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Resumen

La optimizacién matematica es ampliamente utilizada para encontrar la mejor respuesta a una funcién
objetivo que se desea optimizar y cuya solucion esté sujeta a restricciones que intentan simular la realidad.
Su aplicacién es fundamental en la solucion de problemas industriales en donde exista una oportunidad de
mejora. En esta investigacidn presentamos un nuevo enfoque de optimizacion para la solucion al problema
de envasado en maquinas pesadoras multicabezales. En este problema, cada producto envasado esta
compuesto por la suma de pesos contenidos en un subconjunto de tolvas en la pesadora multicabezal. El
enfoque de optimizacion propuesto pretende disefiar un modelo matematico y un algoritmo para llevar a
cabo el proceso. Ademas, se propone un nuevo criterio de seleccion del peso total de paquete, estudiando
la configuracién de llenado de las tolvas como método de disminucion de la variabilidad. Los resultados
numeéricos de los parametros de rendimiento mas importantes del proceso de envasado revelan la utilidad
de nuestro enfoque.

Palabras claves: Optimizacion, Modelacion matematica, Configuracion de llenado, Proceso de envasado,
Pesadoras multicabezales.

1. Introduccién

La optimizacion constituye una disciplina fundamental en areas como la informatica, la inteligencia
artificial o la investigacion de operaciones. La optimizacién se concibe como el proceso de intentar
encontrar la mejor solucién posible a un problema, generalmente en un tiempo limitado (Nemhauser y
Wolsey, 1988; Cook et al., 1998). Se puede decir que en un problema de optimizacion hay muchas posible
soluciones y alguna forma clara de comparacion entre ellas, de manera que el problema existe si y solo si
se dispone de un conjunto de soluciones candidatas diferentes que pueden ser comparadas (Duarte et al.,
2007). Dependiendo de la complejidad algoritmica, los problemas se pueden categorizar en P, NP, NP-
completo y NP-duros. Para mayor informacion consultar Duarte et al. (2007), Blum et al. (2008), Marler
(2009), Erdogdu (2009), y Bierlaire (2015).

Existe una coleccion importante de problemas de optimizacion para los que no se dispone de algoritmos
exactos que permitan encontrar la solucion 6ptima en tiempos razonables. Sin embargo, para resolver estos
problemas, una alternativa consiste en disefiar algoritmos aproximados que encuentren una solucion de alta
calidad en un tiempo que pueda asumirse. Cada problema esta representado por un modelo matematico
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compuesto por una funcion objetivo y restricciones que de alguna manera personifican el problema de
optimizaciéon (Bierlaire, 2015).

En la presente investigacidn se disefian un modelo matematico y un algoritmo enumerativo para solucionar
el problema de envasado en maquinas pesadoras multicabezales. Ademas, se propone un método para la
configuracion inicial de la maquina durante el proceso de envasado. El algoritmo fue programado y
ejecutado en Pascal para distintos condiciones de configuracién del proceso de envasado. El presente
articulo esta estructurado de la siguiente manera. Seccion 2 presenta un resumen de las referencias
cientificas encontradas en el campo de los procesos de envasado en maquinas multicabezales. En la seccion
3, se describe la pesadora multicabezal y el proceso de envasado. En la seccion 4, se presentan el método
para la configuracion inicial de la pesadora, el algoritmo de envasado propuesto y el modelo matematico
de optimizacién. La seccion 5 muestra los resultados y el analisis de los experimentos numéricos. La seccion
6 presenta las conclusiones de la presente investigacion.

2. Revisién de la literatura

Las referencias cientificas en el campo del proceso de envasado en pesadoras multicabezales son escasas.
Basicamente se dispone de documentos de conferencias, patentes y documentacion comercial de fabricantes
de este tipo de maquina. Algunos investigadores han estudiado la posibilidad de mejorar los procedimientos
durante el proceso de envasado. Por ejemplo, Salicrd et al. (1996) y Barreiro et al. (1998) propusieron el
uso del indice de reduccion de variabilidad para la reduccién y control de la variabilidad del proceso de
produccion. Keraita y Kim (2006) investigaron el esquema optimo para la determinacion del tiempo de
operacion de los alimentadores radiales vibrantes en las pesadoras multicabezales. Keraita y Kim (2007)
propusieron un algoritmo de pesaje para pesadoras multicabezales basado en operaciones bits. Karuno et
al. (2007) introdujeron un segundo objetivo llamado “prioridad”. Estos investigadores formularon el
problema como un problema de optimizacidon bi-criterio y propusieron un algoritmo basado en
programacion dindmica. La heuristica propuesta tiene como objetivo minimizar la duracién maxima del
producto en el sistema de envasado, al tiempo que busca que el peso total de cada paquete este lo mas cerca
posible al peso objetivo. Algunos autores (Imahori et al., 2011; Imahori et al., 2012; Karuno et al., 2013;
Karuno and Tateishi, 2014) han estudiado la posibilidad de mejorar el modelo de optimizacién bi-criterio
propuesto por Karuno et al. (2007). Pulido-Rojano et al. (2015), presentan un nuevo enfogue bi-objetivo
para la optimizacion del proceso. Los autores mostraron cémo la importancia relativa de los objetivos
considerados (peso del paquete y “prioridad” de las tolvas) se puede gestionar y ajustar dinAmicamente.
Pulido-Rojano y Garcia-Diaz (2016a) propusieron estudiar el ajuste de llenado de las tolvas como una forma
de reducir la variabilidad en el proceso de envasado. Beretta et al. (2016) propusieron determinar el caudal
optimo de producto de cada alimentador radial mediante el uso de diversos algoritmos de optimizacion,
donde la funcidn objetivo es minimizar el valor esperado del costo de produccion por paquete “conforme”
en un periodo de tiempo fijo. En del Castillo et al. (2017), se desarroll6 un modelo de optimizacion
heuristico basado en una caracterizacién detallada de lo que constituye una solucidn casi 6ptima al problema
de la configuracion de la pesadora multicabezal. Los investigadores intentaron encontrar los puntos de
alimentacion de las tolvas buscando minimizar el error cuadratico medio del peso del paquete. Pulido-
Rojano y Garcia-Diaz (2016b) y, Garcia-Diaz y Pulido-Rojano (2017) propusieron un gréafico de control
modificado para monitorear y controlar el proceso de produccion. Garcia-Diaz et al. (2017) encontré las
condiciones operacionales dptimas para el proceso de envasado a través de un algoritmo bi-objetivo. Otros
autores, Imahori et al. (2012) y Karuno et al. (2010) investigaron diferentes tipos de operaciones de
envasado. En estas investigaciones, se desarrollaron diferentes algoritmos para sistemas de envasado de
alimentos de doble capa y sistemas de envasado duplex.
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3. Pesadoras multicabezales

Las pesadoras multicabezales son una parte importante en las modernas lineas de envasado en donde se
requiere un peso de paquete W con una estrecha tolerancia a su peso objetivo T. Hoy en dia, estas maquinas
son ampliamente utilizadas para la dosificacion de muchos tipos de productos y tienen una extensa gama
de aplicaciones en la industria alimentaria. Por ejemplo, para el envasado de pastas, granos de café, cereales,
snacks, caramelos, verduras e incluso para envasar trozos de aves y carne de res. Sus aplicaciones abarcan
también el envasado de articulos no alimentarios, como clips, clavos, tornillos y una variedad de otros
articulos de hardware pequefios (Beretta et al., 2016; del Castillo et al., 2017).
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Figura 1. Disposicion de los alimentadores y tolvas en una pesadora multicabezal radial

Las pesadoras multicabezales utilizan técnicas de pesaje combinatorio que hacen posible obtener pesos mas
cercanos a T que con las técnicas convencionales de pesaje. El sistema de pesaje combinatorio se compone
principalmente de un sistema de alimentadores vibrantes, un conjunto H de tolvas de alimentacién, un
conjunto H de tolvas de pesaje y un conducto de descarga a una maquina de envasado. La figura 1 presenta
el esquema de los componentes basicos de una pesadora multicabezal. A continuacion se presenta una
descripcion genérica de cada componente.

e Sistema de alimentadores. Estd compuesto por un conjunto H de alimentadores vibrantes (canales
vibratorios). Estos son normalmente en forma de cinta; la cinta se controla para depositar una fraccion
del peso objetivo en las tolvas de alimentacion ubicadas encima de las tolvas de pesaje. Teniendo en
cuenta que los alimentadores radiales son independientes, el operador de la maquina puede elegir un
caudal diferente de producto para cada uno de ellos.
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e Tolvas de alimentacion. Las tolvas de alimentacidn actia como un almacén intermedio para contener
el producto del sistema de alimentacion mientras que la tolva de pesaje, del siguiente nivel, se esta
estabilizando. El sistema de pesaje debe tener producto inactivo para asegurar resultados precisos en el
pesaje. Si las tolvas de alimentacion no estuviesen presentes seria necesario emplear mas tolvas de
pesaje para alcanzar los mismos niveles de rendimiento. Ademas, otros métodos también tendrian que
ser utilizado para asegurar que el producto no sea introducido en la tolva de pesaje, ya sea durante el
tiempo de estabilizacion o inmediatamente antes de una descarga de producto a la maquina de envasado.

o Tolvas de pesaje. Estas tolvas estan soportadas por un transductor de peso adecuado. Los datos de los
pesos se alimenta a un sistema electronico u ordenador incorporado en la maguina que combina todos
los pesos en las tolvas de pesaje y determina qué tolvas deben descargarse a la maquina de envasado.
El uso de multiples tolvas de pesaje hace posible lograr una alta precision y velocidad, mientras que se
reduce considerablemente la variabilidad en el producto envasado.

e Conducto de descarga. Este conducto facilita el correcto flujo del producto descargado de las tolvas
de pesaje a la maquina de envasado. Esta disefiado especialmente para evitar atascos o adherencia de
producto a las paredes del canal.

3.1 Proceso de envasado

El proceso de envasado en pesadoras multicabezales consiste en seleccionar un subconjunto H' del conjunto
H de las n tolvas de pesaje para producir un paquete de producto. Para ello, los alimentadores vibrantes
distribuyen producto a cada tolva de alimentacion i, (i = 1,2,...,n). Cuando una cierta cantidad x; de
producto es suministrado a cada tolva de alimentacion, los alimentadores se detienen y el contenido de las
tolvas se traslada a cada tolva de pesaje i, (i = 1,2, ...,n). Los productos son pesados y sus valores son
trasmitidos a la unidad de control de la pesadora multicabezal, la cual calcula todas las combinaciones de
pesos posibles. La combinacion de pesos mayor o igual a T son descargados de sus correspondientes tolvas
de pesaje, siendo liberados a la maquina de envasado a través de los conductos de descarga. Posteriormente
nuevos productos son suministrados en las tolvas vacias y asi continua la operacion hasta alcanzar la
cantidad de produccidn Q deseada. La figura 2 muestra un ejemplo del proceso de envasado para un peso
objetivo T = 100 gramos.
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Figura 2. Proceso de envasado para un peso objetivo de 100 gr en una pesadora multicabezales

Los pesos x; (i = 1,2,...,n) en las tolvas siguen una distribucion de probabilidad normal. A partir de un
estudio realizado mediante el analisis de datos reales, diversos autores (Beretta, and Semeraro, 2012;
Beretta et al., 2016; del Castillo et al., 2017) han observado que los pesos x; se distribuyen normalmente
x; ~ N(u, a), donde p es el peso medio del producto a suministrar a las tolvas, y o es la desviacion estandar
de los pesos en cada tolva i. En los alimentadores radiales vibrantes, estas cantidades estan correlacionadas,
y la correlacion depende de la forma y peso del producto. Autores como Beretta y Semeraro (2012), Beretta
et al. (2016), del Castillo et al. (2017) abordan estas correlaciones. Estos autores afirman que ¢ depende de
la cantidad media p, de acuerdo con la siguiente relacion lineal: 0 = yp, dondey (0 <y < 1) es un
“coeficiente de proporcionalidad” entre uy g, que depende del producto a envasar.
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El cardinal del subconjunto H' dependera del nimero de tolvas de pasaje combinadas k en cada operacién
de envasado, por lo que |H'| = k. Imahori et al. (2011) sefialo que cuando se busca minimizar la diferencia
entre los pesos combinados en k tolvas y el peso objetivo del paquete T, esto, es equivalente al problema
combinatorio de la suma de subconjuntos NP-completo (Garey y Johnson, 1979) cuando k no es
previamente fijado como constante.

En la presente investigacion, proponemos resolver este problema a través de la programacion de algoritmos
aproximados los cuales probaran los casos en los que el nimero de tolvas combinadas k en cada operacion
de envasado es constante y fijado de antemano. Esto causaria que el suministro promedio de producto p a
las n tolvas sea fijado en u = T/k. Ademé&s, como enfoque de seleccion, el peso total del paquete W
seleccionado para formar el paquete serd aquel que minimice la diferencia, en valor absoluto, entre W y T.
Es decir, que W puede ser inferior o superioraT (W < T oW = T). Este enfoque puede ser configurado
por el fabricante de la pesadora multicabezales, si asi se desea.

En particular, si todas las tolvas se llenan de manera independiente de acuerdo con la misma distribucion
N(w, 0), y las k tolvas son seleccionadas aleatoriamente en cada operacion de envasado, entonces el peso

de los paquetes seguiria una distribucion normal N(ky, Vko). En estos casos, se espera que el peso medio

del paquete kp sea igual al objetivo T. El valor de vko (la desviacion estandar si las tolvas se seleccionadas
al azar) se considera un indice de calidad en el proceso de envasado.

Aunqgue existen diversos métodos de optimizacion fundamentados en la optimizacion matematica, la
formulacion matematica al problema de envasado estara orientada a los modelos de asignacion como
método de solucion en donde utilizaremos variables de tipo binario para la seleccion de pesos en las tolvas
(ver seccion 4.3).

4. Enfoque de optimizacion

Esta seccion se presenta el enfoque propuesto para la configuracion inicial en el suministro de producto a
las tolvas de pesaje, el modelo matematico de optimizacion y el algoritmo propuesto para llevar a cabo el
proceso de envasado.

4.1 Configuracién inicial de llenado

En la optimizacién del proceso de produccion se consideraran los casos en los que cada tolva i es llenada
con una cantidad media diferente de producto y; (en lugar de un valor comin p). Se espera que el grado de
variacion entre estos pesos promedios en las tolvas ;... u, esté relacionado de alguna manera con la
variabilidad final del paquete. En este sentido, vamos a explorar el caso en el que el suministro de producto
a las tolvas se fija de tal manera que subgrupos de tolvas comparten el mismo valor de y;. Esto ha
demostrado ser una estrategia eficiente para reducir la variabilidad en el peso del paquete (Barreiro et al.,
1998; Keraita y Kim, 2007; Pulido-Rojano y Garcia-Diaz, 2015; Pulido-Rojano y Garcia-Diaz, 2016a).

En esta investigacion, el suministro promedio de producto a las tolvas estara determinado por un “valor de
cambio” representado por el pardmetro &. El valor de 8 implicara cambios voluntarios en el suministro de
producto a las tolvas como un primer paso al iniciar la operacion de envasado. En nuestro caso, utilizamos
una estrategia de llenado dividiendo el nimero total de tolvas en la pesadora multicabezal en “3 subgrupos”
(ny, ny, yngconn= Z;Zlnj), suministrando una cantidad promedio diferente de producto a cada
subgrupo (14, U, Y Uz, respectivamente). Durante la operacion de envasado la configuracion de llenado de
tolvas se establecera de la siguiente forma: p; = p— 8o, B, = py 3 = p+ do. La configuracion de
llenado de producto a las tolvas cambia solo cuando 6 > 0, asegurando diferencias en el suministro
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promedio a ny, n,, y ns. Los valores de u,, u, y u; también dependen de py =T/ky o = yu. Una vez
fijados los valores de p; podemos calcular los valores de o; de la siguiente forma o; = yp;.

Para el calculo de la desviacion estandar de los pesos en las tolvas (o) usaremos el valor de y suministrado
por Beretta y Semeraro (2012) para el producto conocido como “ravioli” (una pasta seca) con y = 0.331.
Por ejemplo, siy =0.331, T = 250 g y k = 5, teéricamente, tenemos que ¢ = yu = 0.331 (250/5) = 16.55
gy por tanto, vko = 37.01 g. Sin embargo, como se explica en la subseccién 3.1, esto no significa que vVko
sea la variabilidad real obtenida en el paquete producido a través de nuestro enfoque propuesto.

4.2. Algoritmo de envasado

El procedimiento propuesto para llevar a cabo el proceso de produccion de paquetes es presentado en esta
seccion. Este procedimiento se realiza para cada producto envasado pretendiendo hallar el subconjunto
H' de k tolvas que ofrezcan un peso total W tan cercano (por encima o por debajo) al peso objetivo T como
sea posible. El procedimiento considera que el peso total W seleccionado para formar el paquete debe estar
dentro de un nivel de confianza del 99.73% alrededor del peso objetivo T. Como hemos mencionado, con
algunas modificaciones hechas por el fabricante, este algoritmo de envasado puede ser implementado en el
software instalado en la unidad de control de la pesadora multicabezal. El algoritmo de envasado consiste
en cuatro pasos, a saber:

e Paso 1. Alimentar las n tolvas de pesaje de acuerdo a su configuracion de llenado (uq, 4y Y Us3).

e Paso 2. Los pesos en las tolvas son utilizados para calcular las combinaciones de peso k tolvas de
pesaje. El peso total W mas proximo al peso objetivo T se elige si esta dentro de un nivel de
confianza (1 — a) de 99.73%, es decir, T + Z, ), Vko. Donde Zq 2 representa el valor critico
de la distribucién de probabilidad normal estdndar N (0,1) para un nivel de significacién «.
Entonces, la combinacion 6ptima se envasa y vamos al paso 4.

e Paso 3. Si todos los pesos totales (como resultado de todas las combinaciones (',:) de tolvas) estan
fuera del nivel de confianza todas las tolvas son descargadas. Las tolvas se suministran con nuevos
pesos segln su respectiva configuracion de llenado y volvemos al paso 2.

e Paso 4. Si no se ha completado el nimero total de paquetes requeridos (Q), las tolvas vacias se
suministran con los nuevos pesos de acuerdo con su respectiva configuracion y volvemos al paso
2. De lo contrario, el proceso de envasado termina.

Este algoritmo evalGa un total de (2) =n!/(k!(n — k)!) combinaciones en cada operacion de envasado.
El paso 2 revela como el procedimiento propuesto es una estrategia enumerativa explicita (o busqueda
exhaustiva) (Michalewicz y Fogel, 2004), por lo tanto, es un método exacto que facilita la seleccién del
subconjunto H' de tolvas. En el paso 3 del algoritmo, se describe la situacion en la que todas las tolvas
deben ser descargadas con el fin de evitar la produccion de paquetes que no cumplirian con los requisitos
de calidad del producto final en términos de peso, es decir, no cumplen con la restriccion de nivel de
confianza. En términos précticos, todo este producto descargado se puede tomar y reutilizar en el proceso.

El algoritmo fue implementado en Pascal para valores de k entre 2 y 7. Ademas, fue ejecutado en un
ordenador personal con Windows 7 Home Premium (64 bits), la CPU Intel Core i5-3317U (1,7 GHz) y 4
GB de memoria. La version actual de la aplicacion permite al usuario introducir la configuracion de llenado
a los subgrupos de tolvas, asi como el nimero de tolvas en cada subgrupo. También se pueden introducir
cambios adicionales en la alimentacion de cada subgrupo y un cambio general para simular situaciones
fuera de control. Otros parametros tales como el peso objetivo T, el nimero total de tolvas n y el nimero
total de paquetes a producir Q también pueden ser introducidos por el usuario. Los resultados incluyen,
para cada operacion de envasado, el peso total del paquete W, y la diferencia entre T y W. Como resumen
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del proceso, el software vuelve la proporcion de operaciones de envasado en las que cada tolva se ha
utilizado, asi como el peso promedio del nimero total de paquetes producidos (Upaquete), la desviacion
estandar del ndmero total de paquetes producidos (opaquete) Y €l porcentaje de descarga de tolvas por
incumplimiento de la restriccion de nivel de confianza (DNC). De esta manera, seis algoritmos fueron

programados para cada valor de k. Como ejemplo, la figura 3 muestra la interfaz de usuario de
prototipo para el caso k = 4.

este

Algoritmo Mono-objetivo de Optimizacién - Proceso de Pesaje Multicabezal. Alexander Pulido-Rojano y J. Carlos Garcia-Diaz
Dividiendo las tolvas en tres subgrupos con diferente patron de llenado. Enfoque de Seleccion: Min [T - W |
ENFERTAS Tolvas Fuera-de-Control
Media ul (g)(n1)| 2113 Media 12 (g)(n2) 625 Media 13 (g)(n3) 10388 Mediap(g) ©
Desviacion Est. 61 (g)(1) | 6-25 Desviacion Est. 62 (g)(n2) 20.69 Desviacion Est. o3 (g)(n3) 3438 Desviacion Est. 6 (g) 0
Cambios en pl (g)(al) | 0 Cambios en 12 (g}(n2) 0 Cambios en p3 (g)(n3) © Cambios enp (g) 0
No. de tolvas(nl) | ¥ No. de tolvas(n2) ¢ No. de tolvas(n3) 2 No. de tolvas fuera-de-control  ©
RESULTADOS:
Peso del paguete () Desviacion entre W-T  Fraccion de uso - tolvas ~ Parametros del Proceso
249.953111813715 -0.0468881862848889 Hopper $ =0.275% p_paquete (g) = 249.999105857343
o B . 249.945247356466 -0.0547526435341297 Hopper 10 =10.2691 a_paquete (g) = 0.349183611617113
No. de tolvas combinadas: k=4 | 350.107377180538 0.10737718053781 Hopper 11 = 0.2797 % Descargas por mivel de confianza
— 249.668357734904 -0.331642265096008 Hopper 12 =0.2401 (DNC)=0
Peso Objetivo (T) 250 250.093573406707 0.0935734067067661 Hopper 13 =0.2415
250.113248347888 0.113548347888013 Hopper 14 =0.2500
No. total de tolvas (n) | 16 250.052058726944 0.0520587269440682 Hopper 15 = 0.2368
250.053197558584 0.0531975585840314 Hopper 16 =0.21
No. de paguetes (Q) | 10000
Calcular Cerrar

Figura 3. Interfaz de usuario del software desarrollado para k = 4
4.3 Modelo matematico

La solucién al problema de escoger el subconjunto H' de tolvas estara representada por tres vec

tores

[y} vl [v2 - v2,] v [v3, ..., y35] definidos para cada subgrupo de tolvas (ny, ny, y n3). Los
componentes de cada vector (y1, y#y y3) representan un peso i, [ o r. Los cuales pueden tomar un valor

de 1 si el peso en la tolva ha sido seleccionado o valor de O si no ha sido seleccionado. La variable a
minimizar estara representada por Z. EI modelo matematico puede ser formulado de la siguiente manera:

yi= {1 siel peso i € nq es elegido
: 0 en otro caso

2 _ {1 si el peso | € n, es elegido
0 en otro caso

=
I

y3 = {1 siel peso r € ny eselegido
" 0 en otro caso

Objetivo —» Minimizar Z

Sujeto a
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Z 2 T=32 x5yl + X2 %Pyl + 502, 27 (5)
Z 232 xiyl + N2 xpyl + N0 xRy T (6)
T —Zaj ko < T2y xiyl + T2, xfyf + 72, 397 7
T+ ZajNko 2 32 xlyl + 202 2Pyl + 202 2398 ®)
yi€{0,1}, i=12,..,n,. 9)

yte{01}, 1=12..,n, (10)

y3 € {0,1}, r=12,..,ns. (11)

La ecuacion (4) asegura que la minima diferencia en valor absoluto entre el peso total y el peso objetivo
() sea mayor o igual a cero, dando cumplimento a las ecuaciones (5) y (6). La restriccion de nivel de
confianza esta representada por las ecuaciones (7) y (8). Asimismo, las restricciones para las variables
binarias y}, y? y y;2 estan representadas desde la ecuacion (9) a la (11).

5. Resultados y analisis

El enfoque de optimizacién propuesto han sido comparado los parametros de rendimiento mas Utiles del
proceso (Upaquete, Opaquete Y DNC). Este analisis permitira identificar si el enfoque es eficiente en
términos de reduccion de la variabilidad en el peso del paquete.

El experimento numérico se realiz6 de acuerdo con los siguientes valores de entrada. Numero total de tolvas
(n): 8, 10, 12, 14 y 16, Numero de tolvas a combinar (k): 2, 3, 4, 5, 6 y 7, Peso objetivo (T): 250 g,
Distribucion de las tolvas (d): n; =5, n, = 6 y ny = 5, Coeficiente de proporcionalidad (y): 0.331, Valor
de cambio (§): 1.5. Note que el nimero de tolvas en los subgrupos (nq, n,, y n3) s aproximadamente igual
para los diferentes valores de n.

La tabla 1 muestra los resultados de ppaquete, Opaquete Y DNC para los casos donde n es dividido en 3
subgrupos (E*) y los casos en los que n no es dividido en subgrupos (E). Como se puede observar, la
variabilidad se reduce considerablemente cuando se incrementan el nimero total de tolvas (n) y estas, son
divididas en subgrupos. La mayor reduccién en la variabilidad se logra paran = 16 y k = 5. Se observa
como los valores de la variabilidad no mejoran para valores extremos de k. Solo en los casos donde el
namero total de tolvas combinadas es minimo (es decir, k = 2), el enfoque de dividir las tolvas no parece
ser conveniente. También se observa que los porcentajes de descarga de producto por incumplimiento de
la restriccion de nivel de confianza son minimos, por lo tanto, esta restriccion no afectaria los costos y
tiempos de produccion. Ademas, se evidencia que para las condiciones de minima variabilidad, el proceso
estd centrado sobre su peso objetivo T. En términos generales, el enfoque de no dividir las n tolvas en
subgrupos parece no ser Util en este tipo de procesos de envasado.
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Tabla 1. Valores de los parametros de rendimiento del proceso para k: {2,3,4,5,6,7}, y:{0,331}y
n:{8,10,12,14,16}.

k 2 3 4 5 6 7

Wpaquete 242,58 249.16 249.13 24846 24757  247.08

E* Opaquete 2735 8.78 6.33 8.10 10.88  16.75

g DNC (%)  0.00 0.00 0.00 0019 0019  0.069
Wpaquete 249.36 249.28  249.67 249.63  249.72  249.67

E  Opaquete 17.46 1390 1423 1559  17.30  20.33
DNC (%)  0.009 0.00 0.00 0.009  0.00 0.049

Wpaquete 243.02 249.68 249.78  249.64 24935  248.74

E* Opaquete 2713  6.64 3.23 3.55 4.60 6.59

10 DNC (%)  0.00  0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Wpaquete 249.35 249.29 249.72 249.67 249.74  249.60

E  Opaquete 15.08 11.66  11.35 1183 1280  13.82
DNC (%)  0.009 0.00 0.009 0019 0.009 0.0

Wpaquete 242,97 249.93  249.94 24991 249.84 249.71

E* Opaquete 2852 5.77 1.40 1.61 2.26 2.74

19 DNC (%)  0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Wpaquete 249.27 249.30 249.68 249.62 24975  249.62

E  Opaquete 1355 1040  9.75 1021 1042  10.89
DNC (%)  0.00  0.00 0.00 0.00 0.009  0.009

Wpaquete 24456 249.67 249.98 249.96 249.93  249.86

E* Opaquete 2338 5.26 0.784 0916 1.8 1.97

1 DNC (%)  0.00  0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Wpaquete 249.25 249.31 249.68 249.62 249.72  249.65

E  Opaquete 12.26  9.08 8.54 8.87 9.05 9.22
DNC (%)  0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.019

Wpaquete 243.92 249.92 249.99 250.00 249.97  249.99

E* Opaquete 2530 4.13 0.323  0.055  0.837  0.527

16 DNC (%)  0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Wpaquete 249.24 249.33  249.66 249.62 249.73  249.59

E Opaquete 10.98 831 7.85 8.17 8.18 8.17
DNC (%)  0.00  0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
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6. Conclusiones

Hemos presentado un enfoque para optimizar el proceso de envasado en maquinas pesadoras
multicabezales. El enfoque propuesto exploré la configuracidn de llenado de las n tolvas de pesaje en la
pesadora como técnica para disminuir la variabilidad en el peso del producto envasado. La optimizacion
del proceso implico el desarrollo de un modelo matematico y un algoritmo para la solucion al problema de
seleccionar los pesos en tolvas durante el proceso de produccion.

Los resultados de los experimentos numéricos confirman que tanto el enfoque de seleccién (disminuir la
diferencia absoluta entre el peso del paquete y su peso objetivo) como el procedimiento propuesto para
Ilevar a cabo el proceso pueden resolver el problema de envasado de una manera eficiente. Se confirma que
cuando se suministra una cantidad promedio diferente de producto a las tolvas la variabilidad en el peso del
paquete se reduce. En este sentido, un igual suministro de producto a las tolvas de pesaje no parece ser
conveniente en este tipo de procesos.

Se resalta el hecho de que valores extremos del nimero de tolvas combinadas k no garantizan una reduccion
en la variabilidad del proceso, aun cuando aumentos en los valores de k y n incrementan el nimero total
de combinaciones de pesos para elegir. En futuras investigaciones pretendemos estudiar la configuracion
de la pesadora multicabezal para encontrar las condiciones éptimas operativas.
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