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RESUMEN

El proposito de la presente
investigacion es aplicar la Técnica
de Descomposicion de Benders a
la planeacion de la produccion del
sector industrial forestal. La
planeacién y calendarizaciéon de
la produccién de productos
forestales es de fundamental
importancia para la empresa,
pues le permite operar de manera
mas eficiente desde el punto de
vista técnico-econOmico, ademas
de satisfacer adecuadamente las
necesidades del mercado en que
se desarrollan sus transacciones
comerciales de venta del
producto.

Desde el punto de vista de la
empresa mexicana, se encuentra
inmersa en una competencia de
alcance internacional ante el TLC
en la produccion y distribucion de
sus productos, por lo que es de
interés optimizar dicho proceso.

En el presente trabajo se presenta
un algoritmo para la planeacion y
calendarizaciéon de la produccion
multiproducto, modelado como
un problema lineal entero mixto.

Palabras clave: optimizacion,
sistemas de produccion,
Técnicas de Descomposicion de
Benders, calendarizacion.
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1. PLANTEAMIENTO DEL
PROBLEMA

El criterio de agrupamiento de
productos (Bitran, 1981)
empleado, es hecho en familias y
éstas a su vez en tipos, definidos
como:

Articulos: bienes de consumo
final (productos finales),
demandados por los
consumidores en unidad de
tiempo.

Tipos de Productos: grupo de

articulos (coleccién) de
productos finales que tienen
costos directos similares

(excluyendo el trabajo), costos de
almacenamiento por unidad por
periodo, productividad y
presentan el mismo modelo de
demanda estacional, asi como el
mismo rango de produccidon
(nimero de unidades que pueden

producirse por unidad de
tiempo).
Familia de Productos:

representada por un conjunto de
articulos dentro de un tipo tal que
éstos, comparten una
caracteristica comun; esto
implica ademdas que son grupos
de articulos de productos finales
que tienen un mejor costo inicial
y requieren un numero idéntico
de las mismas partes.

En general, los tipos de articulos
incluyen un mismo modelo de
demanda y todos los articulos
pertenecen al mismo tipo, tal que
un tipo puede formar wuna
agregacion de familias; para
problemas de la misma
naturaleza, los costos iniciales
son tomados por familias y los
costos de tiempo extra y de
almacenamiento por tipos.

El problema en estudio es
modelado dentro de la
Programaciéon Entera - Mixta
(PEM) como un problema de gran
escala; el problema presenta la
siguiente estructura.

MmmnC'X+F'Y
X€SY)
S. 8 GX + HY=2B
:’~ ‘1’ ' 0
Y eotema

Donde S (Y) es un conjunto de
restricciones en (Y), incluyendo
las restricciones de
integrabilidad; si Y es fijada, el
problema se convierte en uno
lineal de variables continuas. La
solucidn de éste problema puede
obtenerse empleando diversos
enfoques y técnicas matematicas;
uno de los usos practicas de este
tipo de modelado es aplicado en
la solucion del problema de
planeacién y calendarizacion de
la produccién.
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En el modelo de planeacion de la
produccién, un horizonte de
planeacion apropiado para tomar
decisiones, es definido como un
ciclo completo estacional que
captura las fluctuaciones de la
demanda. Es recomendable
tomar ciclos anuales.

En este trabajo se trata una
aproximacion hibrida la cual es
aplicada al modelo de
Programacion Entera -Mixta
considerado por Graves (1982),
en vez de usar Relajacion
Lagrangeana con respecto a un
cierto grupo de restricciones en el
modelo original; el modelo sera
particionado acorde con la Teoria
de Descomposicion de Benders.
Los cortes de Benders son
evaluados externamente por
medio de wun conjunto de
multiplicadores de Lagrange los
cuales son actualizados por
optimizacién subgradiente, el
subproblema que se requiere
resolver en esta aproximacién en
el caso general, es un
subproblema del tamafio de lote
econdmico sin restriccion de
capacidad.

2. EL PROBLEMA DE
PLANEACION DE LA
PRODUCCION

La planeacién y calendarizacion
de la produccién mantiene dos
objetivos. La  funcién de

planeacion, determina las fuentes
de requerimientos y el punto en
el tiempo que estos ocurren, en
orden de satisfaccion de la
demanda agregada sobre el
horizonte de planeacién.

Como se citd anteriormente para
propodsitos de planeacion el
producto a manufacturar es
dividido en dos niveles de
agregacion.

El producto final es entregado a
los consumidores en agregacion
de familias, por lo que la
necesidad de articulos es
considerada en conjunto de
familias cuando se hace Ila
calendarizacién de la produccion.

En este tipo de modelado el
problema es decidir sobre una
calendarizaciéon de la produccion
en el nivel de familia, la cual en el
turno determina al inventario en
el nivel tipo, al final de cada
periodo.

Esta decision debera ser hecha en
orden que minimice la suma de
costo de tiempo extra, costos de
inventario y actualizacion de
costo sujeto a las restricciones de
capacidad y requerimientos de
demanda, pero es distinguida
para la aproximacién jerarquica
tradicional; ambas decisiones de
familias y tipos son incluidas en
una formulacion general del
problema.
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El problema matematicamente es
escrito como se muestra a
continuacion.

PS)

Z Min }:r("()‘ : ih I :L\‘_\:
1 ll I P t (1)

:i\ Pi—=0,5 1 t (2)
D FL -1 it (
FP Fl Fl i 1
FP, - m X N (5)
0,.P,. 1. FP. . FI i (6)
\‘ ! : (/)

Dénde:

T = Numero de periodos de

tiempo.

C = Costo de una hora de tiempo
extra en el periodo t.

h = Unidad de costo de
almacenamiento de inventario
para el tipo i, durante el periodo
de tiempo t.

S = Costo de preparacion por
familia j en el periodo de tiempo t.

Sit= Costo de preparacion por
familia j en el periodo de tiempo t.

dit(di) = Demanda del tipo i
(familia j) durante el periodo de
tiempo t.

T(i) = Conjunto de familias
pertenecientes al tipo i.

mj:= Una cota superior de la
cantidad de produccién para la
familia j durante el periodo de
tiempo t.

>y d

e

m.

rr= Tiempo de produccion
regular disponible en el periodo
de tiempo t.

Las Variables de Decision del
Modelo son:

O¢= Horas de tiempo extra de la
produccién en el periodo de
tiempo t.

Ii(FI;) = Inventario de tipo i
(familia j) durante el periodo de
tiempo t.

Pi(FPj) = Cantidad de produccion
del tipo i (familia j) durante el
periodo de tiempo t.

Xj:= Variable cero -uno, indica la
actualizacion de la familia j en el
periodo de tiempo t.

En lugar de la presente
restriccion del conjunto puesta en
(1), (Graves, 1982),
originalmente se construye el
modelo usando una restriccién de
balance de inventarios en el nivel
tipo, es decir:

Pit + lit1 -lic = dir, 7 i, t.
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Este cambio puede ser hecho
desde que:

X«d

s ™ 3t

1.1

d. D FI =1,

La restriccion (2) del conjunto
asegura la factibilidad de 1la
capacidad; la restriccién (3) del
conjunto enlaza los inventarios
de familias y tipos juntos, y la
restriccion (4) del conjunto es
una restriccion de balance de
inventarios. La restriccion (5) del
conjunto asegura que FPj.es cero
cuando X es cero; en otro caso es
redundante.

3. METODOLOGIA EMPLEADA
EN LA SOLUCION

El procedimiento de solucién es
basado en las Técnicas de
Descomposicion de Benders,
donde algunas variables son
clasificadas como complicadas en
(PS), las variables escogidas como
unas de las variables complicadas
son Xj, Flj, FTj:que producen un
problema en el nivel tipo y un
problema en el nivel de familia.

Esta  descomposicion  puede
parecer peculiar en conexioén con
la estructura jerarquica de (PS),
esto muestra que puede tener
muchas ventajas no solamente
cuando aparece la estructura de
subproblemas maestros sino
también cuando aparece la
posibilidad de interpretacién de

la informacién dual para el
subproblema.

Para esta particion de las
variables, el subproblema de
Benders mostrado, que es
separado por periodos de tiempo,
es obtenido como:

(PSUBL)
Zoow (1) = Min. C, O, 4 Zhn!n
P = ZFPW Vi,

>KP-0 <r,
L= X FL, Vi,
Q,L.P 20 Vi

Una cota superior en el valor
o6ptimo es proporcionada por el

subproblema, cuando la
s X L.

constante, '* * " es  adicionada

a = entonces ésta es

restriccion de (PS). Este es el
hecho de que algunas de las
variables son fijadas -
probablemente- en los valores no
optimos. El subproblema tuvo
solucion primal factible unica,
que es facilmente encontrada por
inspeccion.
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P = PR, YLK

16T(1)

I, = ) FI, Vit

€T

0, = max.{0, Y. K, (X FP,)-1}, V.

1&T(0)

Sean Ui, V., Wilas variables
duales correspondientes a las
restricciones del primal
ordenadas en la formulaciéon de
(PSUB:). El problema dual de
(PSUBt) es entonces formulado
como:

(OPSUB)

Zioun(t) = Max P U (Y FP)+Vir, + Y W, (3 FI)
s.a U +KV <0 Vi
-V. €
W < h, , Vi,
Vs o,

U,, W,, irrestrictas Vi

El problema dual, al ser resuelto
por inspeccion, tiene la siguiente
solucion:

V = (V1)

U. =-K V. Vit

n

En efecto, (DPSUB) tuvo
soluciones multiples dado que la
soluciéon de (PSUB) es

degenerada. Una  alternativa
puede ser que Uit Witsean iguales
Y FP.v X F

2 vV 2

€T U7 Ty

a cero Si-
respectivamente son iguales a
cero. Tal posibilidad parece tener
menor atractivo, ambos en
términos de tener cortes fuertes
de Benders posibles. Note que el
caso Ot= 0 puede obtenerse el
corte de Benders.

=EN0 2 H.)
t i It A]‘E-'”I.) Jt

Z
Donde z: es una variable auxiliar
del problema maestro de
Benders. Los cortes de este tipo
salen favorables permitiendo ser
incluidos en el problema maestro.
Mas auln, sea U*iy V*;la solucién
dual correspondiente en el caso
0 >0.

Ahora se asume que (PSUB) ha
sido resuelto para una secuencia
de variables proporcionadas y
que el caso 0>0 puede ocurrir al
menos una vez para los periodos
de tiempo. T*={1,... T}.

El problema maestro
escribirse como:

puede
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(PM1)

Zo: = Min. X3S, X+ X2

sa ~ SU(TFP)+V i+ Y h (X Fl ) teT
z 2 2 h (D FL), Y,

FP.+FI —FI =d, , Vjt
FP.-m X < 0, V.t
0. L B FLo= 00V

X, €{0,1}

Por una simple sustituciéon de
variable se obtiene el siguiente
problema maestro reformulado.

PM2)

Zpe=Min. 23S X +Y D h (D Fl)+q,
s.a q 2 ZU‘M( ZH’:) + V' R T,

q =20, WVt

FP. +FL. .. —Fl. =d; Vjt,
FP,-m X <0, Vjt
o.P. I FP FI 20, Vi,jt

X, €{0,1}, Vij,t

El problema maestro es una
relajacion de (PS) y entonces
Zpm da una cota inferior de Zps.

(Cote y Laugthon, 1984) sugieren
relajacion lagrangeana como un
método apto para resolver (PM2).
Asi de ésta manera, relajando los
cortes no triviales de Benders con
Multiplicadores de Lagrange  se
fabrica la funcion objetivo:

Min. EESXQ‘\'\(E Fl)+3q+3A(QFPFI)-q),

Donde:

g(FP.Fl) = JU* (XFP)+V*r,

Cada gt es una variable continta
no negativa que no aparece en el
resto de las restricciones.

Tomando »:¢1,t=T*, el coeficiente
de qi:llega a ser no negativo.
Entonces, el valor 6ptimo de qt
puede ser igual a cero en la
medida que la funcion objetivo es
minimizada.

La Relajacién Lagrangeana de
(PM2) es entonces formulada
como:

(LRPM)

Lol = Min. T¥s X 4350, (3 F1) + 34 g,(FPFI)

FP, +F _-Fl=d, V|t
FP’ mX‘ <0, V.t
0,P.1.FP Fl 20, Vijt,
X €{0,1}, Vijt

La razén para escoger este
camino de relajacion de (PM), es
que el problema resultante
(LRPM) separado por familias
dentro de wun conjunto de
problemas de tamafio de lote
econdmico sin restriccion de
capacidad, es que presenta las
caracteristicas para ser resuelto
por programacién dindmica,
empleando el algoritmo (Wagner
y Whitin, 1958).

De la teoria de Dualidad
Lagrangeana para Programacién
Entera, se tiene Z rvp €S una cota
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inferior Zwp. La cota inferior mas
grande disponible es obtenida
por la solucién de:

©)
2. =Max. Z __ (A

sa O=Az1LtET

que es el dual langrangeano con
respecto a los cortes de Benders
relajados. Esta denominacién es
usada porque el
vector @ = P@Ajuega un rol
similar en (LRPM) como los
multiplicadores lagrangeanos
usuales en el problema continuo.

La funcién objetivo dual Zirem (1)
es continua, concava y

piezolineal. También es
subdiferenciable.

4, DESCRIPCION DEL
ALGORITMO

El algoritmo empleado en la
solucion es descrito como:

1.- Asumase @ T* @ cortes de
Benders son generados y que
(PM2) es resuelto usando
relajacion lagrangeana y
optimizacion subgradiente.

2.- El vectori es actualizado un
predeterminado numero de veces
de acuerdo a la ecuacion:

.""LtL+1 — F'ktL + ,f,ILTtL;

0,1,..,

teT*L =

Para un valor particular dey ="
tes un subgradiente Zirem (¥) frel
tamafio de paso. En todo
momento (LRPM) es resuelto
yuna cota inferioren Zpses
proporcionada.

Es importante hacer notar que la
direccién del subgradiente no
necesariamente es una direccion
ascendente; esto no garantiza que
el valor objetivo de (D) se
incremente en cada etapa; el
vector " es actualizado, pero si
el tamafno de paso es
suficientemente  pequefio, el
nuevo punto es obtenido cercano
al punto 6ptimo en el sentido

euclidiano

3.- Los valores de las variables
complicadas obtenidas para la
solucion de (LRPM) son usadas
como entrada de (PSUB),
mientras el conjunto de variables
actualizadas es mejorado para el
intercambio heuristico.

4.- Las variables dual Optimas
hacia (PSUB) son entonces
fundadas en nuevos cortes de
Benders asi generados. Sin
embargo, puede suceder que un
corte que es ya incluido en (PM2)
es generado otra vez como en
dato apto; el hecho es que el
problema maestro es resuelto
usando una estrategia de
relajacion. [Un corte que ya ha
sido generado, por supuesto no
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podra ser incluido nuevamente
en (PM2)].

5.- Una cota superior en Zpses
dada por el valor obtenido a
través del intercambio heuristico
para la solucion de (PSUB),
dependiendo de <cuadl es la
inferior.

En la siguiente iteracion, el
procedimiento subgradiente para
(PM2) es continuado de la ultima
solucion de (LRPM).

El procedimiento es inicializado
al generar valores de las variables
actualizadas {Xy[@ las cuales en
turno, implican la cantidad de los
periodos de tiempo de
produccién y almacenamiento del
inventario al nivel de familias.

El plan de produccion inicial
puede ser determinado
aleatoriamente o por instancia de
un procedimiento heuristico.

El algoritmo procede hasta un
determinado numero de
subproblemas de Benders que
hayan sido investigados; o hasta
que las cotas estén
suficientemente cercanas.

En el presente algoritmo basado
en la descomposiciéon de Benders,
las variables duales Ui, Wi, son
necesarias como elementos de
entrada para la funcidn objetivo
de (LRPM) que pueden ser

interpretadas como variables de
produccién y costos de
almacenamiento del inventario
para las familias que pertenecen a
un cierto tipo de producto.

S. INTRODUCCION AL
PROBLEMA DE ASERRIO

Es clasificado como la primera
etapa de industrializacion de la
madera desde el punto de vista
mecanico; las fases que integran
este proceso son:recepcion de
materias primas, clasificacion de
materias primas, carro porta
trozas, sierra principal,
reaserradoras, desorilladotas,
cabeceadora muiltiple, mesa de
clasificacion, almacén. Las
variables representativas del
sistema son: materias primas,
tiempo de maquinado,
disponibilidad de tiempo del
proceso, insumos, mano de obra,
energia eléctrica, mantenimiento,
mercado de productos. La
problematica de este tipo de
procesos es referente a las

materias primas; las trozas
presentan  diferentes  rangos
diamétricos, largos y

uniformidad, para lo cual deberan
de ser clasificadas de acuerdo a
estas variables, lo que permite
hacer mas eficiente la operacion
del proceso en la operacion y
elecciéon de la politica de corte
Optima en la sierra principal y
demas etapas del proceso
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especificadas anteriormente por
Gonzalez Santoyo (1986).

El problema clasico de este tipo
de procesos en el estado de
Michoacan, México, es que se
enfrenta con largos de 8, 10, 12,
14, 16, 18, 20, 22 pies, asi como
didmetros de 12 hasta 30
pulgadas; las medidas
comerciales son 1, 2, 3 pulgadas
en espesor (grueso), 8, 10, 12
pulgadas en ancho, en los largos
especificados anteriormente, lo
que lleva a un problema de
Programacion  Lineal Entera
Mixta en el que se tratan 8 tipos
con 15 familias, lo que implicara
120 diferentes elementos
manejados en madera aserrada.

Como vehiculo de explicacion del
método, se tomara el caso de una
empresa en la que la linea de
productos cosiste de tres familias;
A, B, C. El plan de produccion
especifica que el nivel de
produccion para el periodo t es
tomado como P = 600; en la tabla
1, se muestra el orden de
seleccién de familias. Articulo 1,
familia A, y articulo 1, familia B;
en ambos el stock de proteccion
permanece bajo cero a menos de
que sea reaprovisionado 'y,
entonces, A y B se tiene en el MPS
para el periodo t; la familia C, en
este caso no se toma en
consideracion.

Los costos de acarreo,
preparacion y factores de unidad
de conversion pueden ser usados
en el calculo de los ciclos de
orden dela familia. En resumen,
tentativamente en el ajuste final,
las cantidades ordenadas
ajustadas son presentadas en la
tabla 2.

Las cantidades tentativas a
ordenar son expresadas en las
mismas unidades; en sintesis el
plan de produccion es de 864
unidades, que son 600 las
unidades antes especificadas en
el plan.

Formulaes igual a (-0.8516) se
tiene que las cantidades de orden

tentativas son ajustadas por
subcontratacion de 0.856
tiempos, la tasa demandada para
cada articulo, obtienen las

cantidades ordenadas ajustadas
convertidas en las mismas
unidades, es en resumen el plan
de produccion de 600 por error
de redondeo.

Tabla 1, Selecclon de familias para el (MPS)

Familias Articulo Inv.Inicial Demanda Stockde
Proteccion Esperado

Protece

Inferior

Inv. Final  (6)+(5) Stockde

A 1
A 2 46 16 15 30
A 3 32 20 6 12
}
1

2 19 6 10
C l 35 20 10

|
!
|
|
\
|
|
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Tabla 2, Costos, Fact, e Conversion, Orden de Clelos y Cantidades a Ordena

Families k At h T ¢ moqn

A S0 | | |
\ \ 4 l() 2
A ] | N )
i 2 '
3 ) § 0 h

[ofal

’ Je
g =8
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