C

cujae
Universidad Tecnoldgica de La Habana
José Antonio Echeverria

i IM Ingenieria Mecénica

2020;23(2):e599. ISSN 1815-5944

Articulo de investigacion cientifica y tecnolégica

Generacion y seleccion optima de opciones de destino de hornadas

en fabricas siderurgicas

Optimal generation and selection hits destination options in steel making

factorys

Denis Joaquin Zambrano-Ortiz!, José Arzola-Ruiz'" *, Rosa Mariuxi Litardo-Velasquez

I. Universidad Técnica de Manabi, Departamento de Ingenieria Industrial, Manabi, Ecuador
1. Universidad Tecnoldgica de La Habana José Antonio Echeverria, Centro de Estudios de Matematica, CEMAT. La Habana, Cuba
I1l. Universidad Técnica de Manabi, Departamento De Ingenieria Quimica. Manabi, Ecuador

* Autor de correspondencia: jarzolacm@icb.cujae.edu.cu

Este documento posee una licencia Creative Commons Reconocimiento-No Comercial 4.0 internacional

(o) XTI

Recibido: 16 de marzo de 2020

Aceptado: 25 de abril de 2020

Resumen

A partir del analisis sistémico de la funcién de operacién de
la produccién en fabricas siderurgicas, se formula el modelo
matematico conceptual de la tarea de seleccion de hornadas
a utilizar por lotes de entrega a los clientes de la produccion
terminada de talleres siderargicos. Este modelo se
descompone en sub-modelos de generacion de opciones de
destino, por hornadas en proceso, como una tarea de
optimizacion estocéastica discreta, y de seleccién de las
hornadas a utilizar para cada uno de los lotes requeridos por
el servicio de ventas, como una tarea de optimizacion en
variables booleanas. Se elaboran y comparan entre si

diferentes modelos de descripcion de las propiedades
mecanicas de las hornadas y se propone el esquema
solucion a la tarea de generacion de opciones por el método
de busqueda exhaustiva. El modelado desarrollado queda
disponible para su utilizacion practica por los servicios de
despacho de empresas siderurgicas.

Palabras claves: operacion de la produccion siderurgica;
toma de decisiones; descomposicion de tareas de
optimizacion; sistemas de ingenieria.

Abstract

Starting from the systemic analysis of the operation
production function in steel factories, the conceptual
mathematical model is formulated of the heats selection to
be used for the lots delivery to the clients of the finished
production of steel shops. This model breaks down in sub-
models of the destination of options generation of heats in
production process, as a discrete stochastic optimization task
of the selection of the heats to be used for each one of the
lots required by the sales service, as an optimization task in
boolean variables. Have been elaborated and compared

different mechanical properties description of the heats
models and proposed a solution outline solution of the
options generation task by the exhaustive search method.
The modeling work developed is available for it practical use
by the despatching services of the steel companies.

Key words: operation of the steel making production;
decision making; decomposition of optimization tasks;
engineering systems.
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Introduccion

Una de las tareas de toma de decisiones asociada a la operacién de procesos productivos no resuelta aun
satisfactoriamente consiste en la seleccion Optima de productos en proceso para su transformacion en
produccion terminada [1, 2, 3]. Por otra parte, en la industria productora de acero en general y las fabricas
siderdrgicas de ciclo incompleto, en particular, el consumo de materiales y materias primas constituye mas de
un 70 % de los costos totales. Una inadecuada utilizacion de los lotes de semiproductos empleados en la
produccién terminada conduce directamente al incremento de todo tipo de costos de fabricacion, lo que
constituye el problema que se aborda en adelante.

En la literatura sobre direccion de la produccion, se establecen dos esquemas principales de satisfaccién de
la demanda: la planificacion por pedidos (PPP) y la planificacion por inventarios (PPI) [4, 5, 6]. Para mejorar el
aseguramiento de la calidad y reducir el costo de produccién, las plantas de produccién de acero necesitan
combinar el PPP y el PPI, lo que ha sido estudiado por numerosos investigadores [4, 7]. Lo anterior resulta valido
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para cualquier esfera de la produccién material, incluida la produccion de acero. El esquema de produccién de
las fabricas siderdrgicas se realiza por lotes de produccion de perfiles en los talleres finales, entre los que se
seleccionan los pedidos requeridos en cada momento significativo seleccionado por el sistema de despacho, lo
gue presupone un esquema hibrido PPP-PPI.

El estudio del proceso de toma de decisiones de operacion se relaciona directamente a la estructura
productiva. En el caso particular de la fabrica siderurgica de ciclo incompleto de produccion de perfiles ligeros,
el proceso se inicia por la introduccion de chatarra, ferroaleaciones y cal al proceso de fundicion del acero, el
que puede incluir la fusién en uno mas hornos de fundicién por arco eléctrico, el afino en horno de cuchara, y el
vaciado en una o mas instalaciones de vaciado continuo del acero, para su laminacién posterior en trenes de
laminacion de perfiles: alambrén, barras corrugadas o barras lisas.

Por otra parte, la entrega de produccién terminada debe asegurar el cumplimiento de las propiedades
normadas, de acuerdo a cada uno de los pedidos, lo que nos conduce al problema de la determinacion de
propiedades mecanicas. En el trabajo Materials Selection in Mechanical Design [8], Ashby determina como
mejores opciones de seleccion de materiales aquellas en las que se utilizan con mayor plenitud sus propiedades,
es decir, aquellas en que se minimiza el exceso de propiedades, asegurando los valores requeridos de éstas para
el cumplimiento de la designacion de servicio. A partir de los trabajos basicos de Ashby muchos autores han
desarrollados ideas especificas para la solucién de tareas concretas. Asi, Melouk W. [2] utiliza técnicas de
simulacion para estudiar el comportamiento de aceros en estructuras, utilizando el criterio de minimizar el exceso
de propiedades obtenidas por simulacion con respecto a las requeridas en el disefio de la estructura.

Arzola utiliza esta misma idea para la generacién y seleccién de opciones de destino de las palanquillas en
proceso [9 - 10], logrando introducir en explotacion en los afios 86 - 96 un sistema automatizado encargado de
generar opciones de destino, las que eran seleccionadas por el personal de direccién de la calidad de una
empresa siderUrgica, ratificando o redestinando las hornadas una vez laminadas de acuerdo a los ensayos
mecanicos por el sistema de Aceptacion — Rechazo desarrollado con este fin. En estos trabajos el destino de
hornadas se asocia a la direccién general del proceso productivo de las empresas siderdrgicas, por lo que su
estudio se realiza a partir de las tareas propias de la direccion de la produccion [9]. Ese trabajo constituye el
antecedente directo de la presente investigacion.

En correspondencia con el esquema hibrido PPP-PPI, a partir de la carpeta de pedidos de los clientes, el
Sistema de Direccién de la Produccion elabora un plan de marcas destinado a satisfacer, con alta probabilidad
y considerando la composicién quimica media por marcas, los pedidos previstos por el plan de entrega para los
proximos dias. En la practica de seleccion de hornadas para la laminacion posterior, se utiliza precisamente una
determinada correspondencia entre marcas de acero y propiedades mecénicas del perfil laminado, lo que
constituye un error, pues estas propiedades dependen no propiamente de la marca de acero fabricada sino de
la composicion quimica real obtenida [9, 10]. El subsistema de direccion de la produccion encargado de la
determinacion del destino de las hornadas selecciona cuales hornadas van a satisfacer determinados pedidos y
cuales permanecen almacenadas en espera de su destino definitivo. Estas decisiones se rectifican en cada
ocasion que se requiere seleccionar hornadas por diferentes destinos. En dependencia de las propiedades
medidas, algunas hornadas son seleccionadas para su laminacién posterior, segun la opcién de destino y otras
son almacenadas.

En la practica productiva de las empresas siderlrgicas, del sistema de direccién de las ventas se entrega la
informacion consolidada de los pedidos desglosados en perfil, grado de calidad y longitud [10, 11]. El sistema de
direccion de la produccién elabora, por un lado, el plan de marcas a satisfacer por el taller de elaboracion acero,
de forma tal de asegurar, con alta probabilidad, el logro de las propiedades mecénicas deseadas de las hornadas
producidas y, por el otro, entre las hornadas ya producidas determina cuales de ellas han de ser utilizadas por
los diferentes destinos (pedidos consolidados, de acuerdo al plan de entregas elaborado por el servicio de ventas
de la empresa). Segun se estudia en adelante, la determinacion de los destinos se puede y debe realizar en dos
etapas: generacion de opciones de destino, sobre la base de la composicién quimica de la hornada recién
producida, y seleccién de hornadas producidas por los diferentes destinos. Una vez laminadas las hornadas y
realizados los ensayos mecanicos se verifica el cumplimiento real de las propiedades mecanicas. Las hornadas
gque cumplen estas propiedades conservan el destino original elegido y las que no cumplen son redestinadas de
acuerdo a las propiedades verificadas. Algunas hornadas son seleccionadas en tiempo real para su laminacién
posterior y otras son almacenadas en espera de su destino definitivo. Una vez entregada al taller de laminacion,
la hornada se elimina del inventario de hornadas en proceso.

Las pocas soluciones que aparecen en la literatura vinculada a la seleccién de opciones de destino utilizan
modelos matematicos de gran complejidad, sin esquemas de descomposicion que faciliten su solucion [12]. En
lo adelante, se procura avanzar en la solucidn de este problema, sobre la base de la aplicacién de los resultados
vinculados al analisis y la sintesis de sistemas de ingenieria, que aparecen en [10].

El tema del modelado matematico de las propiedades mecanicas de los perfiles de acero como funcion de su
composicién quimica ha sido estudiado por numerosos autores, incluyendo a los del presente articulo. En la
bibliografia predominan los modelos de regresién lineales y no lineales [5, 7, 9]. Los mejores resultados hasta el
momento se obtienen con ayuda de las redes neuronales artificiales de tipo radial [13]. Estas propiedades
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dependen también de los regimenes de deformacion y calentamiento, lo que se estudia también en [9, 10], pero
para un taller dado, con estos regimenes reglamentados, quedan como magnitudes variables tan solo la

composicién quimica. Este resultado, el modelado y esquema de generacién de opciones propuestas en
adelante, constituyen una sélida base para la solucién del problema descrito.

Métodos

El sistema de control de la calidad no puede permitir que no se aseguren las propiedades del acero vendido
y, al mismo tiempo, debe velar por la efectividad econdmica de la empresa. Asimismo, el servicio de direccién
de la produccion puede verse obligado a dar una inadecuada utilizacién, desde el punto de vista econémico, al
acero disponible, minimizando las pérdidas empresariales totales, para poder asegurar la materia prima
necesaria para asegurar a tiempo los plazos de entrega a los clientes.

En la figura 1 se muestra la jerarquia de tareas de toma de decisiones de la produccién de las empresas
industriales obtenida como resultado de la aplicacién de principios de descomposicion de la tarea de direccion
del proceso productivo enunciado por primera vez en [9], partiendo de una perspectiva anual hasta la operacion
al ritmo del proceso.

Del sistema de planeamiento anual se reciben las cifras prondsticos de produccion para el afio en curso,
desglosadas por trimestres. EI comportamiento real de los indicadores econémicos y del mercado puede, y

normalmente lo hace, condicionar la modificacion de estas cifras durante el afio, las que son desglosadas por
trimestres y meses.
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Fig. 1. Jerarquia de tareas de direccion de la industria siderirgica. Fuente: autores

El nivel de toma de decisiones empresarial debe asegurar el balance de los flujos materiales entre los
elementos de su descomposicion espacial, en el tiempo. El hecho de que la demanda se precise, por lo general,
en cada mes (y en ocasiones se rectifica varias veces durante el mes), impone la necesidad de elaborar
mensualmente las secuencias de trabajo de los talleres y de rectificar, de forma periddica, estas secuencias

durante el mes. Las secuencias deben ser compatibilizadas entre si, ya que solo de esta forma se puede asegurar
su viabilidad y el logro de un nivel adecuado de eficiencia general del sistema.

Las secuencias concretas que garantizan el cumplimiento de la tarea mensual de cada taller son emitidas, en
calidad de propuestas, por los correspondientes sistemas locales de toma de decisiones. La seleccién de una
combinacion de secuencias dada se realiza en el nivel superior, por el sistema correspondiente. En la solucién
de las tareas sefialadas, ademas de la consideracion de los enlaces materiales, ocupa un lugar importante la
consideracion de los parametros generados por el sistema de toma de decisiones de los recursos técnicos:

maquinas o agregados en los que se debe fabricar determinado producto, duracion de las operaciones
tecnoldgicas, etcétera [3, 9].

El servicio de despacho de la empresa, asegura el balance, al ritmo del proceso, de todos los talleres y areas.
Una de las tareas mas importantes que se solucionan a este nivel consiste en la seleccidn adecuada de los lotes
de productos intermedios para su transformacion posterior en produccion terminada considerando las normas
técnicas establecidas (por ejemplo, las normas cubanas: NC 752; 2010, NC 165: 2002, NC 644: 2008, NC 752:
2010 para barras corrugadas y alambroén). De la solucién racional de la tarea de destino de las hornadas
depende, en gran medida, el logro de altos niveles de eficiencia econémica en las empresas pues la elevacién

en la unidad de determinada propiedad tiene necesariamente un costo, asociado a gastos complementarios de
recursos materiales, humanos, técnicos y de tiempo

Concluido el proceso de laminacién segun el destino asignado (taller en el que se debe laminar, perfil del
producto final y grado de calidad asignado), se obtiene la informacion sobre las propiedades mecanicas reales,
obtenidas mediante ensayos mecanicos realizados a las probetas, el procesamiento de los cuales determina si
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se acepta o rechaza el destino previamente asignado, luego de lo cual se actualiza la informacion de los pedidos
de la carpeta no satisfechos aln y el proceso se repite, figura 2. La informacién estadistica acumulada sirva de
fuente de informacién para la rectificacion periédica de los modelos mateméaticos para la estimacion de las
propiedades de las hornadas en proceso.

I ™
Pedidos no satisfechos —
. s i
, L .
Flan d= marcas
., -
i 'L b1
Hornadas en procesoc
e A
o= N l A
[ Seleccidn homadas
T i |
[ Acepiacion - rechazo N A
J

Fig.2. Esquema de preparacion y toma de decisiones asociado al destino de las hornadas.
Fuente: autores

La toma de decisiones de las operaciones esta estrechamente relacionada con la conduccion de los procesos
tecnoldgicos, pues las decisiones operativas de caracter productivo constituyen acciones directivas a los
sistemas de toma de decisiones de los procesos tecnoldgicos. Estos sistemas deben de asegurar la obtencién
de propiedades correspondientes al destino asignado mediante la correcta conduccién del proceso, el que
depende directamente del régimen de calentamiento y deformacion de los aceros [10]. La insuficiente
reglamentacion del proceso de fabricacion incrementa por tanto la dispersion de los modelos estadisticos de
estimacion de propiedades [13], lo que conduce a pérdidas econdmicas innecesarias.

Estudio del sistema de mayor envergadura

A partir de la carpeta de pedidos de los clientes, el sistema de direccion de la produccion elabora un plan de
marcas, figura 2. El subsistema de direccién de la produccién encargado de la determinacion del destino de las
hornadas selecciona cuales hornadas en proceso deberan satisfacer determinados pedidos y cuales
permaneceran almacenadas en espera de su destino definitivo. Estas decisiones se rectifican en cada ocasion
que se requiere seleccionar hornadas por diferentes destinos. Algunas hornadas son seleccionadas para su
laminacion posterior, segun la opcion de destino y otras son almacenadas. Concluido el proceso de laminacion
segun el destino asignado (taller en el que se debe laminar, perfil del producto final y grado de calidad asignado)
se obtiene la informacién sobre las propiedades mecéanicas reales de ensayos mecanicos realizados a las
probetas, el procesamiento estadistico de los cuales determina si se acepta o rechaza el destino previamente
asignado [9], luego de lo cual se actualiza la informacién de los pedidos de la carpeta no satisfechos aun y el
proceso se repite.

Analisis Externo

Variables de coordinacién:

» Volumenes de produccién de perfiles con sus grados normados de calidad, para el periodo de tiempo
asociado al umbral operativo de planificaciéon (turno, dia, semana), correspondientes a los pedidos a
satisfacer, con toda la informacién asociada.

= Indicadores de Eficiencia

= Exceso de costo asociado a la determinacion de las hornadas asignadas por cada destino, la que se
determina por la magnitud del exceso de propiedades con respecto a las normadas, entregadas a los
clientes.

= Riesgo que se asume por la probabilidad que el destino asignado sea rechazado por el sistema de
aceptacion o rechazo (clasificacion de hornadas) una vez laminada.

El cliente utiliza el acero adquirido estrictamente por las propiedades normadas, por lo que el exceso de
propiedades entregadas no se corresponde con valor alguno para el cliente. Al mismo tiempo, mientras mayor
sea el exceso de propiedades entregadas, el productor incurre en gastos proporcionales a este exceso y a la
masa asociada del metal por concepto de sobreconsumo de materiales, energia y otros gastos. Al mismo tiempo,
mientras mayor sea la propiedad determinada por destino se tendra una menor probabilidad de aceptacion del
destino asumido (h), y por tanto, mayor sera el riesgo que se incurre de que la hornada sea rechazada una vez
laminada (1 — h). Se requiere, por tanto, asumir un compromiso razonable entre ambos indicadores.
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Variables de decision:
» Destino asignado a cada hornada (taller donde se ha de procesar la hornada, seccion transversal del
producto terminado y grado de calidad que debera ser asegurado al cliente.
= Datos de entrada:
» Informacidn referida a la composicion quimica de las hornadas en proceso, parametros de los modelos
que describen las propiedades para los talleres de laminacién de perfiles, informacién asociada a las
normas que describen las exigencias de los indicadores de calidad, etc.

Modelo matematico conceptual de la tarea analizada

Se requiere definir un compromiso entre la minimizacién del exceso de todas y cada una de las r propiedades
normadas entregadas, por el peso de las hornadas y el riesgo de rechazo asumido (probabilidad de rechazo de
la hornada una vez laminada, por el sistema de aceptacion — rechazo). Modelo matematico conceptual (1) - (4)

Zy =Y. maxiw [A” (R'/k)/;anz‘]p’@"f . (=w)1-mPe, k=1..r .
Asegur;mdjo el cumplimiento de:/k

AR (X)-RL>0; Vk=L..,rj=L..,m i=L1..n )
XOF2Q 5 Vi=1...m, 3)
éj@,.jP, <1; Vvi=1..n (4)

Donde:

Rik - Valor estimado de la propiedad k, segin composicién guimica de la hornada i, por el destino j.

An [Rik(X)] — Valor asegurado con una probabilidad igual a h de la propiedad k, segun composicion quimica,
taller donde se ha de fabricar y el perfil a producir, de la hornada i, por el destino j, segin modelo
matematico.

Pi— Peso de la hornada i

O®j - Variable de decision, la que adopta valor 1 en caso de asignarse el destino j a la hornada i y valor 0
en caso contrario.

h — probabilidad que la hornada cumpla con las propiedades normadas una vez laminada.

Qj — Peso total de metal a entregar por el destino j por la empresa a sus clientes en cada momento en que
debe decidir destinos de hornadas, en el turno de trabajo.

En la figura 3 se ilustra el valor asegurado con una probabilidad h de una propiedad R en contraposicion a los
valores normados 1, 2 y 3 segun sean las normas de calidad por las que se asigne el destino. El area bajo la
curva, a la izquierda del valor normado, en el eje R de la distribucion normal de probabilidades con valor medio
igual al calculado y error estandar igual al del modelo elaborado, constituye el riesgo que se asume a que la
hornada no cumpla las propiedades normadas. Una vez asignado un destino, la probabilidad que se cumpla la
propiedad correspondiente, una vez laminada la hornada, debe ser superior a h. Segln lo mostrado en la figura
3 el destino mas racional seria R"™.

p
. Simbologia:

R™, R"?, R™ Valores de R seglin normas 1,
2, 3 de la propiedad R.

1 R¢ Valor calculado de la propiedad segun
| | modelo matematico
[

I An[R] valor asegurado con probabilidad h
1 | de la propiedad R
|-

R" R"2 gn3  pe R

Fig. 3. Distribucién de propiedades, valores normados y asegurados. Fuente: autores

Las r funciones — objetivos Zx dadas por la expresion 1 indican la intencion de minimizar la maxima diferencia
ponderada entre el exceso del valor asegurado con una probabilidad mayor igual a h entregado de la propiedad
k con respecto a sus valores normados, normalizado con respecto al valor normado, y los riesgos sumarios
asumidos por hornadas, para sus destinos seleccionados, de incumplir la propiedad normada para la masa de
metal producida por hornadas expresa el propésito de minimizar una funcion bi-criterial, cuyo primer componente
expresa la minimizacion del exceso normalizado de propiedades entregadas al cliente, con una probabilidad

Ingenieria Mecanica. 2020;23(2):€599. ISSN 1815-5944 5



Denis Joaquin Zambrano Ortiz, et al. Generacion y seleccion 6ptima de opciones de destino de hornadas en fabricas siderurgicas

mayor o igual a h multiplicado por la masa de la hornada y el segundo, la minimizacion del riesgo que el destino
asignado sea rechazado una vez realizadas las mediciones de las propiedades. Los criterios se ponderan
mediante los coeficientes w y 1 - w, respectivamente. Se plantea la minimizacion Zx de por todas y cada una de
las propiedades a considerar, es decir, se requiere minimizar simultaneamente [Z1, Z2, ..., Zi].

Las restricciones, expresion 2, obligan al cumplimiento del destino asignado, con una probabilidad mayor o
igual a h, para todas las propiedades, todos los destinos, de todas las hornadas asignadas.

Las restricciones, de la expresion 3, obligan al cumplimiento de las entregas de los compromisos Qjasumidos
por la empresa por cada destino j.

Las restricciones de la expresion 4, expresan la imposibilidad que a una misma hornada se le asigne mas de
un destino.

Resultados y Discusion

Descomposicion de la tarea conceptual en subtareas

Para cada hornada pueden ser generadas opciones ordenadas de destino, pues si se dispone de tan solo una
hornada, para ella estas opciones existen. Asi, la tarea (1) — (4) se descompone, de forma natural, de acuerdo
al esquema mostrado en la figura 4, en las siguientes tareas:

1. Generacion de opciones de destino por cada hornada recién producida, considerando tan solo el
objetivo (1) para una Unica hornada y sin considerar las restricciones de aseguramiento de las ventas
(3).

2. Seleccién de la mejor combinacidn de hornadas para satisfacer las cantidades de metal Q;requeridas
por el servicio de venta para los diferentes clientes (3), considerando el conjunto de hornadas que se
encuentran en proceso de produccién y la masa de cada una de ellas.

Dir. Produccion ’ Dir. Fabricacion

Seleccion de las
opciones mas
apropiadas

Fig. 4. Esquema general de descomposicion de la tarea de destino del metal
Fuente: autores

En la generacion de opciones de destino, para cada hornada, el modelo original (1) — (4 ) queda simplificado
de la forma siguiente:

Minimizar:
[Ah(R/)—R/’-’]

Zy=Ymaxyw-——— —2"0;, (1-wl1-ho;y k=1.,r (5)

/ J
Asegurando el cumplimiento de:
A(R)-RI>ho, ,j=1..m ©®)
y0, =1 @)
/

En el modelo se mantiene la misma simbologia que en el anterior, con la diferencia que se omite el subindice
i pues se modela la generacion de opciones de una sola hornada. Por ejemplo, @& adopta valor 1 si a la hornada
en proceso se le asigna destino j y valor 0 en caso que se decida otro destino cualquiera.

En el modelo (8) — (10) R; se refiere tan solo al limite de fluencia de la hornada recién producida, estimado
segun composicién quimica, R" al valor normado de esta propiedad, @ a la decision de asignar o no el destino j
a la hornada recién producida.

Si se toma en consideracién, ademas, la circunstancia que al cumplirse el limite normado de fluencia en una
hornada se cumplen, en la mayoria de los casos, las restantes propiedades del acero, incluido el limite de rotura,
se obtiene una simplificacion adicional, quedando eliminado en (8) el subindice k.

La tarea de seleccion de opciones de destino queda entonces formulada de la siguiente forma: (8) al (10):

Donde:
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Z = ;;max w [AR”'_'L_\:;]P"@” , Q-w)1-h)Po, (8)
Asegurando el cumplimiento/kde:

YO,F>2Q ;5 Vi=1..,m, )
éj@,jP, <1; Vi=1..n (10)

ARj Exceso de la propiedad R con respecto a An[Rj] de la hornada i por el destino j, obtenido como

consecuencia de solucionar la tarea (5-7) correspondiente a la generacién de opciones de destino.

Puede requerirse destinar hornadas para su venta como semi-producto, lo que se realiza por su marca de
acero. En este caso, las hornadas a exportar se seleccionan entre las que no fueron destinadas a los talleres de
produccidn de perfiles y que, al mismo tiempo, satisfacen los requerimientos de la marca contratada. En cualquier
caso, el personal encargado de la toma de decisiones puede seleccionar cualquiera de las opciones generadas
en correspondencia con el modelo (5) — (7), tomando en consideracion factores que no aparecen en los modelos
mostrados.

Esta relacion de seleccion por el nivel superior de las opciones entregadas por los sistemas del nivel inferior
puede ser considerada como una estructura independiente de preparacion y toma de decisiones.

Andlisis Interno

Entre las propiedades de las barras corrugadas para la construccion se priorizan por los clientes y las normas
el limite de fluencia y el limite de rotura (por ejemplo, las mencionadas NC 752: 2010, NC 165: 2002, NC 644:
2008, NC 752: 2010), por lo que seran las propiedades a identificar en el presente trabajo para los talleres de
laminacion 1y 2.

Identificacion de los modelos para la evaluacion de propiedades

Han sido investigados varias estructuras de modelos para la estimacién de las propiedades mecanicas con
utilizacion del experimento pasivo, a partir de la base de datos del laboratorio de ensayos mecéanicos de la
industria productora de acero tomada como caso de estudio (Antillana de Acero), correspondiente a los
resultados de las hornadas producidas por los laminadores 1y 2 incluyendo todos los perfiles laminados desde
el afio 2001 hasta el 2014, los que incluyen las propiedades mecéanicas y la composicion quimica. La estimacién
se realizé con los datos de cerca de 15000 hornadas ordenadas por laminadores [14]. Se elaboraron modelos
lineales, cuadraticos, signomiales y redes neuronales [13]. La mayor precision entre estos modelos se logra por
las redes neuronales de base radial.

Estructura organizativa derivada de la descomposicion

Como consecuencia de lo establecido en la introduccién y los métodos, asi como de los resultados obtenidos
de la descomposicién, se puede elaborar la estructura completa del sistema que asegure la utilizacion racional
del acero y su insercion en el sistema automatizado de direccion empresarial, incluyendo la accion sobre los
sistemas automatizados de direccién de los procesos tecnolégicos. La concepcion general del sistema ocupado
de la utilizacién del acero a nivel empresarial, se infiere en la forma mostrada en la figura 5.

Del sistema de direccién de las ventas se entrega la informacién consolidada de los pedidos desglosados en
perfil, grado de calidad y longitud. El sistema de direccién de la produccion elabora, por un lado, el plan de marcas
a satisfacer por el taller de elaboracion acero, de forma tal de asegurar, con alta probabilidad, el logro de las
propiedades mecanicas deseadas de las hornadas producidas y, por el otro, se generan por cada una de las
hornadas una poblacion de opciones de utilizacion (lo que permite desacoplar el modelo de optimizacion de
propiedades por hornadas con el de seleccion de las hornadas ya producidas con el fin de determinar cudles de
ellas han de ser utilizadas por los diferentes destinos (pedidos consolidados de los clientes a ser satisfechos en
cada momento significativo para la toma de decisiones ).
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Pedidos clientes: Generacion y Propiedades mecanicas
Cantidad, perfil, seleccién de opciones
grado, longitud de destino
Composicion
quimica
N
No. pedido: Cantidad de
Taller, perfil, hornadas x
grado, longitud Marca de acero
Produccion de Produccion de Hornadas en
laminados palanquillas inventario
Ensayos
mecanicos
No
¢ Aceptacion
Destino »| Operacion del
asignado proceso

Fig. 5. Concepcioén general del sistema de direccion de la utilizacion del acero.
Fuente: autores

Asi, la determinacién de los destinos se realiza en dos etapas generacion de opciones de destino, sobre la
base de la composicion quimica de la hornada recién producida, y seleccion de hornadas producidas por los
diferentes destinos. Una vez laminadas las hornadas y realizados los ensayos mecanicos se verifica el
cumplimiento real de las propiedades mecanicas. Las hornadas que cumplen estas propiedades conservan el
destino original elegido y las que no cumplen son redestinadas de acuerdo a las propiedades verificadas. El
redestino se realiza para su entrega segun la norma con limite de propiedades inmediatamente inferiores, para
el mismo perfil producido en el mismo taller.

No es suficiente, sin embargo, la solucién de la tarea de seleccién éptima de opciones destino de hornadas
para asegurar el logro del potencial econémico asociado al destino de hornadas pues sin la reglamentacion del
adecuada de las tareas de calentamiento y deformacién del acero, y su cumplimiento efectivo, se incrementan
el error estdndar de la estimacion de propiedades y el nimero de hornadas rechazadas por el control de calidad,
lo que conduce a pérdidas econémicas considerables.

La investigacién da respuesta a la tarea general de direccion de la produccion y su insercién en la jerarquia
de tareas de esta funcién y se nutre no solo de los logros en esta area del conocimiento, sino también de la
Ciencia de Materiales.

Conclusiones

El modelado matematico conceptual de las tareas de toma de decisiones, en general, y de la tarea de seleccion
Optima de opciones de destino, en particular, se realizan a partir del andlisis sistémico. La generacion y seleccién
de opciones se integra con la de aceptacion o rechazo de las hornadas ya laminadas.

La complejidad del modelo obliga a su descomposicion en subtareas de toma de decisiones. Los modelos
resultantes de la descomposicién son identificados con el uso de las técnicas de parametrizacién de los modelos
adecuada al acaso estudiado. En particular, se utilizan resultados previos obtenidos por redes neuronales
artificiales.

Los modelos matematicos obtenidos permiten hallar valores calculados y asegurados con determinada
probabilidad h de Re y Rm para los talleres de la industria siderdrgica, tomados como casos de estudio. Los
valores obtenidos de los errores estandar de las ecuaciones de Re y Rm por redes neuronales son ligeramente
superiores a los aportados por la maquina de ensayo, lo que determina valores aceptables de excesos de ambas
propiedades para asegurar una probabilidad del 95 % de su cumplimiento.
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