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RESUMEN

Guadalupe Estefania Pérez de la O.

Candidato para obtener el grado de Maestria en Logistica v Cadena de Suministro.
Universidad Auténoma de Nuevo Ledn.

Facultad de Ingenieria Mecdnica y Eléctrica.

Titulo del estudio: PROBLEMA DE EMPAQUETAMIENTO EN LA CARGA DE CONTE-

NEDORES.

Numero de paginas: 63.

OBJETIVOS Y METODO DE ESTUDIO: El objetivo de esta investigacién es minimi-
zar los desperdicios del espacio utilizado dentro de un contenedor de dimensiones
fijas, adaptando una formulacién matematica considerando limitaciones reales en la
practica. Se desarrollo una metodologia de investigacion en la cual se reformulo un
modelo entero lineal mixto, considerando restricciones tales como la capacidad que
puede soportar el contenedor dado el miimero finito de objetos a ingresar, la res-
triccion de equilibrio que representa la forma de colocar los objetos dado su peso
v finalmente la restriccion de resistencia, la cual explica cuanto puede soportar un

objeto encima del otro sin daifiar la carga.

CONTRIBUCIONES Y CONLUSIONES: En esta investigacion se trabajé con un mo-

delo matematico explorando la posibilidad de modelar con restricciones relevantes

VIII



RESUMEN X

en la practica. Es por ello, que existe una gran importancia para este tema; a partir
del modelo inicial v considerando en los diferentes escenarios las restricciones mas
relevantes en la prictica actualmente, el sistema encontré soluciones factibles permi-
tiendo minimizar el desperdicio de espacio del contenedor sin exceder la capacidad

del mismo.

El tipo de objeto, la dimension y complejidad han requerido del desarrollo de
nuevos métodos de investigacion de operaciones y de la creacidn de otras estrate-
gias de solucion para este problema. El andlisis del modelo matemaitico permitira
crear una linea de investigacién futura considerando otros tipos de restricciones y
considerando este modelo como base para hacer un caso de estudio aplicado en una

empresa,

Firma del asesor:

Dra, Ediffi Lidero Ozuna Espinosa
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CapriTULO 1

INTRODUCCION

”Dios, durante el desarrollo de esta maestria, he sentido que en los momentos que me he des-
vanecido y que he bajado la guardia ti te has hecho presente con pequenos detalles demostrdandome
que no todo es fdcil en la vida pero que con fé y a tu lado todo es posible.”

iGracias!

Con el paso del tiempo los mercados se han tornado competitivos, la flexibili-
dad, la velocidad y la productividad hoy en dia son claves que determinaran el nivel
de exigencia de las organizaciones en el mercado; los requerimientos del cliente son
cada vez mas grandes, lo cual requiere que los procesos logisticos sean cada vez mas

precisos y claros para cumplir con los requerimientos del cliente.

Ante este panorama, la mejor forma de lograr una ventaja competitiva es crear
relaciones con los clientes a través de una excelente calidad en el servicio y/o pro-
ducto. Para cumplir con esa ventaja competitiva la organizacion debe considerar dos
factores muy importantes, el primero es ser eficiente cuando se cumple con objetivos
planificando el minimo de sus recursos utilizados y eficaz cuando logra objetivos a
corto plazo sin importar el costo de los recursos con la finalidad de concretar en

tiempo y con calidad.

Considerando que el cumplimiento de los objetivos de una empresa derivan

de ser planificados de manera eficiente y eficaz. Ademéds de basarse en administrar
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una cadena de suministro que este estrechamente vinculada con la logistica, la cual
segun Handfield y Nichols Jr (1999), la cadena de suministro “Son todas aquellas
actividades asociadas con el flujo y transformacién de productos provenientes de
materias primas o insumos dirigidos al consumidor final”. Una empresa también debe
tener un flujo constante de informacién entre las diferentes etapas de sus procesos.
En la figura 1.1 se muestra como la logistica se integra en los procesos de cada area en
una empresa englobando aquellas actividades asociadas con el movimiento de bienes
desde el suministro de materias primas, la fabricacion y la distribucion; incluyendo la
seleccion, compra, programacién de produccion, procesamiento de érdenes, control

de inventarios, transportacién, almacenamiento y servicio al cliente.

Fi1GurA 1.1: Cadena de suministro

Por lo tanto la logistica, segin la definicién del Council of Supply Chain Ma-
nagement Professionals por sus siglas en inglés (CSCMP) “es parte de la cadena de
suministro que planifica, implementa y controla el flujo tanto eficiente como efec-
tivo de bienes o servicios e informacion relacionada entre el punto de origen al de
consumo con la finalidad de satisfacer los requerimientos del cliente”. Relacionar la
logistica y la administracién de una cadena de suministro proporciona una estruc-
tura estable para la implementacién de un correcto flujo de distribucién entre todas
las dreas en una empresa; identificando los factores o barreras que obstruyen la in-
tegracién y la comunicaciéon a lo largo de la cadena de suministro de manera que

gestione estratégicamente los objetivos para minimizar todos los costos posibles en
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el proceso.

Hoy en dia el tema de la logistica es una cuestion muy relevante para las em-
presas, ya que es un aspecto bdsico para conseguir beneficios, ser competitiva en
el mercado y hacerlo de manera sostenible tanto para proveedores como para los
clientes. Asimismo, de manera interna la definicién de la logistica en una empresa
es la planificacion, ejecucién y control del flujo fisico y de informacién interna de la
organizacion, con el objetivo de optimizar los recursos, procesos y servicios al menor
costo posible (Aguirre y Rodriguez, 2007). Cabe mencionar que en relacién a una co-
rrecta planificacién logistica de una cadena de suministro, los principales problemas
que se presentan son la rotacién de inventarios, la distribucion de mercancia, el dano
de bienes, la planificacion de carga, asertividad en los prondsticos, servicio al cliente,
retraso en la produccién, entre otros. Controlar tan solo uno de los problemas antes
mencionados suele ser muy costoso y complicado para las empresas; la importancia

de una adecuada planificacion radica en disminuir los erroes logisticos al maximo.

Especialmente las operaciones logisticas con respecto a la distribucién de carga,
tienen gran relevancia en la actualidad debido a los altos costos logisticos que causa
la inadecuada planificacién para cargar dentro un contenedor, la cual es protegida a
lo largo de su distribucién para alcanzar un alto grado de eficiencia con el objetivo
de que la carga llegue segura a su destino final. Usualmente los origenes del contene-
dor se remontan a la época de la Segunda Guerra Mundial, cuando un transportista
norteamericano llamado Malcom McLean cansado de ineficiencias logisticas, inventa
un soporte que terminaria revolucionando el transporte mundial; este hombre es el
progenitor de la unidad que actualmente conocemos como contenedor y que, con la
caida de los fletes maritimos, la construccion de enormes barcos portacontenedores,
entre otros; ha extendido la utilizacién de contenedores para diferentes modos de
transporte. La seguridad de la carga para su correcta distribuciéon influye desde la
forma de empacado, su manipulacién, asi como las propiedades fisicas unicas que,
junto con los volimenes o las cantidades normalmente aceptadas en los que se comer-
cializa o traslada, determinan como y cuando debe empaquetarse; por ejemplo, si se

traslada carga a granel se debe colocar en barril o en cajas para una eficaz distribu-
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cion; otro ejemplo es la carga paletizada, puede colocarse agrupada y ser trasladados
en grias, montacargas o camiones; también los cilindros de metal son un medio 1til
para envasar gases, entre muchas otras maneras dependiendo las caracteristicas de
la carga (Saipe, 2013).

Por otro lado las tecnologias de la informacién y comunicacién (TIC) traen
consigo una cantidad de impactos positivos en los procesos de carga, ya que influye
sobremanera en las operaciones logisticas en tres maneras; primero gira alrededor de
la gestion, después en la planificacion y finalmente en como empaquetar dicha carga
dentro de un contenedor (Fuentes y Parra, 2016). Cotidianamente las tecndlogias de
la informaciéon tienen mucha responsabilidad, que a menudo se comparte con toda
el area operativa encargada de la planificacion y distribucién de la carga; algunos
procesos tradicionales incluyen el uso de maquinas virtuales, actualizacion periédica
del software, nuevas implementaciones del servidor fisico, sincronizacién de pruebas,

gestion de la seguridad, entre muchos otros.

Como en el resto de sectores productivos el uso de las TIC en las empresas
de transporte y distribién habitualmente viene motivada por la reduccién de costos.
Esta busqueda de eficiencia repercute directamente en el uso de este tipo de tecno-
logias que proporcionan herramientas para aprovechar al méximo la capacidad de la
carga dentro de un contenedor, de disminuir los errores al planificar la distribucién
de la carga y coordinar mejor el trabajo logistico. Las exigencias de los clientes son
cada vez mayores, se requiere una respuesta mas rapida y eficaz de acuerdo a sus
necesidades; la forma de planificar la distribuciéon de la carga, puede considerarse
en términos donde unidades pequenas se coloquen dentro de una unidad un poco
méas grande, cuando el empaque del tamano destinado al consumidor es muy sélido,
los elementos de empacado mas grandes requieren materiales de empaquetado me-
nos fuertes porque los paquetes mas pequenos son fuertes en si mismos. De manera
alternativa, cuando el paquete pequeno no es muy sélido (ejemplo, el empaqueta-
do de bombillas), los elementos de embalaje mas grandes requieren materiales de
empacado muy resistentes y/o una disposicién cuidadosa del producto méas pequeno

para minimizar el dano; tan solo segin la secretaria de comunicaciones y transportes
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menciona que mas de 522 millones de toneladas se distribuyen al ano en contenedores

en México.

El empaquetamiento de productos en contenedores es una funcién logistica
fundamental para operar la cadena de suministro de manera eficiente. Ya que, como
se dijo anteriormente tener niveles de bajo rendimiento logistico resulta en costos
innecesarios; como la utilizaciéon adicional de contenedores para el traslado de la
carga. La correcta distribucion de la carga dentro contenedores es muy importante,
estrechamente con el uso las tecnologias de la informacién y comunicacion; para
aprovechar la optimizacién del espacio, asi como confirmar que la carga llegue sana

a su destino final (Garey et al., 1976).

1.1 DESCRIPCION DEL PROBLEMA

Muchas veces en las operaciones logisticas no se distribuye de manera correcta
la carga y tampoco se aprovecha el espacio debidamente, lo que causa accidentes en
carretera, lesiones a terceros, destruccion de la carga, entre otros; lo cual ocasiona
altos costos logisticos en las operaciones de una empresa. Por lo anterior dicho, el
problema que se presenta en este proyecto de investigacion es que se tiene n cantidad
de objetos rectangulares de diferente tamano, con un ancho, profundidad y altura;

para ser ingresados dentro de un contenedor de dimensiones fijas.

1.2 OBJETIVO GENERAL

El objetivo de esta investigacion es utilizar el espacio posible dentro de un con-
tenedor sin exceder la capacidad del mismo, distribuyendo la carga adecuadamente
mediante la generacion de una herramienta cuantitativa considerando restricciones

practicas de empaquetamiento.
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1.3  JUSTIFICACION

La carga contenedorizada es importante para las empresas que buscan optimi-
zar el espacio en los contenedores y el acomodo eficiente de la carga, sobre todo por
el manejo de grandes sumas de dinero, que se generan. Actualmente tan solo el 95 %
de los danos en la carga son causados por el empaquetamiento inadecuado y el 25 %

son reclamaciones por danos fisicos (LOADLOK, 2019).

Una de las causas que méas contribuyen a los danos en contenedores de carga es
sin duda la mala estiba, que causa el 20 % de las reclamaciones. Sus consecuencias
estdn directamente relacionadas con los danos fisicos y la perdida de contenedores
por una inadecuada distribucién. En efecto el acomodo ineficiente de las cargas
refiere a las incorrectas operaciones logisticas que van desde la distribucién de peso

y estabilidad hasta el posicionamiento, entre otras.

Es decir la distribucién incorrecta de la carga puede traer consigo muchas va-
riantes como son el desbalance de la carga que suele provocar danos muy graves,
perdida por completo de la carga, accidentes de terceros en carretera, entrega en
tiempos desfasados, entre otras (Sutou y Dai, 2002). Distintas versiones de los pro-
blemas de carga de contenedores encontrados en la literatura, no tienen en cuenta

ciertas restricciones que en efecto existen en la practica.

1.4 HirOTESIS

El uso de herramientas de investigacion de operaciones permitira disenar un
modelo de programacion lineal entera para maximizar el espacio utilizado dentro del
contenedor al incluir restricciones para apegarse mas a la realidad de acuerdo a las

aperaciones logisticas en las empresas; obteniendo resultados razonables.
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1.5 ESTRUCTURA DE LA TESIS

= Este trabajo inicia con el primer capitulo en el cual se presenta el objetivo
de la investigacion, se desarrolla la relacion de la cadena de suministro con la
planificacién logistica de las empresas con la finalidad de distribuir la carga

adecuadamente dentro un contenedor.

= En el capitulo de antecedentes se abordan los fundamentos tedricos, asi co-
mo diferentes enfoques del problema de empaquetamiento, las variaciones y

aplicaciones.

= En el tercer capitulo se muestra el modelo base; se explica las restricciones
desarrolladas por los autores y se da una explicacién de la utilizacion de una

malla rectangular para aproximar los objetos.

= En el siguiente capitulo se modifica el modelo base; se agregan nuevos parame-

tros y se agregan tres restricciones al modelo, se explica su implementacion.

= En el quinto capitulo se explican las intancias utilizadas en la experimentaciéon
con el objetivo de mejorar la distribucién de objetos rectangulares dentro de

un contenedor de dimensiones fijas.

= Finalmente, en el siguiente capitulo se muestran los resultados de la experi-

mentacién y se da una pequena conclusion de este trabajo de investigacion.



CAPITULO 2

ANTECEDENTES

El misterio de la vida no es un problema a resolver, sino una realidad a experimentar, luchar
por lograr tus metas consiguiendo lo que quieres.

David Levithan

En el proceso de carga de las mercancias dentro contenedores, se planifica la
distribucién de la carga para no danarla al trasladar de un punto a otro. Asimismo
en el proceso de distribucion, las mercancias deben ser acomodadas de acuerdo con
el plan de entrega y distribucion; este problema es muy complejo debido a la gran
cantidad de variables que interactiian, a esta situacion se le conoce como problema

de empaquetamiento.

Durante la revision de la literatura se encontraron algunos factores del proble-
ma de cubicaje (empaquetamiento), usualmente este problema se presenta cuando
no se ocupa la capacidad volumétrica (peso), debido a la inadecuada distribucién
de la carga en su interior. Desde la perspectiva de una organizacion, los enfoques
de sistemas y de costos logistico requieren comprender todas las actividades de la

cadena.

En este capitulo se determina el impacto sobre el uso inadecuado del transporte
de carga, con base en el acomodo en contenedores intermodales con el propésito de
originar el aprovechamiento de la capacidad del espacio. Para alcanzar dicho fin en

el presente documento se identificaron distintas perspectivas por parte de autores,
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contemplando procedimientos précticos utilizados para analizar la colocacion de la
carga en contenedores respetando las normas vigentes de pesos y dimensiones asi
como no exceder la capacidad permitida en un contenedor; asi como las variantes
del problema de empaquetamiento, considerando un conjunto de restricciones que se

presentan durante las operaciones y softwares utilizados.

2.1 LA LOGISTICA Y EL EMPAQUETAMIENTO

La gestién de una cadena de suministro tiene la finalidad de entregar el pro-
ducto mediante el flujo de una red que distribuye la carga por procesos logisticos
distintos en cada una de las areas de la organizacién de una manera eficiente y soste-
nible para hacer llegar el producto al cliente final. Parte escencial en una cadena es el
almacenamiento, la cual es utilizada para identificar las opciones de diseno y opera-
cién que ofrecen beneficios de la forma en que sera resguardada la carga, las medidas
de almacenamiento incluyen aspectos tales como la mano de obra, el costo, el tiem-
po, la administracién y utilizaciéon; la recoleccion es otro factor de importancia que
hace referencia a la compilacién de articulos de acuerdo con los pedidos individuales
de los clientes para formar paquetes y unidades de envio; finalmente, el elemento del
transporte distribuye la mercancia desde el sitio de produccién hasta la ubicacién de
almacenamiento y la ubicacion de entrega para el cliente. Los modos de transporte
(aire, agua, maritimo, ferrocarril o carretera) son clave para la distribucién de la
carga. Por su parte la importancia que tiene el traslado de mercancias es debido a
las necesidades de los clientes, a responder con fiabilidad y flexibilidad mediante una
coordinacion integrada e integrada a través de varios modos, incluyendo todas las

cuestiones normativas y reglamentarias.

Las principales modalidades de unitarizacion son la peletizacion y conteneriza-
cion, la primera consiste en agrupar en una sola unidad la carga sobre la plataforma
donde las estibas o paletas ayudan a manipularla, facilitando el transporte de la car-
ga. Por su parte la contenerizacion es considerado como un recipiente de transporte

que es resistente para facilitar el transporte de la carga por uno o varios medios de
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transporte, para la distribucion de la carga el transporte contenedorizado es la mejor

forma de garantizar la entrega segura y rdapida; existen muchos tipos de contenedores
Z 3 7

que van desde los més comunes, conocidos como ¢ontenedores secos”, hasta los que

son disenados especialmente para una carga particular, como lo son (Pérez Cano,

2017):

» Contenedor convencional para carga seca de 20’ y 40’ (Dry container), es to-

talmente cerrado y estanco a las condiciones climaticas.

Vista en 2D
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FicuraA 2.1: Contenedor de carga 20’
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FiGuraA 2.2: Contenedor de carga 40’
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» Contenedor abierto arriba (Open Top), tienen el techo removible de lona, es-

pecialmente disenados para transportar carga pesada o con dimension extra.

FicuraA 2.3: Contenedor Open Top

Fuente: Lim y Zhang (2005)

» Contenedor plataforma (Flat Bed), disenados para el transporte de carga pe-
sada y sobredimensional; la construccién de su fondo es fuerte y cuenta con

dispositivos para la trinca de la carga.

FiGurA 2.4: Contenedor Flat Bed

Fuente: Hifi y M’hallah (2009)

» Contenedor refrigerado (Reefer), tienen su propio sistema de generacién de

frio y son diseniados para cargas que requieren temperaturas constantes o por
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debajo del punto de congelacion, el suministro de aire es controlado, sus pa-
redes estan recubiertas de espuma de poliuretano, cuenta con una unidad de

refirgeracion que asegura la temperatura.

F1cUurA 2.5: Contenedor Reefer

Fuente: Dyckhoff (1990)

» Contenedor cisterna (Tank), este tipo de contenedor es destinado al transporte

de productos liquidos, quimicos, alimenticios, derivados del pétroleo, etc.

clcu 170071 0
22k2 L4BN
-4

FicurA 2.6: Contenedor Tank

Fuente: Hifi y M’hallah (2009)
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= Contenedor abierto por los costados (Open side), cuenta con puertas a los lados

para permitir la manipulacién de cargas largas.

FicuraA 2.7: Contenedor Open Side

Fuente: Pérez Cano (2017)

» Contenedor plataforma de testeros rigidos (Flat Rack), también son disenados
para el transporte de carga pesada y sobredimensional; la construccién de su
fondo es fuerte, cuenta con dispositivos para la trinca de la carga y sus paredes

en los extremos son para manejar cargas no convencionales.

FicuraA 2.8: Contenedor Flat Rack

Fuente: Bortfeldt y Wéscher (2013)

= Contenedor granelero, este contenedor en lugar de puertas, tiene una perfora-

cion arriba y los productos a granel se vierten dentro del contenedor.
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F1GurA 2.9: Contenedor Granelero

Fuente: Fantoni (2003)

Fuentes y Parra (2016) nos mencionan algunas ventajas que hay por el uso de

contenedores para el traslado de mercancia son:

Internacionalmente el contenedor cuenta con dimensiones estandar ISO y juega
un papel importante en la distribucion fisica de mercancias, ya que puede ser mani-
pulado en cualquier parte del mundo. Ademas cuenta con una flexibilidad al trans-
portar una amplia variedad de mercancias que van desde materias primas, productos
manufacturados, productos congelados, automéviles, producto liquido o alimenticios
perecederos en contenedores refrigerados, entre muchos mas. La gestion (datos) del
contenedor lleva un nimero de identificacion inico y un cédigo que permite la gestion
del transporte no en términos de cargas, sino en términos de unidad, permite una
mejor planificacion y ubicacién de los contenedores permitiendo reducir los tiempos
de espera considerablemente, ademas son asignados segtin la prioridad, el destino y
las capacidades del transporte disponible. El empaque proteje la mercancia al ser
distribuida hasta el cliente final con la seguridad de que el contenedor solo puede
abrirse desde el origen, en la aduana y en el destino, haciendo que los robos que

existen de mercancia reduzcan considerablemente.

La funcion del empaquetamiento permite presentar la mercancia a su even-
tual comprador bajo un aspecto lo més atractivo posible y en un volumen lo mas

conveniente para la unidad de consumo, en relacién con sus medios y sus costum-
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bres, buscando disponer en el momento justo y al menor costo posible los bienes que
son objeto de comercializacién, destinado a contener un producto para su traslado,

protegiéndolo de posibles alteraciones y permitiendo su comercializacion:

Envase
secundario

Envase
terciario

Embalaje
de transporte

Ficura 2.10: Estructura de empaquetamiento

Fuente: Fantoni (2003)

Por otro lado, el uso de pallets minimiza tiempo y movimientos, lo que reduce
operaciones logisticas que resulta en ahorro de maniobras y con ello la toma de
decisiones sobre el tipo de cubicaje a utilizar tanto para carga del mismo tipo asi
como cargas irregulares, lamentablemente muchas veces se suele desperdiciar espacio
en el contenedor por el tamano de los pallets; por tanto segun varios autores los
sistemas de cubicacién son términos utilizados en las operaciones de carga, mejoran

el rendimiento y mejora de los costos de las operaciones.

2.2 ESTRUCTURA DEL PROBLEMA DE

EMPAQUETAMIENTO

El problema de empaquetamiento consiste en obtener diferentes elementos me-

diante la agrupacion de todos o algunos de los objetos de forma que estos elementos
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se asocien a todos o algunos de los objetivos sin violar las condiciones geométricas de
forma que se optimice la funcién objetivo dada; de acuerdo a la estructura general

del problema se clasifican de acuerdo a sus caracteristicas Wascher et al. (2007):

Dimension:
= Se distingue por definir el problema en varias dimensiones.
Tipo de asignacion de {tems y objetos:

= Maximizacién del output: Todos los objetos se utilizan y por lo tanto la se-
leccion se realiza sobre los {tems, lo que persigue maximizar el valor de la

asignacion.

= Minimizacién del iput: Se debe elegir entre un conjunto de objetos sobre los

que se acomoden todos los items de forma que se minimicen las pérdidas.
Surtido de objetos grandes:

» Unicamente un objeto.
= Muchos objetos, todos iguales con sus dimensiones fijas.

= Objetos diferentes con dimensiones variables.
Surtido de objetos pequenos:

Pocos {tems de diferentes dimensiones.

Muchos items de muchas dimensiones.

Todos los items de pocas dimensiones.

Surtido de todos los items iguales.

Forma de los items pequenos, sélo para problemas de mas de dos dimensiones:

= Forma regular.
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» Forma irregular.

Sin embargo el autor Dyckhoff (1990) menciona otro tipo de clasificacién divi-

dida en cuatro caracteristicas:

(1))

= Dimensién: La cual se distingue por dos, tres o hasta “n” dimensiones para

definir el problema.
= Tipo de asignacion: Asignacién de todos los objetos o no se asignan todos.
= Variedad de Objetos: Objetos de forma diferente o con forma similar.

= Variedad de elementos: Forma y cantidad de los elementos, sean similares,

muchos o pocos de forma diferente.

Esta otra perspectiva dada por el autor Santos Ramos (2017), menciona que
existen dos categorias para clasificar los problemas de carga de contenedores de

acuerdo a su objetivo:

» El primero de Minimizaciéon de valor de entrada, el cual considera problemas
en los cuales se tienen suficientes contenedores y lo que se desea es minimi-
zar el nimero de contenedores utilizados. Algunos problemas de ese tipo son,
el Single Stock Cutting Stock Problem, Multiple Stock-Size, Cutting Stock Pro-
blem, Residual Cutting Stock Problem, Multiple Bin-Size, Bin Packing Problem,

Residual Bin Packing Problem y Open Dimension Problem.

= En el segundo caso se denomina como maximizaciéon de valor de salida, solo
un subconjunto de objetos pueden ser empacados ya que no se disponen de
suficientes contenedores y lo que se desea es empacar el maximo valor posible
del objeto. Los problemas relacionados para este caso son, Identical Item Pac-
king Problem, Single Large Object Placement Problem, Multiple Identical, Large
Object Placement Problem, Multiple Heterogeneous, Single Knapsack Problem,
Multiple Identical Knapsack Problem y Multiple Heterogeneous Knapsack Pro-

blem.
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El problema de empaquetamiento radica en la eficiente colocacién de objetos en
un contenedor de dimensiones fijas como ya se ha venido comentando, para cumplir
con una determinada minimizacién del costo que le beneficie a la organizacién, este
tema particularmente tiene un nivel muy complejo segin la literartura analizada por
la forma geometria de la carga, ya sea por figuras regulares como lo son en forma de

circulo, cuadrado, rombo, entre otras formas, figuras irregulares o asimétricas que

buscan ser ingresadas en el contenedor.

F1icurA 2.11: Distribucién de piezas dentro un contenedor

Fuente: Elaboracién propia

2.3 ANALISIS DE LOS PROBLEMAS DE CARGA EN

CONTENEDORES

. Segun Hifi y M’hallah (2009), mencionan que los problemas de empaqueta-
miento buscan distribuir y asignar los objetos con el objetivo de minimizar el area
desperdiciada en un contenedor de dimensiones fijas. Existe una gran variedad de
problemas de empaquetamiento que depende de la forma del contenedor y de los

objetos que se van a empaquetar (L6pez y Beasley, 2011):

» Empaquetado en cajas (Bin Packing):
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e Eiste problema se basa en determinar el niimero minimo de cajas que se
necesitan para empaquetar un conjunto de items (objetos). El cual puede

modelizarse bajo una o mas dimensiones (Coffman Jr et al., 1997).

e Problema de la mochila (Knapsack Problem):

o Consiste en ingresar items con diferente tamano en una mochila con
una capacidad fija. El objetivo que se persigue es la obtencién de un
subconjunto de items de forma de lograr utilizar la maxima capacidad

(White, 1992).
e Empaquetado Ortogonal (Orthogonal Packing-Strip Packing):

o Este problema busca ubicar piezas rectangulares sobre otro rectangu-
lo de ancho fijo y con una longitud variable. Este empaquetado se

[A)] [{S)]

realiza con sus lados orientados siempre paralelos a los ejes “x” o “y

a 90° (Alvarez-Valdés et al., 2008).
e Problema de anidacién (Nesting-Marker Making Problem):

o Babu y Babu (2001) menciona que el problema se basa en el corte de
piezas irregulares bidimensionales sobre una hoja o bobina de mate-
rial de manera que se minimicen las pérdidas de material debidas al

corte.
e Problema de Corte (Cutting Stock-Trim loss):

o Para este problema se requiere satisfacer las demandas de unas de-
terminadas piezas que se deben obtener mediante el corte o particién
de un objeto mas grande disponible en stock en unas determinadas

cantidades, minimizando los recortes residuales generados.

El problema de carga se utiliza para el empaquetado de piezas regulares tri-
dimensionales o de cajas, de modo que éstas deben ubicarse en el interior de un
contenedor maximizando el volumen usado por la carga, en la literatura los autores
Karelahti (2002) y Pisinger (1997) mencionan las siguientes versiones para la carga

en contenedores:
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» Problema de empaque circular (CPP): Consiste en empacar o acomodar circu-
los como objetos o articulos dentro de un contenedor, optimizando todo el
espacio posible. Este autor menciona que su objetivo es empacar n nimero de
circulos diferentes de radio conocido, utilizando un algoritmo de bisqueda que
combine la distancia de posicién local y la estrategia de bisqueda dicotémica

(subdivisién del area de un objeto en dos) (Akeb et al., 2009).

» Problema de empaque del circulo recursivo (RCPP): Consiste en problemas
de empaquetamiento donde los circulos pueden ser colocados ya sea dentro de
otros circulos o fuera de ellos en donde todo este empaquetado en un contenedor
rectangular. Se analizé un articulo en el cual se trata de empacar tubos en un
contenedor, antes de ser insertados en el recipiente, los tubos se colocan dentro
otros de forma recursiva, proponen un modelo para minimizar el nimero de
contenedores y para maximizar el valor de la carga por medio de una heuristica
que hace que cualquier tubo sea colocado en el interior por otros mas delgados

disponibles para finalmente ser ingresados en el contenedor (Pedroso et al.,

2016).

» Problema de dimensién abierta (ODP): Empaquetar un conjunto de carga en
un solo contenedor con una o mas dimensiones variables de manera que se mi-
nimice el volumen del contenedor. En este articulo se proponen tres heuristicas
primero propone un procedimiento de solucién de generacion de franja abierta
que utiliza una regla referida como posicion local en franja abierta y en se-
gundo lugar propone una version simple de la primera heuristica mediante la
aplicacion de una estrategia de orden de cambio, la tltima es una heuristica
hibrida que combina la buisqueda de una serie de valores objetivo (Akeb et al.,

2009).

» Problema de embalaje individual Bin-Bin (SBSBPP): Embalaje de un con-
junto de carga heterogénea de envases idénticos. En el articulo se desarrolla

un algoritmo de empaque que combina un algoritmo heuristico con el algorit-
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mo Best Fit para resolver este problema, realiza el analisis de los resultados

basando su investigacién en aplicaciones reales (Garey y Johnson, 1981).

» Problema de embalaje por el tamano (MBSBPP): Embalaje de un conjunto
fuertemente heterogéneo de la carga en surtido de recipientes utilizados redu-
cidos al minimo. En este proyecto se realiza una formulaciéon de programacion
entera y se describen los resultados obtenidos de la aplicaciéon de un procedi-

miento heuristico (Wilson, 1965).

» Problema de dimensién (PAO): Embalaje de un conjunto de carga en un solo
recipiente con una o mas dimensiones variables de tal manera que el volumen
del recipiente se minimice. El articulo en cuestién menciona la importancia de
las dimensiones de una pieza a través de su longitud, presion del empaque, la
metodologia que usan son basados en modelos estadisticos que al final muestran
resultados positivos con algoritmos genéticos y un estudio de caso (Chen et al.,

2011).

2.3.1 RESTRICCIONES RELACIONADAS CON LOS PROBLEMAS DE

EMPAQUETAMIENTO

En este apartado se presentan las restricciones las cuales son muy relevantes en
la carga de contenedores, las restricciones béasicas y comunes en todos los problemas
de este tipo son dados en los objetos empaquetados situados completamente dentro
del contenedor, cada tipo de objeto a introducir en el contenedor con la orientacion
permitida que soporte un tamano de carga determinada, encima suyo, otro aspecto
a tomar en cuenta es la orientacion de cada caja debido a que el contenido que se va
a transportar sea fragil, hay otros tipos de restricciones para los problemas de carga

de contenedor entre las cuales estan (Bortfeldt y Wascher, 2013):

1. Restricciones relacionadas con la carga de contenedores.
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a. Restriccion con el limite de peso en el contenedor, la cual explica que por lo
general solo se pueden cargar articulos pequenos siempre y cuando no se exceda
un cierto limite de peso. El objetivo de esta restriccion segin los autores es
minimizar la distancia total del recorrido y del conjunto de patrones de carga,
con respecto al espacio dentro del contenedor y a la capacidad de carga. Los
limites de peso se pueden modelar de manera directa como restricciones de
mochila lineal, donde la suma de los pesos de los articulos cargados debe ser

menor o igual al limite del peso impuesto por el contenedor.

b. Restriccién de distribucion del peso, la cual tiene que ver con el equilibrio
de toda la carga, requieren que el peso de la carga se distribuya de manera
uniforme en el contenedor para reducir el riesgo de que la carga se desplace
cuando se transporte de un lugar a otro. El objetivo en este es introducir un

modelo de optimizacién de entero mixto lineal para dar una solucién.

2. Restriccién relacionada con los articulos.

a. Prioridad de la carga, aborda problemas de carga dado que el espacio del
contenedor no es suficiente para acomodar los articulos pequenos; El objetivo
es maximizar las salidas (valor). No se debe enviar ningtin articulo de prioridad

baja si se requiere que un articulo de una prioridad més alta se quede atras.

b. Por tipo de Orientacién de cada una de las cajas debe ser definida y esta
serd ortogonal a las paredes del contenedor. Cada caja tiene seis distintas
direcciones y deben ser asignados de manera tal que el aprovechamiento del
espacio sea maximo. Para estudiar el problema con menor complejidad pueden
ser restringido. Cuando la capacidad del contenedor es ocupada por completo,
es necesario decidir qué productos tienen prioridad y ctiales no. De esta manera
se priorizan lo que sean perecederos o los que con mayor urgencia necesite el

cliente.

c. Por el apilamiento de la carga, restringen la forma en que las cajas se pueden

colocar encima de la otra. Esto surge por la limitada resistencia de la carga
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del peso o presién que puede ser soportada. Su objetivo es introducir la carga

sin evitar danarla, protegiéndola con el tipo de empaque utilizado.

3. Restriccion relacionada con la carga.

a. Restriccién de envio completo, para este tipo de problemas de maximizar la
salida, se requiere que la carga se acomode de la mejor manera posible, pero da-
do que no hay suficiente espacio disponible en el contenedor, algunos articulos

inevitablemente deben quedar atras.

Si se carga un elemento de un subconjunto, todos los demas elementos de ese
subconjunto también deben cargarse. Si no se puede cargar un elemento, no
se cargara ningun elemento del subconjunto. Por ejemplo cuando partes de un
mueble se embalan por separado y deben ensamblarse en el sitio del cliente. En

tal caso, generalmente no se permiten envios incompletos (Bischoff y Ratcliff,

1995).

b. Restricciéon de asignacién, surgen en problemas de carga de contenedores multi-
ples. Por ejemplo, cuando deben enviarse al mismo destino o cuando van a un
cliente quien quiere recibir todos los articulos pedidos como un envio tnico
y no como un envio en partes. Por otro lado, pueden existir restricciones de
asignacion que exigen que ciertos articulos o clases de articuloss no se carguen

en el mismo contenedor (Liu et al., 2011).

4. Restriccion relacionada con el posicionamiento.

a. La restriccién de posicionamiento restringe la ubicacién de los articulos dentro
del contenedor, ya sea en términos absolutos (es decir, dénde se ubicaran o no
los articulos dentro del contenedor) o en términos relativos (es decir, dénde
se ubicardn o no los articulos en relacién el uno al otro). Dicha restriccion
suele estar impuesta por el tamano, el peso o el contenido de un articulo.
Por ejemplo, los articulos voluminosos solo se pueden cargar o descargar si se

encuentran al lado de la puerta de un contenedor (Haessler y Talbot, 1990).
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5. Restriccién relacionada con la carga.

a. Restricciones de estabilidad, las cargas inestables pueden provocar danos en
la carga e incluso lesiones al personal durante el transporte o las operaciones
de carga y descarga. Los autores argumentan que la estabilidad de la carga
se convierte en una consecuencia inmediata de la compacidad de carga co-
rrespondiente cuando se puede garantizar una alta utilizacion del espacio del

contenedor (Pisinger, 2002; Bortfeldt y Wascher, 2013; Parrefio et al., 2010).

Con respecto a la estabilidad de la carga, se puede distinguir entre estabilidad
vertical y horizontal. Por una parte la estabilidad vertical o también conocida
como estabilidad estatica (de Castro Silva et al., 2003) evita que los articulos

caigan al piso del contenedor o encima de otros articulos.

La estabilidad horizontal o llamada estabilidad dinamica asegura que los articu-
los no pueden moverse significativamente mientras se mueve el contenedor (Bis-
choff y Ratcliff, 1995) considerando que los articulos puedan resistir otro peso
por encima. Se puede considerar que la estabilidad horizontal completa esta
asegurada si cada articulo empaquetado es (horizontalmete) adyacente a otro

articulo o en otro caso a junto a una pared del contenedor.

b. Restricciones de complejidad, los patrones de carga complejos, por una parte
pueden ser no aceptables para la carga manual de contenedores porque los
patrones no siempre pueden visualizarse de manera que el personal de carga
entienda correctamente. Por otro lado, las tecnologias mecanicas y de embalaje
no siempre son las adecuadas y pueden resultar costosas, reflejando limitaciones

de recursos tecnoldgicos y mano de obra.
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2.4 APLICACIONES DEL PROBLEMA DE

EMPAQUETAMIENTO

En esta seccion hace referencia a la aplicacion de modelos matematicos y res-
tricciones para los problemas de empaquetamiento de investigaciones desarrolladas

por algunos autores.

Olsson et al. (2020), realizé una investigacién basado en un caso practico de
automatizacion para la planificacion de carga de contenedores en el centro de dis-
tribucion Atlas Copco, en algunos casos los paquetes se envian en contenedores
maritimos y para planear la carga toman en cuenta diversos factores entre los cuales
estan: la heterogenidad de los paquetes teniendo en cuenta el tamano, el peso, la

capacidad de apilamiento, el posicionamiento y la orientacion.

Mosquera Artamonov (2016), por su parte este autor relizé una investigacion
del efecto en el empaquetameinto rectangular utilizando parametros de control de
diferentes tipos de objetos y dos familias de desigualdades validas, usando méto-
dos de solucién exacta. El autor Lépez y Beasley (2011) realizé un proyecto en la
empresa portuguesa Spiralpack — Manipulados de papel, S.A., se utiliza un modelo
de programacion entera considerando una funcién objetivo para minimizar el area
total ocupada en el contenedor o el volumen total ocupado por los palets, se realizo
el desarrollo de un modelo basado en la restricciéon de posicionamiento. También se
opto por proponer un heuristico dividido en dos algoritmos, en el primero se realiza
una consolidacion vertical, el cual distribuya las nuevas paletas consolidadas en el
contenedor y el segundo algoritmo para el equilibrio de la carga en ambos lados del
contenedor (en términos del peso de los palets). Correcher et al. (2017) realizé un
proyecto en la empresa Renault, donde se buscaba minimizar la cantidad de vehiculos
utilizados para enviar los articulos en contenedores, utilizando restricciones geome-

tricas y desarrollando un algoritmo GRASP.

Costa y Captivo (2016) realizaron una investigacién en una empresa portu-

guesa, la cual busca planificar el empaquetamiento de un conjunto de cajas en un
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solo camién, utilizando restricciones como la estabilidad de carga, restricciones de
orientacién de la caja, limite de peso del camion y la distribucién uniforme del peso
dentro del camion. Los autores proponen la elaboracién de una heuristica basada
en un enfoque de disposicién de capas que comprende una estrategia de seleccién
de esquina para colocar los cuadros. Grason (2015) utilizan un modelo de empaque-
tamiento para la generacion de supercapacitadores dado la necesidad de satisfacer
la creciente demanda de contenedores de alta potencia en dispositivos renovables
que tienen limite de uso en comparacion con las baterias tradicionales, tomando en
cuenta estos pardmetros: La distribucion, el tamano y el volumen del producto. (Lit-
vinchev y Ozuna, 2014) Los autores basan su investigacién en el empaquetamiento
de objetos circulares con superficies o lados curvos para minimizar el desperdicio del

espacio en el contenedor, se utiliza un modelo de programacion.

Para concluir debo mencionar que el tema que estoy desarrollando tiene una
infinidad de ramas de investigacién y se me hace facinante toda la gama de variac-
ciones que encontre en la literatura, desde restricciones, métodos de solucién, entre
otros. Cada autor menciona una estructura diferente con soluciones variadas que se
relacionan entre si para llegar a un solo punto. Satisfacer los requerimientos del clien-
te y de vital importancia proteger la mercancia. Al investigar y analizar el desarrollo
de los trabajos de los autores antes descritos, aplicaré y compararé lo antes citado
para describir los pasos de la metodologia en general para posteriormente definir la

técnica de solucion que implementaré en la elaboracién de esta tesis.
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FORMULACION MATEMATICA

La felicidad humana generalmente no se logra con grandes golpes de suerte,

que pueden ocurrir pocas veces, Sino con pequenas que ocurren todos los dias.

Benjamin Franklin

En este capitulo se aborda el modelo matematico base de esta investigacion,

se explica la estructura del modelo, asi como las caracteristicas.

3.1 PROCESO DE CONSTRUCCION DEL MODELO

Para construir el modelo matematico del problema de empaquetamiento, se
continio con la formulacién expuesta por Litvinchev y Ozuna (2014). Se agrega
la modelacion base y posteriormente se agregan restricciones apegadas a la reali-
dad respecto (Bortfeldt y Wischer, 2013) para la definicién del problema de esta

investigacion, asi como el procedimiento implementado.
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3.1.1 MODELO BASE

Este modelo es el resultado de aplicar la variante del problema de empaque-
tamiento de circulos aproximados por medio de una malla en un contenedor rec-
tangular. La idea de utilizar una malla se implementé en los problemas de corte
por primera vez (Beasley, 1985) y recientemente (Galiev y Lisafina, 2013) en los

problemas de empaquetamiento.

F1GUrA 3.1: Representacion de la malla que cubre el contenedor rectangular

Supuestos del modelo

Los objetos circulos no son identicos.

Se conoce el radio de los objetos circulares.

Existe un ntimero finito de objetos.

Se conoce la capacidad del contenedor.

Los objetos no son fraccionables.
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= No puede haber traslape entre estos objetos.

» Los objetos son compatibles (se pueden transportar juntos).

Conjuntos:

I: El conjunto de puntos, ¢ € I.

K: El conjunto de radios, k € K.

F: El conjunto de puntos en la frontera, f € F.
Parametros: sean,

my: Minimo de circulos a empaquetar.

M,.: Maximo de circulos a empaquetar.

ri: Radio del objeto k € K.

d;;: Distancia del punto i al punto j.

Njj,: Cantidad de puntos totales en la malla (j, I: # j, dij < Ry , Ry).
Variables:

La utilizacion de la malla cubre la totalidad del contenedor rectangular, ha-
ciendo que los puntos de la malla se conviertan en posibles asignaciones en el centro
de cada circulo. La variable se considera binaria al tener un valor entre 0 a 1, repre-

sentada de la siguiente manera:
z¥: Indica si en el punto z; se coloca el objeto de dimensiones k.

z7: Indica si en el punto z; se coloca el objeto de dimensiones 1.
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3.1.2 ESTRUCTURA DEL MODELO BASE:

Maximizar 7 Z Z Ria¥ (1)

iel keK
Sujeto a:

el

» ak <, iel/F (3)

keK

kaf < I}gﬁl dij, 1el, keK (4)
a4k, <1, V icl, k€K, (4,1)eNy (5
a¥ €{0,1}, icl, keckK (6)

Dénde:

El (1) es la funcién objetivo que maximiza el drea cubierta por el objeto k

circular, en algiin punto ¢ de la malla dentro el contenedor rectangular.
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F1GURA 3.2: Objetos sin asignacién (a) y objetos con asignacién (b).

El (2) permite que haya un nimero minimo y maximo de objetos circulares

dentro el contenedor.
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FicurA 3.3: Tipos de radios de los objetos circulares

El siguiente (3) asegura que sélo se puede poner un objeto en un punto de la

malla a lo méximo.

FI1GURA 3.4: Restriccion de asignacion

Por otra parte la (4) refiere a que en el punto i de la malla no serd centro de un

objeto circular si la distancia de i a la frontera del contenedor rectangular es menor

que el radio del objeto circular Rk.
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Min d,
jEF 7

FicurA 3.5: Restriccion del borde del contenedor

La restriccién (5) asegura que no debe haber traslape entre los objetos circu-

lares ni superposicion dentro el contenedor rectangular.

Ny = {j,1:i # j,dij < R + Ri}

F1GURA 3.6: Restriccion de no traslape

Finalmente la (6) representa las variables de 1dgicas o de estado.
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METODOLOGIA

La educacion no es preparacion para la vida; la educacion es la vida en si misma

y la buena suerte no es casual, es producto del trabajo.

John Dewey/Emily Dickinson

En el presente capitulo se desarrolla el modelo matematico utilizado en este
proyecto de investigacién, el cual tiene como finalidad dar una posible solucién al
problema de empaquetamiento desarrollando un procedimiento con ayuda de he-
rramientas de investigacién de operaciones asi como el uso de softwares para su
implementacion. El enfoque de este problema, consiste en examinar por completo el
area del contenedor para ubicar los objetos, tomando en cuenta restricciones tales
como el equilibrio de los objetos; la resistencia del objeto y la capacidad del conte-
nedor.

El modelo matematico es 1til para la toma de decisiones en una empresa, disenando
resultados en tiempo computacional razonable; acoplandosé a la situacion real del
problema. La mayor parte de los modelos analizados en literatura son prescriptivos o

de optimizacion; para un modelo descriptivo se encuentran los siguientes elementos:
= Funcion objetivo.

33



CAPITULO 4. METODOLOGIA 34

» Variables de decision.

s Restricciones.

Por su parte, un modelo de optimizacién localiza variables de decision, que
maximicen o minimicen la funcién objetivo que debe satisfacer las restricciones del
problema. Las variables de decisién estan bajo el control del valor que sera repre-
sentado en el modelo matematico. Finalmente, las restricciones sélo son posibles con

ciertos valores dadas las variables de decision (Winston y Goldberg, 2005).

En el andlisis realizado se encontrdé que exite una clasificaciéon de modelos,
entre los cuales estan los deterministicos, hibrios y estocasticos como se muestra en

la siguiente imagen:

e
R
e
—
—

F1GUuRrA 4.1: Modelos de Investigacion de Operaciones
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4.1 MODELO DE EMPAQUETAMIENTO

A continuacién se presenta el modelo matematico de programacion entera desa-
rrollado en este trabajo de investigacion, iniciando con la definicién de los conjuntos
asi como parametros del modelo matematico. Posteriormente se define la variable
de decisiéon utilizada, la funcién objetivo que se pretende alcanzar y finalmente las

restricciones consideradas en el modelo de esta investigacion.

Supuestos del modelo

= Los tipos de objetos no son identicos.

= Se conoce el volumen de los objetos.

= Se conoce la capacidad del contenedor.

= Los objetos tienen un peso definido.

= Los objetos son compatibles (se pueden transportar juntos).

= La carga es a granel.

Conjuntos:

I: El conjunto de puntos en la malla, 7 € I.

K: El conjunto de tipos de objetos, k € K.

F: Puntos (nodos) i que tienen conflicto con la frontera (borde) del contenedor
I eF.
Parametros: sean,

Q: Capacidad del contenedor.

MI: El conjunto de puntos en la mitad inferior del contenedor.

MS: El conjunto de puntos en la mitad superior del contenedor.

ZM: El conjunto de puntos en la zona media del contenedor.

Z1: El conjunto de puntos de la malla debajo la linea media zona izquierda del

contenedor.
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ZD: Zona derecha del contenedor.

wy: Peso del tipo de objeto k € K..

my: Nimero minimo de objetos a empaquetar k € K.

M;j.: Nimero méaximo de objetos a empaquetar k € K.

Vi: Volumen del tipo objeto k € K.

Ry Resistencia del tipo objeto k € K.

d;;: Distancia del punto i al punto j.

Tix: Tipo de objeto k que esta encima de él en algiin punto i de la malla.

Variables:

La utilizacion de la malla cubre la totalidad del contenedor rectangular, ha-
ciendo que los puntos de la malla se conviertan en posibles asignaciones en el centro
de cada circulo. La variable se considera binaria al tener un valor entre 0 a 1, repre-
sentada de la siguiente manera:

z¥: Indica si en el punto z; se coloca el objeto de dimensiones k.

z7: Indica si en el punto z; se coloca el objeto de dimensiones 1.

Estructura del modelo base:
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Maximizar E g Vi

Sujeto a:

Doénde:

i€l keK

m <Y af < My, V keK
el

doab <, V oiel

keK

k=0, V(i,k) € F

7

af +ah, <1 Y( i, k, j, DEN

ZZwkxng, 1€l

icl keK

Z Z wkmfz Z Z wkmf—i-e,

i€EMI keMI 1€EMS keMS

Z Zwmnf%—eﬁ Z Z wkxf,

i€zl keZl 1€ZM keZM

Z Z wprt +e < Z Z wyat,

i€ZD keZD i€ZM keZM
E wl:vé» <R+ MO —ah v i, k,
JIETE

xfe{oal}v 1e€el, keK

(11)

El (1) es la funcién objetivo que maximiza el area cubierta por el tipo de objeto

k dentro el contenedor rectangular en algin punto ¢ de la malla.
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La restriccién (2) admite un nimero minimo y méximo de objetos dentro el

contenedor.

FIGURA 4.3: Restriccién de minimos y maximos de objetos rectangulares dentro de

un contenedor

Por consiguiente la (3) asegura que en el punto i de la malla sélo se podra

colocar un objeto a lo maximo.
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F1GURA 4.4: Restriccion de asignacion de objetos

En la (4) refiere a que no se coloque un objeto que se salga de la frontera del

contenedor.

Hy= (30> Sa< B+ 8}

F1GURA 4.5: Restriccion de la distancia de objetos con el borde del contenedor

La restriccién (5) revisa si dos objetos colocados respectivamente en punto iy
j con tipos k y 1 que estan en el conjunto N (pareja de puntos que se solapan). Si

llegaran a pertenecer evitaria que se coloquen ambos a la vez.
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FI1GURA 4.6: Restriccion

La (6) asegura que la suma del peso de los objetos colocados dentro el conte-

nedor no supere la capacidad del mismo.

F1GURA 4.7: Restriccion de capacidad

(7) Asegura que la suma del peso de los objetos colocados en la mitad inferior

dentro del contenedor sea mayor que la mitad superior.
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F1GURA 4.8: Restriccion de equilibrio vertical en el eje z

Asegura que la suma del peso de los objetos colocados en la zona media dentro

del contenedor sea mayor que la zona izquierda y derecha (8) y (9).

Zona media

Zona izquierda | Zona derecha

F1GURA 4.9: Restriccion de equilibrio horizontal en el eje x

La restriccién (10) asegura que la resistencia de los objetos colocados en algin
punto del contenedor, soporte el peso de los objetos colocados arriba de ellos.

Finalmente, la (11) representa las variables 16gicas o de estado.
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EXPERIMENTACION COMPUTACIONAL

La vida no es un problema a ser resuelto, es una realidad a experimentar, no arriesgarse es
perderse a uno mismo.

Soren Kierkegaard

En el presente capitulo se muestra la generacién de la malla en un contenedor
rectangular de dimensiones fijas; para ser utilizado en la experimentacion de esta

investigacion.

5.1 CONTENEDOR RECTANGULAR

En las operaciones logisticas de una empresa son utilizados contenedores rec-
tangulares; en esta investigacion se discretiza dicho contenedor basandose en las
coordenadas X, y, z; cubriendolo con una malla, la cual es representada por puntos.
Donde cada punto de la malla significa una posible asignaciéon de un tipo de objeto
rectangular en algin punto dentro el contenedor, el punto puede ser considerado el

centro de la masa del tipo de objeto o algtin otro.

5.1.1 MALLA RECTANGULAR

Una vez disenada la malla se define el conjunto N segun sea el caso de empa-

quetamiento para luego construir el modelo matematico en el que la variable binaria

42
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k

x; se relacione a uno de los puntos ¢ de la malla.

El empaquetamiento de objetos rectangulares en tres dimensiones no implica
ninguna modificacién en la estructura del modelo base (Litvinchev y Ozuna, 2014);
para este trabajo se definié la condicién en que los objetos rectangulares no se tras-
lapen. Para lograr esto, se definio el conjunto N por sus radios x, y, z; representada

por la siguiente férmula:
N = ((4,k), (4, 1), |lzi — x| < rog+rag, |y — y;| <rye +ryl, |z — 25| <1z +rz
El conjunto N implica entonces tres condiciones a cumplir:
|z, — x| < rag+rog |y — ys| <rye+ry |z — oz <rze+ra
En el modelo matematico la modelacion de la malla fue en tres dimensiones

definido por puntos en los ejes x, y, z del contenedor; el diseno de una malla mas

densa cobra aun mas importancia en este tipo de empaquetamientos.

5.1.2 DESCRIPCION DEL DISENO DE RESTRICCIONES PARA EL

MODELO

El empaquetamiento resultante es un empaquetamiento libre, donde no nece-
sariamente se sigue un patrén por malla en los ejes z, y. Al igual que en el modelo
de dos dimensiones se pueden considerar restricciones de equilibrio y resistencia. En
el caso de empaquetamientos en tres dimensiones, para establecer la condicion de
que objetos estan encima otro debera considerarse el area superior del objeto para
detectar que tipo de objetos estan por encima de él; la siguiente norma define dicha
resistencia.

Si: 9 — v < (rye +ry) y |4 — 34| < (roeg +rx) y oz > 2z + vz entonces
gl €Ty

Se define un conjunto T, para cada punto ¢ y tipo de objeto k£ por lo que el

conjunto T' contendria los otros tipos.
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F1GUurA 5.1: Ejemplo de restriccion de resistencia aplicado en un tipo de objeto

La restriccion de resistencia necesitara la altura del cuboide que es el radio en
z del tipo de objeto rz; dos veces, la densidad de los objetos y su radio son definidos

por su tipo k en el modelo, entonces ésta restriccion puede quedar especificada como:

Z 27’zlpl:1:§~ < Rp+ M(1—xy) Vo1, k
JleTE

De no tenerse la densidad de los objetos pero si su peso, se pondra definir su

densidad, con este peso y el volumen de éste (se puede calcular con sus radios).

Por su parte, para desarrollar la restricciéon de equilibrio para empaquetamien-
tos de este tipo la cantidad de puntos crece considerablemente al tener que definir
mas de una malla x, y, z de puntos, por los que el diseno de una malla més adecua-
da cobra ain mas importancia en este tipo de empaquetamiento. En el caso de la

restriccion de equilibrio, este puede ser considerado sobre uno o dos ejes:
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FIGURA 5.2: Representacion de los objetos en sus 3 ejes

Se definio la zona media y las zonas laterales, por lo que para encontrar el
equilibrio central dentro el contenedor se deben definir al menos seis zonas, ademas
de las zonas superior e inferior.

Para definir ZIx, ZMx y ZDx que corresponden al equilibrio en el eje x se reviso
la posicién del punto de la malla correspondiente al eje, considerando a como el largo
del contenedor en ese eje.

ZIx = i, < §, ZMx = i|§ < &, < 2%, ZDx = i[®, > 2§

De forma semejante al definir Zly, ZMy y ZDy que corresponden al equilibrio
en el eje y se revisa la posicién del punto de la malla, considerando h como el largo
del contenedor en ese eje.

Zly = ily, < 3, ZDy = iljy > 25, ZMy = i[£ < g, < 2%

La ubicacion del centroide en la parte inferior del contenedor en el empaque-

tamiento (eje z) también puede considerarse como:

Cl=i|4 > 2 CS =ils < &
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5.2 EXPERIMENTACION

5.2.1 GENERACION DEL 1ER. ESCENARIO DE INSTANCIAS

Para realizar esta experimentacion se utilizaron tres instancias A, B, C; usan-
do un contenedor de medidas reales y la misma cantidad de puntos en la malla
para todas las instancias, se consideran tres tipos de objetos rectangulares para las

instancias A y B; para la C son considerados 5 tipos de objetos rectangulares.

No. | INSTANCIA | RESTRICCION | % GAP
B1 A 0.5%
B2 B Volumen 0.5%
B3 C 0.5%
R1 (a, b) A Volumen 5% | 0.5%
R2 (a, b) B Capacidad 5% | 0.5%
R3 C Resistencia 5%
E1l A 0.5%
Volumen
E2 B 0.5%
Equilibrio
E3 C 5%
ER1 A Volumen 0.5%
ER2 B Capacidad 0,5%
Equilibrio
ER3 C 5%
Resistencia

5.2.2 EqQuiro COMPUTACIONAL

Todas las instancias fueron ejecutadas utilizando el solver CPLEX versién 12.6;
se implemento el lenguaje C++ para la construccion del modelado. La experimen-
tacién fue realizada en una computadora con procesador AMD, CPU FX8350, @

4.0GHz con 8 nicleos-8 hilos y una memoria RAM de 32GB en un sistema oprativo
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Windows 7 de 64 bits.

5.2.3 Resultados

B1 INSTANCIA A (Gap<0.5%)

Tiempo de | Volumen

Tipo de | No. de
Medidas | Peso Vol. | Min. | Max.

objeto | objetos ejecucién | ocupado

1 80 32x32x32 400 2.62
221.54
2 90 51x36x32 1845 5.29 1 2000 22.795 m3
segundos
3 994 32x26x18 | 23955.4 | 14.89

En la imagen 5.1 se muestra el desarrollo de las instancias resuelto por el
algoritmo exacto. En dénde el algoritmo exacto esta lo més cercano al éptimo con

0.5%. En la siguiente tabla se muestran los resultados de la experimentacién para

la instancia B1.

F1GUurA 5.3: Resultado de la instancia Bl

B2 INSTANCIA B (Gap<0.5%)
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Tipo de | No. de . . . Tiempo de | Volumen
Medidas | Peso | Vol. | Min. | Max

objeto | objetos ejecucién | ocupado

1 169 45x%32x29 1183 7.06

49.06
2 1 38x32x25 20 0.03 1 2000 24.12 m3
segundos
3 994 34x24x21 | 25744.6 | 17.03

En esta instancia, el modelo se construyo en un menor tiempo de ejecucion;

dando los siguientes resultados:

FiGcurA 5.4: Resultado de la instancia B2

B3 INSTANCIA C (Gap<0.5%)

Tipo de | No. de . . Tiempo de | Volumen
Medidas | Peso | Vol. | Min. | Max
objeto | objetos ejecucion | ocupado
1 169 45x32x29 1183 7.06
2 1 38x32x25 20 0.03
198.34
3 419 34x24x21 | 10852.1 | 7.18 1 2000 19.52 m3
segundos
4 170 33x26x28 | 3213.0 | 4.08
5 42 58x24x20 | 567.0 | 1.17
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FI1GURA 5.5: Resultado de la instancia B3

En esta instancia se experimento con 5 tipos de objetos, los cuales dieron un
total en peso de 15835.1 kg en un contenedor de 20 pies; utilizando el mismo tamano

de mallado.

R1a Instancia A (Gap<5 %)

Tipo de | No. de Tiempo de | Volumen
Medidas | Peso | Vol. | Min. | Max.
objeto | objetos ejecucién | ocupado
1 76 45x32x29 | 380 2.49
2 87 38x32x25 | 1783.5 | 5.11 1 2000 246.80 22.428 m3
3 990 34x24x21 | 23859 | 14.83
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F1GURA 5.6: Resultado de la instancia Rla

Se decidio analizar la instancia cambiando el Gap lo més cercano posible al

optimo para analizar los resultados obtenidos, dado que la restriccién de resistencia
tiene un nivel de complejidad alto.

R1b Instancia A (Gap<0.5 %)

Tipo de | No. de . . i Tiempo de | Volumen
Medidas | Peso | Vol. | Min. | Max.

objeto | objetos ejecucién | ocupado

1 79 45x32x29 395 2.59
263.35
2 90 38x32x25 1845 | 5.29 1 2000 22.75 m3
segundos
3 993 34x24x21 | 23931.3 | 14.87

Esta instancia tuvo un peso total de los tipos de objetos ingresados dentro el

contenedor de 26171.3 kg.
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F1GURA 5.7: Resultado de la instancia R1b
R2a Instancia B (Gap<5 %)
Tipo de | No. de Tiempo de | Volumen
Medidas | Peso | Vol. | Min. | Max
objeto | objetos ejecucién | ocupado
1 170 45x%32x29 1190 7.1
2 1 38x32x25 20 0.03 1 2000 133.75 23.82 m3
3 974 34x24x21 | 25666.9 | 16.69
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FiGurA 5.8: Resultado de la instancia R2a

Objeto con %Q
I resistencia s

F1GURA 5.9: Vista del contenedor por la parte superior
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R2b Instancia B (Gap<0.5 %)

Tipo de | No. de Tiempo de | Volumen
Medidas | Peso | Vol. | Min. | Max.
objeto | objetos ejecucion ocupado
1 170 45x32x29 | 1190 7.2
133.5
2 1 38x32x25 20 0.03 1 2000 24.1113 m3
segundos
3 991 34x24x21 | 25666.9 | 16.98

Para la generaciéon de esta instancia los resultados obtenidos fueron los siguien-

tes:

Objeto con
resistencia s

FicurA 5.10: Resultado de la instancia R2b

R3 Instancia C (Gap<5 %)
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Tipo de | No. de Tiempo de | Volumen
Medidas | Peso | Vol. | Min. | Max
objeto | objetos ejecucion | ocupado
1 165 45x32x29 1155 6.89
2 2 38x32x25 40 0.06
579.06
3 424 34x24x21 | 10981.6 | 7.27 1 2000 19.47 m3
segundos
4 170 33x26x28 | 3213.0 | 4.08
5) 42 58x24x20 567.0 1.17

Para esta instancia se trabajo con la restriccién de resistencia y capacidad,

dando los siguientes resultados para cinco tipos de objetos. El resultado fue un

menor empaquetamiento, porque no se llego a la optimalidad y se alteraron lass

dimensiones del rectangulo interior; al haber un objeto con radio menor en el eje z.

E1 Instancia A (Gap<0.5%)

F1GURA 5.11: Resultado de la instancia R3
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»

Al quitar la restriccion
de resistencia, se
agregaron objetos.

L2

Objetos pesados para bajar el
centroide.

FI1GURA 5.12: Resultado de la instancia E1

Tipo de | No. de Tiempo de | Volumen
Medidas | Peso | Vol. | Min. | Max.
objeto | objetos ejecucién | ocupado
1 78 45x32x29 390 2.56
2 90 38x32x25 1845 5.29 1 2000 251.61 22.76 m3
3 996 34x24x21 | 24003.6 | 14.92

En la siguiente imagen se presentan las zonas centrales de los objetos con mayor

peso.

E2 Instancia B (Gap<0.5 %)

Tipo de | No. de Tiempo de | Volumen
Medidas | Peso | Vol. | Min. | Max.
objeto | objetos ejecucién | ocupado
1 170 45x32x29 | 1190 7.1
2 1 38x32x25 20 0.03 1 2000 60.01 24.11 m3
3 991 34x24x21 | 25666.9 | 16.98
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F1GUrA 5.13: Resultado de la instancia E2

E3 Instancia C (Gap<5 %)

Tipo de | No. de Tiempo de | Volumen

Medidas | Peso | Vol. | Min. | Max.

objeto | objetos ejecucion | ocupado
1 170 45x32x29 | 1190 7.1
2 160 38x32x25 | 3200 | 4.86
3 100 34x24x21 | 2590 | 1.71 1 2000 222.3 18.87 m3
4 170 33x26x28 | 3213 | 4.08
5 40 58x24x20 540 1.11
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F1GURA 5.14: Resultado de la instancia E3
ER1 Instancia A (Gap<0.5%)
Tipo de | No. de . . Tiempo de | Volumen
Medidas Peso Vol. | Min. | Max.
objeto | objetos ejecuciéon | ocupado
1 80 45x32x29 400 2.62
2 90 38x32x25 1845 5.29 1 2000 273.43 22.795 m3
3 994 34x24x21 | 23955.44 | 14.89

Se alcanzo optimalidad en esta instancia. En R1 y E1 se alcanz6 un poco menos

de volumen, no se alcanzo optimalidad; por lo que R1 y E1 deben alcanzar 22.795

en optimalidad.
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F1GURrRA 5.15: Resultado de la instancia ER1
ER2 Instancia B (Gap<0.5 %)
Tipo de | No. de . . Tiempo de | Volumen
Medidas | Peso Vol. | Min. | Max.
objeto | objetos ejecucion ocupado
1 169 45x32x29 1183 7.06
2 1 38x32x25 20 0.03 1 2000 142.66 24.1039 m3
3 993 34x24x21 | 25718.7 | 17.02
ER3 Instancia C (Gap<5 %)
Tipo de | No. de . . Tiempo de | Volumen
Medidas | Peso | Vol. | Min. | Max
objeto | objetos ejecucién | ocupado
1 150 45x32x29 1050 6.26
2 2 38x32x25 40 0.06
3 449 34x24x21 | 11629.1 | 7.69 1 2000 1717 19.25 m3
4 168 33x26x28 | 3175.2 | 4.04
5 43 58x24x20 | 580.5 | 580.5
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FIGURA 5.16: Resultado de la instancia ER2

FicurA 5.17: Resultado de la instancia ER3

La cantidad de restricciones en el modelo basico y agregando la restriccion

de equilibrio son casi las mismas, por lo que la diferencia en tiempo no es tan
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significativa.

5.2.4 GENERACION DEL 2D0O. ESCENARIO DE INSTANCIAS

Se consideraron varios conjuntos de instancias para el segundo bloque de es-
cenarios de acuerdo a sus caracteristicas en comuin como lo son las dimensiones del
contenedor, diferencias de tamano, entre objetos, etc. Se definieron tres instancias
para cada bloque de la experimentacion realizada; el mallado considerado tiene re-
lacién con las dimensiones de los objetos en especial por que se genero un mallado

unico para cada bloque de instancias propuestas.

En este caso los escenarios para las instancias son las siguientes:

= Basico: solo considera el volumen de los objetos rectangulares a ingresar dentro

el ccontenedor.

» Resistencia: se consideran la resistencia de los objetos rectangulares que so-

porten a otros encima de ellos.

= Equilibrio y resistencia: se consideran restricciones de ubicacion de centroide

de masa de los objetos rectangulares.
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No. | INSTANCIA | RESTRICCION | % GAP
B1 A 1%
B2 B Volumen 1%
B3 C 1%
R1 A 1%

Volumen
R2 B 1%
Resistencia
R3 C 1%
E1 A 1%
Volumen
E2 B 1%
Equilibrio
E3 C 1%
ER1 A 1%
Volumen
ER2 B 1%
Equilibrio
ER3 C Resistencia 1%

Cada instancia sera llevada al mismo % de GAP minimo en todos los escenarios.
Se consideran tres instancias A, B y C usando las mismas medidas del contenedor
antes utilizado en la primera experimentacion, la cantidad de puntos es la misma.
En este caso se consideraron tres objetos diferentes para cada instancia desarrollada,

como minimo se coloco un objeto de cada tipo y mil como méximo de cada tipo.

Para generar dichos resultados se utilizo un contenedor (caja seca-high cube)
con un volumen de 75.724 m3, capacidad de 23,0000 kg y se elaboro un mallado de
Tx37x12.
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INSTANCIA | PESO | RESISTENCIA MEDIDAS DEL
OBJETO
A 5 20 0.32m X 0.45m X 0.52m
B 7 28 0.32m X 0.32m X 0.39m
C 74.4 - 0.32m X 0.29m X 0.32m
A 3.1 - 0.27m X 0.41m X 0.22m
B 2.7 21.6 0.23m X 0.32m X 0.23m
C 111.5 - 0.47m X 0.37m X 0.23m
A 63 - 0.31m X 0.27m X 0.45m
B 60.6 2424 0.38m X 0.33m X 0.22m
C 49.8 199.2 0.34m X 0.24m X 0.31m

En las siguientes imagenes se muestran los mejores acomodos que dio la cons-
truccién del modelo para este segundo bloque en cada uno de los escenarios descritos
anteriormente.

Escenario con restriccion de volumen de objetos

FicurA 5.18: Volumen
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Escenario tomando en cuenta la resistencia de los objetos

Ficura 5.19: Volumen -+ Resistencia

Escenario tomando en cuenta la distribucion de la carga

Ficura 5.20: Volumen + Equilibrio
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Escenario con la resistencia de los objetos y su distribucién

Ficura 5.21: Volumen + Equilibrio 4+ Resistencia

Es importante analizar el objeto que se carga dentro el contenedor, verificar el
peso y considerar la resistencia del tipo de contenedor a utilizar. Nimericamente en
este caso al calcular una cota de cuantos objetos por tipo cabrian en el contenedor
solo considerando su peso, se encontro que los objetos eran muy pesados, aunque en
volumen podrian caaber en gran cantidad, en peso la cantidad disminuye en menos

de una tercera parte.
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RESULTADOS

No hay secretos para el éxito. Este se alcanza prepardndose, trabajando arduamente y apren-
diendo del fracaso.

Colin Powell

6.1 ANALISIS DEL PRIMER ESCENARIO DE

INSTANCIAS

En las siguientes tablas, se muestra un analisis detallado en tiempo de ejecucion
y el porcentaje del GAP de la experimentacién. Se consideraron tres instancias A, B,
y C en cuatro escenarios diferentes, en la siguiente tabla se muestran los resultados
en cuanto al volumen ocupado por las cajas dentro el contenedor y el porcentaje del

Gap en la construccion de los resultados en cada escenario.

ESCENARIOS (INSTANCIAS)
V | V4C+R | V4+E | V4C+E+R
A (GAP<0.05%) | 22.795 | 22.75 | 22.76 22.795
B (GAP <0,05%) | 24.12 | 24.11 | 24.11 24.103
C (GAP <5%) | 1952 | 1947 | 18.87 19.25

ID

Para este andlisis se realizo una comparacion de los tiempos de ejecucién en

65
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cada escenario.

TIEMPO (SEGUNDOS)
V | V+C+R | V4+E | V+C+E+R
A (GAP<0.05%) | 221.54 | 263.35 | 251.61 273.43
B (GAP <0,05%) | 49.06 | 1335 | 60.01 142.66
C (GAP <5%) | 198.34 | 579.06 | 2223 1717

ID

El tiempo de construccion del modelo en la instancia C fue relevante en la

experimentacion:

TIEMPO (SEGUNDOS)
V | V4+C+4R | V4E | V4C+E+R
C (GAP<5%) | 67.84 | 189.046 | 68.56 |  210.914

ID

Dado que fue la instancia en la que se utilizo la restricciéon de resistencia el

porcentaje del GAP incremento més que en los otros.

6.2 ANALISIS DEL SEGUNDO ESCENARIO DE

INSTANCIAS

En este escenario las instancias no alcaanzaron el 0 % del GAP por lo que puede
haber un poco méas de volumen en instancias que podrian tener menos restricciones,
pero esta diferencia desaparece cuando se alcanza el GAP del 0%. Los resultados en

volumen y tiempo para cada escenarios fueron los siguientes:

ESCENARIOS (INSTANCIAS)

1D
V |[V+R|V+E|V+E+R
57.09 | 53.04 | 57.11 53.04
B | 31.79 | 30.66 31.8 30.67
C 41 13.73 41 13.73
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El tiempo de ejecucion del modelo fueron los siguientes:

TIEMPO (segundos)
Vv V+R | V+E |[V+E+R
A | 485.67 | 3795.8 | 600.34 4998.52
B | 974.92 | 2161.81 | 1118.28 3242.86
C | 14974 | 6481.98 | 1056.06 2073.06

ID

Luego de andlizar los resultados, la cantidad de restricciones en el modelo y
equilibrio son casi las mismas, por lo que la diferencia en tiempo no es tan significa-

tiva. Lo que da resutados favorables.

Los problemas de empaquetamiento constituyen una familia de problemas de
optimizacién combinatoria, los cuales se producen en muchos campos de estudio.
Para el desarrollo de este proyecto de investigacién el problema de empaquetamiento
de tipos de objetos rectangulares se aproxim¢ utilizando una formulacién entera

basada en la aproximacién de una malla dentro un contenedor.

La aplicacion de técnicas de investigacién cuantitativas contribuyeron a la re-
solucion de problemas en la carga de contenedores; el tipo de objeto, la dimensién
y complejidad han requerido del desarrollo de nuevos métodos de investigacién de
operaciones y de la creacién de otras estrategias de solucién para el problema. De
acuerdo a los resultados obtenidos en las instancias propuestas y utilizando el mode-
lo matematico desarrollado en esta investigacion, se puede concluir que se lograron
buenos empaquetamientos (considerando el volumen ocupado del contenedor) para
estas instancias en un tiempo computacional razonable para las empresas; ademas
de poder definir el impacto en las soluciones para el volumen y tiempo de solucién,
considerando restricciones adicionales como son las de equilibrio o las de resisten-
cia. Se puede obtener mejores soluciones, considerando mallados més densos, pero
se tiene que considerar el tiempo de célculo del modelo que es muy necesario para

alcanzar buenas soluciones.

En este trabajo de investigacion se exploro la posibilidad de modelar un modelo
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clasico de empaquetamiento con restricciones relevantes en las operaciones logisticas
de una empresa para carga a granel, logrando con esto crear una linea de investigacién
futura para ese tipo de problemas. El modelo exacto dio resultados cercanos al 6ptimo
para la malla considerada, mallas més densas pueden alcanzar soluciones cercana
al optimo del empaquetamiento, pero hay que considerar que se incrementaria el
tiempo de solucién para alcanzar estas soluciones. Con las soluciones dadas en la
experimentacion realizada se muestra que es posible minimizar el desperdicio del
espacio del contenedor sin exceder su capacidad total y considerando la resistencia
individual de los objetos, dependiendo el tipo de mallado y los tipos de objetos a

ingresar.

6.3 TRABAJO FUTURO

Como trabajo a futuro se espera abordar problemas de mayor escala; consi-
derar un servicio online como Neos o DOcplexcloud para resolver instancias mas
grandes, agregar otras restricciones usadas en las operaciones logisticas de las em-
presas como considerar el uso de palets, entre otros tipos de restricciones comunes
en la practica para este problema y agregarlos al modelo desarrollado en esta tesis;
aplicar el modelo a casos de estudio y analizar los resultados. Considerar el uso de
este modelo matematico para el problema de empaquetamiento como la base de otras
lineas de investigacién; analizar la aplicacién de otras formas del modelo basico para

empaquetamiento de tres dimensiones.
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