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La optimización combinatoria es una disciplina que requiere en sus aplicaciones  de gran cantidad de cálculos, lo que explica que su desarrollo comenzara hace 50 años con el advenimiento de la computadora. Tenemos una variada experiencia práctica de esta materia en su aplicación a problemas que surgen en la utilización de recursos donde se busca una solución “óptima” entre un número enorme de posibles alternativas. A diferencia de la matemática aplicada a los problemas de la Física, las soluciones que se buscan no varían sobre un contínuo sino en una estructura finita. Esto dió lugar a la creación de métodos matemáticos noveles como la programación entera, flujos en redes, programación dinámica y métodos heurísticos. 

El curso está basado en nuestras experiencias prácticas en los ultimos 5 años en diversas plantas de la organización Techint . Está formado por 4 módulos, según se describe más abajo. La exposición de cada problema concreto será acompañada con la descripción de la metodologia utilizada. El curso está dirigido a ingenieros industriales y analistas de sistemas. A los asistentes se le entregarán apuntes que contienen el desarrollo de los módulos. Un resumen de los apuntes se transcribe en las paginas siguientes.
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Resumen del curso

· Primer módulo

A : El Algoritmo de Dijkstra
Este procedimiento halla el camino más corto desde un nodo  fuente a un nodo meta en una  red dirigida.

B : Multiplicador de Lagrange

Asociados a cada arco de la red tenemos dos costos y los objetivos son reducir ambos en un camino de la fuente a la terminal.  Estos objetivos están en conflicto y el multiplicador de Lagrange permite conciliarlos.

1 : Secuenciamiento de slabs al ingresar al tandem.

Un algoritmo fué usado en el desarrollo de un soft en Sidor para resolver el problema de secuenciar los slabs que ingresan al tandem en función del ancho y espesor de la chapa a obtener, con el objetivo de emparejar el desgaste de los rodillos. 

· Segundo Módulo

C : Programación Dinámica
Este método es una generalización del problema de hallar el camino más corto en una red dirigida. Imaginemos un proceso que pasa de un estado a otro según una acción que depende del estado presente y de la elección de una acción de un conjunto de posibles alternativas. Cada transformación de un estado a otro tiene un costo. El problema consiste en hallar, a partir de un estado fuente, una sucesión de acciones que generen una  trayectoria  de estados conducentes a una meta cuyo resultado tenga una suma mínima de los  costos de las transformaciones. 

2 : Problema del Vecino más Próximo

Veinticinco años atrás, las bobinas laminadas en caliente venían del Japón y eran laminadas en frío en propulsora siderurgica. Consideremos las bobinas de un mismo grado y espesor, las mismas se distinguen por su ancho. No era posible disponer de todos los posibles anchos porque el Japón no enviaba menos de 50 tons de cada tipo de bobina. Surgió la pregunta de como seleccionar un prefijado numero de anchos que minimizara el scrap resultante de obtener por refilado los anchos ausentes a partir del vecino más próximo disponible.

___________________________________________________________________________________
· Tercer Módulo

D : Branch and Bound 
Branch & bound es un  método para enumerar y evaluar soluciones cuando cada posible solución se genera paso a paso ramificando una solución parcial en dos o mas “hijos”  hasta llegar a una solución factible del problema. Se puede imaginar como un árbol que partiendo de un nodo raíz se va ramificando. Luego de n pasos se tiene un total de al menos 2n soluciones factibles (2n hojas). Cada solución parcial tiene asignado un costo y el problema que se plantea es hallar, entre todas las soluciones factibles, una de costo mínimo. El costo de cada solución parcial se define de manera que  vaya incrementándose en cada paso, lo que permite “podar” el árbol desechando aquellas soluciones parciales cuyo costo supera el costo de la mejor hoja hallada hasta el momento. Es decir, para obviar la proliferación inútil, se asigna un costo a cada hijo para detectar si las hojas que descienden de él tendrán un costo mayor que el mínimo hallado hasta el momento, en cuyo caso elimina ese hijo en los siguientes pasos. De todos modos no es posible usar este método cuando n es grande, en cuyo caso se deja de lado la pretensión de hallar una solución exacta y se apela a un método heurístico como, por ejemplo, un algoritmo genético (método F).

E : Algoritmo de Kruskal

Considérese un conjunto de n puntos sobre una superficie y sus distancias mutuas definida de una manera apropiada. Se trata formar k subconjuntos (k<n) de manera que los puntos de un mismo subconjunto estén lo más próximos posibles (clustering). Una manera de obtener esto es mediante el algoritmo de Kruskal.

3 : Vehicle Routing Problem

La división Créditos de Arsa libera ordenes de clientes de chapa galvanizada que forman el backlog de Expedición. Con las órdenes del backlog Expedición forma “camiones”, es decir, conjuntos de órdenes que serán transportadas por un mismo camión a una o varias localidades de las  aproximadamente 250 localidades del país que demandan la chapa. El transporte por camión tiene un costo no lineal que depende de la trayectoria que une Haedo/Canning con la(s) localidad(es) destino y del tonelaje transportado. Aproximadamente se despachan 40 camiones por día, 20 desde Haedo y otros 20 desde Canning. El problema consiste en determinar la carga y ruta de esos camiones para minimizar la suma de los costos de todos los camiones despachados

.

· Cuarto Módulo 

E : Algoritmos genéticos

Cuando no se dispone de un algoritmo que halle la solución óptima de un problema en un tiempo razonable, se lo puede resolver utilizando métodos heurísticos que, si bien pueden no hallar el óptimo real, suelen aportar en general buenas soluciones. Describiremos a continuación uno de estos métodos: el algoritmo genético.

Consideremos una población con un número enorme de individuos, cada uno de los cuales está dotado de una medida llamada fitness. Cada individuo tiene un código que lo representa y su fitness es una función dada de dicho código. El objetivo del problema es hallar un individuo de máximo fitness En forma general, un algoritmo genético podría describirse como sigue:

Elegimos al azar N = 80 individuos.

1) Selección.  Ordenamos a los 80 individuos según su fitness y elegimos los M = 40 mejores. Con cierto criterio los juntamos en 20 pares.

2)  Cruza.  Cada par “procrea” a dos individuos hijos según una operación llamada cross-over entre los dos códigos que representan  a sus padres.  La idea es que cada hijo “herede” una mezcla de las características de ambos padres.

3) Mutación.  El código de cada hijo es alterado o no con una baja probabilidad de alteración.

De estos 3 pasos resultan 20 nuevos pares de hijos que, junto con sus 20 pares de padres, constituyen otra nueva población de 80 individuos llamada generación. Volvemos a repetir estos tres pasos con la nueva población durante G=5000 generaciones y finalmente elegimos el mejor de los 80 individuos de la última generación. Consideramos a este individuo la mejor aproximación al óptimo individuo. (Los números que hemos usado: M, N y G son parámetros del algoritmo que se deciden de antemano).

4 : Cutting Stock Problem 

Las hojas y flejes demandados, por ejemplo, por la industria automotriz o la línea blanca son de muy variados anchos y longitudes y se obtienen por cortes longitudinales y/o transversales a partir de un conjunto de bobinas de ciertos anchos prefijados (bobinas madres). A partir de un pronóstico de Ventas, se desea determinar cuáles deben ser esos anchos prefijados de manera que el scrap resultante de obtener por corte todas las hojas y flejes demandados sea mínimo. Este es un problema similar al descripto para Propulsora en la aplicacion 2 de más arriba: no es practicable o conveniente tener todos los anchos de bobina necesarios para satisfacer la demanda por lo cual se seleccionan bobinas madres de ciertos anchos para tener en stock y cortar de ellas las hojas y flejes requeridos. Pero hay una diferencia: en el caso de Propulsora las bobinas demandadas eran obtenidas por refilado de la bobina de ancho más próximo que se tuviera en stock mientras que en el caso de Florencio Varela las hojas o flejes pueden ser cortados de las bobinas dividiendo el ancho de la bobina madre en dos o más partes. 

5 : Machine Scheduling

Este es un problema general común a Siderar, Sidor y Siderca. Una lista de productos deben ser elaborados en secuencia por un conjunto de máquinas. Cada lote de producción debe pasar por algunas de las máquinas según una hoja de ruta. Además, hay stock de productos semielborados. El problema es hacer un cronograma (Gannt) que indique, para cada lote, el turno en que  debe comenzarse su elaboración en cada máquina de su ruta. El objetivo es que el tiempo para elaborar el total de la producción sea mínimo. A este tipo de problema se lo ataca con varios métodos: Algoritmos Genéticos, Simulated Annealing, Tabu Search, y enfoques mezclas y ad hoc. Describiremos el algoritmo genético para resolver un problema de scheduling en la planta de Ensenada, cuya aplicación estamos investigando en este momento. 
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