzada.

Los ordenadores, en esa etapa, contaban con microprocesadores cuyas capacidades
de procesamiento eran muy inferiores a las actuales. La memoria, en el orden de los
mega bites (MB), se manifestaba insuficiente para almacenar la gran cantidad de
variantes de corte que se generaban, por lo que se hacia necesario implementar
técnicas de almacenamiento dinamico en memorias externas (discos duros), que a su
vez incrementaban la cantidad de procesamiento. Implicaba, sin dudas, un alto nivel de
complejidad el hecho de implementar estos problemas, explotando obligatoriamente al
maximo los recursos computacionales.

Estos sistemas se pusieron a disposicion de los directivos en el MICONS
proporcionando valiosas soluciones a problemas concretos. Sin embargo, se conoce
que el corte sigue desarrollandose de forma tradicional, debido a limitaciones en la
aplicacion practica de los resultados de dichos sistemas por dificultades en:

« La modelacion matematica del problema.

« El procesamiento computacional del modelo matematico.

Mde Ledn Rodriguez, Narciso Rubén. Métodos Matematicos en la Direccion de los Procesos de Corte de
Materiales.--Tesis en Opcion al Grado Cientifico de Master en Matematica Aplicada: UCF (Cf), 1996.-
-h.1.
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« Lainterpretacion econémica de la solucion 6ptima del modelo.

Hoy en dia los avances tecnoldgicos experimentados en la rama de la informatica,
en especial en cuanto a hardware se refiere, donde se duplica y triplica la capacidad y
tiempo de computo, contandose ademas con memorias en el orden de los giga bites
(GB), de un acceso mucho mas rapido, permiten que, ante problemas de gran
magnitud, los recursos de los ordenadores no se presenten limitados.

Es por ello que, y aprovechando estos avances, se identifica como problema a
resolver la necesidad de disponer de un sistema informatico (que integre la modelacion
matematica del problema, el procesamiento computacional del modelo matematico y la
interpretacion econdmica de la solucion éptima) para ser utilizado en la optimizacién del
proceso de corte de barras de acero en entidades pertenecientes al MICONS.

En consecuencia, es objeto de estudio el proceso de corte de barras de acero en el
MICONS, y mas especificamente, el campo de accidn se presenta como la
disminucién de sobrantes (desperdicios) al llevar a cabo dichos cortes.

Se plantea como idea a defender que la utilizaciéon de un sistema informatico (que
integre la modelaciéon matematica del problema, el procesamiento computacional del
modelo matematico y la interpretacion econémica de la solucién 6ptima) tiene influencia
positiva en el proceso de corte de barras de acero (con incidencia directa en la
organizacion y control) en entidades pertenecientes al MICONS.

Como objetivo general se plantea, desarrollar un sistema informatico (que integre la
modelacion matematica del problema, el procesamiento computacional del modelo
matematico y la interpretacion econémica de la solucion éptima) para ser utilizado en la
optimizacién del proceso de corte de barras de acero en entidades pertenecientes al
MICONS.

Del antes mencionado propdsito se desprenden los siguientes objetivos especificos:

« Analizar las caracteristicas y conceptos principales del corte.
« Disenar el sistema informatico.
« Implementar la determinacién de las variantes de corte.
« Implementar la solucion de problemas de programacion en enteros.
« Preparar el recurso informatico para presentar el informe de resultados.
« Integrar los elementos informaticos que componen el sistema.
Para cumplir los objetivos trazados se desarrollaron las siguientes tareas:

« Resumir aspectos de actualidad relacionados con:
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- El proceso de corte de materiales en la industria.

- Herramientas informaticas existentes que puedan servir de soporte para
desarrollar el sistema.

« ldentificar los requerimientos del sistema.
« Preparar el sistema informatico.
« Validar el sistema informatico.
o Documentar la investigacion.
Los métodos cientificos utilizados son:
* Del nivel tedrico:

- Analisis, sintesis, induccion y deduccion para resumir lo investigado y
estudiado sobre el proceso de corte de materiales en la industria y las
herramientas informaticas existentes que puedan servir de soporte para
desarrollar el sistema.

- ElI método de algoritmizacion de procesos (transito del lenguaje matematico al
lenguaje computacional) asociando técnicas novedosas.

- El método de transito de lo abstracto a lo concreto para establecer relacion
entre la interpretaciéon de los resultados y la realidad objetiva existente.

* Del nivel empirico:

- El método de observacién para constatar, en determinados momentos de la
investigacion, el trabajo que se realiza en la industria y/o empresas para
optimizar el proceso de corte de materiales.

- La entrevista a operarios, tecnélogos y directivos como método para
confrontar la experiencia empirica y los conocimientos con respecto al posible
perfeccionamiento del proceso de corte de materiales.

El aporte de esta investigacion esta dado en que por primera vez se desarrolla en la
provincia un sistema informatico, que cuenta con la modelacibn matematica del
problema de corte unidimensional, el procesamiento computacional del modelo
matematico y la interpretacion econdémica de la solucion 6ptima del modelo integrados
como un todo.

Su importancia practica radica en la obtencion de un sistema informatico que
muestre como resultado relevante un reporte totalmente entendible por los usuarios que
permite orientar como se debe llevar a cabo el corte de materiales garantizando el

desperdicio 6ptimo.
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El presente documento se encuentra estructurado en tres capitulos, conclusiones y
recomendaciones, ademas de la bibliografia utilizada.
Los contenidos por capitulo son:

Capitulo 1: Fundamentacion teérica:

Se describen los conceptos asociados al dominio del problema, asi como las
dificultades que se presentan actualmente en relacién con el tema y que dan paso a la
presente investigacion. Se describen los métodos de solucion asi como aquel que ha
sido aplicado. Se analizan las herramientas informaticas existentes que puedan servir
de soporte para el desarrollo del sistema.

Capitulo 2: Descripcion y construccion de la solucién propuesta:

Se describe la solucion propuesta utilizando la metodologia del Proceso Unificado de
Desarrollo de Software (RUP) para definir las entidades y los conceptos principales del
entorno en el que trabajara el sistema propuesto. Se hace uso del Lenguaje Unificado
de Construccion de Modelos (UML) que utiliza RUP. Se presenta el diagrama de clases
del modelo de objetos del dominio y una descripcion detallada de las reglas del negocio
a considerar. Se detalla la concepcién general del sistema propuesto; se plantean los
requisitos funcionales y no funcionales; se define el actor y los casos de uso del
sistema, el diagrama de casos de uso y la descripcion de cada uno de los casos de uso
identificados.

Se tienen en cuenta los principios de disefio para la implementacion de la interfaz del
sistema propuesto y se presentan: el diagrama de clases del disefo, el diagrama del
modelo fisico y l6gico de datos y el diagrama de implementacion.

Capitulo 3: Estudio de factibilidad y validacién del sistema:

Se describe lo relacionado con la planificacion, costo, beneficios tangibles e
intangibles, analisis de costo y beneficios en el desarrollo de la aplicacion a desarrollar.

Se valida la solucion propuesta.
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Capitulo 1 - Fundamentacién teorica.

1.1 Introduccion.

Este capitulo trata todo lo referente a la fundamentacion tedrica del tema de la
investigacion, que consiste en el desarrollo de un sistema informatico, que tenga
implicito la modelacién matematica del problema, el procesamiento computacional del
modelo matematico y la interpretacion econémica de la solucion 6ptima del modelo,
para resolver problemas de optimizacion de procesos de corte de materiales en la
industria. Se explican los conceptos asociados al dominio del problema, asi como las
dificultades que se presentan actualmente en relacién con el tema y que dan paso a la
presente investigacion. Se exponen los métodos de solucion sustentados en las
ciencias de las matematicas, que comprenden la investigacion operativa como via,
incluyendo técnicas heuristicas para la busqueda de soluciones. Se mencionan
herramientas informaticas existentes que sirven de soporte para encontrar soluciones;
asi como la propuesta realizada, llegando a conclusiones sobre los aspectos en los que
esta se diferencia de las otras y las supera. Se realiza, ademas, un analisis de las
tendencias, tecnologias y metodologias actuales, determinandose cuales van a ser las

utilizadas en el desarrollo del sistema.

1.2 Analisis tedrico del proceso de corte unidimensional.

1.2.1 El proceso de corte.

El corte de materiales es un proceso que el hombre lleva a cabo desde que empezé a
utilizar los recursos que le brinda la naturaleza para explotarlos en su beneficio. En
tiempos antiguos, cuando el hombre construia sus implementos de trabajo, caza o
viviendas, necesitaba cortar los diferentes materiales (ramas, piedras, hilos) para
transformarlos a su gusto.

El corte no presentaba mayores dificultades, puesto que los materiales eran escasos y

las necesidades humanas, en relacion con la diversidad de objetos, eran pequefas.
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Muchas veces el material era escogido justamente por sus dimensiones, o que
eliminaba la necesidad de cortarlo.

Es con la llegada de la Revolucién Industrial que el corte de materiales toma mayores
dimensiones.

La primera Revolucién Industrial tuvo lugar en Inglaterra a finales del siglo XVIII. Los
primeros cambios se realizaron en los procesos de produccion, transformando la
concepcion de lo que se producia y la manera y el lugar donde se hacia. El trabajo pasa
de la fabricacion de productos primarios a la de bienes manufacturados. Los productos
manufacturados aumentaron de forma espectacular debido a las nuevas técnicas. “El
crecimiento de la productividad se produjo por la aplicacion sistematica de nuevos
conocimientos tecnoldgicos y gracias a una mayor experiencia productiva’.

Con la Revolucién Industrial la produccion pasa de pequefios talleres a grandes
empresa y fabricas, incorporandose maquinas especializadas destinadas a aumentar la
eficiencia productiva. El corte de materiales comienza a aparecer en el diario de estas
fabricas.

Se manifiestan fundamentalmente tres formas diferentes de realizar el corte de
materiales:

e Corte considerando sélo una dimensién del material a cortar y las piezas a
obtener (Corte en una dimension).

e Corte considerando dos dimensiones del material a cortar y las piezas a
obtener (Corte en dos dimensiones).

e Corte considerando tres dimensiones del material a cortar y las piezas a
obtener (Corte en tres dimensiones).

El corte en una, dos y hasta tres dimensiones puede aplicarse a cualquier material, es
el hombre quien decide qué tipo de corte realizar, segun sus necesidades.

En el corte de materiales se presentan términos como:

e Materia prima — cualquier material que necesite ser cortado.
e Piezas a obtener — unidades requeridas como resultado del corte de la

materia prima.

MRevolucion Industrial. Tomado de: Enciclopedia Encarta @ 2006, 15 de mayo 2008.
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e “Variante o patron de corte — forma de cortar una unidad de materia prima
en piezas.”?

Todo proceso de corte lleva consigo el acarreo de desperdicio de material o lo que
se entiende como sobrantes que no tienen ninguna utilidad practica. El cortador puede
influir para que el desperdicio disminuya; puede ser que no halla, pero por lo general
cuando se llevan a cabo cortes de un material del que se quieren obtener diferentes
tipos de piezas, se hace imposible evitar los sobrantes sin utilidad.

El corte considerando una sola dimension lineal (de interés en la presente
investigacion) es aquel en el que se corta un material, no importa cual sea, teniendo en
cuenta sélo una de sus dimensiones. Por ejemplo, el corte de tablas con un ancho
determinado, en piezas con un ancho especifico, manteniendo el largo y el grosor.

Nuestro pais, como consecuencia de su desarrollo industrial y con el objetivo de
proveer a la mayor cantidad de clientes, comprende la produccion de piezas
prefabricadas, tales como: barras de acero, tablas y horcones de madera, cristales y
espejos, rollos de tela y otros, que dan origen a la necesidad de hacer cortes en estos
materiales para adecuarlos a cada entidad en especifico. EI MICONS, el MINBAS, el
MINAZ, el MINAGRI, son ejemplos que cuentan, dentro de sus procesos productivos,
con dicha tarea.

En Cienfuegos, varios organismos llevan a cabo el corte de estas piezas
prefabricadas. La Empresa Forestal comprende el corte de tablas y horcones (madera
en general) en los diferentes aserrios. La cristaleria abarca el corte de espejos, con las
dimensiones particulares que cada cliente solicita.

Entidades pertenecientes al MICONS reciben barras de acero de longitudes
estandares de 12, 10.5 y 9 metros respectivamente. Estas se cortan en piezas que se
utilizan en la construccion de edificaciones, viales y otros. Estas entidades sirvieron de

objeto de estudio a la presente investigacion.

1.2.2 Descripcién del objeto de estudio. Actual flujo del proceso.

Actualmente el proceso de corte de barras de acero en entidades pertenecientes al

MICONS, organismos donde se realizé la investigacion, se lleva a cabo de forma

2lde Leon Rodriguez, Narciso Rubén. Métodos Matematicos en la Direccién de los Procesos de Corte de
Materiales.--Tesis en Opcion al Grado Cientifico de Master en Matematica Aplicada: UCF (Cf), 1996.-
-h.10.
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tradicional. Entiéndase asi: el jefe de produccion le entrega a los operarios o cortadores
el plan de corte, que comprende las longitudes de piezas a cortar y la cantidad a
obtener por cada tipo, estos desarrollan la labor, a partir de su experiencia empirica,

incurriendo (sin proponérselo) en desperdicios significativos.

1.2.3 Alternativas de solucion.

El hecho de que el proceso de corte de materiales acarree desperdicios fundamenté
la idea de investigar cientificamente técnicas y soluciones para disminuir dichos
desperdicios.

La modelacion matematica en investigaciones cientificas ha sido utilizada por el
hombre aumentando considerablemente su campo de accion en las esferas del
conocimiento.

La 1.0. como rama de las matematicas, brinda métodos de solucion en los que se
incluye la programacion matematica con el fin de realizar un proceso de toma de
decisiones, teniendo en cuenta la escasez de recursos.

“La programacién matematica constituye un conjunto de métodos que permite tomar

decisiones 6ptimas”.®!

1.3 Analisis teorico de los métodos de solucion.

Puesto que el corte de materiales incurre inevitablemente en sobrantes, los cuales se
interpretan en desperdicio de materia prima que, al llevarse a cabo a gran escala en la
industria, tienen una influencia directa en gastos econdmicos considerables; se repara
en la idea de buscar vias de soluciones (de ser posible la mejor) que influyan de
manera significativa en la disminucidon de estos desperdicios. La ciencia de las

matematicas se presenta como herramienta a aplicar para ello.

1.3.1 Ciencias de las matematicas.

La ciencia (en latin scientia, de scire: conocer), como el “conjunto de conocimientos

obtenidos mediante la observacion y el razonamiento, sistematicamente estructurados

Blde Leon Rodriguez, Narciso Rubén. Métodos Matematicos en la Direccién de los Procesos de Corte de
Materiales.--Tesis en Opcién al Grado Cientifico de Master en Matematica Aplicada: UCF (Cf), 1996.-
-h.1.

10
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" se ocupa de la busqueda de

de los que se deducen principios y leyes generales
conocimientos que, mediante la tecnologia, permiten que se lleven a cabo distintas
aplicaciones.

En esta busqueda de conocimientos las ciencias de las matematicas han jugado un
papel esencial.

La matematica, ademas de una ciencia, es un arte. Comprende las relaciones
espaciales y cuantitativas. “Se trata de relaciones exactas que existen entre cantidades
y magnitudes, y de los métodos por los cuales, de acuerdo con estas relaciones, las
cantidades buscadas son deducibles a partir de otras cantidades conocidas o
presupuestas”.’!

Las matematicas surgieron con el fin de realizar los calculos en el comercio, para
hacer mediciones en la naturaleza y para predecir los acontecimientos astronémicos.
“Estas tres necesidades pueden ser relacionadas en cierta forma con la subdivisiéon
amplia de las matematicas en el estudio de la cantidad, la estructura, el espacio y el
cambio”.[®!

Muchas situaciones en la época moderna son resueltas mediante las ciencias de las
matematicas, existiendo una dependencia, muchas veces desapercibida, pero
indudable, de nuestra sociedad a la misma. Pero, scomo es posible traducir la gran
gama de problemas de naturaleza abstracta del mundo real, al mundo de leyes,
formulas y numeros de las matematicas? Sencillamente: utilizando variables.

Las variables constituyen la clave o secreto para moverse constantemente de un
mundo a otro, sirviendo de intérpretes o traductores. Ahi radica la importancia que tiene
la correcta y rigurosa definicion de las mismas.

Una vez que se ha pasado al lenguaje matematico, es necesario contar con una
herramienta que permita ilustrar las propiedades y relaciones que se tienen en el mundo
real, disponiendo para ello de los modelos matematicos.

Podemos encontrar disimiles modelos matematicos (resulta una consecuencia del
mismo origen de ellos), los cuales deben reflejar el mundo real, mediante reglas, en el

mundo matematico. Estos modelos matematicos son cambiados o procesados para

MCiencia. Tomado de: Diccionario Encarta @ 2006, 20 de mayo 2008.

BlMatematica. Enciclopedia Wikipedia. Tomado de: http:/es.wikipedia.org/wiki/Matem%C3%A1ticas, 20
de mayo 2008.

®IMatematica. Enciclopedia Wikipedia. Tomado de: http:/es.wikipedia.org/wiki/Matem%C3%A1ticas, 20
de mayo 2008.
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llegar a conclusiones (mediante la interpretacion de los resultados) en la vida
cotidiana. Estas técnicas de constante e interminable estudio en las ciencias de las
matematicas es lo que se conoce como métodos de solucion.

La matematica actual ha sufrido vuelcos rotundos debido al surgimiento y desarrollo
de las computadoras. “Este avance ha dado un gran impulso a ciertas ramas de las
matematicas, como el analisis numérico y las matematicas finitas, y ha generado
nuevas areas de investigacion matematica como el estudio de los algoritmos. Se ha
convertido en una poderosa herramienta en campos tan diversos como la teoria de
nuameros, las ecuaciones diferenciales y el algebra abstracta. Ademas, la computadora
ha permitido encontrar la solucién a varios problemas matematicos que no se habian
podido resolver anteriormente, como el problema topoldgico de los cuatro colores’
propuestos a mediados del siglo XIX” !

El empleo de modelos matematicos asociados a técnicas de computacion se hace
cada vez mayor. Estas herramientas son utilizadas para encontrar soluciones (las
mejores de ser posible) a problemas concretos en la economia. Justamente una rama
de las matematicas tiene la caracteristica de intentar encontrar una mejor solucion
(conocida como solucion 6ptima) para el problema en consideracion: la investigacion de

operaciones.

1.3.2 Investigacion de Operaciones.

La Investigacion de Operaciones (I0), como su nombre lo dice, significa hacer
investigacion sobre las operaciones. Se aplica a problemas que se refieren a la
conduccion y coordinacion de actividades (operaciones) dentro de una organizacion. Se
define como una moderna disciplina cientifica que se caracteriza por la aplicacion de
teoria, métodos y técnicas especiales para buscar la solucion de problemas de
administracidon, organizacion y control que se producen en los diversos sistemas que

existen en la naturaleza y los creados por el hombre."!

"También conocido como problemas de coloracion de mapas. El teorema dice que cuatro colores son
suficientes para dibujar cualquier mapa, con la condicion de que dos paises fronterizos deben tener
distintos colores. Este teorema fue demostrado en 1976 utilizando una computadora de gran capacidad
de calculo en la Universidad de lllinois (Estados Unidos). Se conocen trabajos realizados por estudiantes
de la carrera de informatica del curso 2003-2004 de la Universidad Cienfuegos que abordan este tema.
BIMatematica. Tomado de: Enciclopedia @ Encarta 2006, 3 de abril 2008.

®lintroduccion a la investigacion de operaciones (Tomo 1).--Ciudad de La Habana: ..[s.n.], ..[2007].—p.3.
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La IO remonta sus inicios a principios de la Segunda Guerra Mundial donde se hacia
necesario asignar recursos escasos a las distintas operaciones militares y a las
actividades dentro de las mismas. Una vez concluida la guerra muchos de los éxitos
alcanzados en la IO se comenzaron a extrapolar con fines econémicos.

Son varios los factores que influyeron en el rapido desarrollo de esta rama aunque se
pueden destacar como relevantes dos.

1. El interés levantado en la comunidad mundial de cientificos, debido a los logros
alcanzados en operaciones militares, por buscar resultados sustanciales en la
0. Como ejemplo sobresaliente de frutos alcanzados gracias a este interés se
puede destacar la aparicion del método simplex desarrollado por George
Dantzig™.

2. La llegada de la “revolucién de las computadoras. Para manejar de una
manera efectiva los complejos problemas inherentes a esta disciplina por lo
general se requiere un gran numero de calculos. Llevarlos a cabo a mano
puede resultar casi imposible.“['!!

Los problemas de corte pueden ser modelados mediante la 10 haciendo uso de la
programacion matematica.

“La programacion matematica constituye un conjunto de métodos que permite tomar
decisiones optimas, sobre la base de determinar el 6ptimo de una funcion de varias
variables, seleccionando entre las soluciones posibles las que se obtienen al considerar
las restricciones funcionales correspondientes”.!'?

La programacion lineal, como parte de la programacién matematica, puede ser

utilizada para la modelacion de estos tipos de problemas.

1.3.3 Modelaciéon matematica del problema.

El problema general de la programacion lineal consiste en dada una funcion lineal de

n variables, determinar valores no negativos de las mismas que hagan 6ptimo (minimo

10George Bernard Dantzig (8 de noviembre de 1914 — 13 de mayo de 2005) fue un matematico

reconocido por desarrollar el método simplex y es considerado como el padre de la programacion lineal.

Recibié honores, tales como la Medalla Nacional a la Ciencia en 1975 y el premio a la teoria John von

Neumann en 1974.

"introduccion a la investigacion de operaciones (Tomo 1).--Ciudad de La Habana: ..[s.n.], ..[200?].—p.2.

"24e Leon Rodriguez, Narciso Rubén. Métodos Matematicos en la Direccién de los Procesos de Corte de
Materiales.--Tesis en Opcion al Grado Cientifico de Master en Matematica Aplicada: UCF (Cf),
1996.--h.1.
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0 maximo) el valor de la funcién lineal, sujeto a determinadas condiciones que asume la
forma de un sistema de ecuaciones y/o inecuaciones lineales.

Los problemas de corte pueden ser modelados como problemas de programacion
lineal de la siguiente manera: cada patrén de corte se convierte en una variable, la
funcién lineal (conocida también como objetivo) siempre a minimizar se forma con los
desperdicios de cada patron de corte y las restricciones se componen con las
demandas por tipo de pieza y las cantidades que aparecen en aquellos patrones de
corte que incluyen dichas piezas.["*!

La presente investigacion incorpora una propiedad poco utilizada, que permite
disminuir la cantidad de patrones de corte haciendo uso de variantes de sustitucion.
Estas variantes se forman “de combinar una pieza sustituyéndola por las de longitud
menor que ella”." Ademas, el sistema de restricciones se representa mediante
ecuaciones, uno de los resultados que brinda el uso de las variantes de sustitucion.

Por lo tanto el modelo se define de la siguiente manera:!"

r n r  n+t+l
MIN DMP =) >d, -x, +> D b, x,
k=1 j=1 k=1 u=n+1
SUJETO A:
roon r  n+t+l
ST R Y S =N, 5 =k
k=1 j=1 k=1 u=n+1
3
ijkSQk ; k=1;...;r
j=1

X, 20 5 x,eZ ;5 j=15.5n

x,20 ; x,eZ ; u=l;..;t

MIEelipe, Pilar. Programacion Matematica |.--Ciudad de La Habana: Empresa Nacional de Produccion del
Ministerio de Educacion Superior, 1983.--p.107.

Mde Ledn Rodriguez, Narciso Rubén. Métodos Matematicos en la Direccion de los Procesos de Corte de
Materiales.--Tesis en Opcién al Grado Cientifico de Master en Matemética Aplicada: UCF (Cf),
1996.--h.10.

lde Leon Rodriguez, Narciso Rubén. Métodos Matematicos en la Direccién de los Procesos de Corte de
Materiales.--Tesis en Opcion al Grado Cientifico de Master en Matematica Aplicada: UCF (Cf),
1996.--h.16.
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DONDE:

Piij

Xijk:

xUk:
buk:

Qjuk:

Ng:

r

Cantidad de variantes de corte. (" = Z .
k=1

Cantidad de piezas.

Cantidad de tipos de longitudes de materia prima.
Cantidad de unidades de materia prima de longitud tipo k.
indice de la variante de corte.

indice de la pieza.

indice del tipo de longitud de la materia prima.

Necesidad de piezas tipo i.

: Desperdicio de materia prima.

Desperdicio de materia prima de longitud tipo k segun la variante de corte j.
Cantidad de piezas tipo i que se obtienen al cortar una unidad de materia prima
de longitud tipo k segun la variante de corte j.

Cantidad de materia prima de longitud tipo k que es necesario cortar segun la
variante de corte j.

Conjunto de los numeros enteros.

indice de la variante de sustitucion.

Cantidad de variantes de sustitucion.

Utilizacion de la variante de sustitucién u en la materia prima de longitud tipo k.
Desperdicio de materia prima de longitud tipo k generado por la variante de
sustitucion u.

Coeficiente de utilizacién de la pieza i en la variante de sustitucion u para la
materia prima de longitud tipo k.

Cantidad de variantes de corte para la materia prima de longitud tipo k.

Se presenta a continuacion por la importancia y vinculo que tiene con la

implementacion, la metodologia para la construccién del modelo.
“METODOLOGIA PARA LA CONSTRUCCION DEL MODELO:

Obtener las variantes de corte para cada tipo de materia prima teniendo presente

la longitud de cada una de ellas (Lk) y el tamafio de las piezas a cortar.
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« Obtener las variantes de sustitucion de piezas para cada tipo de materia prima.
Buscar las variantes de corte tomando hipotéticamente y de forma sucesiva las
m-1 mayores piezas como materia prima y las restantes mas pequefas que esta,
como elementos a cortar. Formar las variantes de sustitucidon a partir de estas y
ubicando el elemento -1 en el lugar correspondiente a la pieza tomada como
materia prima.

« Formar la matriz compuesta por las variantes de corte y las variantes de
sustitucion.

+ Determinar las variantes de corte que pueden ser expresadas como la suma de
una variante de corte y una variante de sustitucion” .['®

* Determinar las variantes de sustitucion que pueden ser expresadas como la
suma de dos variantes de sustitucion.

« Plantear la matriz cuyas filas estan formadas por las n variantes de corte y las t
variantes de sustitucion no comprendidas en los dos casos anteriores
respectivamente. “Incorporar también wuna fila con ceros en el lugar
correspondiente a las m-1 mayores piezas, -1 para la pieza mas pequeina y la
longitud de esta ultima como desperdicio. (Esta ultima incorporacion es
considerada hipotéticamente como variante de sustitucién en la formulacion
general del modelo).

« Construir el modelo general teniendo en consideracion las columnas de las r
(tipos de materia prima) matrices obtenidas en el paso anterior”.['"!

Este modelo se procesa para obtener la solucién 6ptima. Esta solucién se define
como el “conjunto de patrones de corte que al ser ejecutados satisfacen la necesidad
minima por tipo de pieza teniendo presente la cantidad de materia prima disponible y
con el minimo desperdicio”.'"® Esta solucion, expresada en valores enteros, utiliza

métodos de solucion de programacion lineal en enteros.

M8lde Ledn Rodriguez, Narciso Rubén. Métodos Matematicos en la Direccion de los Procesos de Corte de
Materiales.--Tesis en Opcién al Grado Cientifico de Master en Matemética Aplicada: UCF (Cf),
1996.--h.17.

"de Ledn Rodriguez, Narciso Rubén. Métodos Matematicos en la Direccion de los Procesos de Corte de
Materiales.--Tesis en Opcién al Grado Cientifico de Master en Matemética Aplicada: UCF (Cf),
1996.--h.18.

M¥lde Leon Rodriguez, Narciso Rubén. Métodos Matematicos en la Direccién de los Procesos de Corte de
Materiales.--Tesis en Opcion al Grado Cientifico de Master en Matematica Aplicada: UCF (Cf),
1996.-- h.10.
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1.3.4 Programacioén lineal en enteros.

La programacioén lineal en enteros, también conocida como programaciéon discreta,
centra su atencion en la solucion de problemas donde al menos una de las variables de
decision, en la solucion 6ptima, tome valor entero no negativo.

En el caso que todas las variables deban tomar valores enteros, se esta en presencia
de un problema de programacion en enteros puro. Si al menos una de las variables
puede ser continua se nombra mixto.

Los problemas de corte, abordados en la presente investigacion, se clasifican en
puros, puesto que todas las variables, definidas como la cantidad de materia prima a
cortar siguiendo una determinada variante de corte, deben tomar valores enteros (No
tendria sentido cortar 34.6 barras de acero).

Los problemas de programacién en enteros a simple vista pudieran parecer sencillos.
Conociendo ademas la relativa facilidad con la que estan resueltos los problemas
continuos (mediante el método simplex), se tiende a pensar que un problema en
enteros no es mas que un problema continuo donde se aplica un redondeo en la
solucion final. “Sin embargo, es necesario tener en cuenta que este redondeo puede
conducir a soluciones no factibles que distan mucho de la solucién 6ptima entera”.["®!

En realidad, los problemas de programacion en enteros tienen bastantes
complicaciones, sobre todo, en la aplicacion de los métodos de solucién, debido a que
no cuentan con un criterio que permita moverse siempre de una solucién a otra mejor,
como presenta el método simplex.

A continuacién se exponen, en breve sintesis, algunos métodos de solucidon para
problemas de programacion en enteros, asi como la bibliografia donde se puede

encontrar mayor informacion del tema:

1.3.4.1 Método de Lawer and Bell.
“El algoritmo de Lawer and Bell es un método de enumeracion parcial, es decir, un

método cuyo mecanismo permite la evaluacion de sélo un numero limitado de
soluciones y no todas las posibles, lo que constituira un proceso muy laborioso para la

busqueda del 6ptimo”.[2%

MIEelipe, Pilar. Programacion Matematica |.--Ciudad de La Habana: Empresa Nacional de Produccion del
Ministerio de Educacién Superior, 1983.--p.283.

[2°]Felipe, Pilar. Programacion Matematica I.--Ciudad de La Habana: Empresa Nacional de Produccion del
Ministerio de Educacion Superior, 1983.--p.329.
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1.3.4.2 Método de Filtros de Balas.
El método de Filtros de Balas consiste en encontrar soluciones factibles del problema

conocido como filtro. Para ello se utiliza el método dual del simplex, asociando las
variables duales a las restricciones. Las soluciones factibles del problema filtro, también
lo son del problema original. En caso de ser enteras, se analizan si pueden ser posibles

dptimas; caso contrario, se ramifican para dar lugar a otras soluciones.?"!

1.3.4.3 Método de los Planos cortantes de Gomory
El método de los Planos cortantes de Gomory adopta dos formas segun se esté en

presencia de un problema puro o mixto. Luego, se busca como paso previo la solucion
del problema continuo utilizando los métodos clasicos del simplex y el dual. Si la
solucion no es la entera se afiaden restricciones conocidas como planos cortantes,
formadas por los componentes fraccionarios de los términos independientes. Asi se

calculan soluciones y afiaden planos hasta encontrar la solucién éptima entera.??

1.3.4.4 Método de Branch and Bound.
El método de Branch and Bound se escoge en la presente investigacién como via de

solucion al modelo matematico. Este método busca la solucién 6ptima entera del
problema lineal utilizando los métodos simplex (entiéndase simplex y dual) de forma
iterativa. Una vez que se encuentra la solucion al problema continuo, se afiaden
restricciones al mismo, las cuales se interpretan como ramificaciones respecto a los
valores de las variables que requieren ser enteras, definiéndose dos nuevos problemas.
La busqueda termina cuando se halla una solucion entera que no pueda ser superada o
cuando se desarrollan todas las soluciones posibles y estas resultan no factibles, en
este caso el método no tiene solucion.??!

Este método se interpreta como un arbol de soluciones, donde cada rama lleva a una
posible solucion posterior a la actual, con la caracteristica que se encarga de detectar
en qué ramificacion las soluciones dadas ya no estan siendo Optimas, para no seguir

desarrollando esa rama y no malgastar recursos y procesos.?*!

lEglipe, Pilar. Programacion Matematica |.--Ciudad de La Habana: Empresa Nacional de Produccion del
Ministerio de Educacion Superior, 1983.--p.283.

22lEelipe, Pilar. Programacion Matematica |.--Ciudad de La Habana: Empresa Nacional de Produccion del
Ministerio de Educacién Superior, 1983.--p.336.

3Eglipe, Pilar. Programacion Matematica |.--Ciudad de La Habana: Empresa Nacional de Produccion del
Ministerio de Educacién Superior, 1983.--p.322.

24IBranch and Bound. Enciclopedia Wikipedia. Tomado de: http:/es.wikipedia.org/wiki/branch and bound,
10 de abril 2008.
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Dada la informal definicion anterior se precisa con mayor exactitud el algoritmo por la
importancia que presenta en la investigacion (Ver anexo 1).

El algoritmo comienza con una relajacion del problema y construye un arbol de
soluciones, ramificandose aquellas fraccionarias que sean factibles. Las no factibles son
acotadas. Cada solucion entera factible es tomada como candidata a ser o6ptima
sustituyendo, si existe, a la anterior. La ultima soluciéon entera que se almacena es la
optima. La complejidad de este algoritmo es exponencial, aunque en ocasiones, al
acotar y ramificar se puede encontrar relativamente rapido las soluciones, el hecho de

descomponer puede llevar a problemas de gran tamano.

Arbol de soluciones: Conjunto de soluciones organizadas jerarquicamente.

Soluciones factibles: Aquellas que dan cumplimiento al problema y mejoran la funcién

objetivo.

Relajacion del problema: Solucion inicial que no presupone el cumplimiento de las
restricciones de valores enteros y otorga un valor siempre
mejorable a la funcion objetivo.

Ramificacién: Hecho de convertir un problema en dos nuevos agregando restricciones

en cada uno, de modo que si en la solucién éptima del inicial la variable

X que requiere ser entera toma un valor fraccionario, sea: X; = nﬁ-ﬁ :

0<f,<I, ns€Z,los dos nuevos problemas se definen como:
I. El problema original mas la restriccion: X, =F

II. El problema original mas la restriccion: X, 2N

Acotamiento: Poda o el no desarrollo de un problema (rama del arbol), debido a que su

solucién es no factible.

1.3.4.4.1 Propuesta de implementacion.
El algoritmo Branch and Bound puede tener éxito en la convergencia si lleva a cabo

una buena estrategia de acotamiento. Partiendo de esta base, en la presente

investigacion se estudiaron los factores que influyen en el acotamiento de una rama:
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« El primer factor se refiere al camino o rama a desarrollar que puede llevar a
una solucion optima. En el trabajo y como aporte, se desarrollaron heuristicas
que pueden influir de manera significativa en la decision del camino tomado.

» El segundo factor se refiere a la forma de recorrer el arbol. Es necesario
mencionar (sin entrar en ningun tipo de demostracién) que si el problema
converge, no importa la rama desarrollada ni la forma de recorrido, el valor de
la funcion objetivo es el mismo (el 6ptimo).

Muchas implementaciones del algoritmo hacen un recorrido a la izquierda o la
derecha del arbol, en profundidad. Esto quiere decir que escogen uno de los dos
sentidos y empiezan a desarrollar esa rama hasta que encuentran una hoja no factible o
sin solucion, pasando entonces a la otra rama. Asi llegan a recorrer el arbol completo.

Esta via proporciona muy buenos resultados en el caso que la solucidén 6ptima se
encuentre en la rama donde se inicié la busqueda, puesto que la otra no hay que
explorarla ya que es no factible. Pero, ;qué sucederia si la solucion optima se
encontrara en la rama opuesta? La respuesta es evidente, se llevan a cabo una serie de
exploraciones innecesarias obteniéndose arboles de gran tamario.

La forma de recorrido seleccionada en este trabajo, busca evitar de alguna manera las
exploraciones innecesarias partiendo, por supuesto, del hecho de que en ocasiones,
dada las caracteristicas de los problemas, esta via implicaria mucho mas
procesamiento que la antes mencionada. Puesto que resulta de gran importancia, para
tener como referencia y comenzar el proceso de acotamiento, contar con una solucion
entera, aunque sea alejada de la solucion éptima, se desarrollé la idea de explorar
simultaneamente los nodos, surgiendo entonces lo nombrado en esta investigacion
como desarrollo del arbol por niveles.

El desarrollo del arbol por niveles se puso a prueba en problemas reales comparando
la cantidad de exploraciones con las realizadas en el recorrido derecha en profundidad.
Se obtuvo resultados satisfactorios. Se ha agregado como anexo el algoritmo y la

implementacion desarrollada, para el lector interesado en el tema (Ver anexo 2 y 3).

1.3.4.4.2 Heuristicas desarrolladas.
“Se denomina heuristica a la capacidad de un sistema para realizar de forma

inmediata innovaciones positivas para sus fines. La capacidad heuristica es un rasgo

caracteristico de los humanos, desde cuyo punto de vista puede describirse como el
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arte y la ciencia del descubrimiento y de la invencion o de resolver problemas mediante
la creatividad y el pensamiento lateral o pensamiento divergente”.[?®

La divulgacién del concepto se debe al matematico George Pdlya, con su libro How to
solve it (¢ Como resolverlo?). “Cuatro ejemplos extraidos del libro ilustran el concepto
mejor que ninguna definicion:

» Si no consigues entender un problema, dibuja un esquema.

« Si no encuentras la solucion, haz como si ya la tuvieras y mira qué puedes
deducir de ella (razonando hacia atras).

» Si el problema es abstracto, prueba a examinar un ejemplo concreto.

» Intenta abordar primero un problema mas general (es la paradoja del inventor:
el propdsito mas ambicioso es el que tiene mas posibilidades de éxito)”.[?®!

Como se refirid en el acapite anterior, se desarrollaron heuristicas (de manera
empirica se siguieron los pasos propuestos por George Pdlya en su libro ;Cémo
resolverlo?) con el objetivo de encontrar criterios que determinen la rama a explorar que
lleve al camino optimo en el algoritmo Branch and Bound. Dentro del conjunto de
variables no enteras de una solucion factible, esta rama se interpreta como una de
ellas. Por tanto, el objeto de estudio en el desarrollo de estas heuristicas fue la elecciéon
de la variable no entera a ser procesada.

La forma comun que se utiliza en las implementaciones para escoger una variable no
entera y desarrollarla es la eleccion sin considerar ningun criterio, o sea, se selecciona
la primera, la segunda o cualquiera dentro del conjunto de valores no enteros. Se
nombrara esta forma debido a su popularidad, clasica.

Partiendo de este punto se estudiaron propiedades que existen entre los problemas
de programacion lineal y las soluciones factibles no 6ptimas que comprenden mas de

un valor no entero, alcanzandose los resultados que se exponen a continuacion:

Heuristica # 1.
Mas alejado de su valor entero: Desarrollar aquella variable cuya parte
fraccionaria se encuentre a mayor distancia de su propio valor entero en problemas

con funcion objetivo de minimo. Esta heuristica se fundamenta en la caracteristica

PiHeuristicas. Enciclopedia Wikipedia. Tomado de: http://es.wikipedia.org/wiki/Heur%C3%ADstica, 15 de
enero 2008.

28leuristicas. Enciclopedia Wikipedia. Tomado de: http://es.wikipedia.org/wiki/Heur%C3%ADstica, 15 de
enero 2008.
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presentada por los problemas de programacion lineal de minimo, que establecen las
variables condicionadas, hacia su menor valor. Por tanto, escoger aquella mas

alejada, que el método solo se encarga de atraer las otras.

Heuristica # 2.

Mas cercano a su valor entero: Esta heuristica es el mismo caso que el anterior,
pero para problemas de maximo. Se define para evitar ambiguedades: Desarrollar
aquella variable cuya parte fraccionaria se encuentre a menor distancia de su propio
valor entero (y a mayor de su siguiente valor entero) en problemas con funcién
objetivo de maximo. Esta heuristica se fundamenta en la caracteristica presentada
por los problemas de programacion lineal de maximo, que establecen las variables
condicionadas, hacia su mayor valor. Por tanto, escoger aquella mas alejada de su
valor entero mas 1 (la mas cercana a su valor entero), que el método solo se

encarga de atraer las otras.

Heuristica # 3.

Contrario al objetivo: Esta heuristica es una generalizacion para cualquier
problema, sea de minimo o maximo. Se define asi: Si el problema tiene funcion
objetivo de minimo, aplicar la heuristica Mas alejado de su valor entero. Si el
problema tiene funcidén objetivo de maximo, aplicar la heuristica Mas cercano a su

valor entero.

Heuristica # 4.
Mayor d: Desarrollar aquella variable con el mayor valor d, donde d se define como
la menor distancia entre la parte fraccionaria y los dos valores enteros que la acotan.

Por tanto, escoger aquella que mas lejana esté, de ser entera.

Para la implementacién del algoritmo se escogio la heuristica Contrario al objetivo.

1.4 Analisis sobre las herramientas informaticas existentes
que sirven de soporte para desarrollar el sistema.

El sistema propuesto supuso el estudio de:
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« Software existentes antes de Optivacortuni que de alguna manera se
encontraban vinculados con el tema.
* Metodologias para un desarrollo eficaz.
» Herramientas adecuadas al problema para la implementacion.
A continuacion se exponen los temas fundamentales y de interés estudiados en la

investigacion.

1.4.1 Descripcion de los sistemas existentes.

Existen software que apoyan el proceso de encontrar solucion en problemas de corte
unidimensional. Estos sistemas no se especializan especificamente en estos tipos de
problemas, pero pueden utilizarse para obtener resultados parciales en los mismos.
Unos implementan métodos de solucién a la programacion lineal en enteros y otros la

generacion de variantes de corte. A continuacion se mencionan los estudiados.

1.4.1.1 Software vinculados con el tema.

1.4.1.1.1 WinQSB.
Sistema interactivo de ayuda a la toma de decisiones que contiene herramientas muy

utiles para resolver distintos tipos de problemas en el campo de la investigacion
operativa. El sistema esta formado por distintos moédulos, uno para cada tipo de modelo
o problema. Entre ellos se destacan los siguientes:*’

» Linear programming (LP) and integer linear programming (ILP): Este modulo
incluye los programas necesarios para resolver el problema de programacion
lineal graficamente o utilizando el algoritmo del simplex; también permite
resolver los problemas de programacion lineal entera utilizando el
procedimiento de Ramificacion y Acotacion (Branch and Bound).

« Linear goal programming (GP) and integer linear goal programming (IGP): Este
modulo resuelve modelos de programacién multiobjetivo con restricciones
lineales.

* Quadratic programming (QP) and integer quadratic programming (IQP): Este
modulo resuelve problemas de programacion cuadratica, es decir, problemas

con funcidén objetivo cuadratica y restricciones lineales. Utiliza un método

*'Esta documentacion puede ser encontrada en la ayuda del WinQSB.
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simplex adaptado. Los modelos de IQP se resuelven utilizando algoritmos de
ramificacion y acotacion.

* Network modeling (NET): Este mddulo incluye programas especificos para
resolver el problema del trasbordo, el del transporte, el de asignacion, el
problema del camino mas corto, flujo maximo, arbol generador y problema del
agente viajero.

* Nonlinear programming (NLP): Este mddulo permite resolver problemas no
lineales irrestringidos utilizando métodos de busqueda lineal, problemas no
lineales con restricciones y funcion objetivo con penalizaciones sobre el
incumplimiento de las restricciones.

« PERT/CPM: modulo de gestidn de proyectos en los que hay que realizar varias
actividades con relaciones de precedencia.

WinQSB utiliza los mecanismos tipicos de la interfase de Windows, es decir,
ventanas, menus desplegables y barras de herramientas. Por lo tanto el manejo del
programa es similar a cualquier otro que utilice el entorno Windows.

El médulo Linear programming (LP) and integer linear programming (ILP) de este
paquete se utiliza en la solucién 6ptima del modelo matematico de problemas de corte.
Es necesario, por tanto, si se hace uso de este paquete:

1. Calcular las variantes de corte.

2. Calcular las variantes de sustitucion.

3. Buscar dependencias entre los patrones de corte.

4. Conformar el modelo no considerando las variantes de corte y de sustitucion
dependientes.

5. Introducir el modelo en el paquete.

6. Interpretar los resultados una vez que se haya procesado el modelo en el

paquete.

1.4.1.1.2 QSB.
Este programa consta de una serie de mddulos independientes que recogen los

topicos mas importantes de Investigacion Operativa. Cuenta con los mismos modulos
que el WinQSB y otros como: Mddulo de Cadenas de Markov de parametro discreto
(Mkp.exe), Mddulo de Sistemas de Colas con solucion analitica (Qa.exe), Modulo de

Simulacion de Sistemas de Colas (Qss.exe). El sistema con un ambiente MS-DOS
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cuenta con el médulo Integer linear programming (ILP.exe) que se utiliza en la solucién
del modelo matematico en problemas de corte de forma similar a lo explicado en el caso

anterior.

1.4.1.1.3 STORM.
Paquete similar a los anteriores con un ambiente MS-DOS que cuenta con un mddulo

para la solucion del modelo matematico en problemas de corte. La forma de operar es

similar a la explicada anteriormente.

1.4.1.2 Software vinculados con el tema en el MICONS.
Entidades pertenecientes al MICONS, cuentan con los paquetes anteriormente

mencionados. Ademas, tiene a su disposicion dos paquetes relacionados con los

patrones de corte:

1.4.1.2.1 VarCort.
Paquete realizado a principios de la década del noventa en la Universidad de

Cienfuegos con el objetivo de generar las variantes de corte primarias en problemas de
corte unidimensional. Cuenta con un ambiente MS-DOS. En el momento que fue
realizado, las computadoras presentaban restricciones de recursos ante problemas de
tanta magnitud.
VarCort genera todas las variantes de corte primarias. Es necesario, por tanto, si se

hace uso de este paquete para la solucion de problemas de corte:

1. Calcular las variantes de sustitucion.

2. Buscar dependencias entre los patrones de corte.

3. Conformar el modelo sin considerar las variantes de corte y de sustitucion

dependientes.
4. Encontrar la solucién 6ptima del modelo matematico.

5. Interpretar los resultados de la solucion 6ptima.

1.4.1.2.2 VCORTE.
Paquete realizado a mediados de la década del noventa en la Universidad de

Cienfuegos con el objetivo de generar las variantes de corte, las variantes de sustitucion
y eliminar aquellas dependientes, en problemas de corte unidimensional. Cuenta con un
ambiente MS-DOS. En el momento que fue realizado, las computadoras (del tipo IBM

con memoria de 256 Kb) presentaban restricciones de recursos ante problemas de
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tanta magnitud. Se hizo necesario implementar técnicas de almacenamiento dinamico a
disco duro.

VCORTE genera todas las variantes de corte primarias, las de sustitucion y elimina
aquellas dependientes. Es necesario, por tanto, si se hace uso de este paquete para la
soluciéon de problemas de corte:

1. Conformar el modelo sin considerar las variantes de corte y de sustituciéon
dependientes.

2. Encontrar la solucion 6ptima del modelo matematico.

3. Interpretar los resultados de la solucion 6ptima.

Si el jefe de produccion del MICONS utiliza VCORTE y un paquete que resuelva el
modelo matematico como WinQSB, obtiene la solucién del problema. Debe, por tanto,
ocuparse de utilizar la salida de VCORTE y conformar el modelo matematico, introducir
el modelo al WinQSB, e interpretar los resultados arrojados por el WinQSB.

El trabajo que fundamenta la existencia del paquete esta a disposicion del organismo,
desde hace mas de media década, pero no es utilizado debido a dificultades en la
modelacion matematica del problema, el procesamiento computacional del modelo

matematico y la interpretacion econémica de la solucién 6ptima del modelo.

Nota: Se hace la observacion de que la generacion de variantes de sustitucién y la
busqueda de dependencias, referidas como tareas a realizar al hacer uso de algunos de
los software anteriormente nombrados, no tienen si se desea, que llevarse a cabo. Sin

embargo realizarlas simplifica significativamente el modelo matematico a procesar.

1.4.1.3 Optivacortuni. Solucion propuesta.
El sistema propuesto tiene por nombre “Optivacortuni”. El titulo hace referencia a

optimizacion de variantes de corte unidimensionales.

Este software especializado en encontrar solucion a problemas de corte
unidimensional, integra la generacion de variantes de corte primarias y de sustitucion, la
busqueda de dependencias entre las variantes de corte, la eliminacion de aquellas
variantes de corte dependientes, la construccion del modelo matematico, el
procesamiento computacional del modelo matematico y por ultimo, y como aporte

significativo, la interpretacién econémica de la soluciéon 6ptima del modelo.
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Optivacortuni facilita el desarrollo de tareas que pudieran ser de poca aceptacién por
parte de personas implicadas en la ejecucion de las mismas al no tener los necesarios
conocimientos matematicos e informaticos. A continuacion se relacionan:

» Preparacion del modelo matematico una vez que se tienen las variantes de
corte independientes. (Lo hace internamente y lo muestra al usuario)

« Procesamiento del modelo (de un volumen considerable de datos) en un
paquete de programas computacionales. (Los datos los maneja internamente)

* Interpretacion de los resultados. Emite un reporte practico expresado en un
lenguaje en total correspondencia con el utilizado en el plan de corte a ejecutar

por el operario.

1.4.2 Tendencias, metodologias y/o tecnologias actuales.

El mundo actual de intercambio de informacion, de crecimiento en las areas de la
ciencia y de sistemas informaticos sofisticados demanda un cuidado especial en el
proceso de desarrollo de un software. El tiempo, la calidad y el trabajo en equipo juegan
un papel importante en este sentido.

Para poder garantizar estos tres factores es necesario seguir las indicaciones de
alguna metodologia. Se exponen a continuacion tecnologias existentes en este sentido,
con el fin de seleccionar y utilizar la mas conveniente.

Se presentan las caracteristicas fundamentales de dos de las metodologias existentes
y mas conocidas para el desarrollo de software:

1. Anadlisis y Disefio Orientado a Objetos de Sistemas Informaticos en su version 5.
2. Proceso Unificado de Desarrollo de Software (RUP).

Se justifican las razones por las cuales se seleccion6 como metodologia a seguir,
para guiar el proceso de desarrollo del sistema propuesto, RUP. Ademas, se describen
las caracteristicas fundamentales de algunas de las tecnologias existentes para el
desarrollo de software, justificando la seleccidon realizada para la implementacion del

sistema propuesto.

1.4.2.1 Fundamentos de la metodologia utilizada.

1.4.2.1.1 Lenguaje de Modelamiento Unificado (UML).
El Lenguaje de Modelamiento Unificado (UML - Unified Modeling Language) “se

define como un lenguaje que permite especificar, visualizar y construir los artefactos de
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los sistemas de software...Es un sistema notacional (que, entre otras cosas, incluye el
significado de sus notaciones) destinado a los sistemas de modelado que utilizan
conceptos orientados a objetos* 1]

UML es un lenguaje que permite modelar, construir y documentar los elementos que
forman un producto de software que responde a un enfoque orientado a objetos.

Este lenguaje nace en 1994 por iniciativa de Grady Booch y Jim Rumbaugh
uniéndoseles luego Ivar Jacobson. Desde entonces, se ha convertido en el estandar
internacional para definir organizar y visualizar los elementos que configuran la
arquitectura de una aplicacién orientada a objetos.

Con este lenguaje se pretende unificar las experiencias acumuladas sobre técnicas de
modelado e incorporar las mejores practicas actuales en un acercamiento estandar.

UML no es un lenguaje de programacion sino un lenguaje de propdsito general para el
modelado orientado a objetos y también puede considerarse como un lenguaje de
modelacion visual que permite una abstraccion del sistema y sus componentes.

A partir del surgimiento de UML, muchas de las metodologias existentes hasta ese
entonces fueron adaptadas para utilizar este lenguaje, como es el caso de las
metodologias de Andlisis y Disefio Orientado a Objetos de Sistemas Informaticos en su

version 5.0. 2

1.4.2.1.2 Analisis y Disefno Orientado a Objetos de Sistemas Informaticos
(ADOOSI-UML) versién 5.0.

“La metodologia de ADOOSI-UML version 5.0, fue creada en el afio 2000 en el Centro
de Estudios de Ingenieria y Sistemas adscrito al ISPJAE, en la Habana, por las
doctoras Sofia Alvarez y Anaisa Hernandez. Es una metodologia para el desarrollo de
aplicaciones con tecnologia orientada a objetos y utiliza, como ha sido expresado
anteriormente, la notacién UML.“?"]

El objetivo principal de esta metodologia es facilitar la comunicacion con los usuarios

y entre los miembros del equipo de desarrollo.

28]l arman, Graig. UML y Patrones: Introduccion al analisis y disefio orientado a objetos (Tomo 1) .~-La
Habana: Editorial Félix Varela, 2004.--p.15.

B9Arencibia Rodriguez del Rey, Yailem. OrtoGrama. Sistema informatico para el trabajo de la ortografia
en la ensefianza primaria.--Trabajo de Diploma: UCF (Cf), 2007.--h.29.

B%Arencibia Rodriguez del Rey, Yailem. OrtoGrama. Sistema informatico para el trabajo de la ortografia
en la ensefianza primaria.--Trabajo de Diploma: UCF (Cf), 2007.--h.31.
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A diferencia de la forma de trabajo tradicional, el analisis, el disefio y el desarrollo se
realizan de forma concurrente por lo que las etapas no coinciden con las establecidas
en otras metodologias orientadas a objetos.

El proceso de desarrollo se realiza de forma iterativa e incremental, lo que significa
que el mismo no se lleva a cabo de una sola vez, sino que se realiza por ciclos. “En
cada uno de estos ciclos se comienza con la funcionalidad correspondiente al nucleo
central de la aplicaciébn y se van agregando funcionalidades en cada ciclo hasta
alcanzar la aplicacion final. De manera general, el nucleo central de la aplicacién se
corresponde con la funcionalidad que determina la arquitectura del sistema.”®"!

La documentacion propuesta por la metodologia se rige bajo lo establecido en la
norma ISO 9000 y la notacion utilizada para describir los artefactos en el analisis y el

disefio de los productos es, UML con algunas modificaciones.

1.4.2.1.3 Proceso Unificado de Desarrollo (RUP).
El Proceso Unificado se presenta como el resultado de tres décadas de desarrollo de

software. Sigue un camino, desde el Proceso Objectory, luego por el Proceso Objectory
de Rational hasta el Proceso Unificado de Rational.

El Proceso Unificado de Desarrollo fue creado, y concebido debido a la experiencia
alcanzada, por el mismo grupo de expertos que crearon UML: Ivar Jacobson, Grady
Booch y James Rumbaugh en el afio 1998.

El objetivo de esta metodologia es guiar el proceso de software hacia un producto de
alta calidad y que cumpla con los requerimientos de los usuarios dentro de una
planificacién y presupuesto establecidos. Esta metodologia utiliza UML como lenguaje
de modelado.

Es un proceso dirigido por casos de uso, centrado en la arquitectura de los sistemas y
dividido en pequefios miniproyectos del proyecto original que son evaluados en
diferentes etapas de la vida del software (iterativo e incremental).

RUP avanza a través de una serie de flujos de trabajo por los cuales pasa todo
proceso de desarrollo de software (Ver llustracién 1). Ademas, cubre el ciclo de vida de
desarrollo de un proyecto y toma en cuenta las mejores practicas a utilizar en el modelo

de desarrollo de software.

BlArencibia Rodriguez del Rey, Yailem. OrtoGrama. Sistema informatico para el trabajo de la ortografia
en la ensefianza primaria.--Trabajo de Diploma: UCF (Cf), 2007.--h.29.
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A continuacion se muestran estas practicas:
» Desarrollo de software en forma iterativa.
+ Manejo de requerimientos.
» Utiliza arquitectura basada en componentes.
* Modela el software visualmente
» Verifica la calidad del software.

« Controla los cambios.

Fases
i i T T
Flujos de Trabajo Inicio | Elaboracion,  Construceidn : Transicidn
fundamentales i
Requisitos :
Una iteracion
en la fase de elaboracidn
Analisis
Digefio

Implementacion

Prueba

iter.
#2

iter.
#1

Iteraciones

iler. iler.
#n=1 #n

Ilustracion 1. -Flujos de trabajo de la metodologia RUP. Requisitos, analisis,
disefio, implementacién y prueba tienen lugar sobre las cuatro fases-

Para apoyar el trabajo con la metodologia RUP, ha sido desarrollada por la Compania
norteamericana Rational Corporation la herramienta CASE (Computer Assisted
Software Engineering) Rational Rose en el afo 2000. Esta herramienta integra todos los
elementos que propone el Desarrollo Unificado para cubrir el ciclo de vida de un

proyecto.

1.4.2.1.4 Metodologia a seguir.
Después de analizar las metodologias: ADOOSI-UML version 5.0 y RUP, se decidi6

para la elaboracion del presente documento y para llevar a cabo todo el proceso de

desarrollo del sistema propuesto, utilizar la metodologia RUP.

30



Capitulo 1 — Fundamentacion teorica

RUP se encuentra basada en UML y se presenta como el resultado de mas de 30
afos de experiencia en el desarrollo de sistemas. Se decide seguir esta metodologia
debido al estandar que representa, reconociendo, ademas, la calidad y claridad del
proceso que propone (bien definido y gestionado), ademas cuenta con la herramienta

CASE Rational Rose (del 2003), que facilita la elaboracién de todos los diagramas.

1.4.2.2 Fundamentacion del lenguaje y software utilizado.
Para llevar a cabo el desarrollo de la investigacion fue necesario el estudio de las

tecnologias informaticas y los lenguajes, para seleccionar la mas adecuada. La filosofia
orientada a objetos fue vital para la reutilizacién de software que tuvo lugar.

El estudio se realizd bajo el concepto de que el sistema propuesto cuenta con una
serie de restricciones y requerimientos. Se mencionan dos de ellos por lo determinante
que fueron en la eleccion del lenguaje de programacién para realizar la implementacién
y de la herramienta de programacion utilizada:

1. El sistema realizara una gran cantidad de calculos y almacenara considerables
volumenes de informacion en memoria. Por ello resulté importante escoger un
lenguaje de programacion que permitiera el eficiente uso de los recursos de las
computadoras (microprocesador y memoria operativa) en que correra el
sistema.

2. El sistema debe contar con un ambiente de ventanas al estilo Windows. Esto

determind la herramienta de programacion a utilizar.

1.4.2.2.1 Paradigma de la programacioén orientada a objetos.

“La programacion orientada a objetos es mas que una simple coleccion de lenguajes
de programacién nuevos. La programacion orientada a objetos es una nueva forma de
pensar acerca de lo que significa computar, acerca de como podemos estructurar la
informacion dentro de un computador”.2

La programacion orientada a objetos es una filosofia que contempla los programas
como un conjunto de objetos limitados, con caracteristicas propias que los describen y

obligaciones que determinan su funcionamiento. Es en esencia un acercamiento del

B21Bydd, Timothy A. Introduccién a la Programacion Orientada a Objetos.--La Habana: Editorial de Libros
Para la Educacion, 2005.--p.2.
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dificil mundo de la creacion de programas, muchas veces abstracto, al mundo de
objetos que el hombre esta acostumbrado a ver y por tanto entiende mejor.

“La programacion orientada a objetos (POO) hace modelos de los objetos del mundo
real mediante sus contrapartes en software. (...) La programacién orientada a objetos
nos proporciona una forma mas natural e intuitiva de observar el proceso de
programacion, es decir haciendo modelos de objetos del mundo real, de sus atributos y
sus comportamientos. POO también hace modelos de la comunicacién entre los
objetos. De la misma forma que las personas se envian mensajes uno al otro (por
ejemplo, un sargento al comando de tropas para ponerlas en posicion firmes), los
objetos también se comunican mediante mensajes”.**

Se basa en varias técnicas tales como: herencia, modularidad, polimorfismo,
encapsulamiento que permiten expresa un programa como un conjunto de objetos, que
colaboran entre ellos para realizar tareas. Esto permite hacer los programas y mddulos
mas faciles de escribir, mantener y reutilizar.’*¥

Los conceptos principales que supone el paradigma de la programacion orientada a
objetos son:

« Clase: Define las propiedades (caracteristicas) y el comportamiento
(responsabilidades) de un objeto.

« Objeto: Entidad provista de un conjunto de propiedades (datos) y de
comportamiento (métodos). Se corresponde con los objetos reales del mundo
que nos rodea, o a objetos internos del sistema (del programa). Es una
instancia a una clase.

« Meétodo: Algoritmo asociado a un objeto (0 a una clase de objetos), cuya
ejecucion se desencadena tras la recepcion de un "mensaje". Comportamiento
que tiene un objeto. Un método puede producir un cambio en las propiedades
del objeto, o la generacién de un "evento" con un nuevo mensaje para otro
objeto del sistema.

Se ha utilizado este paradigma en la investigacion aprovechando las ventajas que
brinda de: facilidad en la modelacion, al verlo todo como objetos, mantenimiento del

sistema y reutilizacion de software.

B3Djetel, Harvey M. Como Programar en C-C++ (Tomo 2).--La Habana: Editorial de Libros Para la
Educacion, ..[1997].--p.595.

]Programacién orientada a objetos. Enciclopedia Wikipedia. Tomado de:
http://es.wikipedia.org/wiki/Programaci%C3%B3n_orientada_a_objetos, 10 de mayo 2008.

[34
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1.4.2.2.2 Lenguajes de programacion.
1.4.2.2.2.1 C/C++

“C es un lenguaje de programacion creado en 1972 por Ken Thompson y Dennis M.
Ritchie en los Laboratorios Bell como evolucion del anterior lenguaje B, a su vez basado
en BCPL. Al igual que B, es un lenguaje orientado a la implementacién de Sistemas
Operativos, concretamente Unix. C es apreciado por la eficiencia del cédigo que
produce y es el lenguaje de programacion mas popular para crear software de
sistemas, aunque también se utiliza para crear aplicaciones.”®

C es un lenguaje de alto nivel pero con muchas caracteristicas de medio y bajo nivel.
“‘Dispone de las estructuras tipicas de los lenguajes de alto nivel pero, a su vez, dispone
de construcciones del lenguaje que permiten un control a muy bajo nivel. Los
compiladores suelen ofrecer extensiones al lenguaje que posibilitan mezclar cddigo en
ensamblador con codigo C o acceder directamente a memoria o dispositivos

»[36]

periféricos. “‘C es un lenguaje dificil, que normalmente se ensena solo a

programadores experimentados”.[*”!

El lenguaje cuenta con la extension orientada a objetos C++. “El nombre C++ incluye
el operador de incremento (++) de C, para indicar que C++ es una version mejorada de
C.”[38]

Aunque C/C++ tiene caracteristicas de bajo nivel es un lenguaje muy popular en la
actualidad. Su uso se ha extendido, tanto como lenguaje para el desarrollo de sistemas
operativos como de aplicaciones. Muy ligado a UNIX en sus origenes, hoy dia, ligado a
otros campos. Las versiones mas utilizadas en ordenadores personales son Visual C++
de Microsoft y C++ Builder de Borland (actualmente Inprise Corp.). También ha tenido
una gran influencia en el desarrollo del lenguaje JAVA, con el que mantiene similitudes

en cuanto a la sintaxis y estructura de la programacion.

B3| enguaje de programacion C. Enciclopedia Wikipedia. Tomado de:
http://es.wikipedia.org/wiki/Lenguaje C, 27 de enero 2008.

B¢l enguaje de programacion C. Enciclopedia Wikipedia. Tomado de:
http://es.wikipedia.org/wiki/Lenguaje C, 27 de enero 2008.

B7Djetel, Harvey M. Como Programar en C-C++ (Tomo 1) .--La Habana: Editorial de Libros Para la
Educacion, ..[1997].--p.2.

B¥Djetel, Harvey M. Como Programar en C-C++ (Tomo 2) .--La Habana: Editorial de Libros Para la
Educacion, ..[1997].--p.595.
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1.4.2.2.2.2 Pascal/Object Pascal
Pascal es un lenguaje de programacion de alto nivel, disefiado a principios de la

década de 1970 por el profesor suizo Niklaus Wirth como un elemento de aprendizaje.
Su nombre proviene del matematico francés del siglo XVII, Blaise Pascal, que creo la
primera maquina calculadora.

Se encuentra disponible en numerosas distribuciones, tanto interpretadas como
compiladas.

Su extension orientada a objetos Object Pascal, mantiene las ventajas del Pascal, la
organizacion. Por tanto es muy comun encontrarlo en ambientes educativos.

La aceptacion y el uso de Pascal aumentaron considerablemente en 1984, cuando
Borland International introdujo Turbo Pascal. Se trataba de un compilador de Pascal, de
alta velocidad y bajo costo, para sistemas MS-DOS.

En los ultimos anos su popularidad ha decrecido, aunque sigue comercializandose, y
se utiliza muy a menudo en medios educativos. El producto comercial actual mas
conocido es Borland Delphi, un entorno de programacion visual, basado en Turbo
Pascal para Windows y que usa las extensiones de Object Pascal. Existen también

versiones para desarrollos bajo Linux.!!

1.4.2.2.2.3 Java
Java es lenguaje de programacién orientado a objetos desarrollado por la empresa

Sun Microsystems en 1995. Es un lenguaje de alto nivel muy parecido a C++, pero
facilita el trabajo al eliminar los tipos de dato punteros, no visto con muy buenos ojos
por algunos programadores. Ademas presenta marcadas caracteristicas de seguridad y
transportabilidad.

Lenguaje interpretado, que es muy popular en la actualidad debido a su utilizacion en
la programacion Web.

“‘Java incorpora nuevas tareas como un recolector de elementos (...) y elimina
aspectos de C++ confusos y muy poco utilizados como la sobrecarga de operadores”*”!
“Este lenguaje define una maquina virtual independiente de la plataforma donde se

ejecuta, que procesa programas, llamados Applets, descargados desde el servidor

Blpascal (informatica). Tomado de: Enciclopedia Encarta @ 2006, 3 de mayo de 2008.
"017ukowski, John. Programacion Java 2 J2SE 1.4 (Tomo 1) .~-La Habana: Editorial Félix Varela, 2006.--
p.37.
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Web. Ademas, debido al modo de ejecucion de los Applets, este lenguaje es muy

seguro frente a la presencia y ataque de virus informaticos.”"!

1.4.2.2.3 Herramientas informaticas para el desarrollo de aplicaciones.
1.4.2.2.3.1 Borland Delphi v 7.0.

El Object Oriented Pascal es el lenguaje que Delphi utiliza para crear las aplicaciones
orientadas a objetos. Borland Delphi es un ambiente de desarrollo rapido de
aplicaciones (RAD) muy flexible y facil de usar. Proporciona una jerarquia muy extensa
de clases de objetos reusables. Delphi es una herramienta de propdsito general, se
puede programar tanto a bajo nivel, como a alto nivel (simplemente usando controles y
ajustando propiedades). Las aplicaciones creadas en Delphi s6lo funcionan sobre la

plataforma de trabajo Windows.

1.4.2.2.3.2 Borland C++ Builder v 6.0.
El lenguaje C++ es el lenguaje que Borland C++ Builder utiliza para crear las

aplicaciones. Presenta un ambiente visual de desarrollo para aplicaciones controlado
por eventos de usuario sobre interfaces graficas. Las aplicaciones creadas con esta
herramienta soélo funcionan sobre la plataforma de trabajo Windows. EI Borland C++
Builder, es un ambiente de desarrollo rapido de aplicaciones (RAD) muy flexible.
Dispone de un entorno visual facil. Permite la importacion de codigo C++ existente.
Posee una gran cantidad de clases y objetos reusables. Es una herramienta de

propdsito general con una gran documentacion disponible. 12

1.4.2.2.3.3 Borland Java Builder 7.
Como el Object Pascal y el C++, el Java es un lenguaje orientado a objetos. Las

aplicaciones desarrolladas en Java pueden ejecutarse en diferentes plataformas como:
Windows, Unix, Macintosh. Incorpora un conjunto de clases que pueden ser usadas en
aplicaciones en red, facilitando la creacion de aplicaciones distribuidas.

Borland JBuilder 7 ofrece gran flexibilidad para crear aplicaciones Java. Permite el
desarrollo de aplicaciones Java en Windows, Solaris o Linux. Incluye un entorno de

desarrollo en equipo en su versién Enterprise. !

" java (informatica). Tomado de: Enciclopedia Encarta @ 2006, 3 de mayo de 2008.

M2Arencibia Rodriguez del Rey, Yailem. OrtoGrama. Sistema informatico para el trabajo de la ortografia
en la ensefianza primaria.--Trabajo de Diploma: UCF (Cf), 2007.--h.36.

®lArencibia Rodriguez del Rey, Yailem. OrtoGrama. Sistema informatico para el trabajo de la ortografia
en la ensefianza primaria.--Trabajo de Diploma: UCF (Cf), 2007.--h.37.
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1.5 Conclusiones.

La utilizacion de un sistema informatico que integre la modelacién matematica del
problema, el procesamiento computacional del modelo matematico y la interpretacion
economica de la solucion 6ptima del mismo se presenta como una alternativa viable en
el proceso de corte de materiales en la industria.

La metodologia RUP como guia a utilizar en el proceso de desarrollo (por ser
estandar), la utilizacién del lenguaje de programaciéon C/C++ para la implementacién
(por su eficiencia en el cddigo) y la herramienta informatica Borland C++ Builder 6.0 (de
desarrollo rapido de aplicaciones) son elementos con influencia positiva en el analisis,

disefio y preparacion del software a desarrollar en este trabajo de diploma.
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Capitulo 2 - Descripcion y construccion de la solucién
propuesta.

Sistema informatico OPTIVACORTUNI.

2.1 Introduccion.

En este capitulo se aborda todo lo referente al proceso de desarrollo del sistema
propuesto. Proceso que inicia desde su concepcidn como investigacion, para lo cual se
hace necesario el profundo conocimiento de las propiedades del dominio que dieron
origen al problema cientifico, hasta su disefio.

Se utiliza la metodologia brindada por el Proceso Unificado de Desarrollo de Software
(RUP), la cual se encuentra basada en el Lenguaje Unificado de Modelacién (UML) y
se presenta como el resultado de mas de 30 afios de experiencia en el desarrollo de
sistemas. Se decide seguir esta metodologia debido al estandar que representa,
reconociendo, ademas, la calidad y claridad del proceso que propone (bien definido y
gestionado).

Con el fin de conseguir un buen entendimiento del funcionamiento del entorno que
origina la investigacion y utilizando RUP como herramienta:

e se definen las entidades y los conceptos principales del entorno en el que
trabajara el sistema propuesto,

e se presenta el diagrama de clases del modelo de objetos del dominio y una
descripcion detallada de las reglas del negocio a considerar,

e se describe la idea general del sistema propuesto,

e se explica el proceso de captura de los requisitos funcionales y no funcionales
necesarios para dar solucién al problema planteado,

e se describe el modelo del sistema, a través de la definicion de los actores y los
casos de uso del sistema, el diagrama de casos de uso y la descripcidon de
cada uno de los casos de uso identificados.

Se expone la forma en que se decide, como resultado de analizar la solucion
propuesta, llevar a cabo el sistema (disefio). Se plasman los resultados de la etapa de

disefio del sistema. Se describe la construccion de la solucion propuesta presentando:
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e el diagrama de clases del disefio,

e el diseno de archivos desde el punto de vista légico y fisico,

e el diagrama de implementacion y los principios de disefio utilizados mostrando
los estandares en la interfaz de la aplicacion,

e ¢l tratamiento de errores,

la concepcién general de la ayuda.

2.2 Descripcidén de la solucion propuesta.

2.2.1 Descripcion del Modelo del Dominio.

El modelo del dominio permite la identificacion de los objetos de mayor relevancia en
el contexto del sistema (entorno que da origen a la investigacidon). Segun Jacobson
“representan las cosas que existen o los eventos que suceden”.!"! Estos objetos, clases
u entidades se identifican en tres formas fundamentales: representando elementos que
se manipulan en el negocio, formando parte de conceptos a estudiar por el sistema o
como acontecimientos que se daran en el futuro o ya se han dado. La principal forma de
describirse consiste en diagramas, los cuales se deben mostrar unificando a clientes y

entidades del dominio, junto con sus relaciones expresadas mediante asociaciones.

2.2.1.1 Definicion de las entidades y los conceptos principales.
Los objetos y conceptos fundamentales identificados en el entorno que sirvid de

fuente a la investigacion son:

El plan de corte de barras de acero estimado por el jefe de produccion del MICONS
dada una solicitud, tarea o proyecto. El cortador u operario que procede a la ejecuciéon
del plan de corte que le entrega el jefe de produccién. La cantidad de materia prima
(barras de acero) que debe ser cortada por el operario, y la cantidad de cada tipo de

pieza necesaria que se debe obtener segun el plan de corte.

" Jacobson, Ivar. El Proceso Unificado de Desarrollo de Software (Tomo 1).--La Habana: Editorial Félix
Varela, 2004.--p.112.
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2.2.1.2 Representacion del modelo del dominio.

Materia prima
1.n

aftineg

cora

Fieza
Se entrega

Flan de core Qperario

Ilustracion 2. -Diagrama de clases del modelo de objetos del dominio-

2.2.1.3 Reglas del negocio a considerar.
Son aquellas que regulan y describen las politicas que deben cumplirse o condiciones

que deben satisfacerse para el adecuado funcionamiento del negocio. En el entorno en

el que trabajara el sistema se identificaron las siguientes condiciones:

« Los cortes se llevan a cabo a partir de un plan de corte.

« Para llevar a cabo los cortes se toma en cuenta sélo una de las dimensiones
de las barras de acero.

« Se verifica que la existencia de barras de acero es suficiente para cumplir con
la solicitud de cada tipo de pieza. En caso de no ser asi se comunica al jefe
de produccién para la modificacién del plan de corte.

« La longitud de las barras de acero a cortar debe superar la longitud de la
pieza mayor requerida.

« El corte de barras de acero se realiza de acuerdo a las longitudes de piezas
requeridas.

« Los sobrantes no deben exceder en longitud a la menor de las piezas

requeridas.
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2.2.2 Descripcion del sistema propuesto.

2.2.2.1 Concepcion general del sistema.
El resultado a alcanzar con esta investigacion es la obtencidn de un sistema que

optimice el proceso de corte de barras de acero en el MINCONS. El sistema propuesto
debe presentar un ambiente sencillo, moderno, actualizado; debe ser compatible con
los sistemas operativos mas populares en nuestro pais y especificamente en el
MINCONS; con buena estética, no muchos requerimientos de sistema y algoritmos
optimizados para que pueda ser utilizado por cualquier usuario, en especial por el jefe
de produccion del MICONS, con el objetivo de orientar un proceso de corte que lleve al
desperdicio 6ptimo de barras de acero.

El sistema debe contemplar la opcién de aceptar planes de corte que consideren la
existencia de un solo tipo de longitud de barra de acero y diferentes tipos de longitudes
de barras de acero, de manera que se puedan comparar (si se estima conveniente) los
resultados arrojados para uno y para otros, con el objetivo de tomar decisiones que
puedan influir significativamente en el proceso de corte.

El sistema debe calcular todas las combinaciones de corte para el caso de una y
varias barras de acero en existencia y mostrar una serie de reportes de interés
vinculados a las mismas, entre los que se citan: numero total de variantes de corte,
numero total de variantes de corte independientes, niumero total de variantes de corte
dependientes y reportes de efectividad en cuanto a la reduccién de patrones de corte.

El sistema debe permitir la visualizacién de los modelos matematicos obtenidos
(tanto para una como para varias barras de acero en existencia) debido a la importancia
que esto tiene para la comprensioén e interpretacion de la solucion 6ptima.

El sistema debe calcular la soluciéon 6ptima para el caso de una y varias barras de
acero en existencia y mostrar un reporte con los resultados para pasar a ser
interpretado por el cliente del sistema. Este reporte debe permitir verificar, ademas, si
de hecho se cumple o no, el plan de corte requerido.

El sistema debe contar con un reporte practico que interprete los resultados. En el
caso de una longitud de barra de acero en existencia, el reporte debe especificar la
cantidad de barras a utilizar y los cortes a realizar para cumplir el plan de corte
garantizando el desperdicio optimo. En el caso que se estén considerando varias

longitudes de barras de acero en existencia, el reporte debe contar con las indicaciones
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de las cantidades de barras por tipo de longitud a cortar y los cortes a realizar para
cumplir el plan garantizando el desperdicio 6ptimo.

El sistema debe permitir guardar y abrir los planes de corte con el objetivo de
utilizarlos en momentos posteriores si se desea. Debe contar, ademas, con una ayuda

bien detallada que explique el funcionamiento del mismo.

2.2.2.2 Requerimientos funcionales.
La captura de los requerimientos funcionales implica el estudio de los elementos con

los que debe contar el sistema. “Proceso de averiguar, normalmente en circunstancias
dificiles, lo que se debe construir’.® Si se establece una escala de uno a diez
ascendentemente en dificultad y se califican segun la misma, los procesos: captura de
los requisitos funcionales y escritura del codigo, se puede evaluar de la mitad en
adelante el primero y no llega a la mitad, el segundo. Paradéjicamente el segundo, muy
facil, debe esperar por que esté completado el primero, dificil (los requerimientos, se
supone es lo que debe implementar el cédigo). Esta dificultad viene dada puesto que
los usuarios, por lo general, no tienen idea de cémo transformar sus trabajos en
software.

Es necesario entonces, guiar el trabajo del desarrollo partiendo de tomar en cuenta al
cliente (muchas veces con pocos conocimientos informaticos) durante el proceso, hasta
el punto en que pueda ser capaz de entender, comprender y leer el resultado de la
captura de requisitos. Para ello es necesario utilizar el lenguaje del cliente.

Al utilizar el lenguaje del cliente, los requisitos funcionales permiten determinar, de
una manera clara, lo que debe hacer el sistema. Estos tienen como objetivo expresar
una especificacion detallada de las responsabilidades del sistema que se propone.

Los requerimientos funcionales capturados para el desarrollo del sistema propuesto
son los siguientes:

R1. Introducir plan de corte para una barra de acero en existencia.

R2. Introducir plan de corte para varias barras de acero en existencia.

R3. Calcular variantes de corte primarias para una barra de acero en existencia.
R4. Calcular variantes de corte de sustitucion para una barra de acero en

existencia.

2 jacobson, Ivar. El Proceso Unificado de Desarrollo de Software (Tomo 1).--La Habana: Editorial Félix
Varela, 2004.--p.105.
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R5. Calcular variantes de corte primarias para varias barras de acero en
existencia.

R6. Calcular variantes de corte de sustitucion para varias barras de acero en
existencia.

R7. Calcular dependencias entre las variantes de corte primarias.

R8. Calcular dependencias entre las variantes de corte de sustitucion.

R9. Suprimir las variantes de corte dependientes (aquellas que resultan de la
combinacion lineal de otras).

R10. Elaborar la forma candnica del modelo matematico.

R11.Llevar el modelo matematico de la forma candnica a la estandar.

R12. Optimizar la forma estandar del modelo matematico.

R13. Generar archivo de plan de corte.

R14. Cargar archivo de plan de corte.

R15.Disponer de una ayuda bien detallada sobre las principales opciones del
sistema.

R16. Emitir reporte de todas las variantes de corte generadas (primarias y de
sustitucién) para una barra de acero en existencia.

R17.Emitir reporte de todas las variantes de corte primarias generadas para una
barra de acero en existencia.

R18. Emitir reporte de todas las variantes de corte de sustitucion generadas para
una barra de acero en existencia.

R19. Emitir reporte de todas las variantes de corte independientes generadas
(primarias y de sustitucion) para una barra de acero en existencia.

R20.Emitir reporte de todas las variantes de corte independientes primarias
generadas, para una barra de acero en existencia.

R21. Emitir reporte de todas las variantes de corte independientes y de sustitucion
generadas, para una barra de acero en existencia.

R22.Emitir reporte de todas las variantes de corte dependientes generadas
(primarias y de sustitucion) para una barra de acero en existencia.

R23.Emitir reporte de todas las variantes de corte dependientes primarias
generadas, para una barra de acero en existencia.

R24.Emitir reporte de todas las variantes de corte dependientes y de sustitucion

generadas, para una barra de acero en existencia.
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R25. Emitir reporte de eficiencia y variables a contar en el modelo para una barra
de acero en existencia.

R26. Emitir reporte de todas las variantes de corte generadas (primarias y de
sustitucién), para varias barras de acero en existencia.

R27.Emitir reporte de todas las variantes de corte primarias generadas, para
varias barras de acero en existencia.

R28. Emitir reporte de todas las variantes de corte de sustitucion generadas, para
varias barras de acero en existencia.

R29. Emitir reporte de todas las variantes de corte independientes generadas
(primarias y de sustitucion), para varias barras de acero en existencia.

R30.Emitir reporte de todas las variantes de corte independientes primarias
generadas, para varias barras de acero en existencia.

R31. Emitir reporte de todas las variantes de corte independientes y de sustituciéon
generadas, para varias barras de acero en existencia.

R32.Emitir reporte de todas las variantes de corte dependientes generadas
(primarias y de sustitucion), para varias barras de acero en existencia.

R33.Emitir reporte de todas las variantes de corte dependientes primarias
generadas, para varias barras de acero en existencia.

R34. Emitir reporte de todas las variantes de corte dependientes y de sustitucion
generadas, para varias barras de acero en existencia.

R35. Emitir reporte de eficiencia y variables a contar en el modelo para varias
barras de acero en existencia.

R36. Emitir reporte del modelo matematico para una barra de acero en existencia.

R37.Emitir reporte del plan de corte optimizado para una barra de acero en
existencia.

R38. Emitir reporte practico del plan de corte optimizado para una barra de acero
en existencia

R39.Emitir reporte del modelo matematico para varias barras de acero en
existencia.

R40. Emitir reporte del plan de corte optimizado para varias barras de acero en
existencia.

R41.Emitir reporte practico del plan de corte optimizado para varias barras de

acero en existencia.
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R42. Generar fichero de las variantes de corte a tener en cuenta en el modelo para
una barra de acero en existencia.
R43. Generar fichero de las variantes de corte a tener en cuenta en el modelo para

varias barras de acero en existencia.

2.2.2.3 Requerimientos no funcionales.
Los requerimientos o requisitos no funcionales también conocidos como “requisitos

adicionales‘® describen propiedades o cualidades que el producto debe tener tales
como: “restricciones del entorno o de la implementacion, rendimiento, dependencias de
la plataforma, facilidad de mantenimiento, extensibilidad y fiabilidad (todas las ‘ades’)”.*!
Se refieren a las caracteristicas que hacen al producto atractivo, usable, rapido o
confiable y no a las funciones especificas que entrega el sistema.

De forma alternativa, definen las restricciones del sistema como la capacidad de los
dispositivos de entrada/salida, en cuanto a prestaciones, atributos de calidad y la
representacion de datos que se utiliza en la interfaz del sistema.

Los requerimientos no funcionales del sistema propuesto son los siguientes:

Requerimientos de apariencia o interfaz externa.

e La interfaz se ajustara al estandar de ventanas que el sistema operativo
Windows ha establecido y globalizado.

e La interfaz presentara un nivel de comprension adecuado, respetando la
uniformidad y la sencillez.

e La interfaz de la aplicacion estara disefiada de modo tal que el usuario pueda
tener en todo momento el control de la aplicacion, lo que le permitira ir de un
punto a otro dentro de ella con gran facilidad. En la aplicacion se posibilitara la

visualizacion de varios reportes a la vez, con el fin de establecer comparaciones.

Requerimientos de uso:

o El software sera utilizado por cualquier perfil de usuario sin importar si es 0 no un

administrador.

Bljacobson, Ivar. El Proceso Unificado de Desarrollo de Software (Tomo 1).--La Habana: Editorial Félix
Varela, 2004.--p.125.

" jacobson, Ivar. El Proceso Unificado de Desarrollo de Software (Tomo 1).--La Habana: Editorial Félix
Varela, 2004.--p.125.
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e El sistema contara con una documentacién basica que comprenda los aspectos
generales para la utilizacion eficiente de la aplicacion.

e El sistema podra ser usado por personas que no tengan experiencia en el uso de
la computadora, soélo necesitarian un ligero entrenamiento sobre el
funcionamiento de los principales elementos de una interfaz estandar en el
ambiente del sistema operativo Windows (uso del mouse, manejo de menus,

botones, cuadros de texto).

Requerimientos de rendimiento:

e Los algoritmos (generar variantes de corte y Branch and Bound) supondran un
alto procesamiento puesto que se desarrollaran calculos de gran envergadura®.
e Los tiempos de respuesta del sistema dependeran de las caracteristicas de los

datos que se estén procesando asegurando un alto nivel de confiabilidad.

Requerimientos de soporte:

e EIl sistema posibilitara su perfeccionamiento y la incorporacién de nuevas

opciones en un futuro.

Requerimientos de ayuda y documentacion en linea:

e El sistema dispondra de una ayuda bien detallada sobre las principales opciones
que brinda, ademas de una documentacién basica que comprenda los aspectos

generales a tener en cuenta para trabajar con la aplicacion.

Requerimiento de software

e Para la instalacion del sistema propuesto se dispondra del sistema operativo

Windows 95 o versiones superiores.

Requerimiento de hardware

e Para la instalacion del sistema propuesto se requerira, como minimo, de
maquinas con las siguientes caracteristicas:
o Procesador de velocidad 1GHz.
o 128 MB de RAM

°Estos problemas son denominados abiertos, es imposible conocer de antemano cuantas iteraciones se
llevaran a cabo.
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o 1 GB de HDD Libre

Restricciones en el diseno vy la implementacion

e Para garantizar una mejor documentacion del sistema, se utilizara en el analisis,
disefio e implementacion el UML (Unified Modeling Language) y como
herramienta de apoyo a este lenguaje de modelacién se hara uso del Rational

Rose.

Requerimientos de Sequridad

e Se debera garantizar la integridad de los datos que se almacenen. La
informacion almacenada sera consistente y se utilizaran validaciones que limiten
la entrada de datos incorrectos.

e Lainformacion estara disponible a los usuarios en todo momento, permitiendo un

acceso rapido y seguro a la misma.

2.2.3 Modelo de casos de uso del sistema.

El modelo de casos de uso del sistema sirve de intérprete entre los desarrolladores y
los clientes. “Permite que los desarrolladores de software y los clientes lleguen a un
acuerdo sobre los requisitos. (...) El modelo de casos de uso sirve como acuerdo entre
clientes y desarrolladores, y proporciona la entrada fundamental para el analisis, el
disefio y las pruebas.”®

El modelo de casos de uso del sistema describe a los actores del sistema, los casos

de uso y sus relaciones, asi como la descripcion de cada uno de estos casos de uso.

2.2.3.1 Actores del sistema.

Los actores representan entes fuera del sistema que colaboran e interactuan con el
mismo. “Es una entidad externa del sistema que de alguna manera participa en la
historia del caso de uso”."! “No todos los actores representan a personas. Pueden ser

actores otros sistemas o hardware”.'®! Un actor es aquel que interactua con el sistema,

¥ljacobson, Ivar. El Proceso Unificado de Desarrollo de Software (Tomo 1).--La Habana: Editorial Félix
Varela, 2004.--p.127.

"I _arman, Graig. UML y Patrones: Introduccion al analisis y disefio orientado a objetos (Tomo 1).--La
Habana: Editorial Félix Varela, 2004.--p.52.

B1jacobson, Ivar. El Proceso Unificado de Desarrollo de Software (Tomo 1).--La Habana: Editorial Félix
Varela, 2004.--p.127.
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sin ser parte de él y puede asumir el rol que juega una o varias personas, un equipo 0
un sistema automatizado.

La comunicacion actor-sistema se lleva a cabo mediante el envio o recepcién de
mensajes por parte de los actores utilizando para ello, los casos de uso. La funcion de
un actor en esencia es accionar, “por lo regular estimula el sistema con eventos de
entrada o recibe algo de éI’.’! La definicion clara de las responsabilidades de los
actores y los casos de uso permite delimitar el alcance del sistema. Una vez

identificados los actores del sistema, esta definido el entorno externo del sistema.

Actor Descripcion

Personal que utiliza el sistema. Es el
encargado de explotar todas las
potencialidades que brinda el sistema.
Cliente Requisitos funcionales asociados: R1,
R2, R3, R4, R5, R6, R10, R13, R14, R15,
R16, R17, R18, R19, R20, R21, R22, R23,
R24, R25, R26, R27, R28, R29, R30, R31,
R32, R33, R34, R35, R36, R37, R38, R39,
R40, R41.

Tabla 1. -Descripcion del actor del sistema-

2.2.3.2 Casos de uso del sistema.
Segun Jacobson, “un caso de uso especifica una secuencia de acciones, incluyendo

variantes, que el sistema puede llevar a cabo, y que producen un resultado observable
de valor para un actor concreto”.['”! Por otra parte, Larman plantea que “los casos de
uso son historias o0 casos de utilizacibn de un sistema; no son exactamente los
requerimientos ni las especificaciones funcionales, sino que ejemplifican e incluyen
tacitamente los requerimientos en las historias que narran”.' Su funcion consiste en

darle cumplimiento a los deseos de los usuarios cuando utilizan el sistema.

Bl _arman, Graig. UML y Patrones: Introduccion al analisis y disefio orientado a objetos (Tomo 1).--La
Habana: Editorial Félix Varela, 2004.--p.52.

1% jacobson, Ivar. El Proceso Unificado de Desarrollo de Software (Tomo 1).--La Habana: Editorial Félix
Varela, 2004.--p.39.

™M arman, Graig. UML y Patrones: Introduccion al analisis y disefio orientado a objetos (Tomo 1).--La
Habana: Editorial Félix Varela, 2004.--p.49.
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Los casos de uso son artefactos narrativos que describen, bajo la forma de acciones

y reacciones, el comportamiento del sistema desde el punto de vista del usuario. De

manera mas precisa, un caso de uso especifica una secuencia de acciones que el

sistema puede llevar a cabo interactuando con sus actores. Un modelo de casos de uso

bien disefiado debe cuidar que capture todos los requisitos funcionales del sistema.

Los casos de uso para el sistema propuesto son los siguientes:

CU1.
cu2.
Cus.
CU4.
CUS.
CUé.
Cu7.
cus.

Cu9.

Ccu1o0.
CuU11.
Cu12.
Cu1s.
Cu14.

CU15.

Cu16.
CuU17.

Cu18.
Cu19.
Cu20.
cu21.

Introducir plan de corte para una materia prima en existencia.

Introducir plan de corte para varias materias prima en existencia.

Cargar plan de corte.

Guardar plan de corte.

Consultar ayuda.

Calcular variantes de corte para una materia prima en existencia.

Calcular variantes de corte para varias materias prima en existencia.

Ver reportes referentes a las variantes de corte para una materia prima en
existencia.

Ver reportes referentes a las variantes de corte para varias materias prima
en existencia.

Ver reporte de efectividad para una materia prima en existencia.

Ver reporte de efectividad para varias materias prima en existencia.

Calcular dependencias.

Suprimir variantes de corte dependientes.

Reporte de la forma canonica del modelo matematico para una materia
prima en existencia.

Reporte de la forma candnica del modelo matematico para varias materias
prima en existencia.

Reporte del plan de corte optimizado para una materia prima en existencia.
Reporte del plan de corte optimizado para varias materias prima en
existencia.

Reporte practico para una materia prima en existencia.

Reporte practico para varias materias prima en existencia.

Optimizar modelo matematico.

Llevar modelo matematico de la forma candnica a la estandar.
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CU22. Generar fichero, de las variantes de corte a tener en cuenta en el modelo,
referente a una materia prima en existencia.

CU23. Generar fichero, de las variantes de corte a tener en cuenta en el modelo,
referente a varias materias prima en existencia.

Donde la materia prima se define como barras de acero.

2.2.3.3 Diagrama de Casos de Uso del sistema.

[ ]

Optimizacian

=
-
E

Opciones

. "
Cliente -

“Yariantes de
core

Tustracion 3. -Diagrama de casos de uso dividido por paquetes-
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Faguete:
Opciones

Cargar plan de corte

-

Guardar plan de corte

Introducir plan de coe para una
materia prima en existencia

Cliente

Consultar avuda
Introducir plan de corte para varias

materias prima en existencia

Tlustracion 4. -Modelo de casos de uso. Paquete opciones-
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2.2.3.4 Descripcion de los casos de uso del sistema.

Caso de uso 1. Introducir plan de corte para una materia prima en

Nombre existencia

Actor Cliente.

Propésito Introducir el plan de corte cuando en la entidad existe
sélo un tipo de longitud de materia prima.

Resumen:

El caso de uso se inicia cuando el cliente desee introducir los datos (plan de corte)
teniendo en cuenta que existe solo un tipo de longitud de materia prima. Luego, el
sistema solicita la longitud de la materia prima con su cantidad en existencia, si
constituye una restriccion, y la longitud de cada pieza con la cantidad respectiva que
se desee obtener. El caso de uso termina cuando el cliente ha introducido el plan de
corte y el sistema ha aceptado los datos.

Referencias R1.
Precondiciones El sistema debe haberse iniciado.
Post-condiciones El sistema contiene el plan de corte referente a la

existencia de un solo tipo de longitud de materia prima.

Prototipo Anexo 4. Figura 5.

Tabla 2. -Caso de uso: Introducir plan de corte para una materia prima en existencia-

Caso de uso 2. Introducir plan de corte para varias materias prima

Nombre en existencia

Actor Cliente.

Propésito Introducir el plan de corte cuando en la entidad existen
varias longitudes de materia prima.

Resumen:

El caso de uso se inicia cuando el cliente desee introducir los datos (plan de corte)
teniendo en cuenta que existen varias longitudes de materia prima. Luego, el sistema
solicita las longitudes de la materia prima con las respectivas cantidades en
existencia, si constituyen una restriccion, y la longitud de cada pieza con la cantidad

respectiva que se desee obtener. El caso de uso termina cuando el cliente ha

53




Capitulo 2 — Sistema informatico OPTIVACORTUNI

introducido el plan de corte y el sistema ha aceptado los datos.

Referencias

R2.

Precondiciones

El sistema debe haberse iniciado.

Post-condiciones

El sistema contiene el plan de corte referente a la

existencia de varias longitudes de materia prima.

Prototipo

Anexo 4. Figura 6.

Tabla 3. -Caso de uso: Introducir plan de corte para varias materias prima en existencia-

Caso de uso 5.

Consultar ayuda

Nombre

Actor Cliente.

Propésito Guiar al cliente en las distintas funciones que puede
realizar en el sistema.

Resumen:

El caso de uso se inicia cuando el cliente desee conocer alguna funcionalidad del

sistema y recurre a visualizar la ayuda. Luego, el sistema ejecuta la accion de mostrar

la ayuda. El caso de uso finaliza con la visualizacién de la ayuda.

Referencias

R15.

Precondiciones

El sistema debe haberse iniciado.

Post-condiciones

Prototipo

Anexo 4. Figura 7.

Tabla 4. -Caso de uso: Consultar ayuda-

Caso de uso 4.

Guardar plan de corte.

Nombre
Actor Cliente.
Propésito Guardar datos, tanto de una materia prima en existencia

como de varias (plan de corte) en un archivo.
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Resumen:

El caso de uso se inicia cuando el cliente desee guardar los datos que tiene en ese
momento el sistema en un archivo, los cuales pueden ser referentes sélo a una
longitud de materia prima en existencia, a varias o considerando ambos casos. Luego,
el sistema solicita la ubicacion donde se deseen guardar los datos. En caso en que ya
se haya especificado la ubicacion, el sistema guardara los nuevos cambios en la
misma, sin solicitar ninguna informacion. El caso de uso termina cuando el cliente ha

guardado los datos.

Referencias R13.
Precondiciones El sistema debe haberse iniciado y debe contar con
datos.

Post-condiciones -

Prototipo Anexo 4. Figura 8.

Tabla 5. -Caso de uso: Guardar plan de corte-

Caso de uso 3. Cargar plan de corte.

Nombre

Actor Cliente.

Propésito Obtener de un archivo datos existentes, tanto de una

materia prima en existencia como de varias (plan de

corte).

Resumen:

El caso de uso se inicia cuando el cliente desee abrir un archivo que contenga datos
de un plan de corte, pueden ser referentes sélo a una longitud de materia prima en
existencia, a varias o considerando ambos casos. Luego, se solicita la ubicacion del
archivo a ser abierto.

En el caso que se entren nuevos datos referentes a un plan de corte o se modifiquen
los existentes, antes de solicitar la ubicacion se da la posibilidad de guardarlos. El
caso de uso termina cuando el cliente ha introducido la ubicaciéon del archivo y el

sistema ha aceptado los datos.

Referencias R14.
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Precondiciones

El sistema debe haberse iniciado.

Post-condiciones

El sistema contiene el nuevo plan de corte cargado.

Prototipo

Anexo 4. Figura 9.

Tabla 6. -Caso de uso: Cargar plan de corte-

Caso de uso 6.

Calcular variantes de corte para una materia prima

Nombre en existencia

Actor Cliente.

Propoésito Calcular las variantes de corte primarias y de sustitucion
tomando en cuenta un solo tipo de longitud de materia
prima.

Resumen:

El caso de uso se inicia cuando el cliente desee visualizar el reporte con todas las

variantes de corte primarias y de sustitucion considerando solo un tipo de longitud de

materia prima. Luego, se ejecuta la accion de generar las variantes de corte. Esta

accion se lleva a cabo unicamente la primera vez que el cliente desee visualizar el

reporte, sblo se volvera a ejecutar si hay cambios en los datos o se entran nuevos

datos. Internamente, el sistema buscara todas las combinaciones posibles de corte de

la materia prima para obtener las piezas (primarias) y todas las combinaciones de

corte entre las mismas piezas (de sustitucion). El caso de uso termina con la

visualizacion del reporte.

Referencias

R3, R4, R16.

Precondiciones

El sistema debe haberse iniciado y contar con datos

referentes a un sélo tipo de longitud de materia prima.

Post-condiciones

El sistema contiene las variantes de corte primarias y de
sustitucion referentes a un sélo tipo de longitud de

materia prima.

Prototipo

Anexo 4. Figura 10.

Tabla 7. -Caso de uso: Calcular variantes de corte para una materia prima en existencia-
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Casodeuso?7.

Calcular variantes de corte para varias materias

Nombre prima en existencia

Actor Cliente.

Propésito Calcular las variantes de corte primarias y de sustitucion
tomando en cuenta varias longitudes de materia prima.

Resumen:

El caso de uso se inicia cuando el cliente desee visualizar el reporte con todas las

variantes de corte primarias y de sustitucidon considerando varias longitudes de

materia prima. Luego, se ejecuta la accion de generar las variantes de corte. Esta

accion se lleva a cabo unicamente la primera vez que el cliente desee visualizar el

reporte, solo se volvera a ejecutar si hay cambios en los datos o se entran nuevos

datos. Internamente, el sistema buscara todas las combinaciones posibles de corte de

las materias prima para obtener las piezas (primarias) y todas las combinaciones de

corte entre las mismas piezas (de sustitucion). EI caso de uso termina con la

visualizacion del reporte.

Referencias

RS5, R6, R26.

Precondiciones

El sistema debe haberse iniciado y contar con datos

referente a varias longitudes de materia prima.

Post-condiciones

El sistema contiene las variantes de corte primarias y de
sustitucién referentes a varias longitudes de materia

prima.

Prototipo

Anexo 4. Figura 11.

Tabla 8. -Caso de uso: Calcular variantes de corte para varias materias prima en existencia-

Caso de uso 8.

Ver reporte referente a las variantes de corte para

Nombre una materia prima en existencia
Actor Cliente.
Propoésito Visualizar una serie de reportes de importancia

vinculados con las variantes de corte considerando sélo

un tipo de longitud de materia prima.
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Resumen:

El caso de uso se inicia cuando el cliente desee visualizar cualquiera de los reportes

vinculados con las variantes de corte considerando solo un tipo de longitud de materia

prima. Ellos son los siguientes:

Reporte de todas las variantes de corte primarias generadas. Muestra, de
todas las variantes de corte, aquellas que son primarias.

Reporte de todas las variantes de corte de sustitucidon generadas. Muestra,
de todas las variantes de corte, aquellas que son de sustitucion.

Reporte de todas las variantes de corte independientes generadas. Muestra,
de todas las variantes de corte, primarias y de sustitucion, aquellas que son
independientes.

Reporte de todas las variantes de corte independientes primarias
generadas. Muestra, de todas las variantes de corte independientes,
aquellas que son primarias.

Reporte de todas las variantes de corte independientes que son de
sustitucion generadas. Muestra, de todas las variantes de corte
independientes, aquellas que son de sustitucion.

Reporte de todas las variantes de corte dependientes generadas. Muestra,
de todas las variantes de corte, primarias y de sustitucion, aquellas que son
dependiente.

Reporte de todas las variantes de corte dependientes primarias generadas.
Muestra, de todas las variantes de corte dependientes, las que son
primarias.

Reporte de todas las variantes de corte dependientes y de sustitucion
generadas. Muestra, de todas las variantes de corte dependientes, las que

son de sustitucion.

Luego, se ejecuta la accion de buscar dependencias. Esta accion se lleva a cabo

unicamente la primera vez que el cliente desee visualizar uno de estos reportes, sélo

se volvera a ejecutar si hay cambios en los datos o se entran nuevos datos.

Seguidamente se realiza la accion de suprimir las variantes de corte dependientes

siempre y cuando el reporte lo necesite. Internamente, el sistema buscara aquellas

variantes de corte que se puedan escribir como combinacién lineal de otras dos y las
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marcara, mostrandolas o no en ocasiones. El caso de uso termina con la visualizacién

del reporte seleccionado.

Referencias

R17, R18, R19, R20, R21, R22, R23, R24,
CU12(include), CU13(include).

Precondiciones

El sistema debe haberse iniciado y contar con las
variantes de corte primarias y de sustitucion referentes

a un solo tipo de longitud de materia prima.

Post-condiciones

Prototipo

Anexo 4. Figura 12.

Tabla 9. -Caso de uso: Ver reporte referente a las variantes de corte para una materia prima en existencia-

Caso de uso 9.

Ver reporte referente a las variantes de corte para

Nombre varias materias prima en existencia

Actor Cliente.

Propésito Visualizar una serie de reportes de importancia
vinculados con las variantes de corte considerando
varias longitudes de materia prima.

Resumen:

El caso de uso se inicia cuando el cliente desee visualizar cualquiera de los reportes

vinculados con las variantes de corte considerando varias longitudes de materia prima.

Ellos son los siguientes:

e Reporte de todas las variantes de corte primarias generadas. Muestra, de

todas las variantes de corte, aquellas que son primarias.

e Reporte de todas las variantes de corte de sustitucion generadas. Muestra,

de todas las variantes de corte, aquellas que son de sustitucion.

¢ Reporte de todas las variantes de corte independientes generadas. Muestra,

de todas las variantes de corte, primarias y de sustitucion, aquellas que son

independiente.

e Reporte de todas

las variantes de corte independientes primarias

generadas. Muestra, de todas las variantes de corte independientes,
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aquellas que son primarias.

Reporte de todas las variantes de corte independientes y de sustitucién
generadas. Muestra, de todas las variantes de corte independientes,
aquellas que son de sustitucion.

Reporte de todas las variantes de corte dependientes generadas. Muestra,
todas las variantes de corte, primarias y de sustitucion, aquellas que son
dependiente.

Reporte de todas las variantes de corte dependientes y primarias
generadas. Muestra, de todas las variantes de corte dependientes, las que
son primarias.

Reporte de todas las variantes de corte dependientes y de sustitucion
generadas. Muestra, de todas las variantes de corte dependientes, las que

son de sustitucion.

Luego, se ejecuta la accion de buscar dependencias. Esta accion se lleva a cabo

unicamente la primera vez que el cliente desee visualizar uno de estos reportes, sélo

se volvera a ejecutar si hay cambios en los datos o se entran nuevos datos.

Seguidamente se realiza la accion de suprimir las variantes de corte dependientes

siempre y cuando el reporte lo necesite. Internamente, el sistema buscara aquellas

variantes de corte que se puedan escribir como combinacién lineal de otras dos y las

marcara, mostrandolas o no en ocasiones. El caso de uso termina con la visualizacién

del reporte seleccionado.

Referencias

R27, R28, R29, R30, R31, R32, R33, R34,
CU12(include), CU13(include).

Precondiciones

El sistema debe haberse iniciado y contar con las
variantes de corte primarias y de sustitucion referentes

a varias longitudes de materia prima.

Post-condiciones

Prototipo

Anexo 4. Figura 13.

Tabla 10. -Caso de uso: Ver reporte referente a las variantes de corte para varias materias prima en

existencia-
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Caso de uso 10. Ver reporte de efectividad para una materia prima en
Nombre existencia

Actor Cliente.

Propésito Visualizar reporte del por ciento de efectividad de

reduccion de las variantes de corte primarias,

considerando un solo tipo de longitud de materia prima.

Resumen:

El caso de uso se inicia cuando el cliente desee visualizar el reporte de por ciento de
efectividad de reduccion de las variantes de corte primarias, considerando un solo tipo
de longitud de materia prima. Luego, y si no han sido buscadas anteriormente por
otros casos de uso, se ejecuta la accion de buscar dependencias. Esta accion se lleva
a cabo unicamente la primera vez que el cliente desee visualizar este reporte, sélo se
volvera a ejecutar si hay cambios en los datos o se entran nuevos datos.
Seguidamente se realiza la accion de suprimir las variantes de corte dependientes.
Internamente, el sistema calculara el por ciento entre las variantes de corte primarias

y todas las que resulten independientes. El caso de uso termina con la visualizacién

del reporte.
Referencias R25, CU12(include), CU13(include).
Precondiciones El sistema debe haberse iniciado y contar con las

variantes de corte primarias y de sustitucion referentes

a un solo tipo de longitud de materia prima.

Post-condiciones -

Prototipo Anexo 4. Figura 14.

Tabla 11. -Caso de uso: Ver reporte de efectividad para una materia prima en existencia-

Caso de uso 11. Ver reporte de efectividad para varias materias
Nombre prima en existencia

Actor Cliente.

Propésito Visualizar reporte del por ciento de efectividad de

reduccion de las variantes de corte primarias,

considerando varias longitudes de materia prima.
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Resumen:

El caso de uso se inicia cuando el cliente desee visualizar el reporte de por ciento de
efectividad de reduccién de las variantes de corte primarias, considerando varias
longitudes de materia prima. Luego, y si no han sido buscadas anteriormente por otros
casos de uso, se ejecuta la accion de buscar dependencias. Esta accion se lleva a
cabo unicamente la primera vez que el cliente desee visualizar este reporte, sélo se
volvera a ejecutar si hay cambios en los datos o se entran nuevos datos.
Seguidamente se realiza la accion de suprimir las variantes de corte dependientes.
Internamente, el sistema calculara el por ciento entre las variantes de corte primarias y

todas las que resulten independientes. El caso de uso termina con la visualizacion del

reporte.
Referencias R35, CU12(include), CU13(include).
Precondiciones El sistema debe haberse iniciado y contar con las

variantes de corte primarias y de sustitucion referentes

a varias longitudes de materia prima.

Post-condiciones -

Prototipo Anexo 4. Figura 15.

Tabla 12. -Caso de uso: Ver reporte de efectividad para varias materias prima en existencia-

Caso de uso 12. Calcular dependencias

Nombre

Actor Cliente.

Propésito Calcular todas las variantes de corte que resulten de la
combinacién de otras dos.

Resumen:

El caso de uso se inicia mediante otro caso de uso, que incluye a este como parte de
su funcionamiento. Luego, comienza el calculo de dependencias. Internamente, el
sistema recorre cada variante de corte y tomando dos a dos verifica las
combinaciones que puedan existir entre ellas. La busqueda de variantes de corte
dependientes primarias se realiza entre las variantes de corte primarias y las de

sustitucion, mientras que la busqueda de variantes de corte dependientes que sean de
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sustitucion se realiza entre las variantes de corte de sustitucion. El caso de uso finaliza

cuando se han calculado las dependencias entre las variantes de corte.

Referencias R7, R8.

Precondiciones El sistema debe haberse iniciado y contar con todas las
variantes de corte sin importar la cantidad de tipos de

longitudes de materia prima que existan.

Post-condiciones El sistema contiene las dependencias entre las

variantes de corte.

Prototipo --
Tabla 13. -Caso de uso: Calcular dependencias-
Caso de uso 13. Suprimir variantes de corte dependientes
Nombre
Actor Cliente.
Propésito Suprimir aquellas variantes de corte que se puedan
escribir como combinacion lineal de otras dos.
Resumen:

El caso de uso se inicia mediante otro caso de uso, que incluye a este como parte de
su funcionamiento. Luego, se procede a suprimir aquellas variantes de corte
dependientes. Internamente, el sistema va recorriendo cada variante de corte y al
detectar que esta es dependiente, la marca. El caso de uso finaliza cuando se han

suprimido todas las variantes de corte dependientes.

Referencias R9.

Precondiciones El sistema debe contar con todas las variantes de corte

y con las dependencias calculadas.

Post-condiciones -

Prototipo --

Tabla 14. -Caso de uso: Suprimir variantes de corte dependientes-
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Caso de uso 14.

Reporte de la forma canénica del modelo

Nombre matematico para una materia prima en existencia

Actor Cliente.

Propésito Visualizar el modelo matematico considerando el plan
de corte referente a un solo tipo de longitud de materia
prima.

Resumen:

El caso de uso se inicia cuando el cliente desee visualizar el modelo matematico

considerando el plan de corte referente a un solo tipo de longitud de materia prima.

Luego, el sistema utiliza su base de datos para elaborar la forma canoénica del modelo

matematico (tal y como se concibe el modelo) visualizando un reporte con el mismo.

El reporte debe especificar para cada variable qué variante de corte le corresponde. Si

la base de datos no esta creada, se crea antes de elaborar el modelo matematico. El

caso de uso termina con la visualizacion del reporte.

Referencias

R10, R36, CU22(include).

Precondiciones

El sistema debe haberse iniciado y contar con datos

referentes a un solo tipo de longitud de materia prima.

Post-condiciones

Prototipo

Anexo 4. Figura 16.

Tabla 15. -Caso de uso: Reporte de la forma canénica del modelo matematico para una materia prima en

existencia-

Caso de uso 15.

Reporte de la forma canénica del modelo

Nombre matematico para varias materias prima en
existencia

Actor Cliente.

Propésito Visualizar el modelo matematico considerando el plan
de corte referente a varios tipos de longitudes de
materia prima.

Resumen:

El caso de uso se inicia cuando el cliente desee visualizar el modelo matematico
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considerando varios tipos de longitudes de materia prima. Luego, el sistema utiliza su
base de datos para elaborar la forma candnica del modelo matematico (tal y como se
concibe el modelo) visualizando un reporte con el mismo. El reporte debe especificar
para cada variable qué variante de corte le corresponde. Si la base de datos no esta
creada, se crea antes de elaborar el modelo matematico. El caso de uso termina con

la visualizacion del reporte.

Referencias R10, R39, CU23(include).

Precondiciones El sistema debe haberse iniciado y contar con datos

referentes a varios tipos de longitudes de materia prima.

Post-condiciones -

Prototipo Anexo 4. Figura 17.

Tabla 16. -Caso de uso: Reporte de la forma canénica del modelo matemético para varias materias prima en
existencia-

Caso de uso 16. Reporte del plan de corte optimizado para una
Nombre materia prima en existencia

Actor Cliente.

Propoésito Visualizar reporte con el plan de corte optimizado

(solucion matematica) referente a un solo tipo de

longitud de materia prima.

Resumen:

El caso de uso se inicia cuando el cliente desee visualizar el reporte con el plan de
corte optimizado (solucién matematica) referente a un solo tipo de longitud de materia
prima. Luego, se pasa a buscar la solucion éptima. El caso de uso finaliza con la

visualizacion de la solucion éptima del problema.

Referencias R37, CU20(include), CU21(include).

Precondiciones El sistema debe haberse iniciado y contar con datos

referentes a un solo tipo de longitud de materia prima.

Post-condiciones -

Prototipo Anexo 4. Figura 18.

Tabla 17. -Caso de uso: Reporte del plan de corte optimizado para una materia prima en existencia-
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Caso de uso 17. Reporte del plan de corte optimizado para varias
Nombre materias prima en existencia

Actor Cliente.

Propésito Visualizar reporte con el plan de corte optimizado

(solucion matematica) referente a varios tipos de

longitudes de materia prima.

Resumen:

El caso de uso se inicia cuando el cliente desee visualizar el reporte con el plan de
corte optimizado (solucibn matematica) referente a varios tipos de longitudes de
materia prima. Luego, se pasa a buscar la solucion optima. El caso de uso finaliza con

la visualizacion de la solucion 6ptima del problema.

Referencias R40, CU20(include), CU21(include).

Precondiciones El sistema debe haberse iniciado y contar con datos

referentes a varios tipos de longitudes de materia prima.

Post-condiciones -

Prototipo Anexo 4. Figura 19.

Tabla 18. -Caso de uso: Reporte del plan de corte optimizado para varias materias prima en existencia-

Caso de uso 18. Reporte practico para una materia prima en

Nombre existencia

Actor Cliente.

Propdésito Visualizar reporte practico referente a un solo tipo de
longitud de materia prima.

Resumen:

El caso de uso se inicia cuando el cliente desee visualizar el reporte practico referente
a un solo tipo de longitud de materia prima. Luego, se pasa a buscar la solucién
Optima. Este reporte consiste, en que de una forma que sea entendible por cualquier
cliente, se exponga el plan de corte a llevar a cabo garantizando que el desperdicio de
materia prima sea el minimo (interpretacion de los resultados). El caso de uso finaliza

con la visualizacion del reporte.
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Referencias

R38, CU20(include), CU21(include).

Precondiciones

El sistema debe haberse iniciado y contar con datos

referente a un solo tipo de longitud de materia prima.

Post-condiciones

Prototipo

Anexo 4. Figura 20.

Tabla 19. -Caso de uso: Reporte practico para una materia prima en existencia-

Caso de uso 19.

Reporte practico para varias materias prima en

Nombre existencia

Actor Cliente.

Propésito Visualizar reporte practico referente a varios tipos de
longitudes de materia prima.

Resumen:

El caso de uso se inicia cuando el cliente desee visualizar el reporte practico referente

a varios tipos de longitudes de materia prima. Luego, se pasa a buscar la solucién

optima. Este reporte consiste, en que de una forma que sea entendible por cualquier

cliente, se exponga el plan de corte a llevar a cabo garantizando que el desperdicio de

materia prima sea el minimo (interpretacion de los resultados). El caso de uso finaliza

con la visualizacion del reporte.

Referencias

R41, CU20(include), CU21(include).

Precondiciones

El sistema debe haberse iniciado y contar con datos

referentes a varios tipos de longitudes de materia prima.

Post-condiciones

Prototipo

Anexo 4. Figura 21.

Tabla 20. -Caso de uso: Reporte practico para varias materias prima en existencia-

Caso de uso 20.

Optimizar modelo matematico

Nombre
Actor Cliente.
Propésito Realizar el calculo para obtener la solucion optima
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entera del modelo matematico.

Resumen:

El caso de uso se inicia mediante otro caso de uso, que incluye a este como parte de
su funcionamiento. Luego, el sistema utiliza su base de datos para elaborar la forma
canonica del modelo matematico, llevarlo de la forma candnica a una en que pueda
ser procesado (estandar) y resolverlo para encontrar la solucion éptima. Internamente,
el sistema aplica el método de ramas y cotas (Branch and Bound) para la busqueda
de soluciones enteras. Si la base de datos no esta creada, se crea antes de llevar a

cabo este proceso. El caso de uso termina con el calculo de la solucién 6ptima.

Referencias R10, R12, CU21(include), CU22(include),
CU23(include).
Precondiciones El sistema debe haberse iniciado y contar con el plan de

corte correspondiente.

Post-condiciones El sistema contiene la solucion optima del problema.

Prototipo --

Tabla 21. -Caso de uso: Optimizar modelo matematico-

Caso de uso 21. Llevar modelo matematico de la forma canédnica a la
Nombre estandar

Actor Cliente.

Propésito Transformar el modelo matematico tal y como es

definido (forma candnica) a una forma que pueda ser

procesado (estandar).

Resumen:

El caso de uso es iniciado por el caso de uso Optimizar modelo matematico. Luego,
convierte el modelo matematico de la forma canodnica a la estandar. Internamente, el
sistema transforma el modelo matematico de forma tal que quede expresado

solamente en ecuaciones. El caso de uso termina con la transformacién del modelo

matematico.
Referencias R11.
Precondiciones El sistema debe haberse iniciado y contar con el plan de
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corte correspondiente.

Post-condiciones El sistema contiene el modelo matematico en la forma
estandar.

Prototipo --

Tabla 22. -Caso de uso: Llevar modelo matematico de la forma canodnica a la estandar-

Caso de uso 22. Generar fichero, de las variantes de corte a tener en
Nombre cuenta en el modelo, referente a una materia prima

en existencia

Actor Cliente.

Propésito Liberar memoria que era ocupada por las variantes de
corte referentes a un solo tipo de longitud de materia
prima en existencia y que pudiera ser requerida en el

proceso de optimizacion.

Resumen:

El caso de uso se inicia mediante otro caso de uso. Luego, el sistema genera una
base datos con las variantes de corte referentes a un solo tipo de longitud de materia
prima en existencia. Si no se han calculado las variantes de corte y las dependencias,
el flujo de trabajo se pasa a estos casos de uso retornando luego a este.
Internamente, el sistema almacena: el plan de corte, las variables a considerar en el
modelo, la relacion variables variantes de corte y las variantes de corte. El caso de
uso finaliza con la creacion de la base de datos referente a un solo tipo de longitud de

materia prima en existencia.

Referencias R42.

Precondiciones El sistema debe haberse iniciado y contar con el plan de
corte correspondiente a un solo tipo de longitud de

materia prima en existencia.

Post-condiciones El sistema ha creado la base de datos referentes a un

solo tipo de longitud de materia prima.

Prototipo --

Tabla 23. -Caso de uso: Generar bases de datos referentes a una materia prima en existencia-
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Caso de uso 23.

Generar fichero, de las variantes de corte a tener en

Nombre cuenta en el modelo, referente a varias materias
prima en existencia

Actor Cliente.

Propésito Liberar memoria que era ocupada por las variantes de
corte referentes a varios tipos de longitudes de materia
prima en existencia y que pudiera ser requerida en el
proceso de optimizacion.

Resumen:

El caso de uso se inicia mediante otro caso de uso. Luego, el sistema genera una

base datos con las variantes de corte referentes a varios tipos de longitudes de

materia prima en existencia. Si no se han calculado las variantes de corte y las

dependencias, el flujo de trabajo se pasa a estos casos de uso retornando luego a

este. Internamente, el sistema almacena: el plan de corte, las variables a considerar

en el modelo, la relacién variables variantes de corte y las variantes de corte. El caso

de uso finaliza con la creacion de la base de datos referente a varios tipos de

longitudes de materia prima en existencia.

Referencias

R43.

Precondiciones

El sistema debe haberse iniciado y contar con el plan de
corte correspondiente a varios tipos de longitudes de

materia prima en existencia.

Post-condiciones

El sistema ha creado la base de datos referente a varios

tipos de longitudes de materia prima.

Prototipo

Tabla 24. -Caso de uso: Generar bases de datos referentes a varias materias prima en existencia-

2.3 Construccion de la solucién propuesta.

70




Capitulo 2 — Sistema informdtico OPTIVACORTUNI
2.3.1 Diagrama de clases del diseiio.

<< Interfase »>
Form_Principal

EbMainhfenu_Control : Object

EbMal_Abrir: Object

Bbtiahi_Guardar : Object

Etdahd_Entrar_latos_Una : Object

Ebtatd_Entrar_Datos_Varias: Object

Ebtiabd_Caloular_Variantes_Corte_Una : Object

Bbtiabd_Calcular_Variantes_Corte_Varias: Object

Ebtiam_Modelo_batematics_Una : Objest

<< Interface >» Bbtiabd_hiodelo_hatematico_‘arias : Object
Form_Solusion Ebtiam_Solucion_Optima_Una : Object
= Ebtatd_Golucion_Optima_\arias : Object
hlemo : Object X _ -
gT:SEfu"nnJ.eDh-Em EbMaM_Reporte_Practica_Una : Object
i Ebhahi_Reporte_Fractico_Warias : Object
SFarmSolusiong EbMaM_ayuds : Object
FormSalucion(
BT s0lButtonClicd) SForm_Principal)

SForm_Frincipal(y

%<<Buttons> ToolButton_Abrir_Click)

®<<Button=> ToolButton_%uardar_Clidd)

%<<Buttons> ToolButton_Entrar_Datos_Una_Click)
%<<Button>> ToolButton_Entrar_Datos_Varias_Click)
%<<Button>> ToolButton_Caleular_VCorte_Una_Clide)
%<<Button>> ToolButton_Calcular_WCorte_Varias_Cli..
S<<Button>> ToolButton_odelo_hatematico_Una_t
%<<Buttons> ToolButton_Modelo_Matematico_Varia:...

Branch_Bound
Bheolucion : Object
BB lista_sol_restrice ; Object

<< Interface »>
Foim_fieportes

<< Interface >
Form_Entrar_Datos

%<<Button=> ToolButton_Solucion_Optima_Una_Clic =
" Memot : Object 4, LabeledEdit_Pieza : Object
Nivel - Object |
B hive je zmmoz - Object BbLabeledEdit_Materia_Prima : Object
Memo3 : Object
SEraneh_Bound) %M:::“_ Dhj:d BbListBox_Pieza : Object
$Branch_Bound()

BbListBox_Materia_Frima : Object
By roupBox_tateria_Prima : Object

»,
finsertar_restriceion( ®a<Button=> Thin_suardan)

obtener_cant_var_esenciales_base() @, BpGroupBax_Pisza : Object

_cant_var_ ! 21 3 A - . .
%calcular_selusion) Butten>> Thin_Dp ciones) BMaintdenu_Unidad_Medida : Object
Syalor_de_z)

Qabtener_z_para_enterag)
Tsolusion_enteran)
G azignar_solusions)
B asignar_retrice)

SF orm_Entrar_[ates()
SFarm_Entrar_Datos)
%

Simplex
Bpm : Integer
n: Integer i i
:oplimog: Boslean 4% control =2 \c{ncn:;‘o;
EpDatos : Object Coreuuiple By MateriaPrima : Doubl
EBFCantateriaPrima : Integer ‘,Fca T e
L L0 antPiezas : Integer
Ssimple) !?FL!slaMala_naana_.DbJEd BB ListaPiszas ; Object
:n-S\mpIexO EyF Listahatives - Dbjeot EYF ListaMatricas : Object
insertar_restriceion()
Stasignar_sant_restriet) SGorenultipled PyConte))
@asignar_cant_var SorCoreMultiple) BuyCorte))
Sproblema_minima) SinsertamtateriaPimag psignarlangVigal
Optimal) $nsetarLangitudPiezastarta) SpsignarC antFiszas
Sagregar_variables_holgura) S0btensiLonghateriaFimag BpcignarlongitudPiezastorte]
@agregar_variables_artificiales) S0btenerLongFiezaCorter) #0btenerlengVigan
Sinicializar_BQ SOtenerCantTiposMateriaPrimag) ¥0btenerCantPiezas))
Witerar_tabla() SObtenerCantPiezaz) 4 0bteneilongPiezat orte])
Saptimizan) SBonarPiezalista) ¥0btenersalo))
& SBonaateriaPrimaListaQ %DonaPieza0
:cA\cu\aL\fariantas,tortejmales:) Svariantes. Cortel
ey #Caloular_Dependencias)
:E::xg—z:;‘)"”aﬁ 4 @ FCantvanantssConen
e 1 %CantTotalVEindependientes))
Tt [ eV Aiterive (ol 9T antTotalVCDependientss)
- WCantyC_Aux_Indepl) 4
CantvClndependientest)
Bblteracion : Integer < <= gontral z> g P
Bb.sse : *Integer UL 1

4 Bptateria_Prima : Double

BT atriz_Inversat) ByListaEncabezadoFila: Ob,..,

B TM atiiz_Inverza(y
Wector_Salientel)
Wsector_Entranter)
Baplicar_Transformaciones()
BBuscar_baser)

ST Matriz_veo
B T atriz_WEQ
%asignaMateriaPrimal)
isignarbumFil al)
%asignaiDependenciad)
RasignarCombinaciont)
SnibtenerLonghatP)
SObtenerNumFila) obtene,
WFilalndependienter)
®0btensarCombinacion()
:Can(_CumhinamunesO

Matriz_Base
BpFila : Integer
Bpcol : Integer
Bpm atriz : “"Intzger

< cantrol ==
Gestionar_Datas
Encabezado | Object

Matriz_Basze()
B Matiiz_Base)
BCant_Filas)

4

%G estionar_Datos))

e Gestionar_[ates()
YResdHeadem)

BriteHeader)

SzavacotuniFile))
$0btener_Materia_Frima_Una_ ..
®0btener_Cant_Piezas_Una_MF(
®0btener_Cant_MP_V_MPO
%0btener_tant_Fiezas_V_MF(
i8btenar_Piszas_Una_MPQ
R0btener_MF_V_MFQ
%0btener_Piezas W_MPQ
Sasignar_Materia_Prima_Una_mFQ)
psignar_Cant_Fiezas_Una_tFr)
%asignar_Cant_MP_V_MPO
Rpsignar_Cant_Fiezas_V_hiF()
:Salvaujwezas,u“,mpo

<< Entity %
Datos
. Bpldentificader : Integer
<< Entity »» :Facha Date
Dato Cant_Piezas_Una : Integer
BpLonaitud - Double Bpcant_Materia_Prima_Una : Integer e
BpCantidad : Integer al, B ant_Fiezas_Varias : Integer 1

Iustracién 7. -Diagrama de clases del disefio-
A continuacion, y para mejor visualizacion, se presenta el diagrama en tres partes:
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2.3.2 Diseno de archivos.

2.3.2.1 Diagrama de archivo.

Plan de Corte
B 1D : Integer
Bk afio ; short
B mes : short Dito
BE dia : short 1 1.n _
Bh intermedio : String = B Longitud : Double
BpCant_Piezas_Una : Integer B Cantickad : Integer
B Cant_MP_varias ; Integer

B Cant_Piezaz_Yariasz : Integer
B Tewto_Reserva ; String

Ilustracion 11. -Diagrama de clases persistentes. Plan de corte-

Watiantes de corte una

Cant_%C Deto
1.n 1|8 Cant_Piezas : Integer 1 1.0
Bp Cant_“C_porhiatriz ; Integer —————— =8 Cant_vC : Integer & Longiud - Double
a g ]
B Carticad © Integer

1

1.0
Campo_%C “Walor
1.0
B Mumero_%'C : Integer {:L— -
Bp Desperdicio : Double Belcanilenii=sHil=ue

Ilustracion 12. -Diagrama de clases persistentes. Variantes de corte para una materia prima en existencia-
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Watiantes de corte una

Cant Yo BL Cant_MP: Integer

I Data
1.n 1|8 Cart_Piszas : Integer q 1
By Cant_C_porMatriz : Integer ——————<8p Cart_V'C : Integer fe - Bh Longitud : Double

B Canticad © Intener

1

1.n
Campo_%C “alor
1.n
B Numero_SC Integer {:L— -
B Desperdicio : Double BeXEeTlcuiE i

Iustracion 13. -Diagrama de clases persistentes. Variantes de corte para varias materias prima en existencia-

2.3.2.2 Estructura del archivo.

Archivo plan de corte:

Encabezado Datos

Ilustracion 14. -Estructura del archivo. Plan de corte-

A continuacion se describe cada campo del archivo:
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D \

short
Arfo
shorr
Mes
short
Dia
short

Intermedio
chaif6l > Encabezado

Cant_Piezas_Una
short

Cant_MP_Varias
shorr

Cant_Piezas_Varias
short

Reserva
charf 301 /l

Tlustracion 15. -Estructura del archivo.
Encabezado de plan de corte-

‘-\'
Longitud
long double
Dato
Cantidad ~
int
-

Ilustracion 16. -Estructura del archivo. Dato de
plan de corte-

Descripcion de los campos
del encabezado:

ID: Identifica que el archivo
fue creado por la aplicacion.

Ano: Afno en que fue creado
o modificado el archivo.

Mes: Mes en que fue creado
o modificado el archivo.

Dia: Dia en que fue creado o
modificado el archivo.

Intermedio: Espacio a
utilizar opcionalmente.

Cant_Piezas_Una: Cantidad
de piezas referente a un solo
tipo de longitud de materia
prima.

Cant_MP_Varias: Cantidad
de tipos de longitud de
materia prima.

Cant_Piezas_Una: Cantidad
de piezas referente a varios
tipos de longitud de materia
prima.

Intermedio: Espacio a
utilizar opcionalmente.

Descripcion de los campos
de datos:

Longitud: Longitud de
materia prima o pieza.

Cantidad: Cantidad en
existencia o que se desea
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Archivo de las variantes de corte a tener en cuenta en el modelo para una longitud de

materia prima en existencia:

matrices

Encabezado WC por Datos

Campo VC | Valor

Tlustracion 17. -Estructura del archivo. Variantes de corte para una materia prima-

A continuacion se describe cada campo del archivo:

Cantidad_Fiezas
int
Encabezado
Cantidad_WVC
int

Ilustracién 18. -Estructura del archivo. Encabezado de
variantes de corte para una materia prima-

Cant_VC_porMatriz VC por
int matrices

Iustracion 19. -Estructura del archivo. Cantidad de
variantes de corte del archivo variantes de corte para
una materia prima-

"'h\'
Longitud
long double
Dato
Cantidad -
int
-

Iustracién 20. -Estructura del archivo. Datos del plan
de corte del archivo variantes de corte para una
materia prima-

"'N.'
Mumero de WVC

it

Valor

short >- Campo VC

Desperdicio
long double

-
Iustracion 21. -Estructura del archivo. Campo VC del
archivo variantes de corte para una materia prima-

Descripcion _de los campos
del encabezado:
Cantidad_Piezas: Cantidad de
piezas para un solo tipo de
longitud de materia prima.
Cantidad_VC: Cantidad de
variantes de corte a considerar
en el modelo matematico.

Descripcién del campo de VC
por matrices:
Cant_VC_porMatriz: Cantidad
de variantes de corte que tiene
cada matriz. Las matrices se
refieren a variantes de corte
primarias o de sustitucion.

Descripcion _de los campos
de datos:

Longitud: Longitud de materia
prima o pieza.

Cantidad: Cantidad en
existencia o que se desea
obtener de materia prima o
pieza respectivamente.

Descripcién de los campos
de datos:

Numero de la VC: Numero que
representa una variante del
total.

Valor: Valores de la variante de
corte que se interpreta como la
cantidad de cada pieza a
obtener

Desperdicio: Sobrante de
materia prima al aplicar la
variante de corte.

El archivo variantes de corte para varias materias prima tiene la misma estructura que

el anteriormente analizado solo se le incluye un campo en el encabezado Cant_MP : int.
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2.3.3 Diagrama de implementacion.

OPThACORTLIMI
o Imicio | . __.
i !
. . :
: ; = - :
H Yariartes de . e |
1 rl H 1
: core una - o "v"arlantes_de :
. . L corte varias .
: "_5 f H&‘-. :
! 1
? !
: B - e LB :
1 m :
: 0 Plan de corte = X
1 i i '
: Optimizar modelo : i
E para Una Cptimizar modela i
i para varias X
! :
E - - i
______ = u\.\ ,I I

“n _.] E-_- - ===
" Al z.—’
h " -
- r
> x
%Eases de
@E-------------- datns -------_------F @
Ina materia \-"ariag_materias
prima prima

Hustracion 22. -Diagrama de implementacion-
2.3.4 Principios de diseio.

La fase de disefio es la que le sigue a la de andlisis y la que se antepone a la de
implementacion. En esta fase se obtiene una solucién logica sustentada en el
paradigma de la programacion orientada a objetos. “En el disefio modelamos el sistema
y encontramos su forma (incluida la arquitectura) para que soporte todos los requisitos-
incluyendo los requisitos no funcionales y otras restricciones-que se le suponen”.!'?

Esta fase de disefo tiene como objetivo llegar a una mayor claridad en cuanto a
restricciones relacionadas con: requerimientos no funcionales, lenguajes de
programacion, tecnologias utilizadas, objetos reutilizables y otros, definir y delimitar

las obligaciones de cada componente, asi como las asociaciones entre ellos y

"2 jacobson, Ivar. El Proceso Unificado de Desarrollo de Software (Tomo 1).--La Habana: Editorial Félix
Varela, 2004.--p.205.
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descomponer y distribuir el trabajo en piezas mas compactas, con un nivel de

abstraccion mejor definido para facilitar y agilizar el proceso de implementacion.

2.3.4.1 Estandares en la interfaz de la aplicacion propuesta.
Un estudio, aplicando la técnica de la entrevista a personas de experiencia

relacionadas con el tema, permitié llegar a conclusiones en relacion con la interfaz del
sistema.

La interfaz que se propone cumple con los estandares actuales del sistema operativo
Windows, consistente en: ventanas con barras de menus, botones rapidos, comandos
estandares existentes en ese sistema y facil usabilidad.

Debido al tema que trata la aplicacidon, se escogieron colores tenues, que no son
llamativos y que resultan agradables para la vista de los clientes.

Se tuvo en cuenta la visualizacion de varias ventanas a la vez que contienen reportes,

y ademas, la visualizacion de varios reportes a la vez en una misma ventana.

2.3.4.2 Tratamiento de errores.
El sistema comprende e implementa un tratamiento de errores con el fin de que no se

acepten valores indebidos introducidos por el usuario.

Para ello se limitan las posibilidades de introducir informacion errénea por parte del
cliente. La entrada referente a los planes de corte se encontrara validada mostrando
mensajes de errores cuando se haya cometido alguno.

Los reportes de solo lectura son el resultado del procesamiento del sistema y se
muestran mensajes de informacion al cliente si se quiere acceder a alguno y no hay
datos disponibles para ello.

Si se desean cargar datos desde un archivo y este no es del tipo que procesa la
aplicacién se mostrara un mensaje de error indicando que el archivo no es del tipo que

pueda ser procesado por el sistema.

2.3.4.3 Concepcion general de la ayuda.
La ayuda constituye una parte importante del sistema, permitiendo orientar al cliente

en las funcionalidades y operaciones que brinda la aplicacion.

La busqueda en la ayuda se hara por contenido o por indice; organizada por médulos
y que contenga, ademas, una explicacién general sobre el sistema. Al ser desplegado
cada modulo apareceran todas las opciones que brindan los mismos con sus

respectivas explicaciones.
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2.4 Conclusiones.

En el presente capitulo, se documento todo lo referente al desarrollo (descripcion y
construccion) del sistema propuesto. Para ello se siguié la metodologia RUP.

Se hizo un analisis detallado de la estructura y la dinamica del entorno que dio origen
a la investigacion, consiguiendo una mayor claridad en el problema a resolver. Se
introdujo al cliente como parte importante en el proceso de desarrollo obteniendo
incrementalmente una mayor informacion del mismo. Se definieron los componentes
basicos que integran el sistema, se analizaron las funcionalidades, los requisitos que
debe cumplir y se establecid al usuarios que asumira los roles fundamentales. Como
resultado quedan definidos el modelo del dominio y el modelo del sistema.

Se definieron los conceptos fundamentales en la fase de disefio tales como diagrama
de clases del disefo, diagramas del modelo logico y fisico de datos, diagrama de
implementacion para representar los elementos fundamentales y los principios de
disefo utilizados.

Este capitulo resume todo lo referente al proceso de desarrollo del sistema propuesto,
encontrandose las dos ultimas fases, implementacién y prueba, implicitas en la misma

génesis del sistema.
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Capitulo 3 - Estudio de factibilidad y validacion del sistema.

3.1 Introduccion.

Este capitulo trata todo lo referente al estudio de la factibilidad del producto. Se
estiman el esfuerzo humano y el tiempo de desarrollo que se requieren para la
elaboracién del mismo, asi como los costos y los beneficios tangibles e intangibles que
reporta la utilizacién del sistema. Se hace un analisis entre los costos y los beneficios
para concluir si es 0 no factible el desarrollo del mismo. Estas estimaciones se realizan
a través del método de puntos de funcién del modelo de COCOMO Il. Finalmente, se

realiza la validacion del sistema que se propone a partir de una situacion real.

3.2 Estudio de factibilidad.

3.2.1 Planificacion por puntos de funcién.

Para estimar el tamafio del producto y el esfuerzo asociado a su desarrollo se utiliza el
meétodo de estimacion por puntos de funcion.

Para realizar el calculo de los costos de desarrollo del sistema se analizan las
cantidades de entradas, salidas, peticiones, archivos logicos e interfaces externas
preliminares que tiene el sistema. También se tuvo en cuenta la conversién al C++, que
es de 53 puntos.

Después de este estudio se obtienen los siguientes resultados:
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Nombre de la entrada externa Cantidad de | Cantidad de Clasificacion
ficheros Elementos de | (Bajo, Medioy
datos Alto)
Introducir plan de corte para una
longitud de barra de acero en 1 4 Bajo
existencia.
Introducir plan de corte para varias
longitudes de barras de acero en 1 5 Bajo
existencia.
Generar fichero, de las variantes de
corte a tener en cuenta en el modelo,
1 5 Bajo
referente a una longitud de barra de
acero en existencia.
Generar fichero, de las variantes de
corte a tener en cuenta en el modelo,
1 6 Bajo

referente a varias longitudes de barras

de acero en existencia.

Tabla 25. -Planificacion. Entradas externas-
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Nombre de la salida externa Cantidad de | Cantidad | Clasificacion
ficheros de (Bajo, Medio

Elementos y Alto)
de datos

Emitir reporte de todas las variantes de corte 1 4 Bajo

generadas (primarias y de sustitucion) para

una barra de acero en existencia.

Emitir reporte de todas las variantes de corte 1 4 Bajo

primarias generadas para una barra de acero

en existencia.

Emitir reporte de todas las variantes de corte 1 4 Bajo

de sustitucion generadas para una barra de

acero en existencia.

Emitir reporte de todas las variantes de corte 1 4 Bajo

independientes generadas (primarias y de

sustitucién) para una barra de acero en

existencia.

Emitir reporte de todas las variantes de corte 1 4 Bajo

independientes primarias generadas, para una

barra de acero en existencia.

Emitir reporte de todas las variantes de corte 1 4 Bajo

independientes y de sustitucion generadas,

para una barra de acero en existencia.

Emitir reporte de todas las variantes de corte 1 4 Bajo

dependientes generadas (primarias y de

sustitucién), para una barra de acero en

existencia.

Emitir reporte de todas las variantes de corte 1 4 Bajo

dependientes primarias generadas, para una

barra de acero en existencia.

Emitir reporte de todas las variantes de corte 1 4 Bajo

dependientes y de sustitucion generadas, para
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una barra de acero en existencia.

Emitir reporte de eficiencia y variables a contar
en el modelo para una barra de acero en

existencia.

Bajo

Emitir reporte de todas las variantes de corte
generadas (primarias y de sustitucién), para

varias barras de acero en existencia.

Bajo

Emitir reporte de todas las variantes de corte
primarias generadas, para varias barras de

acero en existencia.

Bajo

Emitir reporte de todas las variantes de corte
de sustitucién generadas, para varias barras

de acero en existencia.

Bajo

Emitir reporte de todas las variantes de corte
independientes generadas (primarias y de
sustitucién), para varias barras de acero en

existencia.

Bajo

Emitir reporte de todas las variantes de corte
independientes primarias generadas, para

varias barras de acero en existencia.

Bajo

Emitir reporte de todas las variantes de corte
independientes y de sustitucion generadas,

para varias barras de acero en existencia.

Bajo

Emitir reporte de todas las variantes de corte
dependientes generadas (primarias y de
sustitucién), para varias barras de acero en

existencia.

Bajo

Emitir reporte de todas las variantes de corte
dependientes primarias generadas, para varias

barras de acero en existencia.

Bajo

Emitir reporte de todas las variantes de corte

dependientes y de sustitucion generadas, para

Bajo
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varias barras de acero en existencia.

Emitir reporte de eficiencia y variables a contar
en el modelo para varias barras de acero en

existencia.

Bajo

Emitir reporte del modelo matematico para una

barra de acero en existencia.

Bajo

Emitir reporte del plan de corte optimizado

para una barra de acero en existencia.

Bajo

Emitir reporte practico del plan de corte
optimizado para una barra de acero en

existencia

Bajo

Emitir reporte del modelo matematico para

varias barras de acero en existencia.

Bajo

Emitir reporte del plan de corte optimizado

para varias barras de acero en existencia.

Bajo

Emitir reporte practico del plan de corte
optimizado para varias barras de acero en

existencia.

Bajo

Tabla 26. -Planificacion. Salidas externas-
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Nombre de la peticién Cantidad de | Cantidad de | Clasificacion
ficheros Elementos | (Bajo, Medio

de datos y Alto)

Calcular variantes de corte primarias para una 1 4 Bajo

barra de acero en existencia.

Calcular variantes de corte de sustitucion para 1 4 Bajo

una barra de acero en existencia.

Calcular variantes de corte primarias para varias 1 5 Bajo

barras de acero en existencia.

Calcular variantes de corte de sustitucion para 1 5 Bajo

varias barras de acero en existencia.

Calcular dependencias entre las variantes de 2 9 Medio

corte primarias.

Calcular dependencias entre las variantes de 2 9 Medio

corte de sustitucion.

Suprimir las variantes de corte dependientes 4 20 Alto

(aquellas que resultan de la combinacion lineal

de otras).

Elaborar la forma candnica del modelo 2 11 Medio

matematico.

Llevar el modelo matematico de la forma 2 11 Medio

canonica a la estandar.

Optimizar la forma estandar del modelo 2 11 Medio

matematico.

Tabla 27. -Planificacion. Peticiones-
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Nombre del fichero interno Cantidad de Cantidad de Clasificacion (Bajo, Medio y
records Elementos de Alto)
datos
Plan de corte para una Bajo
longitud de materia prima 1 ‘
Plan de corte para varias ] 5 Bajo
longitudes de materia prima
Variantes de corte para un Bajo
longitud de materia prima 1 >
Variantes de corte para Bajo
varias longitudes de materia 1 6
prima
Tabla 28. -Planificacién. Ficheros internos-
Elementos Bajos | X Peso | Medios | X Peso | Altos X Subtotal de
Peso puntos de
funcion
Ficheros logicos 4 7 10 0 15 28
internos
Ficheros de interfaces | 0 5 7 0 10 0
externas
Entradas externas 4 4 0 6 12
Salidas externas 26 0 7 104
Peticiones 4 4 1 6 38
Total 182

Tabla 29. -Planificacion: Punto de funcion-
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Caracteristicas Valor
Puntos de funcion desajustados 182
Lenguaje C++
Instrucciones fuentes por puntos de funcion 53
Por ciento de la aplicacion en cuanto a requerimientos 100%
funcionales
Total de instrucciones fuentes 9646

Tabla 30. -Planificacion: Miles de instrucciones fuentes-

3.2.2 Determinacion de los costos.

Célculo del esfuerzo, tiempo de desarrollo, cantidad de hombres y costo.

Calculo de: Valor Justificacion
RCPX 1 No se requiere de amplia documentaciéon. El sistema tiene
(Nominal) | una moderada complejidad.
RUSE 1,07 Se implementa codigo reusable para el aprovechamiento de
(Alto) este en toda la aplicacion.
PDIF 1 No tiene grandes restricciones en cuanto al tiempo de
(Nominal) | ejecucion ya que el sistema podra estar trabajando varias
horas. El sistema tiene limitacion de memoria. La plataforma
de aplicacién tiene gran estabilidad.
PERS 0,83 Hay poco movimiento del personal.
(Alto)
PREX 1 El equipo tiene buen dominio y posee conocimiento del
(Alto) lenguaje de programacion, con una experiencia de
aproximadamente cuatro afos.
FCIL 0,87 Se utilizan herramientas como: Borland Builder C++, asi
(Alto) como CASE Rational Rose para la documentacion,
empleando como notacion UML.
SCED 1 La planificacién se hace con moderada frecuencia.
(Nominal)
PREC 2,48 El equipo de desarrollo posee una comprension considerable
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(Alto) de los objetivos del producto.
FLEX 3,04 El sistema cuenta con alguna flexibilidad en relacién con las
(Nominal) | especificaciones de los requerimientos preestablecidos y a
las especificaciones de interfaz externa.
TEAM 2,19 El equipo que va a desarrollar el sistema es altamente
(Alto) cooperativo.
RESL 4,24 Teniendo en cuenta la alta experiencia que existe en el pais
(Nominal) | acerca de este tipo de estudios existen algunos factores de
riesgo.
PMAT 3,12 Se encuentra en su primera etapa un poco avanzada.
(Alto)

Tabla 31. -Costos: Factores de escalas-

Multiplicador de esfuerzos

EM = H1 Emi = RCPX*RUSE*PDIF*PERS*PREX*FCIL*SCED
1=

7

EM = H1Emi =1*1,07*1*0,83*1*0,87*1=0,7726 = 0,77
=

Factores de escala
SF =X SFi = PREC + FLEX + RESL + TEAM +PMAT
SF =3 SFi=2,48 + 3,04+ 2,19+ 4,24+ 3,12= 15,07

Valores de los coeficientes

A=294
B =0,91
C=3,67
D=0,24

E =B + 0,01 * SF =0,91+0,01*15,07=1,06
F=D+0,2* (E - B) =0,24+0,2*(1,06-0,91)=0,27

Esfuerzo
PM = A * (MF)E * EM= 2,94*(8,538) "% *0,77=21,98

Calculo del tiempo de desarrollo
TDEV = C * PM"=3,67 * (21,98) %%/ =8,45

Calculo de la cantidad de hombres
CH=PM /TDEV=21,98/ 8,45=2,6

Recalculando
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CH=PM/TDEV

TDEV = PM/CH

CH=2

TDEV = 21,98/1=21,98 ~ 22 meses

Costo

Se asume como salario promedio mensual 225$

CHM =1 * Salario Promedio=1*225 = 225 $/mes

Costo = CHM * PM=225*21,98 = 4945

Los costos en los que se incurriria, de desarrollarse el sistema, son:

Calculo de: Valor
Esfuerzo(PM) 21,98
Tiempo de desarrollo 22 meses
Cantidad de hombres 1
Costo 4945
Salario medio 225
RCPX 1
RUSE 1,07
PDIF 1
PREX 2,48
FCIL 0,87
SCED 1

Tabla 32. -Costos totales-

3.2.3 Beneficios tangibles e intangibles.

Todo proyecto genera efectos econdmicos. Estos efectos se clasifican en: beneficios
tangibles y beneficios intangibles, entre otros. Los proyectos informaticos también
producen estos efectos.

Los beneficios intangibles son aquellos que resultan dificiles o practicamente
imposibles de ponderar en unidades monetarias.

Los beneficios tangibles que pueden producir los proyectos informaticos son:

» Ahorro de horas-hombre (por no tener que contratar personal adicional o por el
aumento de la productividad).

+ Venta de informacion (venta de software).

« Ahorro en arriendo de oficinas (dado el paso a medios magnéticos de archivo a
carpetas que existen fisicamente).

» Ahorro en costos de operacion (dejar de pagar servicios a empresas, disminucion
de costos de mantenimiento).

» Valor residual de los equipos.
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* Ahorro de horas-hombre del personal que actualmente labora en el sistema
(aumento de la productividad).
+ Ahorro de horas-hombre de los clientes (beneficio social).

Los beneficios obtenidos con el desarrollo de este sistema son fundamentalmente
intangibles, ya que este permite orientar cobmo se debe llevar a cabo el corte de
materiales garantizando el desperdicio 6éptimo, para asi optimizar el proceso de corte de
barras de acero en el MINCONS. Todo esto se lleva a cabo en un ambiente sencillo,
moderno y actualizado. Ademas, el sistema es compatible con el sistema operativo
Windows y presenta algoritmos optimizados para que pueda ser utilizado por cualquier
usuario, en especial, por el jefe de produccién del MICONS.

El sistema contempla la opciéon de aceptar planes de corte que consideren la
existencia de un solo tipo de longitud de barra de acero y diferentes tipos de longitudes
de barras de acero, de manera que se puedan comparar (si se estima conveniente) los
resultados arrojados para uno y para otros, con el objetivo de tomar decisiones que

puedan influir significativamente en el proceso de corte.

3.2.4 Analisis de costos y beneficios.

Este sistema, como resultado del presente trabajo de diploma, no implica costo alguno
para el MICONS, sin embargo, al desarrollo de todo producto informatico va asociado
un costo y el justificarlo depende de los beneficios tangibles e intangibles que produce.

La utilizacién de este nuevo sistema permite orientar como se debe realizar el corte de
materiales para garantizar el desperdicio 6ptimo. De esta forma permite optimizar el
proceso de corte de barras de acero en el MINCONS.

Ademas, posibilita aprovechar las potencialidades informaticas existentes en la
empresa, en funciéon del perfeccionamiento del proceso de produccion.

Para la realizacion de este sistema no fue necesaria una inversion en los medios

técnicos.

3.3 Validacion.

En este epigrafe se presenta el analisis realizado, a partir del sistema informatico

propuesto, en el proceso de corte de barras de acero de diametro 12 milimetros para la
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construccion de piezas prefabricadas en una entidad econdmica perteneciente al
MICONS en la ciudad de Cienfuegos.

La tarea de la entidad econdmica que se asume a partir del software es la siguiente: a
partir de barras de acero de longitud de 9 metros se deben cortar piezas de longitud
3.43, 3.36, 2.40, 2.34, 1.79 y 1.59 metros y se necesitan 126, 95, 245, 126, 310 y 442

piezas respectivamente.

1. Seccion de la correspondiente entrada de datos. Sélo es preciso contar con

elementales conocimientos informaticos.

AL Entrada de Datos {Una Materia Prima)
nidad de Medida

atena Frima Fiezas a Cortar ——
M ateria Prima: 9 m
;Eﬂntre la Longitud de |a Materia Prima: ;Entre la Longitud de la Fieza: Fiezaftl: 343 m - [126]

Piezaftz: 3.36 m - [95]
Fiezalta: 2.4 m - [245]
Piezaftd: 2.34 m - [126]
Entre la Cantidad de kateria Prima: Meceszidad de la Pieza: Fiezaft: 1.79m - [310]

| | Piezatth: 1,59 m - (442

Arceptar Aceptar |

Iustracion 23. -Entrada de datos para una situacion real-
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2. Seccion correspondiente a la modelacion matematica de la situacion en estudio

aclarando que el cliente no necesita ver esto, pero esta a su alcance.

AL Solucidn{Una Materia Prima)

MODELO MATEMATICO ~
MIN D™MP = 0,35 X1 + 0,77 X2 + 0,05 X3 + 0,20 ¥4 + 0,06 X5 + 0,01 X6 + 0,04 X7 + 0,05 X8 + 0,07 X1,9 + 0,05 X1,10 + 0,96 X2,11 +

SUIETO A:

2X1+ 1X2+ 1X3+ 1X4+ 0X5+ 0O0X6+ OX7+ 0X8+-1X19+-1X1,10+ 0X2,11+ 0X2,12+ 0X3,13 + 0X4,14 + O X5,:
OX1+ 0X2+ 0X3+ 0X4+ 1X5+ 0X6+ OX7+ 0X8+ 1X1,9+ 0X1,10 + -1 X2,11 + -1 X2,12 + 0X3,13 + 0X4,14 + O X5,:
OX1+ 2X2+ 0X3+ 0X4+ 1X5+ 3X¥6+ 1X7+ 0X8+ 0X1,9+ 0X1,10 + 1X2,11 + 0X2,12 +-1X3,13 + 0X4,14 + 0X5,1]
OX1+ 0X2+ 1X3+ 0X4+ 0X5+ 0X6+ OX7+ 0X8+ 0X1,9+ 0X1,10 + 0X2,11 + 0X2,12 + 1X3,13 +-1X4,14 + 0X5,1]
1X1+ 0X2+ 0OX3+ 3X4+ 0X5+ 1¥6+ LX7+ 5X8+ 0X1,9+ 1X1,10+ O¥2,11 + 0X2,12+ 0X3,13 + 1x¥4,14 +-1X5,]
OX1+ 0X2+ 2X3+ 0X4+ 2X5+ 0X6+ 3XF+ 0X8+ 0X1,9+ 1X1,10+ 0X2,11 + 2X2,12+ 0X3,13 + 0X4,14 + 1X5,1

Xi »>=0

xXki>=0

DONDE:

DMP: Despetrdicio total de materia prima.

Xi: Cantidad de materia prima de longitud 9 m que es necesario cortar, segun el patrdn de corte i.
Xk ,i: Cantidad de pieza niimero k que es necesario cortar, segun el patron de corte i.

i=1,.,16
k=1,..6
VARIABLE VARIANTE DE CORTE
X1 1
x2 5
X3 11
X4 12
X5 21
X6 29
X7 43
%8 54
%1,9 60
v
< ¥

Iustracion 24. -Modelacion matematico para una situacion real-
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3. Seccion con el plan de corte que recibe el cliente. Este reporte, expresado en
un lenguaje en total correspondencia con el utilizado en el plan de corte a
ejecutar, es emito por el software y es el principal resultado para la tarea que
se debe orientar a la persona que realmente lleva a cabo el corte de acero.
Este reporte final (se nombra reporte practico) tiene implicito (a partir de los
datos iniciales que fueron tecleados y presentados en la primera seccién) la
modelacidon matematica del problema, el procesamiento computacional del

modelo matematico y la interpretacion econdmica de la solucién optima.

AL Solucion(Una Materia Prima) g@
[£]

PLAN DE CORTE A LLEVAR A CABOD
SE QUIERE CORTAR: Longitud de la Materia Prima 9,00 m

EN PIEZAS DE:

Pieza#1: 3,43 m cantidad 126
Pieza#2: 3,36 m cantidad 95
Pieza#3: 2,40 m cantidad 245
Pieza#4: 2,34 m cantidad 126
Pieza#5: 1,79 m cantidad 310
Pieza#6: 1,59 m cantidad 442

SOLUCION PROPUESTA:

Dehe utilizar 223 unidad({es) de materia prima, para llevar a cabo el plan de corte de la siguiente manera:

TOMAR LA MATERIA PRIMA DE 9,00 m

Cortar 126 unidad{es) aplicando el siguiente patron: 1 pieza(s) de 3,43 m 1 pieza(s) de 2,34 m 2 pieza(s) de 1,59 m
Cortar 95 unidad(es) aplicando el siguiente patron: 1 pieza(s) de 3,36 m 1 pieza(s) de 2,40 m 2 pieza(s) de 1,59 m
Cortar 50 unidad{es) aplicando el siguiente patron: 3 pieza(s) de 2,40 m 1 pieza{s) de 1,79 m

Cortar 52 unidad{es) aplicando el siguiente patrdn: 5 pieza(s) de 1,79 m

EL DESPERDICIO DE MATERIA PRIMA QUE VA A QUEDAR ES DE 15,10 m

Tlustracion 25. -Reporte practico para una situacion real-

3.4 Conclusiones.

El sistema propuesto trae consigo una serie de beneficios, sobre todo intangibles,
para entidades pertenecientes al MICONS. Este va a contribuir positivamente en el
funcionamiento del proceso de produccion, especificamente en el proceso de corte de
barras de acero, lo que indica que es factible implementar el sistema propuesto.

Una vez terminado el estudio de factibilidad de este sistema, se estima un tiempo de

22 meses para su construccion por un hombre y su costo asciende a $4945.
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La validacion del software, a partir de una situacion real en determinada entidad
econdmica de la provincia de Cienfuegos perteneciente al MICONS avala la utilizaciéon

practica del mismo.
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Conclusiones.

1.

La utilizacion del sistema informatico “OPTIVACORTUNI” (que integra la
modelacién matematica del problema, el procesamiento computacional del modelo
matematico y la interpretacién econdmica de la solucion éptima) es una alternativa
factible (a partir de elementales conocimientos informaticos) para ser utilizado en la
optimizacién del proceso de corte de barras de acero en entidades pertenecientes al
MICONS.

La metodologia RUP como guia a utilizar en el proceso de desarrollo, la utilizacién
del lenguaje de programaciéon C/C++ para la implementacion vy la herramienta
informatica Borland C++ Builder 6.0 pueden permitir el desarrollo de software con
caracteristicas analogas (en cuanto a metodologia de desarrollo, restricciones de
memoria y capacidad de procesamiento y ambiente visual al estilo Windows) a las
del sistema informatico desarrollado.

El informe de este trabajo de diploma se puede convertir en un documento de
consulta para la direccion de empresas que en el desarrollo del proceso productivo

estén relacionadas con el corte unidimensional de materiales.
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Recomendaciones

Recomendaciones.

1. Ultilizar el sistema informatico “OPTIVACORTUNI” (que integra la modelacion
matematica del problema, el procesamiento computacional del modelo matematico y
la interpretacién econdmica de la solucion 6ptima) en la optimizacion del proceso de
corte de barras de acero en entidades pertenecientes al MICONS.

2. Analizar la posibilidad de utilizar el sistema informatico desarrollado en otras
entidades econdmicas que en su quehacer productivo estén relacionadas con el
corte unidimensional de materiales.

3. Considerar el codigo fuente del sistema informatico “OPTIVACORTUNI" como
elemento de referencia al desarrollar software (matematicos) con caracteristicas
analogas.

4. Utilizar el sistema informatico en el desarrollo del Proceso Docente Educativo
(PDE) de la disciplina Matematica Aplicada de la carrera de Ingenieria Informatica.
Extenderlo, también a otras carreras que tienen incluido en el programa de estudio
la Investigacion de Operaciones (en particular el tema Programacion en Enteros).

5. Valorar (a partir de necesidades practicas que puedan aparecer en la vida
empresarial) la posibilidad de incluir en el sistema informatico desarrollado otros
tipos de restricciones y/o consideraciones para la funcion objetivo.

6. Utilizar el informe de este trabajo investigativo como documento de consulta en la
empresa (en su quehacer productivo) y desarrollar seminarios con los directivos que
estan directamente relacionados con la actividad en caso que se considere

necesario.
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Anexos

Anexos.

Anexo 1. Algoritmo Branch and Bound.

Algoritmo B& B para el problema PLE

() Inicializacion,
- Situar PLE en la raiz de T.

- Incumbente z; + oc.

1) Mientras (T # {):

- Seleccionar un (PLE), no marcado.
Sea (7 su conjunto factible.
- Resolver su relajacion (RL),.
Sea xgp, una solucidn de ésta.
Si ( (RL), infactible 6 [z};;] > 2y ) entonces marcar la hoja £.
Si (a2, € Z" & (PLE); no marcado | entonces
Si( zhy < 7 ) entonces
Tprp + &pye (candidato al ptimo)
2+ IR J
Fin si
- Marcar (PLE),
Fin si
Si { (PLE), no marcado ) entonces
- Tomar {r;w}j =wgZ.
- Efectuar una particibn de G = G'UG"
( Aniadir la restriccién #; < |w| para formar
un nodo sucesor del £ y la x; > [w] para
formar el otro nodo sucesor.)
Fin si
Fin Mientras

3) Solucién: zh;p

Figura 1. -Algoritmo del Branch and Bound-
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Anexo 2. Algoritmo Branch and Bound. Desarrollo por niveles.

Nivel =10

Nivel Temp =10

Solucién = vacia(relajada)
Solucién Temp = Optimizar{)

Solucion_Temp =0

Solucion_Temp =7

v

Nivel.Ahadir{restriccidn =)
Nivel.Ahadir{restriccidn 2)

b

Solucion = Solucion_Temp

Solucion_Temp = Optimizari)

Solucion_Temp
factihle

Solucion_Temp=7
Solucion_Temp =0

Solucion_Temp
factible

1 L
¥ Nivel_Temp.Afhadir{irestriccion <)
Nivel Temn.Ahadirirestriccion =)

Solucién = Solucién_Temp

[y

n=n+1

b

Nivel = Nivel Temp
Nivel Temp.Vaciar()

L 4

Z: Conjunto de ndmeros enteros
0: FParte falsa de la decisidn
1: Parte verdadera de la decisidn

return Solucidn

Figura 2. -Algoritmo del Branch and Bound. Desarrollo por niveles-



Anexos

Anexo 3. Implementacién del algoritmo Branch and Bound. Desarrollo por niveles.

175 £

176 int TEranch_Bound::calcular solucion()

177 9 £

178 int no_sacotada, pos var_ ho entera:

179 bool tiene_sol:

180

1581 A

152 A

1583 inicializar B{): A fealeular zolucion

1584 no_acotada = optimizar{):

185

156 pos_war_no_entera = solucion enteraf);

187 tiene 5ol = tiene soluciond)

183

159 if{no_acotadas==-1 || ltiene_sol})

190 return -1; Ao salusion.

191

19z if(pos_var no_entera==0}) Affelicidades tu primera zolucion fue la solucion entera
193 & {

194 no_soluzion = false;

195 asignar solucion(};

195 z = valor_de_=z{}:

197 B ¥

195 else

199 [H {

200 int length nivel=:, n, k=1;

201 real largo temp_z, xbi:

202

203 SRestricc R;

204 Hodo Branch N: Flistade R

205 TListaDobleEnlazada<Nodo_ EBranch> *Temp Nivel:

206 HNivel = new TListalobleEnlazada<Nodo_Branch={};

207

208 ¥hi = obtener xhi{pos_war no_entera);

209 F.asignar{ base[pos_var_no_entera-1], menor_ igual, Lfloorl{xbi} };
210 N.Ainadir{R}) :

211 Nivel-=Anadir (M) : Sfun nuevo problema,
& il

2L

214 N[k].asignar{ base[pos_wvar no_entera-1], wayor_igual, ceill{xbi) }:
Z15 Nivel-=Anadir(N):

z21a

217 while{ length nivel=0) Az hay pozibles nodos que explorar

z1e o {

ZiE Temp_Nivel = new TListaDobleEnlazada<Nodo_ Branchi{}):
Zz20 asighar cant restric{ m inicial+Nivel->Obtener(l).Longitud{) }: //dimensionandoelarreglo
2 L,

222 for{n=1; n<=length nivel:; ++n)

223 H i

Zz4 agignar_retricc{Nivel->Obtener{n)}:

255

ZZ6 inicializar B{}: A fealeular zolucion

227 no_acotada = optimizar{):

228

229 pos_war_no_entera = solucion enteraf);

230 tiene sol = tiene_soluciond}:

231

Figura 3. -Implementacion del algoritmo Branch and Bound. Desarrollo por niveles (parte 1)-
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232
Z33
234
235
Z36
Z37
238
Z39
240
241
242
243
Z34
Z45
Z46
247
Z45
249
250
Z51
252
Z53
254
255
Z56
257
Z58
Z59
Z60
Z61
262
Z63
464
ZE5
4266
ZE7
Z68
269
Z70
271
272
273
Z74
275
78
277
278
Z78
280
Z81
282

ZE3
484

ZE5
486
287
Z88
289
Z90
291
EEE
293
Z94
2595

if(pos_war_no_enters==0 && tiene sol) Sfposible solucion entera foctible

{

z = valor_des_=z(};

if{no_solucion) £#zi no hay solucion factible todavia
{
asignar_ solucion);
Flista 30l restricc = Nivel->0bhtener(n):
nD_solucion = false:;
1
else Ffva s han encontrado otras soluciones factibles
{
temp = = wvalor de =z(}):
if{ temp_z<z) /sies unamejor solucion
{
asignar_ solucion{);
Z = tewp_=:
Flista sol restricc = Nivel->Obtener{n);
1
1
H
else
if{no_acotads==0 && tiene sol} //siesunasolucion noenterapero factible
{
tewp = = walor de z():
if{ no_solucion || A zi nochay zolucion todavia, generar dos nuevas problemas
{!'no_solucion && temp z<z) ) #osi hay solucion pero se pusde obtener una 2 mejor
{
xhi = obtener xbi(pos_wvar_ no_ entera);
R.agignar{ kase[pos_var_ no_entera-1], menor_icgual, Lloorl{xbi} };
Nivel->=0Obtener{n}).inadir{R})
Temp_Nivel-=Anadir{ Nivel->Obtensr{n} }:
k=Nivel->=COhtener{n}).Longitud{)
Nivel->Chtener(n}.Cbhtener({k).asignar{ base[pos wvar no entera-1],
wayor_igual,
ceill{xbi)
Tewp Nivel-=inadir{ Nivel->0Obtener{n} }:
1
¥
H
delete MNivel;
Nivel = Tewp Niwvel:
length nivel = Nivel->Longitud{}):
i
i
if (Nivel)
{
delete MNivel;
Miwvel = HULL:
H
asignar_ cant_restricim iniciald:
Vaciar():
solucion.OrdenarBurbujal Demonios::Comparar Solve Var }:
if({no_solucion}
return -1: /#ho se encontro ninguna solucion
return 0
H
A

Figura 4. -Implementacion del algoritmo Branch and Bound. Desarrollo por niveles (parte 2)-
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Anexo 4. Prototipos.

&L Entrada de Datos (Una Materia Prima)

nidad de Medida

b ateria Prima Fiezaz a Cortar —
M ateria Prima: 12 m - [300]
Entre la Longitud de la Matera Prima: Entre la Longitud de la Pieza: Fiezafil 3.43 m - (20]
12 | Piezai2: 3.36 m - (35)
Fiezattd: 2.4 m - [30]
Fiezattd: 2,34 m - (47]
Entre la Cantidad de Materia Prima: Mecesidad de la Fieza: Fiezatts: 1.79m - (30]
|3I]I] | Fiezaftf: 1,59 m - [15]

Aceptar Aceptar

Figura 5. -Caso de uso: Introducir plan de corte para una materia prima en existencia-

GZ Entrada de Datos (Varias Materias Primas)

Ed

Unidad de Medida
Materias Prima Piezas a Cortar
Longitud de Materia Prima: Mat Primaftl: 8 m - (100] Longitud de Pieza:

Piezattl: 343 m - [20]
tat. Primaf: 105 m - (80] Piezalt2: 3,36 m -[35]
tat. Primaf3: 12 m Piezaltd: 2.3 m - [47]

Piezaltd: 1.7 m - [34)
Cantidad de Matenia Prima: Mecesidad de la Pieza:

I I

Aceptar Aceptar

Figura 6. -Caso de uso: Introducir plan de corte para varias materias prima en existencia-
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E? Ayuda de Optivacortuni 1.0

CEX

o & &
Ocultar Inicio Imprimir  Opeiones
LContenido ] [ndice Busqueda ] . . ~
Ezciiba la palabra clave a buscar: Mallllal de Optlvacortlllll
I
Seleccione qué tema mostrar: h‘[ anual de Optlvac 0 rtu ni
Juan Felipe Iedina WMendieta
Tailem Arencibia Rodriguez del Rey
Marciso Eubén de Ledn Rodriguez
Jesus Emesto Aneiros Sosa
Morgan Eeyes Alvatez
Susel de Lourdes Woya Herrera
Esta ayuda fue creada: Whercoles Mayo 28 2008
TCE 2005 - 2008 Documentacidn Ophivacorbum
M

Figura 7. -Caso de uso: Consultar ayuda-

Buscar ern; | =3 DATOS

=~ & @Ecf &

=] MIcoms_10,5.veu

[ENMICOMS 1

E

Documentas MICOMNS_varias.vou
(A POLI_DATOS, veu
T POLIGRAFICO. el
Warias_MP.vou
E scritario

&

iz documentoz

Mombre:  |MICONS_12veu

Ahbrir |

Miz sitios de red  Tipa:

|Fichera YACORTUNI

[ Abrir coma archiva de gdlo lectura

=
ﬂ Cancelar

Figura 8. -Caso de uso: Guardar plan de corte-
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Guardar Como...

Guardar en: |[E| DaATOS j = ch{ -

2

= MICOmMS_12.von

D osumentos MICOMNS_varias.vou
[EECHES POLI_DATOS, vou

?‘[* POLIGRAFICD veu

Varias_MP.wou

E zcritario

Miz documentos

Miz gitios de red  Mambre: |Datos.vcu j Guardar I

Tipo: | Fichero Y¥4CORTUNI

Cancelar

|

Figura 9. -Caso de uso: Cargar plan de corte-

GL Reporte(Una Materia Prima)

L]

VYariantes de Corte {(165) -~
Longitud de Materia Prima 12,00 m

Pieza#1 3,43 m

Pieza#2 3,36 m a
Pieza#3 2,40 m

Pieza#4 2,34 m

Pieza#5 1,79 m

Pieza#6 1,59 m

Se generaron 165 variantes de corte

NO.YC Pieza#1 Pieza®2? Pieza#3 Pieza#4 Pieza#5 Pieza#6 Desperdiciol{m)

1 3 o 1] 1] a 1 0,12

2 2 1 1] 1] a 1 0,19

3 2 o 2 1] 1] o 0,34

<} 2 o 1 1 a o 0,40

o 2 o 1 1] 1 o 0,95

i 2 o 1 1] a 1 1,15

i 2 o 1] 2 1] o 0,46

a8 2 o 1] 1 1 o 1,01

aQ 2 o 1] 1 a 1 1,21

10 2 o 1] 1] 2 o 1,56

11 2 o 1] 1] 1 2 0,17

12 2 o 1] 1] a 3 0,37

13 1 2 1] 1] 1 o 0,06

14 1 2 1] 1] 1] 1 0,26

15 1 1 2 1] a o 0,41

16 1 1 1 1 1] o 0,47 =

Figura 10. -Caso de uso: Calcular variantes de corte para una materia prima en existencia-
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GL Reporte(Varias Materias Primas)

B=1ES

Yariantes de Corte{69)

Informacion Adicional:

Materia Prima#1: 9,00
Materia Prima#2: 10,50
Materia Prima#&3: 12,00

Longitud de las Materias Primas:

m
m
m

Longitud de las piezas a cortar:

Pieza#1:
Pieza#2:

3,43
3,36

m

m
Pieza#3: 2,34 m
Pieza#4: 1,70 m

Se generaron 69 variantes de corte

Tomando como longitud de materia prima 12,00m
MNo.WC
a

=y L L L LN M
O0=NWO=MNOO=NOOD

WoOOQQrR=HNOQQR
P LN OO e O e L et O et

Pieza#1 Pieza#2 Pieza®3 Pieza#4 Desperdicio{m)

0,01
0,08
0,46
1,10
0,04
0,15
0,53
1,17
0,11
1,55
0,49
1,13
0,07
0,22

Figura 11. -Caso de uso: Calcular variantes de corte para varias materias prima en existencia-

AL ReporteflUUna Materia Prima)

B

Variantes de Corte (165)

Longitud de ™Materia Prima 12,00 m

Pieza®#1 3,43
Pieza®#2 3,36
Pieza®#3 2,40
Pieza#4 2,34
Pieza#5 1,79
Pieza#6 1,59

333333

Se generaron 165 variantes de corte

Pieza#1 Pieza#2 Pieza®#3 Piez:

Lol NN NI NN N N LN N N ST
FRENNOQQQQQQLQQQQRQ
=MNOOOOOOQO0ORm=KNEOOD
=OoOOO0OO0OOR~NOQ=OoOOoO

< >

Variantes de Corte Independientes (19)

Longitud de Materia Prima 12,00 m

Pieza®1l 3,43
Pieza®2 3,36
Pieza®3 2,40
Pieza®4 2,34
Pieza#5 1,79
Pieza#6 1,59

333333

De 165 variantes de corte generadas, 19 son inde|

Mo VT
1

3
13
22
27
47
7O
B89
o8
105
126
131
151
154
156
159

<

Pieza#1l Pieza#2 Pieza#3 Piez:

OOlhhDCOOOOKRRRRNW
1

OO0 00~O0O~KNOO
OROQORNWUNODONOONG
ooooWooooOWo00000

¥

Figura 12. -Caso de uso: Ver reporte referente a las variantes de corte para una materia prima en

existencia-
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AL Reporte(Varias Materias Primas)

HLS

Yariantes de Corte{G9)

Informacion Adicional:

Longitud de las Materias Primas:

Materia Prima#1: 9,00 m
Materia Prima#&2: 10,50 m
MMateria Prima#3: 12,00 m

Longitud de las piezas a cortar:

Pieza®1: 3,43 m
Pieza®2Z: 3,36 m
Pieza®#3: 2,34 m
Pieza#&4: 1,70 m

Se generaron 69 variantes de corte

Tomando como longitud de materia prima 12,00m

MNO.YC Pieza#1l Pieza#2? Pieza®3 Piez:
1 3 o 1] 1
2 2 1 1] 1
3 2 o 2 1]
4 2 0 1 1
5 2 o 1] 3
6 1 2 1] 1
7 1 1 2 1]
8 1 1 1 1
a9 1 1 1] 3
< >

Yariantes de Corte Independientes{12)

Informacion Adicional:

Longitud de las Materias Primas:

Materia Prima#&1: 9,00 m
Materia Prima#&2: 10,50 m
Materia Prima#3: 12,00 m

Longitud de las piezas a cortar:

Pieza®1: 3,43 m
Pieza#2: 3,36 m
Pieza#3: 2,34 m
Pieza#<: 1,70 m

De 69 variantes de corte generadas, 12 son indep

Tomando como longitud de materia prima 12,00m

MNO.YC Pieza#1l Pieza®2? Pieza®#3 Piez:
1 3 1] 1] 1
3 2 1] 2 u}
22 o o 5 u}

Tomando como longitud de materia prima 10,50m

MNO.YC Pieza#1l Pieza®2 Pieza#3 Piez:
28 3 1] 1] u}
35 1 1] 3 u}
< >

Figura 13. -Caso de uso: Ver reporte referente a las variantes de corte para varias materias prima en
existencia-

A~ Reporte{Una Materia Prima)

Reporte Final de Yariantes de Corte.

Se generan en total 165 variantes de corte; 150 son primarias ¥ 15 son auxiliares

Se tienen 20 variables, que representan una reduccion de 86,67% con respecto a las variantes de corte primarias

Informacion Adicional:
Longitud de la Materia Prima: 12,00 m
Longitud de las piezas a cortar:

Pieza#1: 3,43
Pieza#2: 3,36
Pieza#3: 2,40
Pieza#4: 2,34
Pieza#5: 1,79
Pieza#6: 1,59

333333

Relacion de variables{¥AR) a considerar:

VAR Pieza#1 Pieza#2? Pieza#3 Pieza#4 Pieza#5 Pieza#6 Desperdicio{m)
X1 3 1] o o o 1 5
X2 2 1] 2 o o o 0,34
X3 1 2 o o 1 o 0,06
x4 1 1 o o 2 1 o,04
x5 1 1] 2 o 2 o 0,19
X6 1 1] o o 3 2 0,02
X7 o 1 o 3 o 1 0,03
x8 o 1] 5 o o o 0,00
x99 o a 3 o o 3 0,03
xX10 o 1] 2 o < o 0,04
xX11 o 1] 1 o o ] 0,06
x12 o 1] o 3 1 2 0,01

Figura 14. -Caso de uso: Ver reporte de efectividad para una materia prima en existencia-
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AaF Reporte(Varias Materias Primas) [ZJ@|E|

Reporte Final de Variantes de Corte. -~

Se generan en total 69 variantes de corte; 63 son primarias ¥y 6 son auxiliares

Se tienen 13 wariables, gue representan una reduccion de 79,37%0 con respecto al total de variantes de

Informacion Adicional:

Longitud de las Materias Primas:
Materia Prima#&1: 9,00 m
Materia Prima#2: 10,50 m
Materia Prima#3: 12,00 m

Longitud de las piezas a cortar:

Pieza®1l: 3,43 m
Pieza®#2: 3,36 m
Pieza®#3: 2,34 m
Pieza#4: 1,70 m

Relacion de variables{¥AR) a considerar:

Tomando como longitud de materia prima 12,00m

vAR Pieza#1 Pieza®2 Pieza#32 Pieza#d4 Desperdicio{m)
X1 3 o ] 1 0,01
x2 2 o 2 o 0,46
3 o o 5 o 0,30

Tomando como longitud de materia prima 10,50m

VAR Pieza#1 Pieza®#2 Pieza#3 Pieza#4 Desperdicio(m)
K4 3 o ] o 0,21
xS 1 o 3 o 0,05
B
< >

Figura 15. -Caso de uso: Ver reporte de efectividad para varias materias prima en existencia-

GL Solucidn(Una Materia Prima)

=)

MODELO MATEMATICO -~

MIN DMP = 0,67 X1 + 0,49 X2 + 1,07 X1,3 + 0,09 X1,4 + 1,25 X2,5 + 0,08 X3,6 + 2,15 X4,7

SUIETO A:
1X1l+ 1X¥2+ 0X1,3+ OX1,4+ 0OX2,5+ 0X3,6+ 0X4,7 <= 300
2HL+ 1X2+-1X1,3+-1X1,4+ O0X2,5+ 0X3.6+ O0X1,7 = 25
OX1l+ 2X2+ 1X1,2+ OX1,4+-1X2,5+ 0X3,6+ 0X47 = 30
1X1+ OX2+ 0OX1,2+ Z2X1,4+ 1X2,5+-1X3,6+ 0X4,7 = 35
OX1l+ OX2+ 0X1,2+ OX1,4+ OX2,5+ 1X36+-1%X4,7 = 40
Xi =0

xk,i == 0

DOMDE:

DMP: Desperdicio total de materia prima.
¥i: Cantidad de materia prima de longitud 12 m que es necesario cortar, segun el patron de corte i.
¥k.i: Cantidad de pieza niimero k que es necesario cortar, segun el patron de corte i.

i=1,..7
k=1,..4
YARIABLE YARIANTE DE CORTE
1
X2 3
x1,3 24
x1,4 25
x2,5 28 =

Figura 16. -Caso de uso: Reporte de la forma canénica del modelo matematico para una materia
prima en existencia-
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MODELO MATEMATICO

~MIN DMP = 0,01 X1,1 + 0,21 X2,2 + 0,44 X3,32 + 0,07 X1,4 + 0,03 X1,5 + 1,66 X2,6 + 1,70 X3,7

SUJETO A:

0X1,1+ 1X2,2+ 0X2,2+ 0X1,4+ 0X1,5+ 0X2,6+ 0X37 <= 20
0X1,1+ 0X2,2+ 1X23,23+ 0X1,4+ 0X1,5+ 0X2,6+ 0X37 <= 100
IKL1+ IX2,2+ 2A33I+-1X1,4+-1X1,5+ OX2,6 + O0X3,7 = 20
0X1,1+ 0X2,2+ 0X33+ 1X1,4+ 0X1,5+ -1X2,6 + 0X3,7 = 35
1X1,1+ 0X2,2+ 1X3,3+ O0X1,4+ 2X1,5+ 1X2,6+-1X3,7 = 34
Xjj == 0

Xk,i>==0

¥k .i: Cantidad de pieza nimero k que es necesario cortar, segun el patrdan de corte i.

i=1,..7

i=1,....2

k=1,..3

VARIABLE VARIANTE DE CORTE

X1.1 1
x2.,2 11
x3.3 21
1.4 27
X1.5 29
X1.6 29
x3,7 30

Figura 17. -Caso de uso: Reporte de la forma canénica del modelo matematico para varias materias
prima en existencia-
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SOLUCION OPTIMA

VARIABLE YALOR
®1 4
x2 11
x3 10
x4 2
x5 6
%6 1
®1,7 3
x1,8 1
%2,9 1
¥3,10 0
®¥4,11 0

™MIN DMP = 6,94

CUMPLIMIENTO DE LAS RESTRICCIONES:

RESTRICCION CUMPLIMIENTO EXCEDENTE
R1 34 <= 300 266
R2 30 =30 0
R3 64 =64 0
R4 30 =30 0
RS 40 = 40 0

Figura 18. -Caso de uso: Reporte del plan de corte optimizado para una materia prima en existencia-
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SOLUCION OPTIMA

YARIABLE VALOR
®1,1 18
x2,2
%33
®x1,4
®X1,5
%26
%37

comwow
]

MIN DMP = 3,50

CUMPLIMIENTO DE LAS RESTRICCIONES:

RESTRICCION CUMPLIMIENTO EXCEDENTE
R1 3 <= 80 rEi
R2 0 <= 100 100
R3 20 =20 1]
R4 35 =35 1]
RS 34 =34 1]

Figura 19. -Caso de uso: Reporte del plan de corte optimizado para varias materias prima en existencia-
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PLAN DE CORTE A LLEVAR A CABO

EM PIEZAS DE:

Pieza#1l: 3,43 m cantidad 30

SE QUIERE CORTAR: Longitud de la Materia Prima 12,00 m

Pieza®&2: 2,54 m
Pieza®#3: 2,40 m
Pieza#&<4: 1,59 m

cantidad 64
cantidad 30
cantidad <40

SOLUCION PROPUESTA:

TOMAR LA MATERIA PRIMA DE 12,00 m

Cortar 4 unidad{es) aplicando el siguiente patron:

Cortar 2 unidad{es) aplicando el siguiente patron:
Cortar 6 unidad(es) aplicando el siguiente patron:
Cortar 1 unidad{es) aplicando el siguiente patron:

De los cortes realizados utilizar las piezas obtenidas

TOMAR LA PIEZA DE 3,43 m

Cortar 2 unidad{es) aplicando el siguiente patrin:
Cortar 1 unidad{es) aplicando el siguiente patrdn:

TOMAR. LA PIEZA DE 2,54 m

Cortar 1 unidad{es) aplicando el siguiente patrin:

Cortar 11 unidad{es) aplicando el siguiente patran:
Cortar 10 unidad{es) aplicando el siguiente patron:

cantidad 300

Debe utilizar 24 unidad({es) de materia prima, para llevar a cabo el plan de corte de la siguiente manera:

3 pieza(s) de 3,43 m 1 piezais) de 1,
2 pieza(s) de 3,43 m 2 pieza(s) de 2,
4 pieza(s) de 2,54 m 1 pieza(s) de

5 pieza(s) de 2,40 m
3 pieza(s) de 2,40 m
1 pieza(s) de 2,40 m

3 pieza(s) de

1,59 m
2,54 m
1,50 m
1,59 m
6 pieza(s) de 1,59 m

para cortarlas de la siguiente manera:
1 pieza(s) de 2,54 m
2 pieza(s) de 1,59 m

1 pieza(s) de 2,40 m

Figura 20. -Caso de uso: Reporte practico para una materia prima en existencia-
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| PLAN DE CORTE A LLEVAR A CABO

SE QUIERE CORTAR.:
Longitud de la Materia Prima 12,00 m
Longitud de la Materia Prima 10,50 m cantidad 20
Longitud de la Materia Prima 9,00 m cantidad 100

EM PIEZAS DE:

Pieza#1: 3,42 m cantidad 20
Pieza#2: 3,26 m cantidad 35
Pieza#3: 1,70 m cantidad 34

SOLUCION PROPUESTA:

Debe utilizar 18 unidad{es) de materia prima, de longitud 12,00 m para llevar a cabo el plan de corte:
Debe utilizar 3 unidad{es) de materia prima, de longitud 10,50 m para llevar a cabo el plan de corte:

TOMAR LA MATERIA PRIMA DE 12,00 m

Cortar 18 unidad{es) aplicando el siguiente patrdn: 3 pieza(s) de 3,43 m 1 piezais) de 1,70 m

TOMAR LA MATERIA PRIMA DE 10,50 m

Cortar 3 unidad{es) aplicando el siguiente patrdn: 3 pieza(s) de 3,42 m

De los cortes realizados utilizar las piezas obtenidas para cortarlas de la siguiente manera:

TOMAR LA PIEZA DE 3,43 m

Cortar 35 unidad(es) aplicando el siguiente patron:

1 pieza(s) de 3,36 m
Cortar 8 unidad{es) aplicando el siguiente patrdn:

2 pieza(s) de 1,70 m

Figura 21. -Caso de uso: Reporte practico para varias materias prima en existencia-
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