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RESUMEN

vran cantidad de problemas de

o las Gltimas decadas, <o ban presciaado won

optiniizacion combimatoria de gean cscala. cue requreren ser abordades con réenicas
gencrales que consideren explicitamene el wran namcero doe vanablies de decision
involucradas. Fas aplicaciones van desde Lo ploncacion de sistemus cléeiricos de
potencsa. localizacion de nuecvas industrias, determiinacién de recorrtdos optimos en
la distribucion e productos on o omoercado. analists de sdstemas cconomiicas, entre
otros Dichos preldemas preaontan una gran cn la obtenaion  de

solucinnes optimas o cercanas a la solucién opumaua.

complendad

Floy dia ¢l sore para varias disciplinas os proponer téenicas clicienies de solucion
que  garanticen buenas soluciones. ademas de e sean rapidas v faciles  de

implantar
I propdsito del presente srabuygo os prosontn un algomimo ciiaente para scluciona

¢l problema de Plancacion de Ta Prodiuccion ferrquica. Se hace una extension a la
goriuno  heuristico . para la

teorta  existente ol respecto obtemtendose oo a
detcrminacion de soluciones factublen oo un reoblema dinamico doe plancacion de Ta
produccion para ¢l caso maitipiodocto. 2 nusmo. es modetado como un problema
de Programacion Lincal Dntera Moot usande como raterencia la ostructura general

Tlienicas de Descomposician de B3enders

de las
s aplicado por primmera vers en el sector indusinial forestal cacermon. proporcionando
una marcada superioridad con respecto o los re-uitados publicades en la literatura
especializada referente o la oficicncia computaconal, asi como una omavor
informacion on tos plancs de produccion-costo ¢hi ntdos,

2l algoritmo permite un ahorro aproximade Jdei 7O 2o respecto o la operacion clasiea
de esta industria. e permite al empresarnio tener en alto vl de cticienaa de
respucstit con un costo da operacron inferroes foocvad e caruntisa pemnanoncia a la
mdustria cn el mercado.




ABSTRACT

A Jot of prabloms about combinatorial optimisation of big scale have appeared in
fast decades These probiems nocd 1o be studied using general techmiques which
consider the prent arnount of variables ot destcion invofved The aphcattons may
trcal powes systenis Lecaicsations of now industrics,

e market and analysis of
big difficulty in

vany from plarniag of cles
scetting batter journcts of products rsrribution i
ceononucal sy stems, such problems have
inoking for the best soiunon,

Nowadas s, the challenge for several doctrines is to propose ctficient techniques
that guarantee rmght solutons, Morever these techiniques must be quick and casy
t

among others .

at
o set.
The purpose of this work is to show an efficieny ofcondun 1o selve the problem
Thi« wiay o heunistic wigorithm s
reunistic algorithm

al Prodoaction,

of planming the Hicrarchi
obtained through the extension of the ovistent theors. This
determines ilic feasibie soiutions in a dyvnamic problam n sotting the production
in case of muluproeduct. The heunstce algorithm aiso is moulded as a problem of
amation. using as reteronce the general structure of

tincal. whole or mived prog
Benders Descompasition ‘T echniques
Wl forostry This gave a great
ults published by specialized Ditcerature about
r informaton sbout cost-psoduction plans

At irst, the heurnistic algonthm woas applied in
supceriority in regarding ihe re
as well as bigge

computable citicicney.
obtained.

70 2o according with the classical
rto have o higher tevel of cfficiency

I'he clgorithm allows saving aproximately
Hess the paermonence of the industry

opcration of this industry. It allows cimploy
and a lower cost of operation. which guar:

in th> market
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INTRODUCCION

Il uso de la opumizacion on la solucion de problemas combmatorios es cada dia
mas ceeptado. debido o la sl eftcieoncia Gue proporciona en el caso de problemas
de mediana v gruan oscala. en lo~ que s¢ pucden obtener una gran cantidad de
nermitiendo con esto uana gran cantidad  de

fos problemas Jde Ingenteria financicra, Sistemas
loculizacion  de nocevas ndustrias.
dedicion de ruwas optimas on la

arrcglos  ordenados  diferentes.
pos:blidades. como se tience en
de Nimaiactura, mancjo  de
opunuzacion  de carteras  do
distribucion de productos v plancacian de sistemas clectricos de powenaa.

Ny entarios,
I Crsion,

Cruticrre: Andrads DTAC (190 1) cital gue une de los prablemas de optimizacion
facites Jde enncnder v cnunciar. pero
pensarse gue o osolucion de un
restrine amcamente a buscar e
un  conjunto finito de

problemia carccenta de

combinstoria os ¢i fioche juc =on muy
cifvaifen de resolver, Codria
combinatoria sc
mimimo  cn

ceneraimente son
A ERR TP TRTANY

problema de o
sobaustiva el ool
Lue usande ownn

HANTING 4
cornputadors: veloz el
neomento. en el tamano del conjunto.

manorn
posibilidades
'.',.,A' EALR &
trabajo os presentar an algossrma general para fa soluc.on del
donominado  fVancaciin die o

enta el ertado del arte alrededor e
aplicaciones

P proposito Jde oo
probleima  de oprmmsacion
PProdice e Jorgegrscar B cste tiabaio se o
des I produccion Jerarguica. se
imdusuin en generai vose presenta la aphicacion en el sector

counbrinatoria

proporcionan

Ia  plancac: »n
relacionadas con la
industrial fore-ial cascrmonn Las apertciones Jdoeoeste trabajo son las siguicntes

e Revision del estado:s ded arts sobre das tdontcas msis ficientes usadas en da
plancacion Jdo la prodaccion jerarquica. que reportar fos mejores vesultadas,

en la solucion de este probicmn

Se desarrolla an algoritmo heanistico para la realizacion de piancacion de o

.
produccion jeringuica de problones moedranos vode gran escida
- Seodo o selucion a un problema reat de gron escala en la plancacion Jde fa
forestal primario (ascivioj. por

produccion jerdarquica. en ol sector industriad
madio del alaoritmo propucsto. Casos coran cnonentriin

publicades en la ieratara acwual cspecralizada

ol presente nooos
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So presenta eficiencia computacional para 10 diterentes planes de produccion

.
de problemas de plancacion de la produccion on ol campo industiial foresal
(ascerrio). hacicendo un analisis comparatco con pwoblemas  cquivaientes
citados cn lo hiteratura. Mostrando mas eliciencia on ia solucrén que los
vitados.

= Presentacion de metaedologin usada en la solucion de problemas de plancacion

de ta produccion jerarquica en <l sector forestal.

este trabajo se presenta la tcoria de la plancacion de fa produccion jerarguica.

propucsia originalmente por Brran vy Huax (1977) en la que se hace una
vinal en dos subproblemias: une lineal v el otro

desagregacion del problema on
cntere. con mangjo de imtormacion a nivel de articulos. Fstos a sa ver apgregados

en fanulias v dstas en tipos.

Para ol togro de to antenior ¢l presente trabajo fue dividido en cinco apartados.
foy cuales on sintesis cumplen con el objetivo general del misime
1 trabajo se desarrolla de Ja siguiente manera: bin el capitulo 1. Antccedoentes
Teoricos. se deifine el sistema de producciaon. concepto de produccian. ¢l enfoque
usudo para el madelad > do este aabajo. s enfogues do plancasion agregada.
regla de decision lincal, proguamacion de metas, reela de basqueda de decisiones.
produccion intermitente heuristica, aproximacion por simulacion, los sistemas de
muanufuactura celulares v los sistemuas flexibles Jde manutactura,

Finalmente on este capitulo se desceribe o antecedente de 1o plancacion do la
preduccion jerdrquica. Lo anterior es tomado como antecodente tedrico para
abordar problema de interes. tin el capruio 2.~ Péomens de Soluaion, se
presentan las gencrabdades referenres a las téenicas de descomposicion. se
descrben Ins (Conicas de descomposicion de Benders usadas en Ta solucion doe
problemias de programacion lincal entern mixta. teenicas doe Pancarg-Waolfe,
Finalmenic se describe la téenica de descomposicion crisada:r las idéenicas
antenores son cloementos clave para abordur ¢! problema Jde interés




Para el caso particular de o presente tests. se usaron las iéenicas de
descompoesiaen de Boenders como elemento base en el modelade. bin el capitulo
3 -B Problema Jo Plancacion Jerarquici, se prescnta la esiructura de agregacion
de ardeualos en familias v tipos. asi como ¢! medelado general del problema de
ra Mixta PLEM. Se trata tamben

Y ¢l desgrrollo

interes come wno de Programacion Linceal Pnwe
referente al

Jomodelado der problama de Ta plancacion de lu produccion.

tecortca de o solucion presentando la descerpadon del algornuno

problema tratado

Fa ool caprivio 4- 12D Problenia de fa Plancacion de ia Produccrdn de la Industria
describe Ia problemauca del scector forestal on

atencion cspecial u la

Forestar maderable (ascriton.
Néxic  ta distribaciaon de Ta industria fuorestal. una
una penoramica de la produccion - consumo de la maders

michoacano, se¢ describe el

o

indusirta del ascer:
ascrradae se anadica el secror industrial forestad
procesa do asamrro. se modela ol problema de prancacion de la produceion eon este
sector industriall se o muostran los planes de produccidn obtenidos. asi como los
resultados o s¢ presenta la cticiencia computacional en ta solucion del problema
¢n el que se destacan Jos resuitados del algoniumoe propucsto. ios cuales son mas
Irteratura  actual. Ln el capitulo 5.-
limitaciones v resuftados  reicvantes del
I Ia Bibliografia.  sc
presente trabajo. i los
fa estructura usada en ol

cticientes gue los publicados on Ia
anclusiones. se presentan los afcances.

posibies lincas  de investigacion.
Proporciona ui ta diteratura neada en el
Ancrnos. seopresentan: una uihla donde se tiene
modelado. fos dincramas de fTujo de fa tecnmics clasica de descomiposicion de
Benders. asi como de la propuesta, los diagramas de flujo del proceso de aserrio.

una vista en planta ded proceso anatirade. y 1on programas de computao.

,
~
ast comeo

trabugo.
fistado  de



CAPITULO 1



1. ANTECEDENTES TEORICOS

1.1. INTRODUOCION
e una competencia de aleance mundial
Canada, México), y le sera muy diiicd

[La Cnprosi MON I se Snaaentr innet
ante ¢i Pratado de abre Comeraro o U
pormanceer en el mercado con la distribucian de sus productos st ne se moderniza »
pres2nta ana infracstiuctnr. compaetente, anto en reeursos materiales v hamanos,
como e sisternas do control gee e permiian una operacion mas cticiente v acorde a
for realided. Ante das chivunstuncias, la Plescacion v Caleadarvizacisn dle i
Prociucctorr doe bicnes os un coacepio fundamental para iodas jas ampresas, v i que
SO recursos gite fe porminten aloancar niveles mas altos gque fos estandarizades desde
el punte de visia iconico v cconamico: ademas que padra satisfacer las necesidades

deol raercado en ol quoe desarrofia sus transacciones comerciales de venta de producto.

s mmipoitante resaltar que Guuoirer Andrade Mo AL (1991 establece que el enfoque
clisico para entudiar un probloma de optumizacion, es procedor o identificar aquellas
propicdades,  cualitatuvas 0 cuantitatvas, quoe condurean O uno O varios
procedinmentos ceficienices piva instramentarlos computacionalimente v obtener una

.oque
1

bucna solucton,
endéricamente los diferentos tormas clasice

ool presente Capiaglo se tratan g
so dienen para hacer plancacion de Ia produccion en la cmpresa productivin

proposito del cupniulo se contra en la clasitrcacion de fos crnfoques usadas, asi como
de los mevamsmos de solucion, ademas de detinge Tos conceptos que seran usedos

frecuentemente 1o torpo del presenie trabage.

asi o cono el enfoque usado pura

Capitulo se deserrolla como sigus cn la seecin 1.1 e define de forma precisa
csetrart o referente a la

IR
el sistema de produccién
modelar el problema del presente nabajor on fa ceccron 1.2

rroduccton ngrezadar en la sceecion 1.5 se tratin los eafoques Jde la plancacion
agregada. en b 13010 la rewla de deciston hineals en fa =eccion 1.3.2 0 se presentan
tas generalidades del enfogue de metos: on la sececién .33 0 se
proesenta la reela de bosqueda doe lo reterente o o

el concepto produceian

programiac-sn Jde
Jdoectision: en Ja scecctar 1.3 4
Gosocetdm 1A e mancie de cocticieotes. on

produccton intermirtente heuri=tica: on
V3600 o amovimacion por simdiacion. on la seccion 15700 los  sistemas de
1.3 S los sisteines ficables de manafactura »
i =,

manuiactura celolares: on la seccion
-t ia plancacion de

ca la seccion
conclusiones. Lo cudd os antecedente ba~ico para podoer alordar el problems de

Lo produccion jerarquicar cn Ja scocion

mierds,



I‘n términos gencralls se odefine ol concepto de Prodaccion, como ¢l proceso Jde
adicion de valor a un bien o sorvicio por el efecto do la ransformuacion del mismo.

fin ¢l contexto del prescnte trabajo se definira como.
Loxtraer o modificar fos bienes con ol objere de volverios apros parit sqrisfacer
ciertas necesidadoy de los nercedos de consiio para los gue son desrinados.
Come cjemplos de piroducaion pucden ser romados, la extraccion de mprineral de

hizrro, el rmeniiaie de un cropwvil, oi cruliive y cosecho de producros del casmpeo, ef
wblas e medidas comerciales v la

asierre de rrozas de madera y obrencion de

Sabricacion J¢ muaebles enire ofris.
Jdoe consumo mal. doe consumo intermedio yvode

aquellos gque no requicrein de un

Los biciien s2 clasifican como
capital. Los &ienes de constssie final son
procesamionte: scecundario para sor consamidos directamente por los demandante

105 que reguieren de oun procesamicnto

los bicries e constmo inrermedio <ot
secundario para scor convertidos en bienes de consumo finaiz v los dieacs de capital
do apoyo a la produccion. Iin

son Jos que no s consumaen en el proceso v dgue sirven
of contexto del trabajo se abordara 1a problematica Jde los bicnes

intcrmadio,

do consutiio

dentro de los

de produccion en ubicada v facilente identitficable
secandarie Jd: la cconomia. dentro de tules actividades os

e tuncion
ar cficientemente el insumo v el producto. asi comao

scciores primaric v

necesario en principie identit
las operaciones d> cransiormacion como se muestran «n la figura 1.1,




B ’ T sSalIDAT

TTTTENTRADA

l—-~—> PRODUCTO

TRANSFORMACION L
~———> SERVICIOS

|

ViP = Materias Primas
! = fnsumos

MO = Mano de obra
O = Otros

Fig. 1.1 : Representacion general del Proceso

Ll tipo de prodlemas miads comun que se presenta en la plancacion de Ia produccion
o

ticne oestructuras Jde progracnacion linecal citera mista: entre los problemas clasicos
estructura sc iienen: ef problema de plarcacion

que pucden sor resucitos von esta
de la produccion. of problema de la plancacicn de la operacion de sistemas
eléctricos, o probicre de calendarizacion, of probiemia de focalizacion de servicios

v el prodblemin de la neochila.
tratado dentre doe la

estedio 2lancacidn do Ja o prodiccidn cs
ios cuales son

Il probleima en
programacion enicra mixtua, como un prohloarc Jdoeo gres csealda,
aquellos problemuas muatenaticos que contienen un numere muay grande de variables

v restriccroncs. Ll problema general presenta ta stguiente estructura.

Min., ox - dy
«oa. A
Ny 20
X entera.



il problema do plancaaion de la produccion s considerade como un problema
complcjo v clasificads como un NP-completo Guuerres Andrade M (10975 en ol

mismo se doene como ebjetivo principal obtener fa plancacidan vy calendarizacron de la
produccian de la plunta productiva en umidad doe tempo para el caso(s) do estudio.
en el modetado  x incluy e las resinieciones de integrabithidad. =1 x es {ijada. <l
problema se convicrte en uno Lineal Jde variables continuas. a solucion del miismo
pucde abicnerse empleando diversos cnfoques votéonicas matenmticas: una de fas
aphcaciones pracacas de oste tipo de modelado es planteado en Ta solucidn del
luccion o .1 gue ¢ usan  téenicas  de

problema  de  plincacion  de la pr

descomiposieion,

EExiste una gran variedad de mdtodos para resolver este tipe de estructuras. entre los

gue se puedoen mancjar los métodos exactos v heuristicos. Las caracteristicas basicas
indicador buscado o traves de sucesiones

valasn los puntos extremos de fa region

punta Optimo de la

isisten en coleular ©
cuales se oo

doe dichos matodos cor
medlinate los

de movimiecentos.
factiblc o los puntos mas co
tuncion ¢ uno muy proximeo o ¢l

UI0S 4 Cso08, huasta oncondrar

la Plancacion de la Produccion se incluye la deiernun s1on de los

s ode empleo sobre un horniconie de

Sc sabe que er
niveles de produccion. imventurio s

tos nivel

tempo tinito.
laa funcidn e

o la produccion manucence objctivos fandamenual

l.a plancacion
plancacicn determina las fucenies de requerimicnios, o punto en ol ticmpo quo cstas
eurren. el orden de satisfaccidn de la demanda en -of Borizome de plancacion: Ja
Jiniwcion a2 calendarizacidn determina para el periodo de calendanzacion inmeoediato
fuentes do produccion disponiples  Joecalizando los productos

se proveen a fos consumidores o un minimo costo de producceion.
du miodacarén para el periodo de

como  actaan
individuales qu
D problema ostid relerido a lograr un voluni
analisis. que imphque aitos niveles de eficicnan oo utibidad v abaratamiento de
costos de producction v opcracion. asi comio qua sca garantizada la permanenaa de

It

la industria ¢n forma <ticiente on ¢f mercadoe.



20 la estructura de plancacion v calendanizacton de fa produccion. sc asume que la

demuanda de tos productos manciados o~ conoada en ¢l horizonte de plancacion que
se estd tomando para fa realizacion det analisis

I'n lo genceral La Elaboracién de un Plan de Producciéa ubre fumihias o grupos de

productos que son procesados por instalaciores comunes de fabricacion. iiste debe

en los términos mas simples que tengan signiticado para ¢l personal de

deben ser unidades tales

expresurse
operacion de fa planta: esto es las medidas de produccion

como piczas. horas, cte.
Intre las ctapas clasicas que se ticnen on su estructuracion son las siguientes:

A).~ Dererminar el periodo que va a cubrir ¢l pfan. Y:n imuchas empresas. se clabora
un plan general global de produccion mensuual con un ano de anticipacion . mismo
que sc utiliza para establecer una politca global de produccion 7 inventario y como
basc para verificar los requerimientos para la capacidad del eqguipo. Lucgo sc
claborara un plan detallado de produccion con objeto de plancar v estabilizar los

requerimientos de los trabajadores.

B).- Esrablecimiienro del nmivel de invernrario miinimo. Con que debe contarse para
alcanzar el nivel de servicio ab cliente cstablecido  por las politicas de a
administracion.

C).- Distribucion del Pronastico de Venras a fo largo del periodo de plancacicon.
Iiste debe tomar en cuenta los ciclos o picos regulares producidos por promociones

de venta que ticnen etecto significativo sobre las tasas de ventas.

perivodo de plancaciorn. Iiste cs por lo general el inventario neto disponible para
pucde tambicn incluir articulos fabricados pero aun no

D).- Derermiinacicon del invenrario roral para el grupo de producto al inicieo del

NUCVoOs nNegocios. pero
cmpacados o enviados a los almacenes.
FEste es el

E).- Establecimmicnro del nivel de invenrario deseado al final del periodo.
nivel de inventario base mencionudoe en (A) mas cualquicer inventario gque tenga que
anadirse  para  cubnr los cierres de planta. los pieos  estacionales 1 otros
requerimicntos al final del periodo.



F)- Calcriar la prodiceion roral requerida para ol peeiodo de plancacion. ool

calculo de La puoducaron total requertdi. oS importante tomar on ocucnta los dias
festinos u otros pertodos de producaion perdidos v ol tiempo requoenide para
aumentu o disminuaie las wsas de produccion o partir de los miveles actuales s

importanie constdorar como clementos adicionales on la claboracion de este upo Jde
cEopericdo de conddisiss conocinneirie de Jdias joriados dieraiine el o,
COoNro o

o los rrabegadiares. vodispioinciones ool

plancs
PIOSEUIIC I O VO OIS
FiCHIEDO CNTECL G P O 5o,

Fas ideus  basicas para resolver osta problemauca. se derivan de o los diferentes

criterios clustcos cimpleados, que se muestian a continuacion,

1.2. TECNICAS DE SOLUCION OPTIMA
(PRODUCCION AGREGADA)

l.a Producaon Agrecada tiene como objetivo o utlizaaen productiva de los
recursos humanos v del cquipo. La palabra agregada sigmitica que la plancacion se
mantiene en oun nivel globai con o fin Jde satstacer I demanda total que se obtuvo
de todos Tos producios usando los recursos humanos. do cqurpo v las instalaciones
como un conjunte Por o que la plancacton agregada permite definir los programas
muacstros de produccion bajo los que operarn {a planta productuva Bedwotrth Dasrd

1o, James {0 Bailey (108

i peneral Lo Programacion Lincal (P ha sido prospera dentro de Ta plancacton de
Ta produccron yva que se ha adoptado en muchas plantas para desenbir los problentas
de plancaaion de o produccron agregada on el contexto de P estandar. Se
caractertsan o conunuacion los modalos hineales,

La demanda os determimstica. ¢ costo de produccion en un periodo de plancacion
dirdo os estrrctamoente hinecal o co presolineal. los costos incurridos son ¢l resultado de

cambios de o asa de produccion de todo ol periodo dado que tambien es lincal o
picsolinedl. los nmventwmios pucden ser hmitados sobre todo ¢l horizonte de
pluancucion. los costos de acarrco puara ¢l inventario pucede ser varniado para cada
pertodo de plancacion. un scervicaio de produccion. un o mercado v ogencralmente
muchas ordenes atrasiadas no pucden ser permitdas.

Con estas aseveracrones, los modelos de plancacion de la produccion agregada

encuentran una tasa de produccion aceriada vy mas aun ¢l nivel de mano de obra que
s~ costos asociados con un ninvel de demanda deterministica conocida, B

1.
resultado e se basa on tomar otras dos

minimisu e
nivel de inventario e« tratado como un
variables de decision (nivel de tucrza de trabajol tasa de produccion.



I os modclos Tincules de plancacron do la produccron agregada requaceren del uso
n. las cuales estan basadas

cspectiien de todas Tas vanables refativas a la producero

on cada pertodo de plancacion.
Una mctodologia atractnva ademas de las anteriores que sen basadas en metodos
Ya aplicacion de mdétodos heunsucos, o estos s aphican un conjunto de

solamente que no parantiza que la solacion

cNactos, o
cion del caivulo.

reglas que Hevan a una bucna solucion,
Las ventajas que presentan son la simyphiordad v Ja redue
L ol conjunto de ctapas son las

s optma
la plancacion agregad:

aphicada al problema de
stguientes

Etapa I: sc desarrolla un plan agrecado para produccion. cmpico. nempo oxura.
subcontratacion ¢ inventario. que satistagca la demanda v no viole las vestriccrones de

capacidad

FEtapa 2: sc deternna of costo del plan

Etapa 3: sc acepta el plan o se rearesa a la ctapa 1

Como clemento de aplicacion se constdera la compania sigujente. que ticne que
un plan agregado para tos sigurentes 12 meses. Los datos basicos son

preparar
Iy 1.2 como sigue

presentados en las rablas 1

TABLA L1: DATOS DE COSTO Y CAPACIDAD

r’\umun lm xll dg N }Blcnk;w e

[n\ entuario mn.ml (umd wdesy

i Nunm O dL i s humbvgpm

: un ! umd zd

i C Osto \mmhlg dg una unidad Erog!ug d__n‘gn uempo. lkLlll u

rL ‘osto vartable por unidad producida en iempo extra

( TOsto var: xl le U” un 1 umd uJ subcontratada

’_(nxm de ; luw LJL un unplg:@dg - o
Costo de urhvg wian de un cmple:

5 mulxu'_l de ]lg\.nln LIL nventario

/lmh go diario di _'L'KH‘IIhIL\ ro

U md ldL.\ mA\xm 18 \dlldd\ ‘diaen usglpu re
CNAT

ALIV\ s 11’(1 1s/dia en ticmpo ¢




TABLA 1.2: DEMANDA Y DATOS DETI.STOCK DE PROVECCION

MIISES ; DIAS DI ‘ mu NOSTICO STOCK Di: ‘
(1) I OTRABAJO (2 CDEAANDA PROTTZCCION
i ‘ (3 RISQUIIRIDO (4)J
i OO0 2000
o T 7-”;?;()() e T ;‘Bf)() T
I\I,'\I\/( ) T Y N A . =t )(Vl(l T T ’(VJ(T(); T
\li[\l[ i o o oy o ) * - ”hl'l)li T o E(T(“)(Ti T
o T T 000 T T T 5000 T T
. N e -_51_)()() N T 2000
101G ": T ';’{?T)?):(f'
| ANGOSTO. j,{[‘?' X fﬂ .

300007 3000

G000 3000

N()\/

DlCHJ\/H)I\I

IO AL

128 000

Fon la priniera aproximacion para constrane un plan agregado.
ch empleo v ose le Hamara @ esie caso osrare e /0 pronostico de demanda para
los 12 meses os 128 00¢ umidades. in resumen. ol inventario micial pucde sear
incremoentado en 1000 anidades. por que of imaral os de 2000 anidades. v el stock de

protecaion requerido al final del horiconte de plancacion oS de 3000 anidades.

Fntonces deben producirse un total de 120 ooo umidades

~

Siose producen estas unidades fucera de subcontratar sc requicre 129 000 (20 FHrs) -

S80 000 hrs, hombre. B namcero doe empleos requeridos. asunuendo que ef trabajo os

21 ticimpo regular. <¢ tenen 2 SN0 000 (258 dias x 8 hirs) = 1250 empleos. Un plan
1 de emipleos os presentado en ta webla 1.3,

hasodo cn mantener oste nnyv el

La producctan en vempo regudar o Jdetermimada por encro. por cjemplo cs 1250
cmpleos * 21 dios de rabajo # 8 hrs por die 20 hes hombre por unidad = 10 300
unidades.

UL inventario final para cencro os 2000 de inventario mmcial 10 300 unidades Jde

produccron - S000 umdades de demanda pronosteada = 7 300 mmdades.

Seomuntcene consuine

1N



Con este plan. fa produccion excede [a demanda darante of primer mes del ano v oes
permitdo acoumudar inventano, alcansado en puso e oagosto. Durante Ta aluma parte
det anol Ta demanda os pronostcada v oxeede la tasa constante de producciaon diarna,
por ¢l tinal do diciembre. o inventarno os ieductdo o Zo00 umidades. que es ol stock

do protecaion requertdo.

Ademas se vene que este plun no solamente mcluy e of precro de colocacion final.
tiempo extra. ticmpo mfener. o subeontratacion Los costos relevantes inclurdos son
solamente costos variabies doe produccion o ttempo regular de HHevado de inventanio.

1 costo total pucde ser caleulado como ~e muestra.

Costo doe produccion en ucmpo regular, 129 000 Unidades * NS 200 /7 unidad = NS
239 000 untdades por los meses * NS

SO0 000 costo de Hoevar el anventario.

os
= 1 245 000 hactendo un costo total de N$ 27 045 000,00

S unidad por mes =

TABLA L. 3: PLAN DE PRGDUCCION AGREGADOQ. ESTRATEGIA .

No DE ZT; PRODUCCCTON TUDENIAND A
ENPLEOS EN TIENIPO | PRONOSTICADA

1oy e
7 1My
7 000 :
7o HERKIFIT

l,_‘";l,],,

f',“,;“(,' oo >‘~-IH;;J4; o / 3k S0

a1 son Cionon T T R ""
) T B oan

209 ()




i una scaunda aproximacion en fa construccion de un plan agregado. se producen
exactamente no mas unidades en cada mies que las que satistagan ¢l pronostico de
demanda v los requermmicntos del stock de proteccion.. empleos que pucden sor
pagados v almacenados cerrando toda Ja produccion en ol ticmpo regular v extra
Los requerimicntos remanentes pueden ser reuntdos por subcontratacion. A osta
alternativa e Hamuremos esovaregiao 20 1os resultados son presentados en la tabla 1.4

LI plan inctuve un gran nwmcro de cmpleos que hay que dejar de uabajar,
aradualmente conatruvendo Ta tuersa de trabajo postertor bajo la maxima intensidad.

usando tiempo extra en los meses avasados. v o subcontratacion en los vltimos 4

meses. Bl oinventario s mantenido en los requerimientos del nivel del stock de
proteccion.

Bl namero de empleos es expresado en una fraccron decimal. sto puede ser Hevado
a cabo dejando de trabajar una parte de tos empleos o traves de los meses. Mas aun
que implique un grado de precision gue probablemente no se justifica. Iin la
practica. ¢f niumcero de empleos v ol namero de pagos vy empleados se cierran en ¢l

Proxima entero.



TABLA L& ESTRATEGLA 2, PLAN DE PRODUCCION AGREGADA

1 NLMERO | PRODNEN | PRODLC | UNJDADES | FVPLEOS | EMPLEOS | INVENTARIQ
\IES l DE ] TIEMPO \F\TIE\1DO| SUBCON- lmumos ; FERR:\DOS!I FINAL
| EAPLEOS | REGULAR | ENTRA | TRATADAS 2 1
| ENERO Possr L oswn o 'R o4y - o
EE i B S O T AT S T
\HRZO Poaps ni i ! U 0 i N Rl
T T T T 't'—““"";‘"‘ T e i R EEEEO
ABRIL Py T 0 [ 0 1oMus 0 b
AIAYD [ s L 0 L T
N0 U w5 1 0 0| 2
JLLI0 oo e 0 0 0 S T u T
\—GOEE‘) I : o | il T 0 1 DTSy
SEMTIEMBRE L nw G il | g 0 ST e T
OCTUBRE | 130 | 0w | 350 0330 0T T e
NOVIEMBRE | 130 | qtem | Beo | s R
DICIEIBRE | 250 | 103 ]‘ ST SR N AT !\ b
! | |
TOTAL ll I\ 100 000 1 10600 i 1§ 40t} ‘ §28 4 J 8284 E 29000
i




TABI A\ 1.5

NMONTO (N%)

CONCEPTO
YO 000

-HH(;U

,(lll (l(l(l u

05 de prod iOn regt
Costo de Produceron con tiempo extri
1O 000 wiid * N% 240 e [
- £ N " oex 000

(()sln dc «.uhumu wacion 18 -l(Hl Ny 270 b 4 9es o
s paso 8244 empleos ¥ N$ 1200 B I‘_w’ Go4 080G
Costo de crerre_de empleos 8284 cmpleos ,_*_‘ e A1 200
Lnsln de Hevar el inventario 29 000 unidades mes 5 ‘A_,_L__”_'_:’? ”“(,’,m .
Costo Totul | 29 063 280

La estrategia 2.

SC CNsaNa con otras estrategias,

punto de union de las 2000 unidades on el micto de enero v
iembre

ticne mas alto costo que Ja estrategia 1. se escoge la estrategia 1 o
I'nda figara 1 20 todas las incas no decrecen en ¢l
<l punto de las 131

000 unidades cn ol final de dic

140000
120000 [

100G
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POS FSTRATEGIAS )

£000a
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FIGr 1.2



FOQUES DE PLANEACION AGREGADA

1.3. K

1.3.1. REGI.A DE DECISION LLINEAIL

Fon da mitad de los 30s0 la regla de decision dincal fue desarrollada por Holt
Modiglhiani v Simon (1955) v Tolt. Modighani v Nuth (19565 Lista téenica
posteriormente cs reterida como HMDMS (Holio Modighant, Muth v Simon, 1960),
voen cella, en contraste con los modelos generales de Programacion Lincal. se

Fambidn requicre que todos jos productos

asume una demanda no determimistica.
de reglas lincales en

scan agregados en algun grupo comuan. I muadelo requicer
que se tomen el nivel de fucrya de trabajo. tsa de produccion v especificamente.

il mivet de tuerza de trabajo o~ usado en ol
FINMINIS (regla de decision
Clrouna
son un
que es

cambios de los niveles de inventario
establecinento de ta tasa de produccion muasima,
tincal) representa el total de costos o traveés del horizonte de plancacion
funcion cuadratica opucsta a la lincal o funcion piczolinecal. 1istos costos
costo esperado. entoncees la demanda es estociastica y opuesta a la imcial

determimnistica.
1.3.2. PROGRADNMNACION DE METAS

Lintre otras de las formas empleadas para resolver ef problema de plancacion de la
produccron agregada se tiene a Programacion de Mctas, Los tipos de metas que se
immvolucran en ¢l modelado comuanmente  son  referentes a la produccion,
minimizacion de costos de inventario. renovacion de productos o maximizacion de
ventas, v outilizacion de tuerras de trabajo. estos son los objetivos mads frecuentes ¢
importantes en la gerencta Qrr (1977)y La apronimacion para la
construccion de modcelos de Plancacion de la Produccion Agregada a traves de

lL.ee v Moore ¢ 1974 1in un

l.ce v

Programacion de Netas son desceritos inicialmente por
primer momento son detimdas todas Tas variables de decivion, i como wwodas las
metas mangjadas son especificadas vy priorizadas | as metas que se van a tomuar en
cucntia. prinapalmente. son las doe capacidad. calendarizacrones e cnrregern.
Suerza de rraharo estahle. produccron, invenrarie: v cosio e 1 e exrra.



2 concepto de programacion de metas  os una extencion de la programacion hineal
v orequire tncorporar todos los objetnos de fa gerencia como restricciones en el
TOS3 creun Ssta téenica. la

Cooper v Foerguson
incompatibles.

modelo de produccron agregada
con  objctivas  mualtiples.

misma permite resolver problemas
Jerarquicamente desiguales v no homogencos en cuanto a su unidad de medida .
estas pucden mosclar diferentes unidades en la tuncion obgetivo. o idea basica es
establecer una meta numdrica ospecilica para cada uno de tos objetivos, plantear
una funcion objetivo para cada objetivo v posteriormente, buscar una solucion que
minimice las sumas de las desviaciones de estas funciones objetivo respecto a sus

Metas respectivas.

1.3.3. REGLA DE BUSQUEDA DE DECISION

Es clasitlicada dentro de las téenicas de ~olucion que proporcionan wvalores
cercanos ol optimo. bas htacrones de las formas Lineal v Cuadratica de la
plancacion de la producceidn agregada mmplican orientar las investigactones en las
que se usen otro tipo de modelados [as matenuiticas saperiores imncluyen muchas
de las  teonicas sofisticadas, I uso de métodos de busqueda v heuristicos es un
medio de solucion de estos problemas Se ha dado una atencion considerahle on
los ultimos anos a este upo de metodotogras, 7o Regla de Buasgueda de (ecision.,
requicre desarrollar un modelo de simuiacion en o computadora del sistema
busqueda de respucesta de superiicie. va que maediante ¢l uso do téenicas estandar
necesariamente opuma)  Goodman
tipo de téenicas de
Taubert (1968)

obticne una solucion (no

de busqueda sc
(1961 o Una de las aplicaciones de este

(1974, Taubert
busqueda on pluncacion de Ta produccaon ox desarroliada por
Eiste autor sugicere la posibilidad de combinar busguoeda con un procedimicnto

branch and bound para la solucion de este trpo de problemuas.



TERNMITENTE HEURISTICA

1.3.4. PRODUCCION [

La Produccion Intermitente Heunsiica (PIFD ha sido aphicada cn este campo
1 objetivo de osta heuarisuca. a diferencia de

presenta gran mmteres on la pracuca
otras teenicas consiste en evitar la recalendarizacion trecucnte de la produccion v
tamanos de tucrzas de trabajo sobre ol horizonte de plancacion. Mcllichamp y
Fove ¢ 1978) _usuan una modificacion simple del modceloe de caminata aleatoria Orr
(1962) : cste matodo tue adoprado por lhmaleh v Fifon (1974 C quicnes restringen
la produccian v ammios doe toerzas de tralajo a tres niveles discrcetos calto. normal
v bajo) para todos los periodos en el horizonte de plancacion, entonces tres tasas

de produccion pucden soer utilizadas en PHIL

La PHIT s basada on la obscervacion que los gerentes ven o favor de un gran
cambiro. cn ta fucrza de trabago con respecto de una serie de cambios frecuentes v
pequenos. Acordes con tres niveles  de produccion Gdto. normal v bajo). La
produccion ¢s intermitente de un nivel a otro dependicendo del nivel de inventario v

del pronostico de ventas,
[Los puntos de produccion internntentes se basan en la minimizacion de alguna
funcion de costo dada a traveés del uso de algan procedimiento de basqueda.

TENTES

1.3.5. MANEJO DE COEF

Uina aproximacion anica a la plancacion de la produccion os formulada por
Browmuan (19631 Sc establece que en ¢l pasado el mungio de conducta usada

determina los cocficientes apropiados para ol nivel de produccion v las reglas de
dectsion de fuersa de trabaago.

I empleo del modelo de cocticientes (NNIC) esta basado en ¢l uso de decistones
adecuadas. poro pucde tomar mas consistencia i se aplican seglas de decision
matcmaticas. Brovwman  reporta resultados adentadores estableciendo a
comparacion entre cuatro mduostrias empleando reglas de decision hineales v costos

histoncos y actuales.



LD mancro del modelo de cocticiontes sugiere que la tasa de produccion para todo

periodo es tomada por o reala de decision general sigurente

12 MY, b, - ol

Donde

para el periodo ¢

Py -~ Tasa de producaron

Wio1 = Fucrza de trabajo en el periodo previo.

Iy Inventario final para ¢l periodo previo.

Fioop = Pronostico de demanda para ¢l siguiente periodo.

a. b,oc,y kK son constantes.

Las aproximaciones de Browman reuncen datos historicos para Py WL I, v F
Despucs. a travds de analisis de regresion. los valores de a, bo ¢ v Kk son
estimadas. 2] resultado es una regla de decision basada en una conducta del
pasado sin toda fa explicacion de la tuncion de costo.

P analisis doe regresion del mancjo del modcelo de cocticientes decide ¢f promedio

fucra de estos sesgos para decisiones futurias.

1.3.6. APROXNIMACION DE SIMULACION

Vergin (1900) proporciona un caso de como se pucde simular el uso de la
selecciaon de parameiros para proporcronar reglas de decision de Ia plancacion de
la produccion agregada. A traves de simualacion. toda estructura de costo descado

evaluados, Tlistoricamente ¢! uso de
para las altas restriccirones lincales v

a otros objetivos que pucden ser
cuadrancos. Los metodos  de

stmulacion ctapa lejana
formulaciones  previas de mdtodos de costo
simulacion. pucden ser consideradaos cuando se requicren estructuras complejas de

Heva
representa una

COStOS.



o gencral, en os procesos de stimulacion seommicia conouna promera

PPor
citendart acion que os sugerida por fa expericencia o que representa la practica

corricnte on la firma.
Uina tuncron objelivo que no tene restricciones cen termos de esta estructura, os
usada para evaluar Lo cjecuncion de cada calendari-acion, Uin cambio es introducido
en ol desarrollo de niveles de dempo ostrac inventanos, subcontratacion vooast
hasta que el mimimo local ¢~ encontrado . Mctodos de busqueda heuristrea tunbien
pucden ser usados para proporcionar bascs puara la scleccion de
alternatnvas en los procedimientos. Iinwe fos problemas mas comunes que presenta
problema requiere un
el modelo es cargado.

usados  para

sistematicas

ahrernativa, s que cada  condicion sobre ol
procesamiento de simulacion  sceparado Uisualmiente
procesado. v los procedimicntos computacionales
una optrmalidad  similar a otros modeios que son

osti

desarrollado s
resolverlo no garanuzan
clasificados en téenicas de solucion cercanas al optimo.

1.3.7. SISTENMAS DE MANUFACTURA CELULARES

Fos sistemas de manutactura constituidos por celulas de produccion son discnados
en arcus Jdoe prodouccion dedrcadas a partes de familias, referidas como cdélulas de

~asociados con el uso de cclulas de manufaciura
nocel tTujo. menor trabajo en ol

2

manufactura. Los boencelict

incluven la reduccion de tiempo inventarto on
Procesos. poqueinios tempos de preparacion, inferiores costos de almacenanmienio
de material, mcjora Ta calidad v la productividad. mejora la satisfaccion del
trabajo s of estatus v simplifica la plancacion v control de los procedimientos.

U 1987y, Woemmerloy U0 and AL Vakharia (1991, definen tres
flarres  de prrezan,

Wemmawrlon,
tipos de materales procesados en células.

subensanialoy v cnsamhlos

quo pueden ser

tmmbien poeden ser de tipo hibrido. donde ambas maquinas v

F.as celulas
el mismo sito en colulas pequenas. Como resultado se

cnsambles pucden tomar

pucden referir a células de maquinado.l fabrica 1on. ensamble. v células hibridas.
U'na forma de Ta célula os formada por uno o mas operadores que son responsables
para el procesamicnto v actividades de almucenamiento de material, Uinos de estos
son opcradores de Tas maquinas. v operadores que trabaian alrededor de tas células
de procesos en las ordenes de alta priornidad. Hn muchos casos. Ta calendarizacion
de estas cdlulas es comphicada por la disponibilidad linitada de trabajos.



Otras celulas incluven fa aplicacion de teenologia basada en computadora. el
procesamiento v actividudes de almacenumicnto de material,
Fjemiplos de wales cetulas incluven sistemuas tlexibles de muanufactura, como o es

noestas cdlulas. los

fa teenologia para cnsambic de cocuitos integrados en la indusuna clectronical

otras aplicaciones de computacion integrada a la manufactura.
ar

operadares proporcionan una herramienta de ca > INSPCCCION.

2L IMONtores <

I

fzn las cdlulas de muanutactura. o sccuencia de wrabajo cstablecida para 1a primera
maquing  os mantenida para todas las muaguinas subsccuentes componentes de
dicha cdélula

Las formas de calendarizar Tos sistemas de manutfactura cclular son la o/ncimice
ewrarea. Pstas puceden sor aplicadas on la calendarizacion de los [Tujos de taller en
Ins mismuas. Muchos de estos trabajos usan mdétodos analiticos para la solucion de
estatica deswrroliados por Jdhonson vy Campbell.
todos Tos arabajos pueden  ser

problemas de calendarizacion
Dudeck v Smuith. Estos mdtodos asumen que
calendarizados v son disponibles en la primcera maquina en la celula ¢ inician ¢l

periodo de calendarizacion,

Wemmerlov v Vakbaria, reportan calendarizaciones heurrsticas dinamicas para una
celula de Nujo de talter de cinco estados, con una cola de ordenes en ol {rente de
cada estado. Cada estado en una célula tiene una maquina v todas las ordencs
ticnen la misma ruta a traves de fa misma, Esta procesa a o mucho sers partes due
famihias. con ordenes de partes individuales gue arrivan en iniervalos de vempo
acordes con un proceso de poisson,

Dependicndo del arribo o la oélula. cada orden de partes es asignada cumplicndo
un dato basado en ol contenido de trabajo total (C T 1) que puede ser gjecutado en
Ia cclula en el orden. L total de contenido de trabajo incluve yvalores combinados

de ticmpas de preparacion de partes de tfamilias v tempos de proceso on cada

estado de la eclula
mdo  cstadio de

un sy

Los trabajos de NMosier. fldvers v Kelly, reportan
calendarizacion para celulas de munuafactura, Examinan la ¢jecucion de secuencras
para las células mostradas en la figura 1.3 mostrada mas adelante del trabajo.



Fostas contienen < maguinas Cada una vence ires colas de ordenes. con una cola
separida parae cada parte Jde tamiha Fonoordens muchas requicren procesuamiento on
una o mas de las primeras 3 muaquimas. » todas Las ordences son procesadas por una
cuarta maguima Por o tanto las partes son muchas para toduas fus ordenes 1
wrrtho de las ordenes doe las cclulas <o da on mtervalos de nempo aleatortos,
acordes con procesos porsson. ) los trabigos vencidos para la celula son asignados
Jdo trabajo. usando o procedimiento (C 1),

en lus buases del contenmido o

fntonces Ta celula os orgamizada como un trabajo de taller en ordences alrededor de
todus las maguinas en la misma sccuencii las decisiones de secuencia puaeden ser
hechas todas para las 3 maquinas on fa celula Para ¢l caso se hacen tres decisiones

en cada maguinag dadas conro;

a).- Cuando scleccionar ordenes para una cola diferente cparte de tamilia).

b)Y - Cuando son scleccronadas ordenes de las dos colus remuanentes

(puartes de familia.

c).- Que orden se selecciona para la cola preferida.

Se usan tres reglas al hacer las primeras dos decisiones, estas son definidas como:

AVE: Scleccione la cola de la parte de familia que ticne un alto promedio de
orden prioritario v procesa todas las ordences en el nempo de sceleccion de la cola.

WORK: Scleccrone la cola de la parte de familia que tiene Ta suma de tiempo de
procesamicnto mas grande para esta maquina (gue es fa cola que ticne ¢l contenido
de trabajo mais grande) v procesa todas las ordenes que estén en la misma.
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MCi = Maquina tipo (i).

Figura 1.3

ECON: Despues de que cada orden es procesada en una maquina. calcule la
combinacion csperada de tempo de preparacion para todas las ordenes en cada
cola. Cierre la cola teniendo el ticmpo total csperado de preparacion. Silos valores
exceden ¢l total de uempo de preparacion esperado para la cola corriente. inicie ¢l
servicio.

>ara ¢l despacho priorvitario de ordenes de 1a cola se toman como referencia las

reglas de secuenciacion de orden siguientes:

t.- Tiempo no usado.

Modificacion de la tasa critica 1 (tasa remanente hasta que la fecha vencerda es
dividida por ¢l total de tiempo remancente de procesamiento).

3= Tiempo de procesamicento mas corto.

Moditicacion de la tasa critica 2 (ticmpo remanente hasta que la fecha vencida

es dividida por el namero de operaciones remanentes).

S.- El primero que Hega al taller es ¢l primero en sermvirse.
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1.3.8. SISTEMAS FLEXNIBLES DE MANUFACTURA

ta de procesos para volumences de produccion bajo v medio de partes
dramaticamente cn fos gnos recientes con el desarrolio de
(SEANTY Tal que los sistemas Upicos
usian un control computarizado

I.a tecnole
cambiada

ha sido
ststemas tlesibles
2 a boomaguimas v herramientas )

compuestos Jdoe 2o

cnovarias etapas en los procesos de maquinado | acuvidades de almacenamiento de

material de movinuento de partes entre maquinas, v calendarizacion del lujo de
Fn o clecto los SENT permiten muchas de las

de sistemas de manufactura
Fiste tipo de sistemas

ostan

de manuatactura

a rands del
repretitivos

ordencs SESECNN,
vonveles  de

cliciencias utilizacton
reteniendo Ta flexitbilidad de cquipo de propostio genceral
proporcionan nmporianies beneticios en reduccron de ticmpos de preparacion de
maquina. recortando los sobreciclos de manutactura (tipicamente de scmanas
diasicon cus correspondicntes reducciones on trabajo on mventario S procesos y

costos Jde herramientas (instromentacion).

Bajo  csta optica  del problema de calendarizacion. ocurren  tres  diferentes
calendarizaciones v decisiones de control en un mancjo de operaciones dia a dia.

en el mivel del waller de un SN

Las deaisiones son expresadas como:
)

- iParte de ttempo de cargado: o cuindo se carga una parte dentro del SEFM
2.- Parte de cargado: o que tupo de parte es cargado dentro del SIFNT 2.

3.- Despachado:  que maquina o parte puede ser despachada despues de

complcetar las operaciones corrientes .
[.a parte. tempo de cargado. implica decisiones concernientes cuando entra una
nueva parte denwro del sistema en la estacion de cargado de un SEFM. considerando
tales factores en un sistema congestionado en la dispombilidad de partes fijas. La
decision de cargado de Tas partes concernientes en escoger ¢l tipo de partes en la
cntrada del SFNT en la estacion de cargado. depende de los ticmipos para una nueva

parte que entre ol sistema. considerando tales factores como partes caracteristicas
maquinas v condictones de cargado de trabajo. Las decisiones de despachol
concernientes a las rutas de partes a trands del SEND en ol tiempo actual de
produccion. tal como lua sccuenciacion de partes ¢n las maquinas individuales on

un SENT

G
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fistos procedimientos asumen deasiones en {a plancacion de la produccion en un
@ los tipos v mesclus de partes que pueden ser

nivel de agregacion concerniente
corrtdas, en ¢l SIF'M pucden  ser resueltos previamente en ol desarrollo de rutinas
de partes v oen la preparacion sobre el material v planes de capacidad para la
cmpresia. Son identiticadas 5wl que interrelacionan los problemas de plancacion
de la produccion quo se requicre resolver a priort en ja produccion  actual
selecardn doeonpos de paries e SN agrupanienio e maquinas, Jdererminacion
e e rasa de produce:dn fieiires de localizacion, cargado de célilas.

Uina tforma de hacer operaciones dra a dia de SI'M son citadas por Jatkumar, como
s¢ muestra a continuacion. Compara ¢l uso de los SFM usados eon sistemas
manufactureros de Estados Unidos de Norteamerica v Japon. Las diferencias clave
estan en ol numero de partes diferentes procesadas por los SFML y la utilizacion
del cquipo. ofreciendo muchas lecciones. tambien tu clave, para un punto de vista
de calendarizacion. sc abserva incrementalmente necesaria su utilizacion de altas
tasas  de SEFMs. v calendarizaciones  pequeiias. lotes mas frecuentes.  y
continuamente produce nuevas partes entre otras. Dichas comparaciones son:

TABLA 1.0
CONMPARACION DE SISTEMAS FLEXIBLES DE MANUFACTURA
ESTADOS UNIDOS - JAPON

CONCEPTO } L JAPON
Tiempo de desarrollo de T - 1250175
SIstenuas (oS e o D S
| No de Ninqs porsistema [ 7 ] o B
Tipos de partes producidas por _l 10 03
sistemas | o S S :
Nolumen anual por parte I 1727 _*1 N T
No. de partes producidas por dia S8 ] o 120
! 22
0 18
529, (%) ! 83 %07y ]
| cambios
Tiempo promedio en cortes de 83 T 202 -
metl por dia - hora |

demnetal

* Pasa de trempo actual vorte - metal, a ticmpo disponible pata corte



I'n muchas compaiias ta pluancacion de la produccion os una habilidad personal.
cuando sc conocen casi todos fos detalles de o compaiia, fos productos v los
procesos de manufactura aplicadons.

relacionados con el
de productos.
muanufactura

hace  frente a problemas
variacion de tpos

A traves de este enfoque se
I produccion.

del tamano de lote
el trabajo.

incremento cconamico.
ticimipos empicados en flexabilidad en
ceconomica. Cte.

Las adaptaciones practicas hechas a sistemas de plancacion  en companias
individuales  como  en ¢l proceso  de ascrrio. apoyan  ceficientemente al
procesamiento de datos en cstos procesos. Fl control de la produccion en pequena

escala se convierte en una tasa de tempo real

2ara el caso se puede mencionar a la industria Japoncsa con ¢l Just in Tinre como
una aproximacion, v al trabajo del Dr.Goldratt en la produccion sincronizada con

alto nivel de eficiencia.
Sin embargo al mismo ticmpo nuevos sistemas de produccion son instrumentados
en la industria, creando  ma nueva necesidad para diferentes v nuevos sistemas de

plancacion

Una de las posibilidades de hacer la planeacion de la produccidn eficiente es a

operaciones fundamentales del entfoque sistémico. para el
identificacion  de  la situacion

¢ solucion. A wtravés de

<

travds del uso de las
cual las fuases basicas  son:
problematica. ¢l modelo conceptual. ¢l modelo formal v 1

ciicientemente ¢! problemua. hasta Hevarlo a su implantacion

Ia definicion ¢

tas cuales se resuclhve
vodarte seguimiento v evaluacion.

1.3.8.1. EL FUTURO DEL SISTEMA DE PRODUCCION

Ante las perspectivas cconomicas v comerciales que se presentan hoy dia en los
mercados tanto nacionales como internacionales, se encuentra que la problematica
basica que enfrenta la empresa modernal es en ¢l que los problemas de la industria
diaria se reducen a optimizar los costos de manufactura, y a hacer un uso criciente

de ta capucidad instalada. ademas de prestar una atenceion prioritaria a:

~



iantes de productos que permitan reducir ¢l tamaino de

a).- Obtencion de mas var
lotes medios (diversificacton de la produccion.

b).- Reduccion de los ticmpos de proceso.

c).- Incremento en los niveles medios de Ta calidad en téenicas de manufactura ¢
incremento de calidad en scguridad.

1eral se caracterizan

L.as nuevas tecenologias de produccion desarrolladas. en o
por: su Lav out de produccion. mancjo de conceptos. automatizacion. procesos de
manufactura. disciio para automatizacton v tecnologia de intformacion.

Tradicionalmente se hun obsenvado dos caminos en la planeacion: Lay out de la
fuente de wrabajo. el tipo de produccion en la industria v estos presentan variantes

como: ¢/ funcional v ¢l flujo lineal.

:al. por lo que se

En un l.av owr fincional las maquinas ticnen un acomodo univ
ticne una gran {lexibilidad con respecto a la forma de varias operacioncs en varios

productos (presentacion de proceso radial).
¢ por una aplicacion mas coHmoda de los

Iiste tpo de L.ay out pucde caracterizar
matcriales al proceso. por lo que se mancjan pequeiios tamanos de lote de material

Cn pProceso.
se tiene que Tas maquinas deben ubicarse en ¢l proceso de tal

flujo del material. tal que
un incremento on la

De lo anterior
manera que se tenga una organizacion simple del
implique un menor ticmpo de proccso v se obtenga
productividad.

Sc tiene que hoy dia la produccion flexible es reducida. sin embargo el lav out
funcional y ¢l en linca pueden ser caracterizados por una produccion orientada a
Lrupos.

Ora posibiitdad es Ta de tener un producto orientado al lav outl ¢sta aproximacion
se le conoce de varias tormas, tal como: garupo de tecnologia. manufactura flexible.

manufactura celular, ete.
Izl w&rmuno de las cclulas de manufactura puede ser aplicado. tomando una
combinacion de lay out funcional v on linea, entonces la teenologia de células de

muanufactura esti basada en los tfundamentos siguientes:
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agrupan las partes en familias con requerimicentos de manufactura similares.

2. - Se agrupun las maquinas en celdas de manutuctura que realicen una o mas
familias de partes.

Cada célula es un {lujo en linea. lo cual permite (ue se tengan consumos de ticmpo
cortos en operacion. ¢l acomodo de las maquinas v herramientas s universai lo
que perntite tener la flexibilidad en el desarrollo de trabajo en la planta. lo cual
permite reorganizar ¢l lLay out para diferentes productos implicando ticmpos
cortos cn ¢l mancjo de materiales.

1.3.8.2. TENDENCIAS DE LOS SISTEMAS DE PRODUCCION
L.os sistecmas dc produccion futuros puceden ser tipificados de acucerdo a su
coniormacion. c¢sta presenta tendencias de desarrollo para los casos:

a).- Manufactura celular.
b).~ Mancjo de nuevos conceptos (JIT. OPT.)

¢).- Alto grado de automatizacién.

La manufactura celular causa un cambio en ¢l desarrello de plancacién en dos
aspectos.,

a).~ Un tipo contience una tamilia Jde partes.

b).- Las células de servicio son una unidad de plancacion.

Los servicies cn células de producceidn en una unidad de plancacion. muestran los
efectos siguientes on una plancacion.

a).- L.as partes son cargadas cn todas las maquinas en la célula al mismo ticmpo.

b).- Toda célula es ocupada (cargada).
c).- Sc tienen muchas maquinas ociosas en la célula.
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1.3.8.3. ESTRUCTURA DE DATOS

n principio «c tienen dos cadenas de datos basicos en un sistema de manufactura:
a).- El procesamiento de materiales,

b).- Las fucentes aplicadas a procesos de materiales.

X1 material se reficre a productos. entonces los datos basicos son productos -
fuentes. Cada uno de los tipos presentan una estructura de datos. Cada estructura
es un arbol que puede ser descrita por una gatica esta sera referida a la Fig. 1.4 la
cual representa pre-ioctos vy la Fig, 1.5 representa las fuentes. respectivamente.
lLos diferentes niveles en la Fig. 1.4 son los siguientes: producto final. ensamble,
5\

sub-cnsamble. parte operacion.



PRODUCTO Fi
INCLUSION DE

ENSAMBLE ENSAMBLE
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—Se—— 6 SUBENSAMBLE
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Fig. 1.4 NIVELES DE PRODUCTOS

O Empresa
\\
O Departamento

o \O

O Maquinas

Fig. 1.5 FUENTES
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LLas interacciones quo se tienen citre las Figuras 1.4 v 1,50 son incluidas en o
figura L.o. sc ticne que la oporacion P1122 es localizada en la maquina RIE22.
note que Ia parte P1I21T os Toculizada en la maquina del grupo R113. Lsto indica
las posibles alternativas de muaguinas usadas para fa manufuactura de la parte (os
decir todas las miquinas on el grupo).
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1.4. PLANEACION DLE LA PRODUCCION
JERARQUICA

La cevolucion que ha presentads hoy dia la Plancacion de la Produccion Jerdarquica

ecs descritu como s mucestra a continuucion.

Bitran v Tiax (1977) presentan una determinacion importante en la ¢jecucion de la
Jurdrquica. 0 procedimiento usado. en a

anteriores . on Jerarquico.  es la

Jde ta produccion
tipo mochila. ¢l clicicncia

desagregacion  de  decisiones

aproximuacton al  problema
computacional en la solucion del problema de la plancacion
> v calendarizacion

cada  nivel

plancacion
manifiesta

cual
en el

Presenta una aproxtmacion jerarquica a la plancacion s
proceso de manutuctura. ol cual pucde ser modcelado como un proceso de un
simple estado. Los cambios basicos inherenies a las decisiones de plancacion de la
produccion son explicados por medio de un modcele agregado. ef cual ok resuclto
cn ¢l horrzonte de plancacion anual. subsccucentemente. la primera solucion del

plan agregado cs desagregado. considerando ohietivos de costos adicionales v
restriceronces de demuandar

Al mismo ticmpo. en ceste trabajo duan una atencién especial o los procesos de
desagregacion, proce=os de mnfucobihdades, v tratamicnto de altos costos inictales
Biran o ct_al, (1980) mucsiran que bajo ciertas condiciones. un problema de
desagregacion. un problema como.cl de a primera ctapa pucde ser descompucesto

cn subpreblomas continuos convesos tpo anochtla, del mismo modo Tos de un
modcelo jurdarquico de un simple estadol con la ventaja de que Jos problemas tipo

mochila pucden ser resucltos clicientemente
Bitran. Hass v Flux (1982) presentan una aproximacion ol problema de plancacion
vocalendaricacion joerarquica en un sistema de manufactura, el cual puede ser
modelado en procesos de dos estados, Describen una estructura conceptual para
este caso partaculars basados en Bitran v Hax (1977). ¢l problema lo atienden
micialmente resolviende un subproblema en ol que obtdenen los requerinnentos de
productos por familia, en fa seegounda ctapa obticnen lus cantidudes de producio por
tpo de arvdculo: en la solucion de Ta primera etapa resuchven un probiema en ol que
Ia funcidon objetivo os convexa v las restricorones son lineales voes susceptinle
apitcarlos o problomas de gran cscala encontradoes en la practica.



un  proecedimiento para

(1982 proponen v prucbhan
produccron empleando un

aon de o
I'sta descompostcion se hace usando la

Stephen. 0 Graves
descomposicion  del problema de ptane

problema hinecal entero maxto (PHEMND
Bitran v Hax (1977), paoa plancacion de Ja producaion. 121

it dos subproblemuas. que corresponden

estructura jerarguica de
procedimicnto descompone i proislema
al subproblema de plancacion agregada v al subproblema desagregacion.

I'n cada iteracion. ol procedimicento encuentra ambas cotas, una cota mferior en el
valor optimo del subproblema de plancacion de o produccion y una solucion
fuctible para una cota supcrror obtenida .os autores  antes citados particionan cl
probloma de Plancacion v Calendaricacion on una jerarqgaia de subproblemas. o
todo  periodo de pluncacion. Jos subproblomuas <on rosueltos sccuencialmente
mediante la solucion de subproblemas jecarquicos interiores.

IZn el sistema solumente so obtiencn lTas Jdecisiones que se adopian para el periodo

¢l subproblema de

immediato.
ttran v Hax (1977). ¢l

Se formula el zubproblema de
calendarizacion detallada para la esiructura jerarquica de |
subproblema tratado ¢s uno PLEM. Se usa relajacion Lagrangeana para resolver el

roada

plancacion  agr

N
3
>

problema dual entero mixto.

I'n el contexto del plantcamiento del problema orrzinall inmicralmente se resuclve ¢l
subproblema de plancacion agrezada por minimizacion de ticrpo extra v costos de
almacenamicnto, esti solucion especifica los niveles de produccion e inventario
para cada tipo. I subproblema de desagragacion de familias pucde ser resuclto.
csto . ¢l costo inicia! de la familia es minimizado. flax v Mceal resuclhven el
subproblema de plincacion agregada en un problema lineal. v resuclhven ol
subproblema de desagrcegacion de familias para ¢! periodo de ticmpo inmediato por

un heuristico.

bl procedimimicnto de solucion consiste en examinar una Relajacion Lagrangeana,
para la cual sc obtience inmediatamente una cota infertor v cf valor Optimo del
problema original en cada iteracion. Se puede construir una solucion tacuble para
ol problema original v se cncuentra una cota superior en b valor de la solucion
optima.

Para tode vector de mualtiplicadores. es obtenida una reliyjacron lagrangeana del

problema onginal,
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(1UR7) doesarrollan un nctedo para fa
o compuanias la linea de

and James Basles
sara

Bedworth.
preparacian doe familias estableciendo que on la mayaeria ¢
productos consiste de un numero de familias que son compucestas Joe articulos.
el caso en quce ¢l costo de preparacion incurrrdo enia produccron de una familia es
stgnificativo, el costo de prepuaracton asociado con ta produccion de un articulo
indiviciual de la familia es insigmificante v pucde ser rgnorado. Fa obtencion de la
] familias  sc

David 1D

ioites.  privncro.  que  las
on de las cantidades a ordenar para los

calendartzacion  maestra anolucra dec
procescen cada periodo. sezundo. la definic
s. 2l volumen ot de produccion debe ser acorde con el

articulos en estas famili:
plan de produccion. la sccuencia del mdétodo es descerita como:
Etapa 1: Scleccionar las tamilias del producto si.

Tii eer = Tije $5

Para todo articulo i en la familia j. donde:

Iij, t-1 = Inventario del articalo i en la familia j en <l final dei periodo -1,

rij¢ = Demanda constante pronosticada del articulo i en la familia j durante el
periodo t.

Sjj = Stock de proicecion para el articulo i en la familia j.

Entonces sc incluyve fa familias j en la calendarizacion muacestra de produccion

(MIPS) en el periodo t.

Sc dice que si el inventario final csperado. Fjj, ¢-1 - rjje. de todo articulo en una

familia cac abajo. del inventario (stock) de proteccion. Sjj- para cl final del

sigutente pericdo de produccion. esto ocurre en todos los articulos en que la

familia es candidata a ser producida.



antidad de articulos a ordenar. Lol costo total

Feapa 2: Calcular tentativamente la
por periodo de preparacion y» Hevado del inventario para Ia tumilia j es dado por:

o= Spr.+ NhooT. /2
Kl A K} -~ i
l

Donde:
fadwmalia

kj = costo de preparacion para
= tiempo cntre ordenes para fa familia §.

= costo de ahmucenamicnto por periodo para ol articulo i. familia j.

Por calcuio diferencial. es obtenido ¢f costo minimo v la longitud de uempo entre
ordenes. cl cual ¢s dado por:
T, = 2k, /X h..r.
J ] Joe—oun
V i
ILa cantidad esperada por que ¢l inventario puede exceder ¢f stock de proteceidon en
el final del periodo t es dado por:

d'_' = Lit-1 " Nije T S

Entonces Jla cantidad tenrariva a ordenar para el articulo i fumilia j. es dadu por.
a, = max.; T.r. .
oy 11

El término T rij cs la cantidad normal a ordenar. Deduciendo a djjt que resulta
en todos los articulos ¢l mismo suministro de stock do proteccion antes citado. [l

términe medio simple max o cero.



Etapa 3: cyusre de canndades a ordesar roitanvas que sansfaganr el plan de
produceron. Usando las cantidades wentativas a ordenar resublta una salida total
expresada en tas mismas unidades que cf plun de produccion de:

= g7 m.
I8} ‘;_q” m,

T )
LR}

et

Donde mip = os un factor que da ¢l nomcero de unidades del plan de produccion

para una unidad de articulo i familia j.

Ll ajuste final a tas cantidades o ordenar es dado por:
* & 5
Cqadjy = q.. +F r(P- (S m .
q ij (adj) a5 IU( I Diatal M (‘7‘ "J m.l)
)

Donde
P = total dc salidas ¢n el plan de produccion para ¢l periodo t

Ademas se ticne que ¢l ticmpo de suministro ¢s proporcionado por cada uno de los
articulos a ordenar. St la demanda prosvectada varma de periodo a periodo, la
demanda puede ser adicionada o deducida por periodo hasta que el:

* L lJ
Yol

Como vehiculo de explicacion del método. se tomura el caso de una empresa en la
que la linca de productos consiste de tres familias, A, B, CL. L] plan de producciéon
especifica que el nivel de produccion para of periodo t es tomado como P = 6K
en la tabla 1. se muestra ¢l orden de seleccion de familias, Articulo 1. familia A v
articulo 1. famihia B. cn ambos el stock de proteccion permanccee bajo cero
menos de que sca reaprovistonado yo entoncees. A sy B ose uene en ol sasieona de
produccién macestro para <l periodo to o fomilia € en este caso no e toma on
consideracion.
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.o costos Jde Hesvado del invenuario proparacion s tactores de unidad de
ser usados on ol caleulo do fos ciclos de orden de la familia.

conversion, paede:
Iin resumen tentativamente ¢l a,uste final las cantidades ordenadas ajustadas son
prescntuadas on ta tabia 2

ILas cantidades tentativas o ordenar son oxpresadas en las mismas unidades. en
resumen o plan de produccion es Jde 864 unidades. que son 60 Tas unidades antes

espectticadas en ol plan.

b * KT 1
P =g 7 225 ™y

L

fas cantidades de erden tentctivas son ajustadas

Sc tiene que
demandada para cada articulo

2sagual a (- O.8516).
por subcontratacion de 083516 ticmpos, la tasa
obtichen las cantidades ordenadas ajustadas canveriidan en fas nusmas unidades es

en resumen ¢! plun de produccion 60030 diferente solamente al plun de produccion

de 600 por erier de redondeo.
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TABLA 18: COSTOS, FACT. DE CONYERSION, ORDEN DE CICLOS Y CANTIDADES A ORDENAR
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Karen Aardal v Torbjon Larsseoa (1990) describen v evalaan el problema de

plancacion de la produccron, 1voca cllo emplean oo procedimiento hicuristico que

les permite derermimnar buenas sotuciones tuctibles

problema modelado es un PLIINL presenta una estructura jerarguica donde la
v las familias en tipos de

produccion de articulos son agrezgados on familine.
productos. .a cstructura empleada en Ta fotmutacion del problema e« o definida
por Bitran v Hax (1977). ¢l criterio de solucion ¢s ¢ ermapleado por Graves.

1.5. CONCLUSION

In i presente capitulo. se partio de la definicion del concepto de produceion, se
describe v se analizan los enfoques mas importtantes publicados on ia hiteratura que
son usados para hacer plancacion de la produccion. destacandosce los enfoques de

plancacion de la produccrdn agrepada. v 1a plancacion de Ta produccion jerarqguica.
foque jerarquico os altamoente

Do la presentacidn antertor se tione gue ¢ o
cliciente pura pronlemas modianos v de gran escadal va que se pucde ma

rejar of

caso multiproductos haciendo agrupacionce:s a nivel de productos, tumilias v tipos o
cnte de los

diferencia do los otros enfogues que sen restrictivos para el man2sjo !

problemas citados anteriormente.



CAPFTULO 2



2. TECNICAS DE SOLUCION

2.1. INTRODUCCIO

1 modclo de plancacion de la produccion tratado on ¢l presente trabajo os
clasificado dentro del tipo de estructuras lamadas problemas de gran cscalu, estos
son detinidos como aquel npo de problentas marenidi:cos que coOntierneri cHosn
JOraraciSn i e ro iy grande Jdo variableos vorestricerones. Como estrategia de
solucion se emplean téenicas de descomiposicion: son mdétados que permiten Ia
solucton de problemas grandes a través de 1o solucion de una sccucncia de
problemas de pequefias dimensiones.

Las téenicas clasicas  uwsadas  para abordar este tipo de probicmas son las

siguientes:
Tdcenicas de descomposicion de Benders.
« Técnica de Dantzig - Wolle.

Técenica de Nescomposicion Cruzada

Estas son consideradas en la literatura actual como aptas para resolver problemas de

pogramacion lineal entera miNta eficientemente. incluyendo el caso de problemas de
cran escala. que son los que mis se encucntrals en la practica.



Sc tiene ademas gue la formulacion del problema depende tambicn del juicio
humano: sc tormula ¢l problema conto un todo. v luego sc desacopla analiticamaente
en subproblemas. Como una consccuencia las siguientes diferencias se encuentran
en los metodos aplicados pracucwmente en un gran ninncero de empresas

ias clasteas susceptibles de vsar hoy dia

In cste apartado sc prescentan las mciodolo

en la solucion de problemas de gran escala. que presentan estructuras como la de fa
,

[ ¥ EAg

Programacion idincal Natera Nasta (PLEN). las téenicas nrds usadas son las

descompesicron Jde Boeaders v o do Dantzag - Wolic, aun no muy difundida o de
Nescomposiciaon Cruzada, que bien podria on trabajos posiertores. usarse comoe
extension aon la solucion de prebicras que presentan estructuras similares ol tratado

cn este trabajo.
Las téenicas de descomposicion pacden presentar un balance adecuado entre la
necesidad practica de descomponer un problema caomplejo en subproblemas You, J

(1990 ) . quc son mas faciles doe entender y La necesidad de tener un modcelo global
aungue sin

agregado que hace posible tener soluciones Optimuas voconsistentes.,
mucho doetalle. U presente vrabajo poecde ser tomado como comae un intento de
aplicar cfictentoments cste tipo de metodologia en ol campo de Ta industrinlizacion

citadas  son  cstablecidas

maderable  de Ncxico. T.as  lenicas  antes

torestal
teoricamente a contintuucion.

't Capituto <o desarroiloa 2.1 sc presenta una
introduaccion  del capitulo: en la . cnica  de
descomporicion de Benders usada on la solucion Jde problemas de PLICM v sus
propicdades: en la sceccion 2.3 describe Ta téenica de Dantzig - Wofe y se
establece que ey una téenica dual de la de Benders: en Ta seccion 2.4.. se presenta la

seecion

como  sigue: en  la
s¢ presenta ja o te

seccion 2

técnica de descomposicion Crusada



46

B3

2.2. TECNICA DE DESCOMPOSICIO!
BENDERS

I:n Investigacion de Operaciones. fos mdtodos de solucion asoctados a problomas
cou variables continuas son muy popublises debide a la aplicocion de wecnicas de
calculo dilerencial v propicdades de convexiduad de las funciones mvolucradas, No
ocwrre 1o mismo con probilemas donde Ins variables de decrsion adquicren valores
[uera continuo v
SCoreneen
to son tas

discretos.

I'n este caso. la alternativa scria resolver ¢l probiemu como st
posteriormente redendear la solucion. Dicha téentca resulte mnadocuada s
diversas metodos para resolver directiumente este tupo dJde problemas comao
t¢enicas  de ramiflicacion v acotamiento Gup (19590 o los metodos  de
descomniposicion,
Se ticne que en 1962 JIF. Benders. propone un mdtodo de descomposicion parg
resolver problemas de optimizacion donde se involucran diferentes tipos de variables

continuas v discreias, cone o es el caso de o programacion entera nuxta

Para lcr clase oo problonios corn esrructiura Jde 1o prohloma oncal crrero mrxio, la
Lrocretas voreducr ol prablenia dorddo cr i

i
verlor oo ey

iclea o8 firar los valores o las variahles «
prroblema Ao prograniacicn luieal simple.

e paramerrizadeo por ol
varichles discreters.

iSalkin, ¢t al. (1989)] 20 algonumo do pariicion trabaja resoiviende sucesiviunente un
cro. ¢! problemaa lineal produce un punto extremo
Tambien ol

a ¢l probicma entero
greppcreidyr 11000 proporaeony la

problema lincal v un probiema ¢
O un rayo oxXuemo vouna restricion simple par
valor de /a solucicrnr Sprinia del prohlomer oo g
cowa superior para la solucion optima del problema entaero mixio

Cuando se resuclve ¢l problema entero. se ticne que son equivalentes a los
problemas entero mixtos cuandao se tenen todas las restricciones, producen unn cota

inferior no decreciente.
Cuando las dos cotas coinciden la solucion entera mixta optima s encoatrada o el
Proceso termina,

La metodologia emipleada en la solucion de este tipo de prablemas entero misio, on
los que se ubica cticientements la solucion del problema de produccion. case del

presonte estudio. es deserita a continuaciorn.



Fomese el problema:

Min, o~ d N
s.a. AN t Dy = b )
N o= O 20

Nooentora.

PDonde A s una matriz (m x n) D s una matriz (m x n ). v los otros términos son
vectores apropiados B, n 6 n . Siose permite que X denote la fijacion de todos los
vectores enteros no negativos factibles xo entonces (1) puede ser escrito como:

Min. (e~ + Min. (dy: Dy = b - Ax. vy = 0) (2)

Para un x fijo. el problema de minimizacion del paréntesis de (2) intcrno s un
problema lincal. se presenta como:

Min. dy
soa. Dy = b - Ax (3
v =0

su dual es:

Max. u(b -Ax)

s A, uld < d (4)
n = Q9
Sitel conjunto U= { u:uld =d u =0} ¢s vacio. ¢l problema dual (4) es infactible.

cntonces v por teoria de dualidad ¢l problema primal (3) no tine solucion factible o
es no acotuado. Para ¢l caso de problemas reales se asume que (1) os acotado.
cntonces se tiene que U tiene un niamero finito de puntos v ravos extremos. Sc
denotaran los puntos extremos por u™(p = 1. 2. ... I’y v las direcciones de Tos ravos

extremos por ve (s =1_2_ .. 8S).
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Si () os no acotado. por la teona de dualidad de la programacion Jincal se tiene que
(3) tendri solucion no tactible. de fo que se concluye que (1) no tiene solucion para

x. por lo tanto.
VE(h - AX) £ 0 0 (s 10 S)

Proporciona condiciones necesarias v suficientes en x para que las soluciones

tactibles ¥ existan para el problema entero mixto.
X1 conjunto X de vectores factibles x puede ser definido como.

vE( - ANy = 0. (s 0 1.2, ... 8S) y x =0 yentera.

Tambicn. para todo x € X, la minimizacion interna en (2) e¢s igual al maximo del
problema dual (4). Entonces ¢l problema entero mixto cs.

uP (b - Ax))

P
s.a. VES(b - AX) = 0O, (s = 1, ..., S).

Min. (ex +  Max
X p- 1

x = O v entera.

Lscribicendo.

2= cx +  Max. uP (b - Ax).

» = ecx + uP (b - Ax)para p = 1,....P
v el problema entero mixto es equivalente

al problema entero.
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Min 2

sa. 2= cox +uP (b - AN (p=12....1
O = vS(b - ANX) 1 (s== ... S) (6)
Nz 0 vy oentera

Pura ¢l cuso se hace la transtformacion de un problema entero mixto a un problema

entero.
2.2.1. DESCRIPCION DELL ALGORITMO DE PARTICION

Se ttene. que el policdro UL tiene un gran namero de puntos extremos. vy por lo tanto
es virtualmente imposible gencerar todas las restricciones del problema entero (0).
Mais aun esta derivacion sugiere un procedimicnto para resolver el problema entero
mixto. s importante hacer notar que para un vector entero {ijo no negativo de x se
Iiste problema es mas restringido que ol

pucde resolver el problema lineal (4.
PN

problema cntero mixto. ¢l valor es unia solucion maxima cuando se adiciona a
la cual tine una cota superior en la solucion optinia del problema entero mixto.

( Si1 ¢l problema (4) ¢s una solucion no acotada. este valor pucde ser también
infinito). Ademas. ¢t problema (). cuando se resuelve. revela un punto extremo de
U o la dircccion de uno de estos ravos extremos. v entonces se tiene una desigualdad
para el problema entero (6).

Supongasce que el problema entero s resuclto con una de estas restricciones.
solucion opuma es una cota inferior en la mejor solucion en ¢l problema entero
mixto. También produce un vector entero no negativo x para et problema (4). que.
cuando sc resuclve. produce un nuevo punto extremo o rayo de dirececion. entonces
producce una scgunda desigualdad para el problema entero.

Iista

1 problema entero. ahora con dos restricciones. ¢s resuelto v ose tienc una  bucna

cota inferior cercana al Opumo v un vector no negativo x es encontrado.

Con ¢l nucevo valor para x. ¢l problema lincal (4) puede ser resuclto, v mas adelante.
¢l proceso termina cuando la cota inferior es igual a la cota superior.
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Si se encuentra ¢l valor optimo del vector y. el problema (3) es resuclto con x igual
a su valor optimo. 24, (') denotan la cota superior (infemor) para la solucion optima
del problema entero mixto. La sccuencia de solucion del método es deserita como:

alor entero no negativo para el vector x. por
e

Etapa 1 (inicracion). scleccione un
decir oy Hije 24, (21 arbitrariamente grande (pequeiio). Ir a la ctapa

Etapa 2: (fasce de programacion lineal). resuelva ¢l problema lineal.

Max. u(b - AxX)
)

U= {w uD=d, u=0}

o

5.4, u =

Con x fija en x. esto produce un punto extremo optimo u* o identifica un rayo de

direcciéon extrema vs por lo que (3) es no acotado.
Entonces en ¢l caso de punto  extremo, reemplazar el wvalor de 2% por
¢ x +uP(b-Ax) sicmpre que. z" >ecx + uP(b - A X). Iralaetapa 3.

Etapa 3: (tase de programacion entera), resolver el problema entero.

Min. z
s.a 7z = cex+uPl(b-Ax). (p= 1., rl

0 = v(b -AX) ., (s
X = 0 y entera,

(2.6.1.)

Donde p! (s es ¢l namero de puntos extremos (rayos extremos) encontrados en  1a
ctapa 2., ¢l problema (2.6.1) ¢s una relajacion del problema (6) y ¢l valor de !a
solucion cn ¢l problema (2.6.1) es una cota inferior en la solucion optima del

problema lincal entero mixto.
Haga #l ¢s igual al valor minimal de z v x es igual al vector éptimo x. Ir a la ctapa

4.
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Ftapa 4: (torminacion de la prucha). si 2! < 2v ir a la etapa 2. Fn otro caso (2l = ¢#1)

.oxoes optima. Iin este caso resolver el problema (3).

Min. dv
s.4. Dy = b-AX 3)
y = O

Sc obticne el optimo v del vector y. Entonces X = X .y

veEv.y sl =e N ~dy

Resuclve ¢l problema entero mixto entonces termina.

2.2.2. CONVERGENCIA DEL METODO
EEn la realizacion de la prucha de convergencia se asume que el poliedro convexo U
es acotado. Iintonces sc tiene un numero {inito de puntos extremos. cs suficiente
para mostrar quc en cada paso a traveés de la ctapa 2 se produce un nucvo punto

extremo uP de U hasta que la solucion dpuma del problema entero mixto es

encontrada.

Si U es no acotada esto puede ser posible intcialmente ecnumerando tos rayos
extremos v adicionando las desipualdades de ravos resultantes vs(b-A x) < 0. que
hacen suficientemente cerrado Ul con las restriccrones A x + Dy £ b Otra

hosibilidad es introducir ta desigualdad X U, < M. donde M es un nimero positivo
= t t

muy grande. in las restricciones {u = d).
Iin este caso. U es acotada con un numero incremental de puntos extremos. muchos
de los componentes toman valores numéricos muy grandes.

Supongasc que ¢l primer t (1 = 1) puntos extremos del poliedro UL dados por u!
ul que son gencerados por ¢l problema (4) en la ctapa 2 son jguales. fintonces el

problema entero en la ctapa 3 es.



Min,

< ultb-ANy . (=1L

7
S.a 7 = CN
N

= O N entera.

Sca la solucion optima del problema zb, ~ . Que es. paraalpun K (1= k< 1)
Ad=c~x+ vhb-Ax)zecx +ultb-Ax) Gi=1... (7)
zles la cota inierior para la solucion optima z9 en el problema entero mixto, se tiene

que 29z 2L para (7).
(8

uk(b-A ) =00 x
Ahora sobre Ta revisita de fa ctapa 3. problema (4) maximice u(b - A ~ ). para

u e U es resuclto.

Si utt! ¢s un vértice de U que maximiza (b - A x). se tiene por teoria de dualidad de

la programacion lincal que:

ut'tib - AN)= dy. (9
Donde y es la solucion optima del problema (3).
Como (x. ¥) es utit solucion para el problema entero mixto,
AM=cx + dy = 2% cquivalentemente zY - ¢ x = d v
Combinando la ultima desigualdad con (8) v (9) se ticne:
uF (b - AN) = 2°—¢c% < d;\:=Lx"'(l)—A&) (10)
. . . o . e
Ahora si Ta desigualdad ticne, 27 - ¢ x=d y. 6 (X. y)
resuelve el problema cntero mixto. ¢s importante hacer notar que #! = 2 v los
:lculos del algoritimo terminan. entonces z! -¢e x = uk (b-A x) =20 -¢c x =24 - ¢

x. 6 zl=2zu_ otro caso.
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uB(b - Ax) u ih - AN (1)
En ol caso que uk = uttl para la desiguatdad 7).
uk(b-A NI wib-A x). (1=1_..1): por{il)scticne quc:
wib-A~x)<ull(hb-A~N) (i=1.. .06 u-l=uy (1=1 .0,

y entonces. a4 menos que la solucton optima enters mixta es encontrada, un nuevo
punto extremo os generado en cada ticmpo v el problema (4) es resuclto

Entonces en ¢l caso mas miaio. todos los puntas extremos son enumerados v los
cquivalentes a problenias enteros son resuclios, lo que proporciona que ol algoritmo
llegue a una solucton.

la prucba de convergencia muesira tambien que cuando of problema entero mixto ¢s
resuelto. se tiene una solucion opima del problema entero. en ta ctapa (3) no puede
Por suposician de lo contrario se tiene que . resuclve of
ath - A ) la funcion objetivo para

ser repetido el misime
N -
*es independiente de N

problema entero dos veces isto s menor que
el problema (4). aparccee doblementa. y esta region factible t

puUntos CXremos opumaes gi¢ § = /< ) v att! es encontrado que:

u (b - AN == utU (b - AN

Usando el mismo argumento se puede mostrar que existe un indice &k (1 < k < ¢) tal

que:

uF (b - AN) = u'(tb - AN, {i=1_._.1 (13)

v tambien que:

u' b - ALY = oubh-A



u
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Combinando Tas desigualdades ¢ 13) v (14) v usando (12) se tieae:

ut b ) = ub(b- A x) (15)

Por lo que por medio de Ta oxpresion (10) con {0y a7 jesultante resucive ol

problema entero misto.

Se muestra que cuando se obuene fa solucion optima def entero mixto. es obtenido
un nucvo puntc extremo ul de UL es generado después de cada visita a ta ctapa 2.
Opumo x que resuclve el problema entero

inferior a cada vector no
u(h - A x) para u U ocurre con diferente

Este es
aparcciendo cn la ciapa 3. el masimo de
vértice ub. Fisto representa una situacion imposible

Finalmente s¢ hace notar que cuando la cota superior z¥ Jdccrece. una resuiccion no
redundante 7z = ¢ x + ut (b - A x) cs inroducida en ¢! problema entero cn la ctapa
>



2.3. DESCOMPOSICION DANTZIG - WOLFE

{.a descompuosicion Dantsig- Wolle para problemas Tineales pucde ser expresada on

términos del problems Tineual.

Max, ¢« st AN 2 b A x =€ b (1)

x o= (2

Donde sc han dividido arbitrariamente las
definicion siguicnte.

A
X = Ix = 0: AX = b}

AN = b (3)

“p
N
"
.
[}
i
v
B
>
2
A
T

Fntonces X es un politope convexo, que adnsite una finealizacion internas exacta
usando solamenie un numero tinito de puntos. Usando csta representacion para X,
s¢ obticne un nucvo probico linedl mcesiro con un gran namero de variables. en
el que las restricciones pueden ser aplicadas en la forma del método simplex. IFn 1a

v acotada. Entonces X puede  ser

no  vacia
(X'. XL ... x" ) v (3) pucde ser

solucion  se asume que X es
represeitado en iérminos de los puntos extremos
escrito en ¢l problemia aestro lineal equivalente.

)
Ma.\:(_' ¢ty & oo s e .x1) = b (1)
r o




Ll método simplex para este problema corresponde a la restriceion con respecto de

las restricciones o = ().

Sc oticne gquce fa operacidn de precios puede ser mmccanizada. por lo que se usa la
terminologia general de programacion lincal. 1 as condiciones de optimalidad cn la
iteracion general es u = 0. entonces.

u,+ utAN! - CINT o zo0 =1l 0 (5)
Dondce u, ¥ ¢l vector u son los yudtiplicadior. s corrientes sinplex, la ecuacion (35)

es equivalente a.

ug,+ Min. j(utA- '] =0
1

. 2 . .
O, entonces (x', XTL .. xp) en cf cEpacro X. o

ugy + Ming ut A—ctyx 1= (6)

I21 probleoma lineal cn csta expresion es un remplazamienio vilido para ¢l minimo
finito ¢ las cxpresiones previas por que el miniimo de una funcién lineal sobre X
OCUITS ¢l L PUnio exIimremao.

Entonces se observa que la prucba de optumalidad con ¢l mdétodo simpliex os
aplicado a (). Si cualquicr u = 0 ¢cn (H). se toma una variable no bisica preferida
que satisface ¢l criterio usual para la entrada de la variable. Ia cual cs obienida
autonxiticamenie: si existe violacion c¢n u 2 0. se introduce in correspoediente
variable de holgura: si en (6) sc infroduce la variable oy, . donde x? os una solucion
optima hasica facuble del problema lineal (60 (los cocficientes de Ia funcion
extrema de o, es ¢t xi0. ¥ la columna de coclicicntes tecnologicos s unitaria

maostrada por 4 ). Lo cual permite la aplicacion del método simplex en (4).



o cada toracton ~soooreguicrs resolver ol wabprablsian finead oen (660 sta
aproxunacion pucde presciar vna sentiaga sebre la oaphicacddn dircca dael o método
simiplex on ol cuando el subprobloma tiene uba osoruciura especial . Por cjemplo si
iy os un problema doe adicionales. cnionces ¢l

subproblenta se hace un problema de
restricciones adicionales. Qo gpemplo ex ¢l caso en gu
para ¢l subproblema sc separan Jdendro de K probi
independicates. FZn gencral, se selecciona un grupo de restricciones cen (érniinos

cinl. entonces cxplotando csta
la version no

ransporie Cenl oSt oCiane s
Iranusporic. Sk SC tona gue conticny
A s un block - diagonal,

Hincales pequenos ¢

de Ay a4 quo Soeoaisla onouna esmructura espo
estructura » rruandola con (G PDantrig en principio no considera
lincal de 13). es decir se tienc.

Max, itx) s.a @ g i~ = b i=1_....m. (7)
NN = i
IDonde X es convexa, Fes concavo en Xy gj es convexo en X. fla aproximacion
de Danizig - Wolfe para este problema presenta o siguienie. Sca t'y todo g; ¢l cual
pucde ser aproxinado por lincalizacion interna sobre un:a basc arbitraria (x1. ...
x) en X, (cn principio. s minimo) para ¢l problema macsiro lineal siguiente.

T Ser . fix )
(f}lq\?’. ‘T”-' fix"):
)

s.a. f::z, w1

e op(xysb -0 oom
IEn principio sc Jdice por que no sce quicre evaluar actualmente £ en cada g en la
basc cn cada punto . Por lo gue ¢s nuural resolver (8) con las restricciones o = 0
es ¢ candidato para la restriceion a igualdad (donde « es restringida a cero. los
valores fixi)  y gi(xh) no sort ecesarios:. I'sto es obtenido con e método
simplex. buscando ascgurar gue los probdemas restrimgidos son verdaderamoente
optimizados: lLas variables de holgura corresponden a las restricciones de g dando
prioridad sobre la cstructura Joe las variables en e se deterriing que las variables
ticnen una buse cntera.,

Toda solucion factible de (7) pucde ser usada para encontrar la soluciéon bicica
icial, y en fa tteracion general of criterio de opiimalidad  en praobliemia es wy = 0

(1 i< m)y:



m
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Donde (u.u,. ..., u,) son los multiplicadores simplex corrientes. Sc asume que w;

=0 (1 <i=<m). Sciicne que (9) esut intimamente relacionada con ¢l problema
Cconvexo siguicente.

m
Min, Su. o (N)-fiN) (10)
X N 3t

Si u,, mais el valor optimo de este problema es no negativo., en (9) toma la solucion
Opiima de (7) en este sentido
EN FaN
(x" 2 Zee x'donde er es la solucion corriente optima de (8)): en oo caso  cl
i
optimo o solucion cercana al opiimo x de (1) puede ser adicionada a la base
explicita corricnte por incorporacion de la correspondicnte «; dentro de la base en

N\ A
el camino usual despuls de la evaluacion de fix) v g (N} En la practice. termina
tomando los valores corrientes de la aproximnacion de la solucion Optimua de 7)1 -

— N . .
la cantidad (X e, X)) aproximadamente cerrada, demuestra la cora superior para
R I

el valor optimo verdadero.

m m
o 1 < ) = o
‘_:_uxh - !\«111]\ ’if'lu’ g, () - 1(x)] (1)

Lista aproximacion ecs particularmente atractiva cuando la estructura es tal que (1)
es relativamente tratable por comparacion con (7). por cjemplo, cuando X s un
conjunto abicrto y £ v g son diferenciables. o cuando (10) es scparable denwro de

subproblemas severamernte independientes.

In una variante. cs imercsante obscrvar que la lincalizacion interna ne requicre de
aplicar todas las tunciones no linecales de (7). Una ventaja pucede ser ganada al
mismo tcempo por lincalizacion interna solamente a un subconjunto do funciones
no lincales. dado como gy, ... ,» gmy (m; < m). LEmonces en ves de (8) se tiene el

PPEODECING 1NAeSTIo CONCavo.



L%
0

s.a e, =1 (12
1
S pioxd i=1....m
J
g‘(:u,.\' Zbo im0 om
T

Nucviaruenie so aplica con solo la restricion de no negatividad  « = 0. Ins cundes
son cuandidatas de Ia restriceion de igualdad P méodo simplex no puede ser
adapiado grandemcente con cste proposito. cntoncees (12) no es un problema lineal.
Loa implantacion requicre un algoriumo de programacion concavo para la solncion
de versiones restringidas Jde (12). Sc requicre la detenminacion de los precios gy
para todo j en S, adenuds donde S es ¢l conjunto corriente de indices para gque st |

sca restringida al valor cero. Sca ar la solucidon opuma en (12 con las

restricciones adicionales « = 0 para j & S,y sca U, U, ... . U, los cuales son
asocindos a multiplicadores dpitimos. Lintonces asuma todas 1as funciones comao

continuas diferenciables. ¢l precio pyy asociado con o = O cs dado para odo j €

S por.
N . “?‘] m
25 = uSo -V  f(x5) xd +“‘1“5' gl(.\-')+ Euls. v gi(x"‘)x~’. (13)
1= 1= 1, -
1
[DJonde:
_Z“(lsl ~d (14)
j& 8 h

Esto mucstra que ¢l problema de precio puede ser resuchto por la optimizacion

convexa ((u® = 0 ) el subproblema.
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Comparando con (15, Si f os lincatizada. ¢l primer (érmino de max. de (15)
puade ser - f(x).

Todas las restricciones dadas pucden s
linealizada  internamente.

er incorporadas dentro de Xo sea £ la misma

que  puede scer depende  principalmeiie de  la
disponibilidad dc algoritmos cticientes para las versiones resultantes de (135) con <«
= O para § € 8. Sc iienc que ja descomposicion de Dantz-Wolte v Benders son
duales uno dei otro.
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2.4 DESCOMPOSICION CRUZADA

Fxisten varos metodos para Jdar solucion a problemas de Programacion {intera
NMinta. Jos cuales son basados ca o descomposicidon del problema primal o del
dual. que producen crespectivamente. un algornumo Jde descompesicion de Benders v
con cotas caleuladas via Relajacion
primal o dual del

de  Enumcerucion Implicita

un  Algornumo
aiabos fa estructura

Lagrangcana.  Hstos mdtodos oxplotan
preblema Uln mictodo que permiite cprovechar stmultancamente ambas estructuras,
cs ¢l conocido como Descomposicion Crurada, bste presenta preotundas relaciones
cnue la descomposicion primal v duats esto mimplica que mas restriceiones pucden ser
mcluidas cn la Relajacion Lagrangeana (proporciona una brecha de dualidad cero).
St la relajacion de Programacion Lincal no tene brecha de dualidad. solamaente un

corte de Benders os requerido para verificar opumalidad.

"TOMPOSICION CRUZADA

2.4.1. EL PRINCIPIO DE LA BES

@ algoritmo de descomposicion dual resuelve sucesivamente un Subprodlcma 2ual
sta que ¢ optimo es obtenido y verificado.
apacion Lagrangeana de! problema

Y oun Prodlenia AMaesiro he
IZ1 Subproblema s obtenido por 1a womia de la f
original relativo i muchas restricciones. Cada iteracion conniste de:

Do
.

1)r- Scleccion de un nuevoe conjunte de Multiplhicadores de  lLlagrange (por ol
problema maesiro dual).

2) - Resolver ¢l problema dual para los valores dados de fos multiplicadores.

L] Primal o NMdtode de Descomposicron de Econders es imiroducido después que ha
stdo  desarroliade el Mdétodo de Descomposicion de Dantzig - Wolfe., Ambos

mdtodos son pares duales. es decir ¢ =i se aplica el algorniumo de Benders a problemas
de programacion hincal pura. coincide con el algonuno de desconmiposicion  de
Danizig - Wolfe que es aplicado al dual de este problema,



1 Primal o Subproblema de Benders es una restriccion del problema organal
cuando muchas de las variables promales tienen fijos sus valores o cada iteracion
sustados por el problema

del algorinmo de Jescomposicion primal, estos vatores

macstro.
Se tiene que <l mincapio de descomposicton en oseotorma paimai o dual ha
proporcionado aigonumos clicientes para muchos problemas de Programacion Hatera
Mixta. .o téenica pernute tomar ventaja ode o estructura espoecial del problema
t ] : I
meadiante la solucion de una secucencia de subproblemas sencillos
La idea basica do la PDescomposicicdn Cruzada cs vusar ambos Subproblemas cu un
procedimicnto simple de descomposicion que procede on general de i siguiente

fornma:

ETAPA 1: INIC1O.
Seleccionar valores inictales para los fjar ol

correspondicnte subproblema dual.

Nuluplicadores de lagrange v

ETAPA 2:
Resolver ¢l subprobicma dual (SI3). Ijecwmar las pruchas de convergencia Ty

parar, o ir a la ctapa 4. o establecer ¢l correspondicentie problema primal de a

solucion optimua del actual (S1)) subproblema dual, ¢ ir a la etapa 3.

ETAPA 3:
Resolver i snbproblema primal (5P Ijecutar Ia prucbha de convergencia iy
parar. o 1 a la ctapa 4. o establecer el correspondiente subproblema dual para }:1
solucion optima dod actual (SP) o r a la ctapa 2.

ETAPA 4: PROBLEMA MAESTRQO.
Encontrar nucyos valores para fos Muluplicadores de Lagrange v para las variables
primales gque han side fijadas cn (S8I2) o (SP) Plstablecer ¢l correspondient:
subproblema ¢ ir a Ja ctapua respectiva 2 O 5.

Las prucbas de convergencia CT, v CTp controlan Ta secuencia del subprobiema

primal v dual problema maestro.
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2.4.2. DEFINICIONES ¥ NOTACTON

Cosidérese ¢l problema de Programacion Lincal Entera Mista:

(P)

Min. ¢~

NN

s AX #ob

Donde x es un vector renglon de valores reales n-dimensional. A es una matriz. (m x
n) v ¢ y b son vectores doe dimensiones conformables: seca S un subconjunto de RP v
restringido solamente a algunos ciementos de X (valores) que scan enteros.

Cuando Jla matriz A es particionada con = mp+ny; y m = my+m-> ¢l problema

pucde ser escrito como:

@)
Min,. c'.\'l + cl.\'.,
X S -

s.a. /\; x|+ ;\f X, 2 by

ALY, + AT x, = b,

—

At — 14

1

> 5

A ] ” {
Donde: A= ! P [/\' _1\"] = ]

Sea la particion de A tal que s, respectivamente A; x: = by son variables oy

restricciones complicadas de (P).
Entonces las restricciones de () por fijar x:
quitar A5 X; = b,. son subproblemas de () ficiles de resolver.

tambicn como la relajactén de (P) al



P el contexto de ta Programuacion Fntera - Mixta, las variables complicadas sosn

aqreilas sppe cxranr rosrringiday ooser

CONK:

Donde 72 s un subconpunto del espa

Se establece para

).~ El conjunto

2).- EI conjunte

Tomese la siguiente metodologia
(.) un problema de optimizacion,

region factible.

lLa relajacton del problema lineal P,

enteras sohre Xs.

i
v

]
t

: Entonces ¢l conjunto S s detinido

epleras

A N O T 0 2 TR T N S

o .- dimensionad de enteroes,

todo gque:

NIy 200 AN 2 b ) es novacio v acotado para todas las x5 € 7.

NN e SOAL N T Dy es no vacio v rcotadn
que serd usada mas adelante en el desarrollol ses
v(.) es el valor die b solucion optina v F(L) es a

~

- . - .
Pl oes el problema () sin las restnicciones
.

L.a descompaosicion primal o de Benders es derivada por reescritura de (1) como se

mucestra en ba figura 2.1,



MAPA UGE LAS TRANSFORMACIONES PARA LA DESCOMPOSICION

(M DJ(—--—~ ——
P
/Prob.Maestro
Duat

D
\_“

[ mr)
K

Primal 6 Prob. Maestro
Benders

~—— e

=

Sub. Prob. dual
Prob.Lagrangeano

\{SPXZI

Descomposicion
Oual
Metodo de
Felajacitn
Lagrangeana

Des-:omposicién
Primal
Desc. Bendres

Primal ¢ Sub.Prob. de
Benders

Figura 2.1

Ll problema (P) pucdce sor recserito comao:

-

Min. <! Ny T €T N,
!

Ain = omin, V(SP)
(o 5: 2 e X2
2% s Al vy A’ X, zh AERRS
Q
{I\le‘} uth-AZ x,) 4 ¢% xa (
din, “° - T
prdloa wal s )i
o hien,
S, Sup falth-AT ) + e x, L te Tpy!
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(4}
(MP,)
\M’i'}I' Mo,
s utb 4+ e+ ut A X, =N, te Toa
Donde:

Dondc ut, t & Tpy son todos los puntos extremos de o (regidn fuctible) F(DSP) v
(DSP) es el dual del subproblema prinual (SPx,).

Por simplicidad se ha climinado x> en F(DSP) puesto que esta region facuble no
depende de xs. B probloma primal muacstro ( MPA) s un problema de programacion
entera mixta con una sola vartable continua x...

[L.as restricciones del problema primal maestro son llamadas cortes orginales o de
Benders, Pvidentemente resolviendo (MP o) s cquivalente a resolver (1) pero para
esto. s requiaren  exphiciiamente a todos los puntos oxtremos. FHntonces ol
procedimicnte do descomposicion de Bendoers, solo requicre resolver un problema
muestra relgjado (NP v ponen u! caaado sca necesario (por resolvar el
subproblem:s primal con fa sofucion actual para s dol Probicma NMacsuro Relajadon
Como sc¢ menciono. la descomposicion duai procede <amitarmente. Ahora se

angeano Formal de «P)y refative o A5 2 2 bs como se observa

resolvera ¢l Nual Lag
en of diagrama anterior.



(D)

Max.

o o

NS
b)

Y

{!\/hp. cx 4 ous(bs - A, \).]~
: J

NN A, X

(o)

(MDn)

Max. u,

S il ex’ Htus by AL X" )2 ug. te T,
Dondec.
(Sr)uw)

cx Fou-fb,—ALN)

AN = by

vt e Tpa son todos los punios extremos del capsula convexa o (contorno)
convexo Ca TSI Por simphaidad s chiniina o usy en F(SD) puesto que esta
region tuctible no depende de clla, U subproblema dual (DSu-) es comunmente
Humado ¢l Problema Lagranpgeano Unua relajacion lugrangeana de (P) relativa a Aax
2 by, s dice que tiene brecha de duahidad ceoro <t v(P)-v (D) = 0. [Las restriceiones
del problema macstro duat V1D ) son Jos Hamadss cortes duales.

D dual de (MDD 400 es Ta forma famihiar puara el problema muacstre de Dantzie - Wolfe.
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Como cn ¢l dalgoritnio de descomposicion primal. uno no resuclve ¢l problema
maestro compicto (M) sino una relajacion (MIY) que conuence las restricciones
correspondientes a un subconjunto de Fpa.

Ein Tuear de resolver oMY uno ambicen pucde usar optinuzacion subgradiente para

la selecaron de las muattuphcadores de jagrange.

Restriccione~ validas para ¢l Problema Maestro pucden ser derivadas también de
algan punic tactible #o exoemo. solucion de (DSP) v (SD). Hstas restricciones son
A pesar de que no fucron consideradas en los
métodos ormginales do descomposicion primal v dual ¢ cllas son redundantes en
(MPL)Y v (MDD L3 puede resultar gue alguna de cllas mgore al algoritmo dce
descomposicicin. 2z Jo siguienie (A7) v (A sor Hlanados probdenias maesiraos

(conpleres) por constderar solamente un numero restringido de cortes primal v dual

tambicn Hamadaoax cortes primal v dual

Scan los simbolos 'F v p ques representan ana dteracton gendrica del conjunto de
p ) e .
indice de cortes, respectivamente. de los problemiis maestros actuales relajados (¢MP)

UMD el valor de Ta funcion ohjetivo de ta mejor solucion actual primal v dual es

indicadi. respectivamente. por vp o 3 vy
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2.43. ALLGORITMO DE DIESCOMPOSICION CRUZADA

(SPyh) son probicmas maesiros uno para ¢l otro, s

Los subpirobleniis eSErsy
posible resolver o probicma ) ol pusar de ane o otros do eswa torma, nunea s

poded terminar el algoritno <1 la relajacion lagrangeana tiene brecha de dualidad
diferente de cero vopuede ocurmr un cicliado. siono se o toman precauciones. Dicho

alporitmo os desenito como:

ETAPA 1 INICLO.

& = (), e > O, 5 ==1. Inicializar los

FHacer el contador de steraciones k = 0 [Hacer
conjuntos Tp = ¢ v 15 = . Hacer v, = u. (o) ¥y v < N, = (-0) Scleccione
us =0,

ITFCAPA 2: SUEBPROBILENIA DUAILLL
A)e- Hacer kK = K+ Resolver (Sud): sca xk una solucion optima: hacer 'V =

T,,'l- k.

B).- St v v(SDal, acwualizar v, wW(SDul) v colocar = 1. Si v = vl parar
x ¢s una scelucion opuma de () Siov »ou,. hacer & = 11 es decir (1)) es resuelto.
)~ OPCION AL

Giencrar un conjunto de corte ceficiente 1, o Tul @ hacer 1, T, T,

D).- Probar consergencia {p: sio 2 = <40 ir al paso 4b.
ir a la ctapa

CPCIONAL: i u'b - (¢ -u'" A7)~y 2 v -, para algan ¢ <

(paso) -+b
Otro caso. hacer 51T ~K D cirala ctapa 3.



LT APA3: SUBPROBLILENMA PRINMATLL

A Hacer K =Kk +10 Resolver (SPxY )y sea N

hacer Tp + K.

B).- S1 v
x=xhweolocar ¢ 1) Si Ve ZiDp. o v
C)- OPCIONAL: S & == Q. generuar un
Txbohacer T, - 1, T

N

SA(SPNY ) actualizar v -
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u’ soluciones optimas primal v dual:

CA(SPND) y

parar: X os una solucion optima de (P).

conjunto dc coirte clicicnte Tg <

12).- Prucha de Convergencia e 818 = 00 dr alactapa 4b. Si &= 4. ir ala ctapa

“u.
OPCIONAL: S
crtapa 4a.

C N ué(b: - ALXNT)T Vo

Otro caso. hacer u'! u: < iralactapa 2,

ETATA 4: SISTEMA MAESTRO.

A)- Resobver ¢l problema macestro doal (MD): sea

5

Hacer £ = 1. Si v ¢ u..iral paso 2

R).- Resolver el problema muacestro primal (MP): sca (X, :
xo. parar x o os una solucion optima de (P): otro caso ir a la

1. St vy =

Hacer o =
ctapa 3.

e, para algan te T'p + Feoirala

k1

(us. ut"') una solucion optima.

. Otro caso hacer & = .

2y una solucion optiina.



CAPITUILLO 3
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3.0. EL PROBLEMA DE
PLANEACION DE LA
PRODUCCION JERARQUICA.

3.1. INTRODUCCION

En cl presente Capi:alo se wata ol
Produccion Jerarquica. se hace una extension a la teoria existente al respecto.

tomando como punto de partida lo tratado por Bitran (1981) v se obtience ¢como
resultado la metodologia presentada para la solucian del problema de Fa piancacion

desarrollo teorico de la Planeacion de la

de la produccion del proceso de aserrio caso de aplicacion mostrado en ¢l caprtulo

siguicnte.

IZ] capitulo se desarrolla como sigue: en la seccion 3 1., se presenta la estructura de

agregacion de articulos en familias v tipos. asi como ¢l modelado general del
Programacion taneal Fntera NMixta (PLEM): en

problema dc¢ interdés como uno de

la seccion 3.2, se wrata el modelado del problema de plancacion de la produccion.

asi como ¢l desarrollo tedrico de 1o solucion mejorando las condiciones respecto o
.30 se presenta la descripoion del

lo existente en la literatura actual: en la seccion 3
algoritmo rcterente al preblema de interds.

Sc tiene que la plancacion de la produccion consiste en anticiparse al futuro. para
la consccucion eficiente » efcctiva de objetivos vy metas preestablecidos en el
Hamado horizonte de plancacion (n periodos tinitos de ticmpo). [l objetivo de la
plancacion dc la produccion cs utilizar en forma Optima los recursos humanos,

materiales y {inancieros para:
Satistacer demandas contraidas (o quce se pueden contracr)
Aprovechar oportunidades que se pudieran presentar en ¢l mercado.

Enxdtar 1o no descable referente a produccion excesiva o insuficiente.
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Los insumos para realizar Ta plancacion de la produccion son.

Inventarios extstentes. demandas (incluyendo aquellas cuya satisfaccion se difiers
a pericdos futuros). pronostico de demanda. fucrzas de trabajo. capacidad de
produccion. materias primas. recursos {inancicros, pohiticas de costos y precios v

politicas de adnunistracron.

2] extio o fracaso de un pian de produccion se refleja en las cantidades producide
fos periodos de produccion v entrega. el nivel de empleo de los recursos humanos
(ticmpos extras. capacidad ociosa. despidos. cte). usos de los recursos materiales
v financicros, unlidades, ete.

l.as decisiones realizadas on los procesos de produccion. entre otros, afectan a los
inventarios. Se puede. por cjemplo, decidir tener grandes inventarios cn épocas de
demanda reducida. para utilizarlos después en épocas de gran demanda  por
ciemplo producir en veranoe muara vender en navidad. o se pucden tener inventarios
que correspondan a la demanda. cre.

Las politicas de plancacion de lu produccion deben balancear los costos de grandes
invenwarios. con los costos de no poder satistacer a tiempo un periodo.

En este apartado se presenta un procedimiento heuristico para la determinacion de
soluciones facubles en un problema dinamico de plancacion de la produccion. para

cl caso cn gque se mancjan multiproductos,

La evaluacion del problema es tratada dentro de la Programuacion Entera Mixta, en
el que la produccion de articulos es agregada en familias v las familias en tipos de
productos. esta estructura de agregacion es enmarcada dentro de la linca de
investigiacion conocida como Plancacion de la Produccion Jerarquica en la que sc
considera que la Plancacion de la Produccion onginal es dividida dentro de una
Jerarquia de subproblemas. ademas en la estructuracion de planes de produccion.
se considera que las partes individuales v productos finales pueden ser agregados
(agrupados).

El criterio de agrupamicento dc productos [Bitran (1981)] emplecado ¢s hecho en

familias v ostas a su vez en tipos. definidos como:

ARTICULOS: son biencs de consumo tinal (productos finales). demandados por

los consumidores en unidad de tiempo.



TIPOS DE PRODUCTOS: son grupos de articulos (coleccion) de productos
finales que tienen costos de produccion dircecia similares (excluyendo el trabajo).
v prescntan el mismo modelo

costos de almacenamicento por unidad por pertodo.
(numero de

de demuanda ostacional. asi comoe ¢l mismo rango de produccion
unidadces que pucden producirse por umidad de nempo).
FAMILIA DE PRODUCTOS: os representada por un conjunto de articulos
dentro de un tupo tal que estos comparten una caracteristica comun, esto implica
adenuis que son grupos de articulos de productos finales que ticnen un mejer costo

nicial v requicren un nmmero idéntico de las mismas partes.

En general los tpos de articulos incluven un mismo modelo de demanda y todos
al musmo grupo. tal que un tipo pucde formar una

problemas de osta naturaleza, Jos costos do

familias. los costos dc¢ tiempo extra v

los articulos pertenecen
agregacion  de familias. para
preparacion  son  tomados  por
almacenamiento por tipos.

de

21 problema on estudio es modelado dentro de la Programacion Fintera - Mixta
(PLEM) como un problema de gran escala, ¢l problema presenta la  cstructura
siguiente.
Min. ¢x + dy
s.a Ax + Dy =2 b
X.v =0

X ontera.

Donde en x sc incluyendo las restricciones de integrabilidad. si x es fijada. ¢l

problema se convicrte en uno lineal de variables continuas.
La solucion de cste problema pucde obtenerse empleando diversos enfoques y
téenicas matenuiticas. una de las aplicaciones practicas de este tipo de mocdelado
es aplicado cn fa solucién del problema de planeacion v calendarizacion de la

producciin.



de plancacton de la produccion. un herizonte de plancacion
decisioncs os detfintdo como un ciclo completo estactonal
recomendable tomar ciclos

f'n ol moddlo
apropiado parn tomar

iTuctuaciones de la demanda. Bs

que  captura las
anuales

I.a problematica de plancacion de la produccion consiste en ¢l eswablecimiento de
la canudad Je cada articulo que se produce en cada periodo v la correspondicnte

fuente de requarimientos,

o metodolopia a ecmplear en la solucion del problema consiste primeramente on ol
reconocnmiento  doe las  diferencias e astentes ontre racricas v dectsiones
operactonalcs.

Las Decrsiones Dacncas son asociadas con la plancacion de ia produccion
agregada en ¢l lapso de las Decistones Operacronales resuceltas on los procesos de
desagregacion.

La cstructura adoptada referenie o ios niveles de agregacion propucstos os a nivel
de: articulos. famihias v tUpos de productos,

Coioo se menciond  anteniormente la produccion de articulos es agregada on
familias y las familias en tupos de productos.

En gencral la " eaaan de ia produccion imcluye muchas decisiones complajas
donde Ins decisione bechas son confrontadas con objctivos enn conthicto, bajo la

presencia de fuentes csoa was.

En cte

Programacion Entera - Mixta considerado por Graves (1982). en vers de usar
Lagrangeana con respecto a un cierto grupo de restriccrones cn el
sera  particionado  acorde  con  Ia teorsia de

bajo sc trata ana aproximacion hirtda o cual os aplicada al modcelo de

Relaiacion
modelo  origimal. ¢l modclo
[2escomposicion de Boenders, FLos cortes de Benders son evaluados extermmumcente

actualizados

moediante un conjunto doe multiplicadores de Lagrange los cuales son
por optindzacion subgradiente. of subproblema que sc requicre resoiser
cenceral es un subpreblema de tomanio de lote ceonomico
.

CioOsta

aproximauacian. en el caso g
stn restricceion de capaciadac
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3.2. EL PROBLEMA DE PLANEACION DE LA
PRODUCCION

I.a plancuacion v calendarizacion de la produccion manticne dos objetivos.

La finicion Jo plaricacicon determina las fuentes de requerimientos vy cual es <l
punto en ci ticmpo que éstos ocurren. en orden de satisfaccion de la demanda
agregada sobre el horizonte de plancacion. Tumbién las fuentes disponibles y
define el orden de satisfaccion de los consumidores con productos especificos a un
minimo costo. asi como la calendarizacion del periodo.

Como sc ¢itd anteriormente  para propositos  de  plancacion. ¢l producto a
manufacturar ¢s dividido en dos niveles de agregacion.

12l producto final es entregado a los consumidores en agregacion de familias. Por
lo que la necesidad de articulos ¢s considerada en conjunto de familias cuando se
hace la calendarizacion de la produccion.

Un tipo de articulos incluidos que ticnen ¢l mismo modcelo de demanda v todos los
articulos pertenccen al mismo grupo, comparten una misma unidad de costo de
almacenamicento de inventario. Todos los articulos que pertenecen a una familia
tambidén perteneceen al misimo tipo v oentonces un tipo también pucde verse como
una agregacion de familias.

Iin esta clase de modcelado el problema es decidir sobre una calendarizacion de la
produccion ¢n ¢l nivel de familia Ia cual en ¢l turmo determina al inventario en ¢l
nivel tipo al final de cada periodo.

I modelado del problema debera ser hecho en un orden que minimicce fa suma de
los costos de tiecmpo extra, costos de inventario v costo de preparacion. sujcto a las
restricciones de capacidad v requerimicentos de demanda. tal que cumpla con la
estructura jerarquica tradicional. las decisiones de familias v tipos son incluidas en

una formulacion general del problema.



IZl problema marcmaticamente es Cserito como s¢ muestra a continuacion.

(PS)

Z,., = Min Z(C, O, +Zh,I,6 + XS X,

s.a. 2 rP, - P, = 0. Vil (1)
ae 1y N
K, P, -0, £1,. VL (2)
ZF, -1, =0, viut 3)
_]",l(l)
I:Pu + I:I ner I‘l i :d [EE vj‘l’ (4)
FP, - m, X, < 0. v j.t (3)
O, P.1, . FP  FI,,. =2 0, Vij.t ()
X, € 10,1}, 7 j. 1 (7)

Donde:
T = Numecro dec periodos de tiempo.

C

I

Costo de una hora de tiecmpo extra en el periodo t.

t
h,; = Unidad de¢ costo de almacenamicento de inventario para ¢l tipo (i), durante el
periodo ().
S, = Costo de preparacion por familia j en ¢l periodo t.

dyy (dyp) = Demunda del tipo i ¢ tamilia j) durante el periodo ¢
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Niemipo de produccion requerido por unidad para ¢l tipo i.

K, =
Ti) = Conjunto de tamilias pertencecientes al tipo i
my, = Una cota supcrior de ta cantidad de produccion para Ta tamilia j durante ¢l

periodo t.

Tiempo de produccion regular disponible durante ¢l periodo ¢

LAS VARIABLES DE DECISION DEL MODEL.O SON:

Oy = Horas de tiecmpo extra de la produccion durante ¢l periodo t.

Ii (F1;) = Inventario de tipo i (famiha j) durante ¢l periodo t

P, (FP,) = Cantidad de¢ produccion del tipo i (tumilia j) durante el periodo t.

Xt = Variable cero - uno indica la actunalizacion de la familia j en ¢l periodo t.

Ln lugar de la presente restriccion del conjunto puesta en (1), Graves (1982) .
originalmente construye ¢l modelo . usando una restriccion de balance de
inventarios ¢n ¢l nivel tipo es decir.

+ 1., -1, =d,. ¥ iut

P - “

tZste cambio pucde ser hecho desde que:

> d, = d, v

A Ly



v

L.a restricaon (2) del conjumio ascgura la facubilidad de 1o capacidad. la
restriccion (3) del conjunto enlaza los inventarios de familias v tipos juntos. v la
restriceion de balance de inventarios. La

conjunto s una
cs cero cuando Njg es cero. en otro

restriceion (1) del
restriceion (3) Jdel conjunto ascsura que FPj¢

caso es redundante.

3.3. METODOLOGIA EMPLEADA EN LA
SOLUCION.

El procedimicnto de solucion cs basado en las 7écricas e Descomposicion de
Benders. donde algunas varnables son clasificadas como complicadas en (PS) las
variablces escogidas como unas de las variables complicadas son .\'j[‘ Flj ijt~ que
produccn un problema on ol nivel 1po v v prohlema en el nivel de familia. EEsta
descomposicion pucde parccer peculiar en conexion con fa estructura jeraquica de
(PS). esto muestra gue pucede tener muchas ventajas no solamente cuando aparece
la estructura de subproblema y probiemas macestros pero también cuando aparcce
la posibilidad de interpretacion de la informacion dual para ¢l subproblema
Para csta particion de las variables ¢l subproblema de Benders mostrado que es

separado por periodos ¢s obtenido como:

(PSUIBt)

Zyson (1) = Min. C.O, + Xh,I,
P,= S FP,. ¥ i.

w
ae b

KR, P, -0, =1,

s.a

£SYA  TESTS MO DEBE
SAI BE LA BIBLOTEGR



Unu cota superior en el valor optimo es proporcionada por el subproblema. cuando
228, X, - esadicionada a X/, (1), entonces ¢St €S restriccion
;

La constante
:
de (PS). iiste es ¢l hecho de que algunas de las variables son fijadas probablemaente

en los valores no optimos. FXl subproblema tuvo solucion primal facuble anica que

cs acilmente encontrada por inspeccion.

1, = X FI,.
[EREETR
AN & -r}. vVt

Q, = max. |0, X

Uieo Vo Wi las variables duales correspondientes a las restricciones del

Scan
primal ordenadas en [a formulacion de (PSUBy).
Ll problema dual de (PSUBy) s entoncees formulado como.

(DPSUB,)
S FP )+ Vr, +XW, (X FI,).
' RN T

Zmsun (1) = Max. Z U { >
' Jedn
K, V, = 0. Vi

s.a. u, + K, Vv,
-V, < C, .
W, = h,. v i.
V, £ 0.
U, . W, irrestrictas Vo1

4
[() st O, =



Iin etecto (DPSUIB) tene soluciones maltiples dado que la solucion de (PSUB Y es

degencrada.
Una alternativa
zre, v X b,

pucde  ser gue Uy s W, scan iguales a
respectivamente son iguniles a cero.
e by

Primcro note gquc on i caso Q=0 pucde obtenerse ¢l corte de Benders

Donde Z, es una variable auxiliar del problema maestro de Benders.

Ccero

st

Los cortes de este tipo salen a scer favorables permiticndo ser incluidos en el

sroblema maestro. Mas aun. sea U7,
it

en el caso O > 0.

vy V7 la solucion dual correspondicnte

Ahora se asumce que (PSUB) ha sido resuelto para una secuencia de variables
proporcionadas v que el caso O, > 0 pucde ocurrir al mecnos una ver para los

periodos T {1...., T}.

El problema macstro pucde escribirse como:

(PM1).
Zoy = Min. TS X, + Xz,

o= ZU*,,( P, )+V*. L+2h,( 2 Fl,), te T*
i (L RNY] 1 ar Tee) h

s.a.
z, = Zh,( 2 FI,). ¥ t
0 1o by
FpP, +FI1, -V, = d,. i
FP,—m X, £ 0. Vv j.t
O.P,.I1,.I'P. T =

X, e fo1y.



Por una sustitucion de variable sc obuence ol sipgmente problema muacstra

retformulado.

(I’N12)
Ziw T Mino XS N4 XY h X FL)) g,
' t v t e ey
sa. qESUTLCE Ero v o e 1T
1 BN
g, 00w
l:Pn + I ot 1] W d e v 3.4

FP,—m X, = 0. % j.1
(@ 70 LA B B LS B DO N T

c 1OV L

1

El problema macestro cs una relajacion  de (PS) v entonces  Zppg da una cota

inferior de Zpg.

Cote v Laugthon (1984 ) sugicren el uso de relajacion fagrangeana como un
mdétodo apto para resolver (PM2) Asi de esta manera relajando los cortes no
triviales de B3« nders con Muluplicadores de Lagrange 2 se fabrica la tuncion
objetivo.
Min. 228, X, +2Z>h ( Z FI )+2q, +
re L) ]

gt v

Z (g (FPF - q,).
)

T

Donde:

e (FP.ID = SUt v+ v,



Cada q, o~ una variable connnua no negatina que no aparcee en el resto de las

FesIricCIones.

Tomando A, 1. t e T™. ¢l cocticiente de g, Hega a ser no negativo. ntonces, el
alor optimo de g, pucde ser igual a cero en la moedida que Ta funcion objetvo es

nunimizada.

I.a Relajacion Lagrangeana de (PM2) es entonces formulada como:

(LLRPPN)
i A) s Ming TS N XX h o XML+ 4 g (FPUFD
[ 1 ' oLy 4
e, +FL, ,—F =d, . Vv j.t

I'P,—m X, =< 0. % j.L

O,.P,. 1, FP, FI, =0 % i j.1t

N, lo1). VvV ju
La razon para cscoger este camino de relajacion de (PM). es que el problema
resultante (LRPM)  es separado por tamilias dentro de un conjunto de problemas
de tamano de lote cconomico sin restriccion de capacidad. este tipo de problema
presenta la estructura  adecuada que permite ser resuclto por programaacion
Pinamica para ¢l caso seri usado ol algoritmo de Wagner y Whitin (1958).
A partir de la tcoria de Dualidad lagrangecana para Programacion  lintera
Fisher M.I. (1981). Geottrion. A. M. (1974) desarrolan teoria tal ue  se tiene que
Zirmp O~ wna cora ferior en Zippg.o La cota inferior mas grande disponible es
obtenida por la solucion de:

(I

7y o= Maxo 2y, (A)

- >‘*
s, O= A =1, te T |

Quc es ¢l dual lagrangeano con respecto a los cortes de Benders relajados. Tista
denominacion es usada por que el vector A = {A ] juega un rol similar en (ILRPM)
con los multiplicadores lagrangeanos usuales en ¢l problema continuo.

La funcion objetivo dual Zj gpag (A) s continua. concava v picesolineal. También

¢s subdiferencrable.



valor dual  Optimo estu Z.pnt-

mmteresante s que cerca del
caso cuando algunas sarables sc

UIn aspecto
es cast siempre ol

Desatortunadamente este
requicre que scan enteras v una brecha de dualidad existe. lo que significa que 7
< Zpm- Mas aun el valor eptimo (I3) proporciona una cota en Zppg. tan fucrte
como relajacion-LIP de (PNMNM2). cntonces (LRPM) no tiene la propicdad de
integrabihidad [Geottrion, ANL (19745 ]0 La propicdad de integrubihidad  regula
que el valor optimo del problema lagrangeano-relajado (LLRPNM) es no alierado por
la caida de las condiciones doe integrabilidad en cestas variables. Sc tiene que (1)
proporciona una cota nferior en Zpg que es mucho mas fuerte que la relajacion-
P de (PSH.

Un procedimicnto estandar para resolver el problema dual eos ¢l algoritmo de
optimivacion subgradiente  Held. M. Wolfe. P.. and Crowder, L2, (1974) que
genera soluciones duales de acuerdo a la sipwiente regla.

Al = 25+ 0, tel’. (8)

Donde para un valor particular de ALy = {y¢} es un subgradiente de Zy gpp (A) N

01 ¢s la longitud de paso.
s importante hacer notar que vy on la mayoria de la literatura c¢s Hamada
supergradiente. cuando esta relacionada con una funcion objetivo concava. es el
caso en cuesuon. Un subgradiente de la funcion dual es determinado Shapico. I EF.
(1979). Suponga que ¢l procedimiento de subgradiente en un:t iteracion L sca:
[ < ppe L

= I ‘",{

Po= ll)-’"u =
! ! ]1*l(l)

Scan los valores de Pg gencrados por ¢l problema maestro relajado. Ademas sea:

I('“*'\ (P/ *
N 2= ! =T
= {U%,} entonces & Lv* J T, J Ste

(Donde + denota transpuesta). definase un subgradiente de Zy gppg (A) con AL

La ecuacion recomendable para ¢l tamadfio de paso en el proceso es la siguiente.

R

O = AW =g (A '”‘/‘;' i
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Donde W denota la mejor corrida de cota superior V
0oy 2oy 2- i, . con liz y O,
Despuds de cada actualicacion de tos multiplicadores de lagrange una proyveceion

A < 1L vt e 1T

simple es hecha en el sentido de reforzar 0 = ,
Ahora. para an cierto valor do Al ¢l problema macstro relajado (LRPM). es
sepwrado por ftamilias en un conjunto tamano de lote sin
restriceion de capacidad. que es resuetto por programacion dinamica. Entonces la
cota inferior es obitenida resolviendo estos prohiemas de decisian. os probable que
no  scun  capaces de alcanzar ¢l valor optimo  dol problema original (PS)

convenicnte a la brecha de dualidad aceptada. como es difici] obtener una cota
un intercambio heuristico al proceso de

de problemas de

supcerior es recomendable incorporar
solucion.

1 proposito heuristico on ajustes on planes de produccion extremos a veces cs
obtenido para ¢l problema macestro relajado v aprovechando el vector de vanables

binarias actualizadas para cada familize como entrada.

Como es grande ¢l plan de produccion resultante s fuctible. cambiar una variable
en un UCIMPpo Por o o ¢oro O VICoVersit.

Si la suma de jos costos de preparacion. costo de tiempo extra vy costo de
almacenamicnto  correspondicnte al nuevo  plan os reducida. ¢ cambio  es
cstablecido. LI procedimiento heuristico ¢s procesado hasta ¢l fin v no se observa
ninguna mejora. La aweva posihilidad de cosro roral os entonces un candidato

para un nuevo valor inferior de la cota superior.

Los planes de produccion original obtenidos por ¢l problema macestro relajado son
de cualquier modo usados para la generacion de nuevos cortes de Benders.
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3.4. DESCRIPCION BEL ALGORITMO.

vigraal  (PS) aigunas sariables con consideradas come
Ny Flje FPy debido o que son variables que

pr.:i“i;‘lh;x [
aplicando ¢l

in ol
comphlicadas: tal es ¢l caco do
requicren ~or calculadas para dar solucion of
criterro de descomposicron de Benders para el

problema gue tiene variables continuas v uno Jde variables enteras (probiema hineal

probicma original.
Caso. seoticne que resolver un

conceral, para lo cual se proponce ol siguiente

v oproblema entero) en el caso muas
procedimicnto:

[
1.~ Asumase quey 17

mediante relajacion lagrangeana

cortes de Bonders son gencerados v que (PN2) os resuclio
~ooptimicacion subgradicente.
2 - Ll vector 2 ¢s actualizado un predcterminado nimero de veces de acuerdo o la

ceuacion.
A Ty T -2V A A O 1 I

cara un valor particular de 3.0y = [y} os un subgradiente de Zp gpm (A) v Opes ol
tamano dc paso. Iin todo momento (RPN os resuelto N wiier covar infertor en fipg

es proporcionada.

Es importante hocer notar que la direecion dol subgradiente no neccesariamente os
una dircecion ascendente, esto no garanuxza que ¢l ovalor objetivo de (1)) sc
incremente en cada etapa el vector 72y es actualizado. pero sioel tunaio de paso os
suficientemente pequenio el nucvo punto cs obtenido cercano al punto optimo cn el

sentido cuclidiano.
3.- Los valores do las variables complicadas obtenidas para la solucion de (LLRIPM)
conjunto  de  variables

de (PSURY. mientras ol

son  usadas como  entiada
actualizadas es mojorado para el intercambio heuristico.
-~ Las variables dual optimas hacia (PSUB) son entonces fundadas ¢n nucvos
cortes de Benders asi generados. Sin embargo pucde suceder que un corte que esti
Paru el caso sc

a incluido en (PN2) sca gencrado otra vez como un dato apto
ha sido generado por supuesto no podra ser incluido

tene que un corie que yva
nucvamente cn (PMVI2).



S- Una cora superior cn Zpg os dada por cf valor obtenido o tranés del
intcrcambio heuristico para la <solucion de (PSURB). v depende de cuild os la cota

inferior

in la siguiente iteracion, ¢ procedimiento subgradiente pava (PMVI2) es continuado
de la ¢ltima solucion de (8L.RPNY).

El procedimiento es anictalizado al gencrar valores de las variables iniciales {Njg}
lus cuales cn turno. implican fa cantidad de los periodos de produccron v
almacenamicnto dei inventario al mivel de tamilias,

El atporitmo procede hasta gue un dererminado namero  de subproblemas de
Benders hayan sido investigados. o hasta gue las cotas estén suficiontenmente

cercanas.

Fin ¢l presente algoritmo desartollado en esta Tesis basado en la descomposicion
de Benders, las variables duales U 0 W, son neccsarias como elementos de
entrada para la funcion objetivo doe (LRPAM)Y. Jas que pucden ser interpretadas
como variables de produccion y costos de almacenamiento del inventario para las

familias que pertenceen a un ciaerto tipo de producto



CAPITULO 4



FL PROBLEMA DE LA
PLANEACION DE LA
PRODUCCION EN LA INDUSTRIA

FORESTAL MADERABLE
(ASERRIO)

4.

INTRODUCCION

El capitulo se desarrolla como sigue: en la seccidon 4. 1. se describe 1a problematica
del scctor torestal cn Mdéxico. la distribucion de su industria. sc presta atencion
principal a la industria del aserrio. se presenta la panoramica de la produccion -
consumo de la madera aserrada. se analiza el scctor industrial forestal michouacano:
en la seccion 4.2, se describe ¢l proceso del aserrio: en la seccion 4.3, se describen
v se presentan las variables que intervienen en ¢l proceso de aserrio. se modela ol
problema de plancacion de la produccion en este sector industrial. v s¢ muestran
los plancs de produccidon obtenidos. asi como sus resultados.

4.1. PROBLIEMATICA DEL SECTOR FORESTAL
EN MEXICO.

Tomando como marco rector de la economia nacional ol Plain Nacional de
Desarrollo (1989 - 1904) PND. constituyve o fundamento basico en Ia politica de
la industria forestal. Bl PND c¢s interpretado como ol csquema de desarrollo
global. ¢s decir comprende todo ¢l territorio nacienal y todos los scectores de la
cconomia. fintre los ohjetivos buscados por ¢l mismo se ticnien: vencer la orisis,
abuatir la inflacion. detender ¢! empleo. proteger ¢l consumo basico v la planta
productiva. superar Ins problemas financieros v la estalkilidad  camibiaria, v
recuperar la capacidad doe crecimiento.
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La pohitca del subscector torestal. queda establecrda en el prrograme de bosques v
selvas del PND: la politica industrial forestal on especial tiene una estrecha
relacton con ¢l progranma de desarcollo industrial del PN

s¢ han delinido dos objetivos prioritartios. el

in muateria de politica iorestal,
primciro. enfocado al aprovechamicnto dptimo del recurso v el segundo. consiste

cn coniribuair significativamente al bicnestar sociocconomico de los habitantes de
tas regrones silvicoias.
Asi mieano.l pura of sector Bosques v Selvas, se enancian entre otras, las siguienteos

estrategias:

El aprovechamicnio del recurso forestal debe ser integral con alta productividad.
regtdo por los conceptos de uso maluple del bosque v de rendinuento sostenido.
buscando. quce se le de ¢l mayor valor agregado posible a los productos elaborados
derivados del recurso forestal. en las propias regiones en que s¢ooencuentra
distribuido dicho recurso.

La P'olittca Industrial Forestal, se orenta en forma cspecifica a optimizar cl
desarrollo de la industria forestal. manieniendo ¢l equilibrio entre ¢l potencial dcel
recurse v ola capacidad instalada v aprovechada de la planta industrial. asi como
cvaluar ol nivel de vida v proporcionar la generacion de ecmpleos para la poblacion
involucrada en la actividad.
funcion del tipo

ser tipificada v clasificada e¢n
producto  principal

puede
transformacion  y

LLa Industria Foresial
prima. grado de

especifico de materia
obtenido.

De acuerdo a CNTF (1993) Ta disponibilidad de recurso forestal madcerabie para el
pais en lo referente a bosques de clima templado v frio en los que sce incluyen
coniferas v latifeliadas se mancjan ! 989 406 niiles de metros cubices. a su vers on
fas sclvas de clima calido huimedo se ticnen oxistencias de 3 125 267 miles de
metros cubicos. La infermacion obtenida relativa a las extracciones maderables
realizadas durante 1993 indican que se produje un velumen de 7.6 millones de
metros cabicos de madera en rollo. observandose un decremento del 35 29 con
respecto al ano immediato anterior. Este notable retroceso es. s duda. reficyo de

los problemas que aqueian a esta actividad,
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131 volumen de madera industrial exiraido en 1993 tue de 7.2 millones de metros
cubicos rollo: ¢l resto de las oxtracciones correspondia al utilizado  como
combusuble. [ena, carbon v brazucio. acepiado generalimonic comao repreoscentante
de una parte ded que realmente sc oxtrac con exa finabidad.

Los productos en gue realmente se transformaron estos volumenes extraidos. on
términos generates. han mantamdo fa misma estructura que en los ultimos aios.
Los productos con escuadria. principalmente ascrrados. ahsorbieron ¢ 701 96 del
total industrial: paca fa claboracion de productos ccelulosicos se destino el 21.2 %
notandose una tendencia al aumento on tos lamos anos, 1a tabricacion do chapa
triplay no suirio combios relativos con respecto al ano anierior utihzandose para
cllo el 2.6 24 v pura productos rollizos como postes. prlotes v morillos. sc destino
el 1.2 %.

Por lo que hace o las especies extraidas | tradicionalmente han sido las conifcras
especialmente ¢ pino. las que representan mas del 83 % de la produccron. ¢t resto
esta formado por diversas especies latifoliadas, entre Tas que destaca et ecarine

Si se analiza la produccion forestal de tforma regional. s¢ tiene que on la sterra
madre occidenuil, principalmente a o largo de los Hstados de Durango y
Chihuahua se extrajo of 46,0 %0 0 b sepunda regdon en mportancia corresponde a
los  aprovechuamientos realizados on la Sierra Neovoleanica  cue comprende
principalmente los stados de Jalisco. Michoacan., Veracren, Moexico y Pucblal
produciéndose ¢t 31.7 %6 En la Sierra Madre del Sur que comprende los estados
de Guerrero v OQaxaca se extrajo el Q.6 240 el resto de o produccion se tocaliza en
otras arcas de chima templado v clima tropical

En relacion a ia producaion ivrestal no maderable. ¢sta comprende una gran
varicdad de mateniales, substancias vomaterias primas, destacando en primer lagar
fas resinas de pino con 29 797 oncladas, desundndose una gran paric al moercado
exterior: e steue en inportancaia la produccion de fikras con 2 799 oncladas: e
sigue la produccion de ceras con b 953 toncladas v vizonas (barbasco) con 1 3491
tonecladas. 1 barbasco es de gran utihdad en la claboracion de esterotdes para a
industria tarmuacdutica. I rosto de Ia produceon I constituven productos no
cspectficados pero que aleancan ¢ 32.3 %6 de ta producciion nacional con 40 622
tonecladas.



in gencral la transtformuacion de oste rectnso. se entiende como la aplicacion de
cierto grado de industriglizacion de los productos forestales, mediante un proceso
fisico- mecianmen O quimico - biologico. o antertor implica la incorporacion dJde

una politica adecuada de industrializacion del recursn.

INXICO.

4.1.1. LA INDUSTRIA FORESTAL EN M

Para la industria forestal el ano de 1993 fue solamente un corolario de un periodo
que se stgnifico por las considerables dificultades que la actividad toreswal enlrenta
en su conjunto v opor pequefias Variciones on o osus parametros indicativos  que
representaron en muchas  formas. un contexto  de retroceso en los  aspectos
productivos de la industria y en sus resultantes de tipo social,
IZl retroceso sc manifesto claramente en el valor del producto interno bruto
aportado por Ia actividad forestal. Pl scector manulacturero en su conjunto tuvo un
repunte de 4.2 %0 en relacion a 1993 pero en ¢l renglon de ia madera v productos
de Ta madcera la caida fuce drastica pucs su contribucton ol vaior global de dicho
correspondiente de 19920 in ol

producto interno bruto fue de 1S5S0 %6 menor al

papel, productos de papel. editoriales. s¢ tuvo  un

renglon de imprentas v

decremento de 0.5 26 en comparacion al ano anterior,

una produccion forestal con tendencras decrecientes en los
ocque

Iis indudable que ante
altimos 3 anes. os sumuamente diticil pensar en un desarrollo de Ta indust

sea real y sostenidoe,
Con las reformas ol Asticulo 27 Constitucional se abren nuevas expectativas de
desarrollo. pero falta la adecuacion d2 ena legaslacion forestal que pernuta ¢l sano
recursos torestales. para con csto hacer un

vocabal aprovechamiento de los
la aplicacion de herramientas como la

desarrcllo real v sostenido. Asi como

investigaction de operacionces cn ¢sie campo.



1.2 industria forestal co el pais se encuentra distribuida de acuerdo a 1la tabla

siguiente:
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De lo anterior. se tiene que de la caracternizacion de la industria forestal. la

industria del userrio es la mas numerosa.
mavoria de la industria restante.
misma presenta fas caracteristicas s

ruIcntes,

TABLA 4.2,
LA INDUSTRIA DEL ASERRIO N MEXICO 1993

CONCEPTO
Numero de plantas (1)
Cap. instaluda en milcs m3 xollu
Capacidad cmpleada
Produccion en miles m3 rollo (2) i
Pcrsonal ocupado .,}__,
Inversion on miles de dolares (3)

(1) Unidad de Produccion

2y Incluye tablas v tablones. durnment2s. cuadrados, madera para
envases v otros productos con escuadria, asi como fa ---
produccion de rollizos destinados a aste fin.

(3) Ddélar controliado.

FUENTE: CNIF (1093

»(17 77‘)

I.a relacion produccion - consumo de madera que se
en la tabla 4.3

por ende presenta gran unportancia su estudio.

proporcionadora de materias primuas a la

la

ticne en ¢l pais ¢s expresada
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TABILLA 4.3,
RELACION PRODUCCION - CONSUMO _DE MADERA EN MEXICO
(Nifes de m-r)
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Figura 4.1,
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4.1.2. EL SECTOR FORESTAL MICHOACANO

tino de los estados con un alto poteacial para la aphicacion de este tipo de trabajos
como se observa oen la taformaciaon antenior es el estado de Michoucan, en este
o presenta las siguicntos caracteristicas. este

sentido el Scctor indusural Michoac
estado ocupa el tereer fugar on Jo referente a produccaion ftorestal maderable.

superado solamente por Chihunhaa v Durango. on el concepto de produccion de

resina ocupat el primer lusar,

i.a superficie forestal del estade reportada s 4°319 000 ha, que representan el 88
estado. estimada en 3 miillones de hectareas. La

27052 000 ha, de las cuales 1732 000

25 de Ia superficie total doi
superflicic arbolada de fa enurdad asciende a
ha. son de bosque v 320 000 de zonas arboladas de clima calido humedo.

En lo referente a la distribucion del recurso foresial en la entidad. se han defintdo
cuatre zonas dadas como:

Regicn del Bajio (711 S encuentra en lu parte norte del estado. desde los margenes
del lago de chapala. Los principales tipos de yvegetacion que ocurren ¢n ia region
son: la selva baju. los encinoles. los pastizales v alguna presencia de bosque de

pino-cncino.
e Neovolcanico (210 Se ubiea en la parte central del estado, ¢s una

Regidn del I

amplia taja que sc desarrolla do iZste a Oestel constituyvendo Ta region montafosa y
accidentada  del  estado v esta contormada  por las sierras de Tlalpujahua,
Maravatio. Ozumatlan, Corupasco. Pichataro. Nahuatren, Paracho, Poatamban v

Tancitare. Los tipos de vegetacion predominantes son bosque de pino-encino.
bosquce de oyvame! v bosgue de encrne.

Region Tierra Caliente (230 5¢ ubica en la porcion Sur del estado. hmitando fos
estados de Guerrero y MNiéxicn. v se integea por fa sicrra de Inguardan v oal liste la
Sierra de Chula, Tos principales fipos de vegetacion gue ocurren en osia region
son: ha sciva baja. Jos encinaics los pastizales v los moerquitales

Regrion cle fa Sicrra Nadre del S ()0 Se situa en la parte Suroeste de la entidad.,

limitando con los estades de Colima, Jalisco. Guerrero v zona costera del Océano
Pacifico. lLos principales tipos Jde vegetacion de la region son: hosques de pino-
encino. selvas bajus. selvas moedianas v los palmares naturales.



Reglonalizyclin del Estado de Rlichoasdn,

1.- Regidn del Bajis, 2 Reyio.: cal Eje ! ieo-Vol=anica, 3. Hegion de Tierra Calienle, 4.- ReyiZa da la Sierra Madre d2! Sur

Figura 4.2,

4.1.3. LA INDUSTRIA FORESTAL

El desarrollo dz Ia actividad ferestal eu el estado cs susceptible de dividir en tres

ctapas dadas coio:

Primera elapa (1900 - 1948): IIsta sc caracteriza por la tala de los bosques de
forma masiva ¢ innacional. Bl potencial forestal del estado motiva a inversionistas
nacionales y extranjeros a acalizar aprovechamientos forestales; iniciandose a
operar sistemas primiivos de ascrrio, consistentes en sicrras circulares, accionadas

En el pcriodo de govierno del gencral
Abiil de 1926 Ia l.ey Forestal, la
de fomento y produccion, y

por fucrza genciada a base de vapor.
Plutarce Llias Calles. sc promulga el 24 de
misma observa una tendencia conversionista, no
adolece de una [alta de precision en materia de aprovechamicntos ¢ indusirias al
forestal del periodo de gobicine de Manuel Avila Camacho

marco se acelera la explotacion immoderada de los bosquces
michoacanos. Sc incrementa la actividad artesenal  de la madera, prolifera en
algunas rc&,ioncs del estado, como en Ia Meseta Tarasca LUntie (1935-1940); s
establecen las primeceras sicrras cinta (banda) por parte de empresarios .1.1cxoxmlcs.

igual que la leoy
(1943). Bajo cstc



Ante el granve doteroro de tos bosques. se decreta
de Diciembre de

Segunda crapa (7948 - 1972):
restriccron de

e para fos bosquoes de Michoocan, ¢ 31
sttuacresy politica de
ioss desmontes para usos mualtiples
I'n Ta poblaciaon de Santa
David Yranco

veda total ¢ indetineda
1948, ticmpe  en ol que priva una
aprovechanmentos. prohiferacion de cortas ilegdn

Jdousos de recniesa
“oeon Nutualista "l

iloo

v oaumente de probhlemas sociales
Clara del Cobreo en 19390 se constituve fa
Rodriguer” que carupo 22 tabricanteos do caga de cinnaque.
Fn 1960 se crea fa empresa Nichoacona de Queendente. SOode R coacestonandole
alu miama los bosques doe i region Sur-occidental det estado

La cmpresa e caracterizo por ne haber cumpiido con los requisitos 1doesicos
il 253 de encro de 1ol sc

compromisos de infracsireura de bheneficio socal.
publica la nucva Loy Forcatal, dando caracter mas legal o la acnvidad industrial.
imiplico adenas proporcionarle mayor valor agecgado o la madera

Tercera crapa (1972 - a la fecha): Se crean mdustiias gjrdales v ose formaa varias
unidades torestales con ol objetivo de iategrar Ta industria, B 20 de diciembre de
19730 s crea Productos Forestales de BMichoacan por decreto ostatal. con el
objetive do integrar o los campesinos para ol aprovechamiento de los recursos
cmpresa Michoacana de

forestales.
: Ta
centros do

in 10973 <o icvanta la veda forestal. desaparecida

Occidentel se orcanizan los propictarios del recurso
aserrio Surgen las Uniones de bjidos Forestales (Tuis
Francisco MMurtno Fabago., entre otras) con ¢l tin de induastnialie-ar elicientemente

originan 10
Fcheverrmia Alvares.

sus propraos recursos torestales. s oembargo por talta de ascsona v ocapacitacion
adecuada no cristalizaron cficientemente dichos provectos. fin 1979 se reglamenta
la expedicion Jde permisos torestales

arupar cn funcién de los
ormaciaon v producto(s)
raracterizarla por

Fn la actualidad 1o industria forestal se puede clasiticar v«
su grado de trans

tipos de munerias primas que emplen.
principaltes) obtenidos, La indusiia on el estado es suscepuble
el tipo de productos upicos que se producen on los diferentes municipos como se

muestra en la Tabla 4.4,
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T ABILA 4.4,
DISTRIBUCION DF LA INDUSTRIA EN MICHOACAN
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i Ho general o vansforanacion indusial. cs entendida como fa aplicacion de
cierto pgrado de fndustiializacton de productos torestales. mediante procesos fisico
- mecianicos o bier quinnco - biologicos
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a transtormacion  primarta sooretiere a la fase de industrializacion de los
productos torestales maderables o no maderables. os decir, mtegra la mmdustria que

utiliza como materia prima. trocerla. lena, braczuclo, cte.. dentro de Ja cual es
clasiticado ¢l Proceso de Aserrio.

11 aprovechamiento secundario. comprende a Tos procesos de industrializacion que
imvolucran materia prima forestal con algin grado previo de transtornmucron. La
matcria prima empleada puede ser: madera aserradal tira v costera de aserrrol brea.

cre.
F'n el estado de Michoacdn en lu acwualidad en el renglon de industria forestal.
existe un marcado predonunio de Jas plantas de aserrio v las de caja para empaque.
por su capacidad instalada son significatvas. la planta produciora de cclulosa y

papel CEPAMISA ubicada on ol municipio de Morelial y la tibrica de Tableros v
Aglomerados Vikingo de Industrias Resistol, S ubicada en Zintacuaro.
En relacion con la destilacion de la resina operan 16 plantas. que representan el 80

Q

o respacto al numero de instalaciones del pais, ¢! estado do Ia iadustria foresta

puedce represcentarsa cono:

[Con - 5 [Es
Aserrio h 3 . I
______ Ulruapan . 3o ’_»[_‘_ctlu-.'ﬁn\
e e e e ' ~t -
Caja e franpaguc ’ Norelha ol " Pegueinas
zseta Tarasen (o1} , Talleres
o — | $ietalgo e |.No reportados |
Tableros o a 7 “itiacuaro ! ! NMoediana
[ Cd Hidalgo by [ !
| I | :
Muchlos ed. Hidalgo ]
! Patscuaco
o NMorelia-Acuitoin
Celulosu v Papel | Mol
o) Fabrea Jdo Traplay, * 7y Fahrica de Tablero enlistonado

Actualmente se considera que la industria torestal en ¢l cstado sc encuentra
subdesarrollada. principadmente por falta de plancacion del desarrollo de la misma
e armonta con ¢l orecurso forestal existente. lo anterior sc obscerva claramente,
debido o fa baja diversiticacion de la produccion. con marcadu preponderancia de
cstahlecimremos de asarmo vy fabricacion de caja de empaque. producios de poca
manufactura v de poco valor agregado sin embargo el aserno es el primer proceso
de industrializacion de este recurso voen ¢l ose presenta un alto indice de
desperdicio v hajos aprovechuamientos ra-on por la cual roviste importancia la
aplicacion de este tpo de rabajos encaminades a fa realizacion de la optimizacion

n el uso de Jos recursos esciasos como o es el torestal,



4.2. EL PROCESO DDE ASERRIO

aserrio, cspocifica on forma genceral la transtformacion de trozas on

izl concepto
tablas,  toblones, vigas., cuadrados entre otros, v

picras  escuadradas,  scan
constituy ¢ el giro nus antiguo v extendido dentro del ramo industrial maderable.

lLag  opcrucitones  esenciales en fa cltaboracion  de madera ascrrada son las

siguientes:
it).- Asicerre de fairoza en tablas v tablones.

b).- Reasiaire doe tus trozas lorgitudinalmente en una operacion de corte al hilo o
sobre el canto para eliminar las oriilas v proporcionar ol ancho requertdo.

una opcrucion  de
comercial

tablas transversalmente o) hilo, e¢n

icrre de las
de ehiminar detectos v dar el largo

¢).- Reas
emparcgjado. con la finahdad
necesario.

comun dentificar o las plantes industriales de aserrio en funcion del tpo de
wion do asierre v que ademas, debido a
LLa sicrra principal puede ser de

maquinaria utlizada para ctectuar fa opers
su importancia se le denomina sicerra principal
tipo circular. banda ¢ muluple

Hoy dia ecn Michoacan ¢ ascrradero que tiene sierra bandi. ¢s mas comun y no sc
usa la sicrra principal multiple dehido a ta no unitformidad en  las caracteristicas
del abastecimicnto de matertas primas (un gran porcentaje de prezas son de forma
trregular).

Comercialmente la madera ascrrada se identifica por sus dimensiones nominales
expresadas en el sistema inglds bon general o madera ascerrada se divide en dos

LQrupos: largas dimensione. S comiescial vocorias dinrensiones

R

L.a clasificacion largas dimmensiones: 1a madera comercial clasificada en largas
dimensiones. de acuerds a sus dimensiones en gruceso v ancho. se cspecifica como:
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Se deline por rabla aqucellas picras cuyvo espesor (grucso) es de (172 o 1 172
pulgada) vancho de 4 alo pulgadas): ¢t ternmno raeblon <s¢ asigna a las piezas con
pulgadas o mas » de 8 o 1o pulgadas de anchor a Tas piceas cuadradas

5
»omitsmo ancho O mas, se les denonmina vigas.

espesor de 2
con espesor de 3 1/2 o -t pulgadas
{as que en funcion de sus dimensiones pueden conocerse como viga larga, viga
corta. viga ancha, polin, cuadrado. ctc.. A lus piczas Jde menor escuadria (hasta 3
por 3 pulgadus) s¢ los denomina tiranres. v aquellas que tienen espesor de (172 a 2
pulgadas) v ancho de (2 a 3 pulgadas). ¢ les conoee como alfajias

serrada de cortas dimensiones, se encuentra la ducla cuva
172 "~ V7 ol mccehimbre (3417

Denwro de o madera
medida tipica es (17277 N 3
1)

por ancho variado por

lLa unidad de¢ meoedida comercial cs ol Pic-1abla (P, meoedida derivada del
sistema mglés: es defimda como wii solido fuporético do e puleada de espesor
(grucsa), por un pre de anefio) por ur g de largo.
- - . N ~ 3 .

El volumen del pic-rabla cquivale 0 0.00236 m-.  las piczas escuadradas se
cubican mediante i siguiente expresion.

> =g/
11 gal./l

Donde:

g = grucso cn pulgadas.
a = ancho en pulgadas.
I = largo ¢n pices.

Pt = pie - tabla.

f.as tablas y ablonces conllevan su correspondicnte refuerzo. que es un exceso que
se da a la medida nominal para compensar ¢l maquinado Jde la misma, asi como la
contraccion que la madera sufrird después del proceso desecado. por tratarse de un
matcrial altamoente higroscopico.

2l refuerzo que sc aplica en el grucso de fas picras de (17277 = 0%, (37477 -

30%6). (177 - 20%0 (1 17277 - 159,



4.2.1. DESCRIPCION DEIL PROCESG DE ASERRIO

Iiste proceso cumple con las especificaciones de los Seaemas Flexibles de
Muanufuctura. debido o su Lay Oui v oifexibibrdud en Ta forma Jde trabajo a través de
la aprupacton de articulos en familits v OStas o su vez o tpos: esto permite tener
beneticios en reduccion de costo v tiempos de preparacion de

impoitantes
los sobreciclos de muanutuciara taprciinente de semanas a

maquing, recortirds:
con sus correspondientes reducciones cn trabajo on aveatinto en proceso v
vor o cada una do das ctapas del
VOUSED b SU Ve como ung
receso de obtencion de la
Ia

dias)
COSLOS
proceso

de herramicntas {instrunmic ntacion). -\ su

como una celula de scervicio
unidad Jde pluncacion. el cuaso en analises, H oy
madera  ascrrada  (aserrio)  os clasificado como la primcra ctapa de
industrializacion forestal maderable desde ¢l punio de vista mecanico. las fases

cs conusiderada

para
quc conlorman csie proceso descritas on idrmmos scecuenciales son:

TACENADMIENTO DE TROCERIA

1.- AL
El proceso  de aserrio se indcia al  recibir la troceria en los patios de
almaccenamicnto del aserradero. on este Tugar os donde Hegan v ose almacenan las
<. con ¢l objeto de muntener un adecuado v constanie

trovas provenientes del montoe.
suministro de materia prima al proceso de aserrio.

2.- TRANSPORTE DE TRODZAS

De los patios de treceria son transportados o la nave del aserradero. hasta, la
sclecction v himpicsa de trozas,
3.- PREPARACION PARA EIL ASERRIO

e

Segiun lo requicran los materiaices seotendra <! wrosodo v odescortezado a fin o«
cualquier material  Gue pucda  estropear las  sicrras. otra actividad

desarrollada cs 1o de sellar los extremos de las trozas con pingura de accid
Despuds de realizay

evitar la deshidratacion rapida v 2! posible atadue do nsccios
i - A £
clasiticacion de las trorzas de acuerdo o

clinnnar
o opara

irvoiia o

estas actuvidades se doe
caractensticas de rangos diamétrizos. Iargos v ounitormidad. pars de osta nuamnera
preparar las estrutegias de procesomicnto de acuerdo o las mediddas comercinles
mas adecoadas demandadas por ol moercado d2 consumo
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4. - TRANSFORMACION DE LA MATERIA PRIMA

La transiorsnacion de la madera on cste process mmrcia con el acercamicente de la
madera i poente de carga. o cual se oencuentia corca due la sicerra principal de!
tterre de aserrio). Ia runaon priacipal de! puente de carga es la de

proceso
almaccenar v linrentar de matena prima al carro portatrosas, ademils de evitar que

dichas troz-as carzan o se amontonen on ¢l carro

S5.-CARRQO PORTATROZAS

131 carro portatrozas es un clemento sobre ¢l cual se colocan fas piczas para ser
dimensionadas en fa sierra principal. cste o deshiza sobre unos ricles en sentido
perpendicular al movintenio de fa hoja de la sierra.

Iiste carro os accionado por un cable deshizante sobre un sistema de poleas movido
hidrauficamente.

I.a runcion del carro es la de sujetar v transportar ¢ sentido do v v ven la troza
para rcalizar los cortes necesarios para poder cuadrar a medidas especificas dichas
troras. El carro consta de 4 oscuadras  las cuales sujetan 1o iroza v la adelanuan
hacia Ta linca de aserrado para regular el grueso de la picza que va a cortar.
Ademaas consta de un regulador graduado que s operado por tres personas una de
as cuiles se encarga de regular el grueso de Ja picza vy las otras dos son las
encargadas de sujetar la picza con las escuadras

6.- SIERRA PRINCIPAL (TORRE DE ASFERRIO)
La funcion de csta maquina dentro del proceso. es la escuadrar la troza guitandole

las costeras. bsta cs operada por una persona. la cual controla ¢l viaje del carro s

el cquipo de volteo de trozas, por lo que debe oxisar una bucena coordinacion entre
el ocarro para indicar la sigaente

dicho operador v Ias personas que nungjan
pasicion de la wrora. de scucrdoe a las especiticaciones de cspesor (grueso). con la
que la madera debera ser cortada.

ta maquina csta constituinda por una sierra bandic de 877 de ancho caltbre 16, 1a
torre ticne diametro de poleas de 160 cm. ésta maquina s marca Broesra v ot

weionada por un motor cléctrico de una capacidad de 150 Hp.



105

7.- REASFERRADORAS
1 equipe de proceso consta de dos reaserradoras iguales. cada una de las cuales
132

esta equipadit con una sierra banda de 777 de ancho calibre 170 con poleas de
Cm.. v un maotor de 106 i Ip. La funcion de cada reascerradora es ta de reducir los
cuadrados.  tablones v orillas que provienen de la sierra principal y son Hevados
por transportadores  doe rodillos moviles s cadenas transporiadoras hasta las
reascrraderas. donde entian en un ciclo tal que cada vucelta sutra un corte la picsa

Zsta operacion se hace a las picszas hasta lograr los grucsos comercrales requeridos

(espesores).

8.- DESORILILADORAS

Se tienen dos desorilladoras cada una de las cuddes esta ubicada en una area del
proceso.  para  procesar  las  picras  provenientes  de las reascrradoras
correspondientes. Este tipo de miquinas (desorifiadoras) son mesas con rodillos
adelante y atras. Dicha maguina consta de tres disces cada una. LLos discos son
calibrables para proporcionar diferentes anchos  comerciales a las piezas, Fistos
discos son de 500 mm. dec diametro. de 80 dientes calibre 12

La funcion principal de estas maquinas o> la de proporcronarsic of anciio comereral
a la madera. Iistas maquinas son operadas por dos porsonas y osu opoeracion s

scneilla,
9.- CABECEADORA MUILTIPLE

L.a cabeccadora mualtple es una maquina formada por © motores v 9 discos de 1477
de didametro. ¢s semi-automatica marca Nevewman operada por una persona desde
una cabina. l.as picras de madera una ver que ticenen ¢l grueso v ¢l ancho
especitico son levadas por medio de rodillos v despuds cadenas hacia la
cabeceadora donde Negan las piczas orientadas perpendicalarmente al sentido de
fos discos v donde se les cortan los extremos de tal forma que estén a escuadra.

paralelos unos con otros v unitormes Jde longitud.

Las picrzas de diferentes larges, se cortan en dos o mas partes de acucrdo @ las
necesidades v dimensiones comerciales. Faumbien se aprovecha al maximo {a picza
3 ose cuirda de eliminar algunos de los defectos mas significativos.,
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10.- MES. A DE CLASIFICACION

el quoe Ttegan los piczas de madera wva

el dugar dentro ded ascrradero on
por meoedio Jde cadenas

[B¥S
en  dbnensiones roquertdas,

complclanicnte cortadas
transportadoras,

Iin esta ctapa <o clasifican odas jas picras de madera de acuerdo a su calidad » doe
dimensiones comerciales haciendose unas pequenas pilas que ol montacargas se

encarcarad de Hevarlas a Ta estufa o @l patio de sccado.

11.- PATIO DE SECADQC AL AIRE LIBRE

s of arca donde se coloca la madera. previamente seleccionada de tal forma que
facilite disminuir su contenido de humedad B apilamiento de Ta madera es tal que
consta de calicjones principales v transyversafes con el objeto de permitir la
circulacton de los montacargas a la hora do apitar o reurar la madera para enviar al

mercado.

4.3. MODELADO DEL PROBI.EMA

L] modelado del probiema surge a partir de la necesidad de hacer un planteanucento
able (coniferas) en su primera ctapa de
fase del procesamiento de  dicho
o un mal use del

de un uso optimo del recurso torestal mader
industrialivacion el ascrrio. va que on esta
recurso. existen grandes volumenes de desperdicios debido
sistema de produccecion.

Con base ch ol analisis s¢ tomo como reterenciu fa determinacion de las vartubies
representativas jque mterviencn en ol osistemas captacion de datos. modelado del
sistema.  procesamichto  de la imformacion usando el modelado matematico
representativo. lo anterior permite tener una herramienta de pluncuacion de Ia
produccion atil en fa toma de decisiones en el sector industrial torestal.

4.3.1. DETERNMINACION DE VARIABLES DY SISTEMA

Iin ¢l proceso de ascrrado de 1o maderas o igual gue en cualquier otro proceso
productivo. interviencn diterentes variables de maver o omenor importancia, fas

cuales en todo momento controlan ¢l comportamiento det sistema. hacrendo

depender de estas la produccion que se estd manejando.



Ln Jos sistemas primaries de aserno. intervienen un gran nisnero de variables: las
cuales restringen y controlan o produccion. e ¢l proceso real las varrables que
SODre AreRO S LCMIO SON INGICPIaS Priniay . 1e o

T
1
micinio e ohbra. chnergre

poriniten rengr Jdominio v contio
o g rincedo v proceso. RS USSR ECHITCII,
cléctriea, rorcado. copracidad pnsrerdlcredon prreenia o prcicl. O X Rt rto.

Chire oty

A).- MATERIAS PRIMAS

Las  nuuerias primas constituyen  una  restriccion  importante. debido a que
dependiendo doe Ias caracterisiteas fisicas de Estas. dependerd. tanto su costo como
el valor awrceado Gue se fe asocie al producto.

o el sistemua analiryado se nabwion diferentes lurgos como lo son 8701070 127, 11,
I6'. 18, 200 227 . debido o los requennmicntos  del moercado v a las
disponibilidades  de!l recurso existente en la. arcas de  abastecimicnto. Los
diametros con que connnmeente se trabaja van de 12 0 30 pulgadas en general v
estos son acordes con fa o teonslogia que presentie el proceso v con las

caracteristicas del recurso que se encuentra en tus arcas de abasteeimiento.

La disponibiliuad de ubastecimiento de materia prisnm os de 3000 m>r. mensualces.
para ¢! caso Gue se trabaje un tno. la disponibifidad maxeima al mes es doe 10 000
m3r. 70 24 del abastecimicnto corresponde a didmetros de (12 a 21 prdeadus).
que corresponden  al primer grupo  de procesamientor v ooel 300 % rectante
corresponde a diamctros que oscilan on (22 a 36 poleadasy de diametro.

Il formato de las restricciones doomsteria prima os el costo asoctado a cada preza
comercial obtenda de lnrgos v diametros diferentes, cada variable corresponde
vna medida comercial espedilica. originada por un rango diamctrico v larzo dado.

BY-TIEMPC DE MAQUINA
I+ una de las cartables aue mntervienen en furma directa, La cuantificacion del
ucempo de proceso se ileva a cabo hacrendo un analisis de tiempos « movimientos
para los diferentes rangos diamédiricos v largos que presentan los abuastecimientos
foermada por todas  tas medidas
Ni 1oocada una eorresponde de
cn el anexol.

primas. Fsta restriccion  osta

de muaterias
vartabldos

comuercicles obtenidas en ¢l procoeso |
forma ordenada a cierta medida comercial, comao se muesira
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ista vartable es detintda por ¢l tiempo empleado en fa o maquina para producir
dicha picrza. iste depende en pran medida de Ta densidad de Ta madera ast como

Soprodncto. va oque Jos bemipos empleados sanan en crerta

tambion Jdet largo dod
madida con el Targo de las prezas. Se toma tamivien on cuenta o diameteo de la

troza Jdel que provengan las medidas comercides wmiencionadas, yva quo tos ticmpos

cmplendos on aserrar diterentes rollos vartan natablonmente.

C).~- INSUMOS

Lo resuicacion de insumos os una variable doi proceso Jde ascorio ¢ mcluye gastos
de  diescel.  aceites. grasas. ostopas. cte FEogasto de! mismo depende
fundamentalmente del volumen de producaon aunque en realidad no varia de
forma proporcionual con csia. To que gqurere decir que no es notorio un cambio

Esta vaniable os delinida comoe ¢ gasto de insumos por picrya evaluada en basce al
tiempo cmpleado en productr dicha presza. La restriceton ex formada por las [ Nij
variables gue conforman las diterentes medirdas comeraiales.

D).- MANTENIMIENTO

Liste concepto cs mancijado como dircctamente proporcional a ta produccion. i
restriccion (es) estain) lormada (s) por | Ni] vamables, correspondientes a cada una
de las medidas comercrates espocificadas (anexa 1) v son definidas como el costo
de muantenimicento por cada picera cvaluada tomando como base un periodo de

aparacion tipo.

E).- MANO DE OBIRRA

Esta varable os una de las mas significativas. Do acueerdo al andglisis representa
uno de los gastos por umdad producido mais representativo F gasto olobal en el
arca de proceso depende del volumen que se esie produciendo on el periode
analizado.

IZsta variable se detine como pasto de mano de obra directa ¢ mdivecta invertida en
producir una picza determinada v evaluada en tunarén del tiempo.

Dicha restriceion esta formada por las variables [Xb que corresponden o diferentes

medidas comerciales
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F)- ENERGIA ELECTRIC.
cléctrica necesariao para

¢l gasto de oneraia
medida comordiai. fa

Pista variable ¢cs tomadia comao

producir cada picza  ospecifien.

repicsentada por una
restriccion esta tormada por [ Xi]. cadu una de las cuales representa un producto

determinado anedida comeoercial).

G).- MIERCADO

ista vartable es estableeida por fas medidas comerciaies mas demandadas v
restringidas por la capacidad Guoe la pleanta puede oirecer a fos consumidores. hoy
dia ¢l mercado se encuentra abicrto a este producto v presenta caractevisticas de

consumir lo que se e ofrerca. por Lo que presenta todas las caracieristicas de un

mercado cautivo.

H).- CAPACIDAD INSTALADA

>ara ¢l analisis ¢s tomada una planta que es considerada como una do Lus plantas
tipo por sus caracteristicas de operacion » tecnologia con que cucnta, fa misma se
cncucntra instalada en ¢l poblado de Villa Madero en ¢l estado de Michoacan, ¢s
generalizable la operaciaon a fas que se encuentran operando en las diferentes
regiones forestales con que cuenta cf pais. Lo plania de referencia ticne una
capacidad instalada do S0 000 Pi-Parno.

4.3.2. OBTENCION DFE I.A INFORMNMNMACION

En ol desarrollo del estudio de ta plancacion de la produccion. cs necesario contar
con nformacion lo suficientemoente conliable v adecuada. Para la captacion de
informacion sc recurrio a la fuente directa como lo es la planta de ascrrio de
Produciora Foresial de Aichoacd:r (PROFORNICH) ubtcada en ¢l poblado de
Villa MMadoero en Michoucin y on las plantas de Nadere 3 Derivados de
Pumbiccano, ubicadas en ¢l poblado de Tumbiscatio Michoacan. la informacion
usuada corresponde al periodo de operacion de octubre. noviembre. diciembre de
19032\ crero de 1994 en los que s¢ mangjaron un promedio de 32 000 micr,

Una ver que se concluvo Ta ctapa de captacion do o intformacion. se procedio a
A I
forma adecuada para ser uvtilizada

procesaria v analizarla para traducirla ¢n una



como datos ropresentatinos de las varabios consrdoradas dentre del modelado

establecido en el capritiro 3

D modeto fuce cle

dias habiles con un turmo de 8§ hrso sy reniendo dispombilidad de 1oO hrs,

o abastearmiento de matenas primas dispomble esta dado para
TGO Yo Jde su capacrdad

thorado para un perrodo de operacton Jde un o mes. wabgjando 25
clectivas

do proceso al me-.
laus necesidades que 1o nere o pianta operandeia al
instalada por turnaol pero se tiene dispoonhilndad de oabastecimicento de materias
primas hasta pava Jdos wurnos

i el analisis = incluye un conpunto de problemas de prucha que tienen 8 tipos de
productos su presentacion desglosada es hecha on ol anexol. .o asignacion de

tamilias a traves de upos es dada como se mucestra

TABLA 4G

Nantero de Familias en: f Total de Familias J

Ademuas se piocesuron probicmuas que incluiran dos familias para todos los upos,
asi como - tuamiiias para todos les tiposs on este caso particular se incluven los 160
productos Jdiferentes que os susceptibie o manciar on ol ascrradero en o medidas
comerctitles conto <¢ muestra on ¢ anexo 1o Seoobserva en fa tabia anteritor que <l
nuuanejo  doe Tos problemas hace uso del prindipio de Sistemas Plexibles de
Munufactura v Celular dudo que se tomaron como crierio de operacton los tipos v
famitias. lo cual permite tener grupos Jdoe operaciones o~tandae. 1 mancio de una
familia cn ol modelado incluye 5 moedidas comeraviales diferentes de madera
aserrada. para 2 familias ci nomere doe medidas comeorciales s de 10 v para el cuso
de 4 es de 20 medidas comerciales diterentes para cada uno de jos tipos quo se
ticnen, las cuales participan en la obtenciron de la politica optima de producaron.

es deaotade por € v tomado como

costa de riemnpeo exira .
nara wodos Los proeblemas tratados.

Fn lo referente al
3.00 unidodes monctarias para todo pericdo .

Ul Cosro i Vnacenarmiernro del invenrio hye oo de o para ol tipo 10 1.75 para ol
tipo I, 2 para <l tipo 3 2.7 para o tpo <4 3 para ol npo 30 3.2 para ol npo 6: 3.5



para of upo 7: 4 para ol tipo & para todos Tos periodos v para todos fos problemas

tratados.

[.os Costos de Preparacion son definidos para cada famiha en relacion con cl tipo
en ol gue son clasificadas, ostos son dados como se muesui:

TABLLA 4.7,

TIPO T i > ! 3 i 4 [ s [ © [ 7 T 8
Costn de | I f ! ,' i ’
preparacion 100 | 110 118 125§ 130 133 | 135 | 138
{NS) | ! | | | ’ 5

L ticmpo regular disponible pura un conjuanto de k problemas. para un periodo t se

recomnienda sea calculado como:

rh= 1012 N R AN

S.3.3.5. 4 5 respectivamente para los 8 tipos.,

2.2

Donde kj es (1.2, 1.5,

l.a demanda de familias para cl problema dol conjunio k. para la familia j on ol

periodo t s dada por:
db - fha e T
Donde : ;K = factor de estacionalidad puara ol tipo 1 oen ¢ poeriodo ¢t oen el

problema del conjunto k.

uj = demuanda de fumilia. es posible gencrarla aleatoriamente para una distribucion
uniforme en ¢l rango (135, 137)) La demunda a usar en los problemas es dada en
t 1 de preduccion. la misma fue obienida
Y

cada cuso como se muestra cn cada politica
nrectos claborado previamente para

de un estudio de mercado comercializacion
tal in
nativas de apcracion ded sistema

Ernla wolucion del probifence. so uenen varias alterns
de produccion. en las quo se biesca se cumplan los objesivos generales del mismo
como lo son e satisfuccion de In demanda, ¢l conocimiento de Ios niveles de

produccion en unidad de tiempo. asi como ¢l nivel de inventario wiles que




satisfiigan las restricarones del modcelo v oque esto Heve a o obtencion de una

aptima de operacion.

poli

Para el caso se obtuvieron planes de produccion para cada caso mostrado en Ia
tabla 4.6, sin embargo los mas representatisos desde el punto de vista practico.
debido a que cumplen eficicntemente con las caracteristicas fisicas v del mercado
del proceso analizado, son establecidos para cada tupo en ios quce se incluyen 4
familias diterentes para cada caso. los mismos presentan 20 medidas comercdiiles
diferentes de madcera aserrada para cada analisis como se muestra cn ¢l anexo 1.

En cada plan de produccion se especifica la moedida comercial v su ubicacion con
respecto a la familia v upo en que se encuentra. la misma contribuve de forma
cliciente en la funcion objetivo en Ta minimizacion del costo. en ta satisfaccion de
la demuanda. se cspecifica el nivel de produccion de dsta. asi como su nivel de
inventario en el horizonte de plancacion considerado de 12 meses (1 ano) de
operacion, cste praceso s dindmico en el analisis, esto e permitira al empiesario
definir con claridad su forma de operacion Jde la pianta. Los planes de produccion

son:



PLAN D PRODUCCION 1:

2 plan de produccien se disenn para ol vipe 1 para 4 amihias de acuerdo a la
clasilicacton hecha enel anexo Ll solucion obitenrda os:

AR 4.8

ey 1

e e

Familia 1 Famoilin 2 Famitia 3 J’ Eamilin 4

RS B i
106G ¢+ 190 ¢ o5
ap | u ! 7

”

| w0 § w5 T 50
o <o ¥ o5

0o 2a 20

nivel doe produccion el de inventario

12} plan de produccion mcluve medidas comercrales correspondientes o cada
familia para esic tipo. como sC muestra:
TARBLA 1.9

r FAMILIAS PRODUCTO t (min) COST (NS

820 IROT.GH

tinun) bempo enamin



PLAN DE PRODUCCION 2:
Se disena para ¢l ripe 2y para 4 familias de acucrdo a la clasificacion hecha en ¢l
anexo 1. la solucion obtenida cs:

TABILLA .10

THroO 2

|

Fannlia 2 J

Familia 1

I
£0_| 108
20 | o |
28 | o [

L9 | 09 |
50 | 0 .dl
100 | 208
08 1 0

10 j I?6+ 0
o] a2

‘

nivel de demanda. 12 nivel de produccion. I nivel de inventario.

T = meses. 12

IZ1 plan de produccion incluye medidas comerciales correspondientes a cada
familia para cste tipo, comao se muestra;

TABI.A 4.11

| FAMILIAS PRODUCTO t (min) COSTO (NS)
1 I (172" x06" " x 107
2 [ (27°x8 '~ 10) | 796 3894.25
3 I G "xlO"\lf))
4 | (12 x 12710

temiin)

ticmpo en min




PILAN DE PRODUCCION 3:
Se disciia para el ripo 3 v para 4 tamilias de acuerdo a la clasificacion hecha en ¢l
anexo 1. la solucidon obtenida es.

TABLA 112

TIPO 3
Familia 1 Familia 2 Familia 3 Familia 4~
J
o { P | I b | P |
50 | 140 | 0 156 | 156 |
50 | v | oo §iso | 213
7R 7S R )
105 | (70 | 9 MW 60 | 114
65 | 0 | 65 8 54 | 0o
130 220 | o 8 e0 | 116
90 H{_‘o__l;,ea,,_ (24 | 0 | 36
$0_| 120 | 0§ 32 | 0 |
0 |0 | w90 § 50 | 146
0 B oo | 85 | 0 50 | »
56 25 | o | 25 B wo [ o ]
32 78 78 | @ 705 | 105 |

- nivel de demanda. P nivel de producciéon. 1+ nivel de inventario.

il plan de produccion incluve medidas comerciales correspondientes a cada

familia para este tipo. Coino se muestra:

TABLA 1.13

[ FAMILIAS PRODUCTO t (min) COSTO (NS)
I T 127 567" x127)
2 |G Ns T x12y 003 4247.00
3 (11275107 x
12 )
K] (G N 127N 120

tanin)  tempo en min.
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PLAN DE PRODUCCION +:

Sc disena para ol #ipo 4 N para 4 fumilias de acuerdo a la clasificacion hecha en ol
anexo 1. la solucion abtentda es:

TABILA 4,14

TIro 4

e

e e e e e -

!
I Familia 1 Familia 2 | Familia 3 Familia 3
| {

o [ e | 1
100 | 220 | 0
100 | o | 120§
20 | o | 20§

doo | o

4 5” N

Tomeses. I nivel de demanda, 120 nivel de produccion. I Nivel de inventario.

X1 plan de produccion incduy e medidas comerciales correspondientes o cada
familia para ¢ste tpo. como s¢e mucestra:

TABILA .15

FANILIAS PRODUCTO t (min) COSTO (NS) '
]
[T ss0 4080.00
3 -
1

rming Hicrapo cnomm



PLAN DE PRODUCCION 5:

Se disena para ¢l zipo 5 v para 4 fanulias de acuerdo a la clasificacion hecha en ol

anexo 1. 1a solucion obienida es:

TABLLA 4.16

TIPO S

Familia 1 Familia 2 -II

Familia 3 Familia 4

P

[

[ 093

1¢0 | o

| 120§

o

IS

4

T meses. 1D - nivel de demanda.

il plan de produccion
familia para este tipo. como s¢ muestra:

TABILLA 417

nivel de produccion, ] -

incluve medidas comerciales correspondientes

nivel de inventario.

a cada

FAMILIAS PRODUCTO

|

t (min) COSTO (NS)

NOoUX

.54 4019.00

ana) ticntho cn mny
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PILAN DE PRODUCCION 6:

Se discia para cl fipo 6 v pura 4 familias de acuerdo a Ia clasificacion hecha ¢n ¢l

ancexo 1. la solucton obtenida os:

‘TABL.A 418

TIPO o
[ Familia 1 l Fanvilia 2 I Familia 3 Familia 4
! | | 3
D | p ] 1 | b [P o | p {1 i D} P | 0 [
30 | 110 | o _{5:{_/; 59 194 0
l 55 | 0 | 80 5 Zi 135 o 135
25 | o | 25 B 35 JZ) 33 120 4_5_(3_
66 ’_66 o 72 | 137 S 20 0
143 | 143 | @ 59 | 0 72 72 gg__{j()
Hio5 | 198 | 56 K 55 | 126
EXN, _2_5er
55 f 105 66 o | 66
s0 | o i3 | 143
56 | 113 ] B ] & 165 | 253 |
: 57# o | 570 25 | o 1 er N 33 | 0 }
56 | 0 | 35 66 | 0 55 | 0

T meses  I> - nivel de demanda. PP nivel de produccion. I nivel de inventario.

El plan d¢ produccidon incluyve medidas comerciales correspondientes a cada
familia para este tipo. como se mucestra:

TABILLA 4.19

FAMILIAS PRODUCTO t (min) COSTO (N$)
1 | (347 x 0 'x 187)
2 ] (1172787187 ) .81 d634 .1
5 ] (2Tx107x18 )
-4 | (347 x127'x18 )

temin) - ticmpo en mmn
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PILAN DE PRODUCCION 7:

Se discia para ¢l fgpe 7y para 4 famihas de acuerdo a la clasificacion hecha en el
ancxo 1. la solucion obtenida es:

TABLA 4.20

TIPO 7
T T

Familia 2 }

Familia 1

|
D
: ]

2« L g12 ] o

0 F 55 B
‘0 !
] n
5

se | o

}
T
i
%}3 b
|
1 N

s i_ 138 | S | 08 |

v 0 72 B2+ | o | 25 |
10 [ 207 o 44 | 88 1z
77 2 | 0 s7 B rs | o | v
72 45 | o 25 26 | 0 | 26

T - omeses. 1D nivel de demanda. P - nivel de produccion, I nivel de inventario

EEl plan d¢ produccion incluye medidas comerciales correspondicentes a0 cada
familia para cste tipo. como sc muestra:

TABI.A 4.21

SRR PRODUCTO t (min) COSTO (NS)
1 T (327 x67 1200
Ty G xs T ~20, .58 4102.50
3 G x107 8207
3 (3 L2 ~ 127 x207)

t(nmn) =7 tlempo <nomin
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PLAN DE PRODUCCION §:

Se discia para ol #Zpeo & v pura 4 familias de acuerdo a la clasiticaction hecha en ol

anexo . la solucion obtenida os:

FABI.A 4.22

TIro s

. ]

) Famifia 1 1 Familia 2 ‘ Familia 3 ! Familia 4

T | D [ P [ 1 E p [ r |
; [30 110 | o 45 Lr2s | 0 (L1351 0
2 55 0 | 80 45 o -1[ 80 ] i‘gp
3 25 | o | 25 B 35 | o | 35 180 1 0
< 55 | 165 | o0 B 6o | q05 | o B 355 1110 N R ‘0__} ioo
5 110 Iz 1108 45 | 0 | 45 | o 55 __0_+_JL R
6 Q110 135 0 90 | 170 i 0 135 o
7 25 | o | 25 so | o | so o1 s0
s 55 | 110 © o 100 | 0 o | 55
9 55 | o | 55 8 30 o | 30 B 170 ] 0w
10 Q s0 | 160 | o § 55 |35 | o0 B 190 | o
17 g 35 | O | U 4 25 , 0 80 g 3 v_| 80
/2 45 0 | +5 55 | 0 | 35 %
nivel de inventario.

T = meses. D - nivel de demanda. PP = nivel de produccion. I -
Xl plan de produccion incluve medidas comerciales correspondicentes a cada
familia para este tpo. como se muestra:

TABLA 1.23
FAMILIAS PRODUCTO t ¢min) COSTO (NS)
1 (3127 x0"'x227)
[ 3 (27 ~xs ~v22) | 7 40600.00
3 (2~ 10 x227)
4 [ 172712 x227)

tmm)  trempo en min
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PLLAN DE PRODUCCION 9:

A diferencia de tos planes de produccion anteriores este s clabora incluvendo
todos los upos mancjados en ¢l proceso v las tamibaas 1y 2 para todos los tipos de
acuerdo a lo establecido en o) ancexo 1 Las tablas que iacluye ¢ plan son (4.4
2501260427 4.28),

TABILA 424

TIPO 1 TIPO 2

o h T
Fanilia 2 Faoanilia 1 ! Fanrilia 2
D | P 1 D [ v T 1 [ b [ T
o o0 | o & 320 os | ow A0 ’ 108 } o
517 “" v S0 8 as | 60| en 20 Z 08
T ve ! o B s |l o t,_""' 2x oo | o2s
Do Lo B oss [ 17| 0 go 'l oo 10
o 120 o 84 0 , Pt s ou | se
so |l o | se RQice ) 1es | o Koo , 208 o
AR, R [ 25 Buos | o 1 gos
W ol w T on B2 Tusol v Raos | rie | oo
s0 L rzol o Boce o0 | s § a2 o0 | g2
B L LY 206 (6 SE | 97 0
60 85 0 v | &8 170 0 14y
25 R 0 oo 32 1 o 1 32
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Tabla 4.25 correspondicnte ol Plan 9.
PO 3 i TIPO 4
|
e e R _— e e
!
Familia 1 Fanvilie 2 ! Foamilia Fantilia 2
!

L r |

[ 125 |

_F0 |

80

Py

120 |t
0 _ =
85 |

e



Tabla 4.26 correspondiente al Plan 9.

Tipo S

IFamilia 1

T
; Familia 2

TIrPO 6

TP}

N

o ViR R
. . . ! .
B e S
' : : : ‘ ‘




Tabla 4.27 corvespondiente al Plan 9.

TIeo 7 TIrPO 8

Familia 1

|

Wit~

luja




Dicho plan de produccion incluve 1t
ubicacion respecto a fas familias on las que
ubicacion con respecto del tipo correspandiente.

tas medidas comerciales mostradas, ast como la
sSOocncuentran y o osias aosu o ver o su

Ui

TABILA 4.28
{ riro [ FAMILIA _ | FPRODLCTO | T (min) COSTO (NS9) ]
7 [ - '
2
3
¥ ) R 7 03 16411.2
2 AR IR -L
5 N we O wI6
T B

s Em~~ -

Tennn)  tiempo ¢ nunnutes
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PLAN DE PRODUCCION 10.

Liste plan se clabord incluvendo odos los tipos mancjados on el proceso de
produccion y Tas familias 3 v 4. de acuerdo a lo establecido en el anexo 1. Las

tablas incluidas en ¢l plan son (4.29, 0. 20, 4. 31, 4,32, 4.5).

TABLA 4,29

|
|
TIPO 1 : TIrPo 2
i
P —_— N S -
e |
Famtilia 3 Familia 4 ! Enmilia 3 Familia 4
Do r i Do P | 1
}AI_?I/ L0 S0 | 150 | 0
a/_/}_m_ ? 58 100 ] o0 | 100
‘gi(;d‘_mr) Jos | ros | o
‘ 136 | o
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Tabla 4.30 correspondiente al Plan 10,

Teo 4

T e | vemins |

Familia 4

Familia 3

Familia 3

|
1 o [ op
100 | 220 |

65 | 65 1 0 B 100
7N

I

7 7”, :
. "L

:
|
A
]




Tabla 4.31

del Plan §0O.

Familia 3

o s

\

TIPO o

|

7S 7

190

.77%_‘

G2k 70

L WL
20 1_ 0o )
60 60 |

9] 0

14

Z

o )
A

240 |

| 720

135

1z

30




Tabla 4.32 del Plan 10,

TIPO 7 TIPO 8

S I e

Famiha 3 Familin 4 [ Familia 3 l Familia 4

770 1 1101

710 | 190!
S I
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Dicho plan de produccion incluye las medidas comerciales mostradas. asi como la
ubicacion respecto a las familias en las que sc cncuentran ) ¢stas a su vez su
ubicacion con respecto del tipo correspondiente.

TABILA 4.33

i TIPO | TFAMILIA | PRODUCTO | T (min) | COSTG (NS)
7 5] ¥
£ | ?4"\'12"\5"
: 2 ) I 34
A
3 3 T 712 w10 x72”
Ty i w2 N2
< 3 2.75 17 056. 95
R S
3 3
—
o 3
e
G Kl
& R
j

Tenun)  trempo en minutos
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EFICIENCIA COMPUTACIONAL

La implantacion del problema de plancacion de Ja produccion tratado a sido
posible hacerlo en una computadora personal. yva que no requicre de una gran
capacidad de memoria v su solucion es obtenida en ticmpos razonables.

Los programas computacionales v procedimientos de les imtsmos. se realizaréon en
una computadory personal IBM-PS 70 de 25 mhz con procesador 80386 sin
coprocesador matematico. los problemas para 240 v 3480 variables 0-1. fucron
33 mhz. sin

procesidos en una computadora Hewlewt Packard Vecura VIEL2 4/25¢ de 33
coprocesador matematico haciendo un tempo promedio de 92 v 1854 scg. on
generados de forma

promedio. los Jdatos incorporados a eatos problemas tucron

aleatona,

21 sistema fue desarrollado para reudizar como maximo 200 iteraciones como
limite. para obtener la mejor solucion (no la optima). ya quc sc trata de un
heuristico. s¢ establecia un nivel de toicrancia Jde 1H-4, enure los valores de cota
inferior v superior para establecer ¢f criterio de paro. como se cita pucde ser hecho
aciones. o bicn a travds de la tolerancia,

a través del numero de rter
El consumo de tiempo de CPU para ef caso es dado como:

TABI A $4.34
T (Prom).

{ T (max). T (min). |

54.18

173.4

. Tepy Trempo plan sey,

tempo Minimao on ey,

Temax)  tiempo nunvino en sepundos. Tomn



Como sc observa el uempo promedio Jde CPU para o grapo Jde problemas de T a 8
173.4 seg. para ¢l grupo de problemas O v Too B algoritmo
ones principales. 1in fas primeras 3 fteraciones
S veces voen la aluma

es de 285 sepl N

termina despuds de 4oiterac
principuales. los multiplicadores de Tagrange se actuadizaron

iteracion sc realizaron 103 aciualizaciones

a longitud del wmaiio de puaso ex ceonstante en ¢l proceso de subgradienie v es
0 el

escopido como: py - 1.0 0 sp /-~ 40: 0.5 s/ 2 400 Sc nicra haciendo 2
procedinuento de subgradicnte actualiza fa busqueda para 2 = 27 por movimizntos
¢l escalar O tamano Jde puso para ol problema
20 0 =025 paral=

en da dircecion del subgradiente !
e usO como Oy = I para /= 1.2 100y = O3 para /== 1. ...
21, .0 30 oopara cada probloma ol procedimiento de subgradicente termina

despucs de 60 qteraciones.
35

tumilias v 7 periodos con

3
codigo comercial  para

Aardal 1900, cita que para un problema con
105 variables conunuas psando un

variables 0-1
programacion entera mixta | los calculos fucron mterrommipidos despucs de 10 hrs,
de CPU en una computadora DiC-20. sin haber Hegado a la solucion.

70/ 168 cn problemas de prucba con

3

Ciranves SO 19800 realiza experimentos en una computadora PRINE 400 la que cita
es cquivalente con una computadora 113
datos gencerados aleatoriamente para casos del mismo nivel | tarda para el primer
tupo de problema un ttempo promedio de 236 seg v para ol scegundo grupo 311
seg.. a osu ves Aardal para Tos problemas analizados por Graves informa ticmpos

como se muestra on la tabla 435

T ABI.A 4.35

! Ticmipo promedio CPU (sxeg).

Tipo Famifiu | Variables | Var.conti
| 0-1. | nuas i
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A continuacion se proscma el porcentaje de desviacion existente entre la mejor

solucion tuctible vy Ta cotmienoe.

Table 4.30

puara los problicmas ratados,

DESVIACION

NIVEL No. VAIR 0-1 No.VAR.CONT.
1.27
- -0 108 | " os ]
T 1.8
SN | S 1.03 ]
N N0 1oz 2.10
A T T T a7
13 0.57 |
N 210 555 — 0.38 ]
A T 0.6 -
B 0.0
T T T M T 480 1020 | o T
A R
Tomnpero de vartables 021 No Vior Conts Numnero viunables comttimiat s, ideatacaomn = 26

e buaol Mgl

sdtoy N W e
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5. CONCLUSIONES

fin ol presenie trabajo se partio del Estado del Artel se revisaron diferentes mdétodos
relacionados con la Plancacion de la Produccién. Scoenfoco principalmente {a
atencion al analisis de la téenica de descomposicion de Benders, relacionada con el
problema de Ta Plancacion de la Produccion Jerarquica,

Se hace una extension a la teoria existente al respecto vy se obticne como resultado la
metodoiogia presentada para la solucion del problema de la plancacion de la
Produccion Jerarquica o través de un procedimicnto heunstico para la determinacion
do soluciones tactibles en un problemu dinamico de plancacién de fa produccron,

para ¢l caso que se mancjun multiproductos.

Aprovechando a estructura general del problema de Programacion Lineal Entera
Mixta, se recaliza una desagregacion en dos subproblemas,  de los cuales uno cs
lincal y ¢l otro cs un problema de tamano de lote cconomico sin restriccion de

capacrdad.

131 algoritmo sc aplica por primera ver en ¢l sector industrial forestal (aserrio). En la
titeratura actual no s¢ cncucntran  publicaciones a la fecha en este campo.
Proporciona mavor eficiencia de solucion con respecto a los algoritmos citados en la
literatura especializada con problemas con un nimero de variables 0-1 equivalentes

v mencionados como altamente eficientes.

Se exhibe eficiencia computacional. observiindose que el algoritmo propucsto es mas
eficiente. con respecte de los citados en ta literatura para instancius de problemas

cquivalentes.

Bl algoritmo propuesto proporciona una mayor informacion que los establecidos en
la literatura. va que da plancs de produccion con una cspecificacion de niveles de
demanda. medida comercial a producir en unidad de tiempo. asi como su mivel de
produccion. presenta la calendarizacién del nivel de inventario. asi como el costo del

1
plan de produceion en unidad de tiempo: a su vez la clasificacion a nivel de articulo.

funubia v estas a su ves en upos.



l.a comparacion del algoritimo propucsto con respecto a las condiciones de operacion

que usa ol aserradero de PROFORNMICH hoy dia en la practica s que le permite
en los niveles de ticmpo

tener an nnvel de respuesta en operacion  inmediata.
cspeciticados en este trabajo. sin el uso del algoritmo propucesto le leva un 300 %o de
ticmpo mas para plancar su operacion en unidad de ticmpo. yva que sc opera con el
criterio de pedido (prucba v crror). EEn 1iérminos de costo sc estima que s¢ tiche un
dhiorro del 70 % aproximado sobre el gue se gasta hoy dia para realizar la plancacion
v calendarizacion de Ia produccion,

b aphicar ¢l criterio especiticado en ¢l wrabajo. fe permite al industrial tener alto
nivel de ceticiencia de respuesta ol mercado. con un costo de operaciaon inferior, To
cual le garantiza permancencia v oproyeccion en el scctor industrial en el que sc
encucntra.

I"s importante resaltar ¢l hecho  que la téenica resuita de gran valia cuando es
aplicada a problemas en que se mancjan multiproductos en procesos de mediana o
gran cscala que pertenecen a la clase NP-completo. El estucerzo para tnstrumentar el
computadora es ciiciente dada la cstructura que presentan  los

algoritmo  en
ticmpo polinomial, lo cual permite una

subproblemas ya quc éstos son resuceltos en

instrumentacion adecuada.

Dc lo anterior se tiene que la aplicacion de los modcelos de la Programaciaon Lincul
Fintera Mixta, asi como los criterios basicos de la teoria de decisiones, aplicadas a la
plancaciéon y programacion de la produccion jerdarquica. asi como la evaluacion de
sistemas productivos  en el sector industrial forestal. proporcionan una herramienta
poderosa v modermna de plancacion. que ofrece grandes perspectivas con su
aplicacion en el futuro v abre ¢l camino en el proceso de fa toma de decisiones en

este sector industrial en el Pais.
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