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RESUMEN

La programacion de la produccion en un aserradero presenta diversos desafios, ya
que, el suministro de trozas es de didmetros y caracteristicas muchas veces no conocidas
con exactitud al momento de programar. De dichas caracteristicas dependen: los patrones
de corte factibles para cada troza, los productos obtenidos de éstas y sus respectivos
rendimientos. Ademas, el procesamiento de cada troza involucra la produccion de todo el
set de productos asociados a ella, los cuales son obtenidos con rendimientos inciertos. Parte
de las investigaciones han enfrentado el problema de forma indirecta, proponiendo
soluciones a las dificultades antes mencionadas, usando para ello: simulacion,
programacién matematica y una combinacion de ambos métodos. Ademas, algunos de
ellos, ofrecen soluciones de caracter comercial, carentes de detalles técnicos o matematicos.
Esta investigacion aborda el problema mediante dos enfoques. Primero, se presenta un
modelo matematico, que calcula simultaneamente el tamafio de lote y la programacion de
los diversos tipos de trozas. En segundo lugar, desarrolla una heuristica, que resuelve el
problema, aplicando de forma sistematica los criterios usados comunmente por el
programador de un aserradero del sur de Chile. Se prueban ambos enfoques bajo diversos
escenarios, en un horizonte de planificacion de seis semanas, notandose que el modelo
matematico muestra un desempefio superior en todas las instancias. Ademas, se analiza,
para cada método, la incidencia de los diversos pardmetros sobre el desempefio de un

aserradero.

Palabras Claves: Programacion de la produccion; Proceso de aserrado; Modelacion

matematica; Heuristica; Horizonte rodante; Sub-periodos.
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ABSTRACT

Production scheduling for sawmills presents several challenges, since the supply of
logs has diameters and characteristics often unknown at scheduling time. Such
characteristics depend on: the feasible cutting patterns for each log, the products obtained
from them, and their respective yields. Furthermore the processing of each log involves
obtaining a set of products associated to it, with unknown yields. Part of the research has
faced the problem indirectly, by proposing solutions to the difficulties mentioned above,
using for this: simulation, mathematical programming and a combination of both.
Moreover, some of them offer solutions of commercial nature with no mathematical or
technical details. The present research addresses the problem through two approaches. First,
it presents a mathematical model, which calculates both the batch size and the schedule of
various types of logs. Secondly, it develops a heuristic method that solves the problem by
systematically applying the criteria used by a sawmill programmer in southern Chile. Both
approaches are tested under various scenarios in a six week planning horizon, with the
mathematical model showing a superior performance in all instances. Furthermore, it
analyzes, for each method, the incidence of various parameters on the sawmill

performance.

Keywords: Production scheduling; Sawing process; Mathematical modeling; Heuristic;

Rolling horizon; Sub-periods.
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1 INTRODUCCION

La industria forestal, es parte fundamental de la economia de Chile, con una
participacion cercana al 3% del Producto Interno Bruto nacional, durante los ultimos
anos.

En Chile existen dos grandes empresas que dominan ésta industria. Estas operan
en todas las etapas del proceso productivo, dedicindose a la plantacidon, cosecha y
aprovechamiento de bosques, principalmente de Pino Radiata, especie que representa
alrededor de un 71,6% del consumo de trozas' de la industria.

Los principales productos provenientes del procesamiento de este recurso natural
renovable son: madera aserrada, celulosa, los cuales son responsables de mas del 80%
del consumo de trozas del pais.

Durante los ultimos afios, las companias mencionadas, han aumentado su habilidad
para exportar productos a diversos mercados, tanto, por el establecimiento de diversos
tratados de libre comercio entre Chile y otros paises, como por la mayor utilizaciéon que
han dado a la investigacion de operaciones (IO), para apoyar sus procesos de gestion.

En este contexto, la produccion de madera aserrada ha cobrado especial
importancia, aumentando, tanto su rentabilidad, como el nivel de complejidad de sus
operaciones.

Una de las tareas mas complejas y de mayor impacto en las operaciones de un
aserradero, es la programacion de la produccion (PP).

El encargado de esta tarea, debe programar el procesamiento de trozas de diversas
clases (diametros), en la cantidad y en el momento apropiado, para satisfacer a tiempo

los pedidos de maderas comprometidos por la empresa, considerando que los patrones

' Consumo de trozas de la 1. forestal, para el afio 2007, fue de 38,4 millones de

m3, de los cuales 15,9 millones fueron aserrados (Anuario Forestal, 2008).



de corte” factibles de ser usados, dependen del didmetro de la troza procesada y, que del
patron de corte elegido, depende el set de productos complementarios (PC) obtenidos
tras el procesamiento de cada troza.

En general, los aserraderos tratan de usar solo patrones de corte Optimos, de
acuerdo a cierto criterio, como por ejemplo, los patrones que maximicen el rendimiento
de conversion (Processes Yields) de cada troza. Esto es, los patrones que permitan
generar el mayor volumen de productos finales para un volumen dado de materia prima.

Sin embargo, la eleccion del patron de corte adecuado es altamente compleja, ya
que el programador, por una parte, desconoce las cantidades exactas que obtendra de
cada producto y en segundo lugar, los patrones de corte utilizados, pueden generar
productos que tienen baja prioridad de produccion.

Lo primero se debe a que la variacion de los rendimientos de conversion obtenidos
para los diversos productos, dependen de las caracteristicas fisicas de las trozas, cada
una de las cuales, tiene caracteristicas y defectos inicos e impredecibles. Por otra parte,
como al procesar una troza, se obtiene un set de PC fijo, es facil ver que algunos de los
productos del set podrian no estar siendo demandados en el corto plazo.

Este trabajo estudia el problema descrito, basado en las operaciones de un
aserradero del sur de Chile, perteneciente a una de las compafiias mencionadas, en el
cual el objetivo primario detrds de la programacion, es el mantener un alto nivel de
cumplimiento de las ordenes de sus clientes, debiendo procurar ademas, la utilizacion
eficiente de los recursos disponibles.

En dicha instalacion, las 6rdenes de los clientes son recibidas con una antelacion
minima de una semana, en la cual la demanda es absolutamente conocida, por lo que la
demanda esperada para periodos posteriores a la primera semana, es estimada mediante
un sistema de planificacion operativa que posee la empresa, el que entrega una

planificacion para un horizonte de seis semanas, que es actualizado semanalmente.

2 y . .y . .
Cada patrén de corte, es una combinacion fija de cortes, la cual es ejecutada en

una 0 mas maquinas, para procesar una troza seleccionada.



El programador del aserradero, realiza su trabajo de programacion, mediante el
uso de heuristicas y de su criterio altamente experimentado, para lo que cuenta con la
informacion de la demanda mencionada y con el apoyo del sistema de planificacion
operativa, que le sugiere un plan de produccion de acuerdo sus estimaciones, tanto de la
demanda, como del suministro de trozas, para un horizonte de planificacion (HP)
confiable, de seis semanas.

En esta investigacion, se presenta un modelo matematico, que considera la
mayoria de las complejidades que involucra la PP en un aserradero. Dicho modelo,
permite calcular simultdneamente el tamafio de lote y la programacion de la produccion
diaria, para la primera semana del HP y la programacion semanal, para el resto del HP
de seis semanas.

El modelo, permite administrar el HP mediante una estructura de dos niveles de
tiempo, en la cual cada periodo, puede ser dividido en cierto nimero fijo de sub periodos
no superpuestos. En este caso, se propone manipular esta estructura a través de la
definicion de periodos semanales, de los cuales solo se divide el primer periodo, en siete
sub periodos de un dia.

Esto posibilita al modelo, calcular programas de produccion que consideran
simultaneamente las estimaciones obtenidas de la planificacion de la produccion para los
proximos seis periodos semanales, con la informacién real a nivel diario, tanto del
suministro de trozas disponibles y la capacidad productiva diaria de la linea de aserrio,
como de los pedidos reales comprometidos para la semana en curso.

El modelo mencionado, su génesis, desarrollo, prueba y analisis, se presenta
siguiendo la siguiente estructura: En la seccion 2, se analizan las investigaciones previas,
tanto del area forestal, como las orientadas al desarrollo de métodos de PP. En la seccion
3, se ahonda en el proceso de aserrado y sus caracteristicas. La Seccion 4, se presenta el
modelo matemdatico mencionado y se discuten los alcances de éste. Ademas, se presenta
una heuristica para realizar la PP que, basada en la metodologia utilizada en Ia
actualidad, permite comparar el modelo propuesto. En la seccion 5, se presenta la

metodologia utilizada para disenar y analizar los escenarios experimentales propuestos.



En la seccion 6, se presentan los experimentos realizados, definiendo las instancias y
presentando los resultados obtenidos por ambos métodos para cada una de ellas. En la
seccion 7, se realiza un analisis de los resultados obtenidos. Finalmente, en la seccion 8,

se presentan las conclusiones de este trabajo.



2 REVISION DE LITERATURA.

La planificacion y programacion de la produccion (PP) en la industria forestal, ha
impulsado numerosas investigaciones en las diversas areas de la cadena de suministro
(CS) forestal, la que es descrita, para el caso de Chile, por Weintraub & Epstein (2005),
quienes ademas discuten el uso, pobremente coordinado, de modelos y de sistemas
computacionales en diversas etapas de dicha cadena. Paralelamente, Carlsson &
Ronngvist (2005), describen la CS forestal Sueca, para el caso de una compaiiia
involucrada en todas las etapas de ésta.

Existen revisiones bibliograficas mas focalizadas. Gunn (2007), revisa la literatura
respecto a modelos de apoyo para la toma de decisiones de nivel estratégico. Por otra
parte, Church (2007), menciona que las decisiones estratégicas, pudieran no ser factibles
en la practica y describe modelos de nivel tactico, tanto para decisiones a nivel de la
cosecha, como para decisiones orientadas al cuidado del ecosistema, haciendo énfasis,
en su utilidad para la coordinacion de las decisiones de nivel estratégico, con las
decisiones de nivel operativo.

La enorme cantidad de desafios a nivel operativo, resulta en revisiones
bibliograficas mas focalizadas aun, las que desde la perspectiva del impacto de la 1O,
revisan las soluciones propuestas a problemas asociados, por ejemplo, a la cosecha de
trozas (Epstein, Karlsson, Rénnqvist, & Weintraub, 2007), al alto costo que el transporte
representa dentro de las operaciones (Epstein, Ronnqvist, & Weintraub, 2007) y al uso
de metodologias como la programacién entera (Weintraub, 2007) para resolver
problemas como los antes aludidos.

El problema de PP en un aserradero, ha sido estudiado en diversas investigaciones,
en la mayoria de las cuales es tratado indirectamente, abordando las complejidades
inherentes a éste y la naturaleza impredecible del suministro de materia prima.

Por una parte, los diversos trabajos de Epstein, Ronnqvist y Weintraub,

mencionados anteriormente, revisan procesos de los que depende el suministro de trozas



y cuya resolucion repercute en el nivel de control que el programador tiene, sobre los
tipos de trozas recibidos.

Por otro lado, la variabilidad natural de la morfologia y por tanto del rendimiento
de conversion de las trozas, ha sido enfrentada en diversas investigaciones, utilizando
métodos de simulacion, modelacion matematica y una mezcla de ambos (Mendoza,
Meimban, Luppold, & Araman, 1991).

Entre estos desarrollos, destaca el uso de trozas virtuales’, que simulan
digitalmente las caracteristicas y defectos de las trozas, lo que permite examinar los
efectos de diversos patrones de corte, usados sobre una misma troza (Occefia &
Schmoldt, 1996).

Valiéndose de esta técnica de experimentacion no destructiva, varias
investigaciones (Steele, Wagner, Kumar, & Araman, 1993; Occefa & Schmoldt, 1996;
Noble, Orr, Araman, Baumgras, & Pickens, 2000; Winn, Wynne, & Araman, 2004)
utilizan métodos de simulacion y ciertas heuristicas, para probar los diversos patrones de
corte factibles para cierta troza y asi encontrar el “optimo” entre ellos.

Estos trabajos, basados en métodos de simulacion, no resuelven el problema de
PP, presentando soluciones, de cuestionable optimalidad (Todoroki & Roénnqvist, 1997),
a problemas adyacentes a éste.

Por otra parte y valiéndose también del uso de la experimentacion no destructiva,
Todoroki (1994) y Todoroki & Rdénngvist (1997), plantean modelos de optimizacion,
para la eleccion del patron de corte en el proceso de corte secundario. Luego, Todoroki
& Ronngvist, (1999) utiliza programacion dinamica, para incluir en el modelo, la
eleccion en el proceso de aserrado primario. Asimismo, Carnieri & Mendoza (2000) y

Schmoldt, Song, & Araman (2001), plantean modelos para la optimizacion del corte de

3 Las trozas virtuales pueden ser descritas a partir del escaneo de trozas reales
mediante Tomografia Computarizada (CT Scan), a través de la digitalizacion manual de
la troza, tras ser sometida a sucesivos procesos de corte o mediante la generacion de

trozas con caracteristicas y defectos aleatorios.



tablas virtuales, el primero, para la re-manufactura de tablas para muebles y el segundo,
para los procesos de recorte de los bordes (Edging) y puntas (Trimming).
Posteriormente, Todoroki & Ronnqvist (2002) amplian su trabajo anterior, modificando
los parametros de la funcidon objetivo, para cambiar, de acuerdo a su conveniencia, la
prioridad entre optimizar el volumen o el valor del set de productos obtenido.

Estos trabajos, basados en modelos, si bien tampoco resuelven el problema de PP,
presentan soluciones de mucha utilidad para la resolucion del problema de
programacion, las que son mas confiables que las obtenidas por los métodos de
simulacion.

Asimismo, Mendoza et al. (1991) y Weintraub, Zozom, Hodgson, & Cormier
(1997) tratan el problema de planificacion y PP, mezclando las metodologias de
simulacion con la modelacion matematica.

El primero, propone un modelo de administracion de inventario, que soluciona el
problema de asignacion de trozas a nivel de planificacion. Tras lo anterior, se utiliza el
modelo de simulacion para encontrar un programa de produccion factible, cercano a los
objetivos presentados por el modelo de planificacion.

Similarmente, el segundo trabajo, utiliza la simulacion de eventos discretos
orientada a objetos, para encontrar un programa factible, siguiendo para ello un plan de
produccion determinado por un software MRP.

En ambos casos, ni el modelo, ni el software MRP, consideran las restricciones
fisicas de la instalacion, ni las restricciones respecto a la relacion de complementariedad
de los productos provenientes de una misma troza, y si bien, los métodos de simulacion
del proceso de aserrado pueden ser de utilidad para encontrar programas de produccion
factibles, no aseguran la calidad de la solucion.

Posteriormente, Wessels, Price, Turner, & Dell (2006) propone un sistema de
planificacion de la produccion para un aserradero, que integra el proceso de cosecha.
Para esto, propone la integracion de tres software. Uno, que mediante el analisis de
muestras de los rodales cosechados, permite predecir el suministro de trozas, un segundo

sistema, que permite simular el procesamiento de las trozas y las restricciones asociadas



a éste. Ambos software, integrados a un sistema de planificacion de la produccion, que
utilizando programacion lineal y entera mixta, es usado para determinar el plan de
produccidn optimo, sujeto al mercado y a las restricciones forestales.

Este trabajo, al igual que algunos de los antes mencionados, carece de detalles
técnicos y matematicos, los que probablemente son omitidos por motivos comerciales.

Ultimamente, Kazemi, Ait, & Nourelfath (2009), aborda el problema de
planificacion, enfrentando la incertidumbre en los rendimientos productivos, inherente al
suministro de trozas, a través de la busqueda de soluciones robustas para éste problema.
Este trabajo, describe con exactitud el escenario que debe enfrentar el planificador de la
produccion, el cual es muy similar al enfrentado por el programador. Especificamente,
busca planificar la producciéon de multiples productos para multiples periodos,
considerando como variable aleatoria, el rendimiento de conversion de las materias
primas.

En conclusion, los métodos que hasta la fecha han abordado la PP en aserraderos,
presentan soluciones mas orientadas a la planificacion operativa de la produccion, por lo
que si bien, facilitan enormemente la tarea de programador, no solucionan el problema
que ¢éste enfrenta dia a dia, con el suministro de trozas que efectivamente llega a la
instalacion, el cual, no cumplird con las estimaciones realizadas al momento de
planificar.

Tras la revision de la literatura forestal, es interesante explorar otras lineas de
investigacion, que proponen metodologias de PP, adaptables al problema forestal.

En dicha busqueda, se debe considerar la existencia de diversas metodologias para
la PP, las que dependen de la naturaleza del proceso analizado, dentro de los cuales se
pueden distinguir dos problemas de produccion de distinta naturaleza, los problemas del
tipo Job Shop y los del tipo Flow Shop (Meyr, 2000).

Los primeros, tratados en diversas investigaciones (Tan & Khoshnevis, 2000; Gan
& Lee, 2002; Zhang, Saravanan, & Fuh, 2003; Moon, Lee, Jeong, & Yun, 2008), son

aquellos en los que se debe programar la realizacion de una serie de tareas no



necesariamente secuenciales para producir un producto, como por ejemplo, la
fabricacion de los diversos componentes de un auto.

Por otra parte, en los problemas del tipo Flow Shop, se debe programar la
realizacion de procesos, realizados por una (o unas pocas) lineas de produccion
altamente utilizadas.

De acuerdo a las definiciones anteriores, mencionadas por Meyr (2000), el
aserrado es un caso particular de un problema del tipo Flow Shop, el cual ha sido
enfrentado por diversos autores, que proponen métodos de loteo y programacion
simultdnea de la produccion para este tipo de sistemas.

En dicho contexto, el trabajo de Fleischmann & Meyr (1997), define el “General
Lot Sizing And Scheduling Problem” (GLSP), para el que busca determinar tamanos de
lote continuos, para varios productos que deben ser programados, en una sola maquina,
sujeta a restricciones de capacidad. Esto, con el objetivo de satisfacer, sin permitir
retrasos en la entrega, una demanda deterministica y dinamica, dado un horizonte finito
de planificacion, a fin de minimizar el costo de inventario mas el costo de “cambio de
configuracién dependiente de la secuencia de produccion” (sequence-dependent set up
cost).

En este trabajo, los autores utilizan una estructura de modelacion, que divide el HP
en dos niveles de tiempo. En un primer nivel, definen macro-periodos de largo fijo, que
representan intervalos de tiempo discretos, similares a los utilizados tradicionalmente
para dividir cierto HP, por ejemplo, en semanas. En el segundo nivel temporal,
subdividen cada macro-periodo, en cierto nimero fijo de micro-periodos donde se podia
producir un solo producto, por lo que la duracion de cada uno, representa el tiempo de
produccion de cada producto, siendo éste tiempo, una de las variables de decision del
problema.

Posteriormente, Meyr en 2000, extiende el alcance del GLSP, tomando ademas en
consideracion, los “tiempos de cambio de configuracion dependiente de la secuencia de

produccion” (sequence-dependent set up times).
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A continuacion, Clark (2003), propone un modelo de planificacion para una linea
de enlatado de bebidas. En dicho trabajo, utiliza las técnicas de modelacion
desarrolladas en los trabajos anteriores, que le permiten modelar cambios de
configuracion (set ups) en la linea de produccion, prescindiendo de la utilizacion de la
estructura de dos niveles de tiempo.

En este trabajo, el autor propone permitir al modelo, la posibilidad de retraso en la
entrega de productos (Backlogging), para poder considerar una demanda propensa a
errores de prondstico. Para esto, redefine la funcidon objetivo del problema, en la cual,
minimiza la suma ponderada del inventario mas el retraso en las entregas, utilizando
dicho ponderador, para penalizar el inventario o el retraso, de acuerdo a lo indeseable
que cada uno sea con respecto al otro. La relajacion anterior, acrecienta enormemente el
numero de soluciones factibles al problema.

Mas adelante, Clark (2005), compara diversas alternativas de solucion al problema
antes expuesto, basadas en la implementacion, solo de las soluciones para los primeros
periodos, de un horizonte rodante. Con esto, el autor une la investigacion del GLSP, con
la extensa linea de investigacion desarrollada por autores como Sridharan, Berry, &
Udayabhanu (1987) o posteriormente por Xie, Zhao, & Lee (2003), sobre estrategias de
intervalos de tiempo para un plan maestro de produccion calculado bajo horizonte
rodante, todos los cuales analizan diversos pardmetros, para el mencionado problema del
Job Shop.

El principal acierto de éste trabajo es el valerse de la metodologia de horizonte
rodante para corregir los errores en el programa de produccion generados tanto por los
errores de estimacion de la demanda, como los posibles errores inducidos por cambios
en los escenarios de produccion.

En un trabajo posterior, Araujo, Arenales, & Clark (2007), modifican el modelo
planteado inicialmente por Clark en 2003, para calcular el tamafio de lote y la PP en una
linea de fundicion de una compafia metalurgica, para lo que utilizan una estrategia de
dos niveles de tiempo, en la que el HP es dividido en macro-periodos, los cuales a su

vez, se dividen en sub-periodos.
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Al igual que en 2005, dicha formulacion es implementada rodando el HP en cada
macro-periodo, por lo que solo se implementa la solucion obtenida para el primer
macro-periodo de la planificacion, corrigiendo asi, cualquier error en el programa.

Valiéndose de lo anterior, los autores proponen dividir solo el primer macro-
periodo, en cierta cantidad de sub-periodos, los cuales le permiten planificar
detalladamente solo para el periodo que sera implementado.

A diferencia de los trabajos de Fleischmann & Meyr (1997) y Meyr (2000), Araujo
et al. (2007), fija la duracion de los sub periodos, en funcion del tiempo que toma
procesar cierta carga de metal fundido, la que depende solo del tamafio de un horno de
fundicion. Esto permite la produccion de cualquier tipo de producto en cada sub periodo,
siempre y cuando estos estén fabricados con el mismo material.

En los trabajos antes mencionados, los autores centran su atencion en el desarrollo
de métodos de resolucion para las diversas formulaciones del GLSP presentadas. Este es
un problema altamente complejo para el cual inclusive encontrar una solucién factible es
un problema NP completo (Fleischmann & Meyr, 1997).

Si bien la formulacion matematica propuesta en ésta investigacion, esta
fuertemente inspirada por el trabajo de los autores mencionados, el foco de éste trabajo,
esta puesto en demostrar que la formulacién propuesta, permite encontrar soluciones de
mejor calidad que las usadas en la actualidad.

Ahora, antes de presentar la metodologia propuesta, se ahonda en diversos
aspectos del proceso de aserrado, lo que permitira al lector comprender el contexto y las

complejidades que enfrenta la aplicacion de dicha metodologia.
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3 OPERACION BASICA DE UN ASERRADERO.

La extraccion del suministro de materia prima para un aserradero comienza en los
bosques, donde los arboles son derribados en el proceso de cosecha (Harvesting).

Luego, los troncos, libres de sus ramas y raices, pasan al proceso de tronzado
(Bucking), donde cada tronco es dividido en trozas de diverso largo.

Dichas trozas constituyen la materia prima del proceso de aserrado, en el cual se
ahonda a continuacion.

El nimero de procesos realizados en un aserradero en particular, es variable y
depende de muchos factores, como el nivel de tecnologia y la habilidad de procesar
trozas de diversos diametros y la localizacion de los bosques, los centros de consumo,
entre otros (Weintraub & Epstein, 2005), pero mas alld de cualquier diferencia, la
mayoria de los aserraderos comparten una estructura basica similar, dispuesta con la
finalidad de transformar trozas en tablas.

Cuando las trozas llegan al patio de trozas, estas son clasificadas en diferentes
clases, después, una vez programada la produccion, las trozas son descortezadas, lo que
ayuda a mantener el filo de la sierra y mejorar la calidad de los chips producidos con la
madera de desecho (Todoroki & Roénnqvist, 1999).

Luego, estas pasan al proceso de aserrado primario, en el cual, las trozas son
divididas en tablas de diversas dimensiones mediante el uso de ciertos patrones de corte’
(Kazemi et al., 2009).

Todoroki & Ronnqvist (1999) expone la existencia de diversos métodos de
aserrado primario, pero cualquiera sea el método utilizado, los productos provenientes

de éste, pasaran al proceso de recorte (Edging) y despunte (Trimming), donde se toman

4 y . .y . .
Cada patrén de corte, es una combinacion fija de cortes, la cual es ejecutada en

una 0 mas maquinas, para procesar una troza seleccionada.
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las tablas semi-terminadas (Flitches) y se le recortan todos los bordes irregulares de las
cuatro caras restantes.

Los productos resultantes del proceso primario, pueden clasificarse en dos tipos,
los productos laterales, que son aquellos extraidos de la parte exterior de la troza y los
productos centrales, provenientes del centro de la misma (Weintraub & Epstein, 2005).

Las tablas laterales, tienen mejor fibra, lo que resulta en una mejor apariencia y
desempefio mecanico, por lo que son las mas valiosas. Estas pueden ser vendidas tal
como estan o pueden ir a procesos de secado, cepillado y pulido. Ademas, algunas de
ellas (las de mas alta calidad), pueden ir a una planta de re-manufactura, para producir
productos de mayor valor agregado, como partes para muebles o puertas.

Las piezas centrales pueden ser vendidas tal como estan o pueden ir a un proceso
de aserrado secundario donde estas son cortadas en tablas delgadas, las cuales
nuevamente pueden ser vendidas tal como estan o ser enviadas a los procesos de secado,
cepillado y pulido. Por ultimo, estas piezas pueden ser guardadas como inventario en

proceso, para dar flexibilidad a la produccion de productos terminados.
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Figura 3.1: Etapas del proceso de aserrado.

La Figura 3.1 resume las etapas del proceso antes descrito, independientemente del
comportamiento de la demanda, la que en la etapa de programacion de la produccion es
en gran medida conocida, dado que una alta proporcidon de los productos centrales se
producen contra pedido.

El escenario descrito plantea una serie de desafios para la programacion de la
produccion, entre los que se cuentan los siguientes:

En primer lugar, las caracteristicas impredecibles del suministro de trozas, tanto en
diametros como en su calidad, dada por la presencia de curvaturas o defectos como
nudos, dependen de muchos factores, como el lugar y las condiciones en las cuales

crecio el arbol del cual se extrajo la troza (Kazemi et al., 2009) y aunque es posible
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seleccionar un rodal que privilegie la produccion de trozas de cierta clase, éste tendra
también trozas de todo tipo, todas las cuales seran enviadas desde el bosque.

Lo anterior, ademas de inducir aleatoriedad en el rendimiento de conversion
obtenido tras el proceso de corte, dificulta que la division encargada de la cosecha
cumpla con los pedidos de trozas realizados por el programador, los cuales, en general,
se cumplen en términos de volumen, pero generalmente no satisfacen los requerimientos
del programador en cuanto a la proporcion de cada tipo de producto.

Por otro lado, hay que considerar que los patrones de corte factibles a ser usados
dependen, principalmente, del diametro de la troza a ser procesada. Pero ademas, para
cada clase diamétrica, existen diversos patrones factibles, como se aprecia en la Figura
3.2.

En general los aserraderos tratan de procesar cada troza solo mediante patrones de
corte Optimos, por lo que la produccion de los productos demandados, requiere contar
con la troza optima, de lo contrario, se utilizan trozas sub Optimas, practica conocida
como “downgrading”.

Es por esto que una de las principales preocupaciones de un programador es
siempre tener cierto nivel de inventario de trozas, ya que mientras haya mas inventario
disponible, es mas facil encontrar la troza més adecuada para el patron de corte utilizado
para generar los productos que estdn siendo ordenados. Pero claramente, mientras mas
alto el nivel de inventario, mas alto es el costo de operacion de la instalacion.

Ahora, la optimalidad de cierto patron de corte depende del objetivo a ser
optimizado. Generalmente se opta por maximizar el rendimiento volumétrico o de
conversion de cada troza, tarea que puede ser realizada directamente por el encargado
del aserradero, sin informacion del mercado, pero existe una tendencia creciente de la

industria hacia la maximizacion del valor del set de productos obtenidos de cada troza.
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Figura 3.2: Ejemplos de patrones de corte alternativos para cierta troza.

Lo anterior, avalado por trabajos como los de Steele et al. (1993) y Todoroki &
Ronngvist (1997), que demuestran que la maximizacion del rendimiento volumétrico y
la del valor, son objetivos en cierta medida contrapuestos, obteniéndose los mayores
beneficios econdmicos al maximizar el valor del set de productos obtenidos.

Otro punto a considerar a la hora de programar, es que la produccion de un
producto en particular implica la produccion de un set de PC asociados a la eleccion de
troza y al patron de corte utilizado para procesarla. El proceso puede generar productos
que tienen una baja prioridad, posiblemente dada por una baja o nula demanda en el
corto plazo.

Lo anterior, en lineas de produccion altamente utilizadas, impacta directamente en
la capacidad de la linea de aserrado.

Si a las dificultades anteriores, se agrega el problema de secuenciamiento, se esta

en presencia de un problema de naturaleza combinatorial, altamente complejo.
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Ademas, es importante recordar que el aserradero, debe maximizar el nivel de
servicio a sus clientes y simultdneamente, debe mantener un buen desempefio productivo
en cada proceso, lo que es fundamental a la hora de programar.

Ahora, dada la complejidad del problema planteado cabe preguntarse lo siguiente:

(Es factible la utilizacion de un modelo matematico para optimizar la
programacion de un aserradero como el descrito?

(Es practica la utilizacion de un modelo matematico en un problema altamente
dindmico?

En adelante se intentard responder dichas preguntas, abordando una version
conceptualizada del problema descrito.

El modelo conceptual de un aserradero, se basa en los siguientes supuestos:

e Todos los procesos realizados tras el aserrado primario, son considerados
como clientes internos de dicho proceso, sin hacer diferencia entre éstos y
los clientes externos.

e El set de trozas disponibles pertenece a la misma clase diamétrica, por lo
que la linea de aserrio no requiere “cambios de configuracion” (set ups).

e Se considera, un solo patron de corte factible para cada tipo de troza
disponible, utilizando para ello el patron que optimiza el rendimiento de

conversion de dicha troza.

De lo anterior se desprende que, cada troza puede producir un solo set de
productos, pero cada producto, puede ser obtenido del procesamiento de una o mas tipos
de troza.

Habiendo delimitado el campo de trabajo, se procede a presentar los métodos

propuestos para solucionar el problema del programador.
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4 ENFOQUES DE SOLUCION AL PROBLEMA.

Para enfrentar el problema propuesto, se proponen dos enfoques de solucion.

En primer lugar, un modelo matematico capaz de calcular simultdneamente el
tamafio de lote y la PP de un aserradero.

En segundo lugar, se propone una heuristica para realizar la misma tarea que,
basada en la metodologia utilizada en la actualidad, entrega un punto de comparacion
para el modelo propuesto.

Antes de presentar cada método, se exponen los supuestos que ambos comparten:

¢ El cambio de configuracion (Set Up) requerido para procesar materias
primas diferentes no consume tiempo de proceso.

e El costo de cualquier cambio de configuracion (Set Up) en la linea de
aserrio es despreciable.

e Los tiempos de procesamiento de cada clase de troza son iguales.

¢ El monto total de materias primas procesadas es idéntico al monto total de
productos obtenidos.

¢ Elnivel de inventario de cada producto al comienzo del primer periodo es

conocido y considerado igual a cero.

Tras los supuestos mencionados, se procede a presentar los métodos propuestos.

4.1 El modelo.

La formulacion del modelo matematico, basado en la linea de investigacion

mencionada, utiliza los siguientes indices y datos.

Indices: i=1,..,M Materias primas.
p=1,..,P Productos.
t=1,..,T Periodos.
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n=1,..,N Sub-periodos.

Parametros: C,

BC

Variables: Xpn

Min

y ipn

Capacidad disponible en la linea en el sub-periodo n.

Tiempo requerido para producir una unidad de materia

Demanda del producto p en el periodo t.

Disponibilidad de materia prima tipo i en el periodo t.
Demanda por el producto p en el periodo t.

Porcentaje del producto p obtenido tras procesar materia
prima tipo i.

Penalidad (o costo) de inventario por mantener una unidad
del producto p en el periodo t.

Penalidad (o costo) de retraso por retrasar la entrega de una
unidad de producto p en el periodo t.

Cantidad del producto p a ser producida en sub-periodo n.
Inventario del producto p al final del periodo ¢, donde I,
es el inventario inicial, al comienzo del periodo 1.

Retraso del producto p al final del periodo ¢, donde by, es
el retraso inicial, al comienzo del periodo 1.

Cantidad de materia prima i a procesar en el sub-periodo n
Cantidad de producto p obtenido tras procesar toda la

materia prima tipo i usada durante sub-periodo n.

De las variables definidas, solo se podria considerar entera a m;;, ya que por la

naturaleza fraccionaria de los rendimientos productivos, al restringir a cantidades enteras

las demas variables, se estaria introduciendo una restriccion errada que dificultaria la

obtencion de soluciones factibles al problema. Ademads, los érdenes de magnitud de los

montos procesados no justifican dicha restriccion.
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Adicionalmente, se utilizan las siguientes definiciones, las que provenientes del
“General Lot-Sizing and Scheduling Problem” (GLSP), son usadas por Clark en sus
trabajos de 2005 y 2007.

N; Numero de sub-periodos en el periodo ¢.

F,=1+Yt'N, Indice del primer sub-periodo en el periodo ¢. Con F; = 1.
L, =F,+N,—1 Indice del tltimo sub-periodo en el periodo z. Con L; = Nj.
N=YT_N, Numero total de sub-periodos sobre los periodos 1,..., T.

En este caso, un periodo t corresponde a una semana de trabajo, y el nimero de

sub-periodos en que se podra dividir cada periodo sera N; = 7, dias de trabajo.

A continuacion se presenta el modelo matematico, inspirado en las investigaciones

antes mencionadas.

P T M Lt
Minimo Z Z[IC - Ly + BC - by | + Z Z [1€ - myy] (4.1)
p t=1

i n=F
Sujetoa Y My = Yipn Vi, p,n (4.2)
M
Z[yipn] =Xpn VD, (4.3)
i
Le
Ip,t—l - bp,t—l + z Xpn - Ip,t + bp,t = dpt Vp, t (4.4)
TL=Ft
M
Z a-m,<C Vn (4.5)
i
Lt
Z Min < Ryt Vit (4.6)
n=F,

Xpns Ipt» Bpts Min, Yipn = 0 Vi, p,n, t (4.7)
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La funcion objetivo (4.1) minimiza simultaneamente, la suma ponderada de los
costos o penalidades por inventario y por retrasos en la entrega de productos, mas la
penalidad originada por el inventario de materias primas. El primer término, similar al
de las funciones objetivos usadas por Clark en 2003, 2005 y 2007, permite asignar
penalidades que representen en grado de indeseabilidad relativos entre el inventario y el
retraso en el cumplimiento de pedidos. Adicionalmente, se agrega una penalidad similar
al inventario de materias primas con el fin de inducir al modelo a escoger aquellas trozas
de mejor rendimiento, para satisfacer la demanda manteniendo el minimo nivel de
inventario de estas.

La restriccion (4.2) obliga a registrar cuantos productos tipo p son obtenidos como
resultado de procesar una troza tipo i, en el sub-periodo n, de acuerdo con los

rendimientos de conversion dados para cada tipo de troza por la matriz Y;,,.

La segunda restriccion (4.3), fuerza a que la cantidad total de producto p
producido en el sub-periodo n, sea igual a la suma de todas las cantidades de p
producidas como resultado de procesar todas las trozas i que, programadas para ser
procesadas en el sub-periodo n, generan producto tipo p.

En conjunto, (4.2) y (4.3) constituyen la principal modificacion efectuada a los
modelos en los cuales este trabajo se basa. De esta forma, es posible abordar la
complementariedad de los sets de productos.

La restriccion (4.4), también ha sido ampliamente utilizada en el pasado. Esta,
balancea los niveles de produccion, inventario y retraso, con las demandas de los
diversos productos para cada periodo. Adicionalmente, y considerando que tanto I,
como by, tienen valores estrictamente positivos en (4.1), esta restriccion asegura que el
nivel de inventario y de retraso para un producto no sean simultdneamente positivos en
algin periodo (Clark, 2005). Ademads, cabe recordar que, tanto bpg, como I, se
consideran iguales a cero.

La restriccion (4.5) asegura que el total de materia prima procesada en cada sub-

periodo, no supere la capacidad productiva de la instalacion.
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Finalmente (4.6), impone un limite simple al monto total de materia prima
utilizado en cada periodo. Esto permite reflejar de forma simplificada la disponibilidad
de materia prima en el patio de trozas, la cual si bien puede ser mayor a sub-periodo de
inventario es limitada.

Otro punto a destacar, es la ya mencionada eliminacion de los costos y tiempos de
cambio de configuracion (setup), dado que para este problema son poco relevantes.

Ahora, para la aplicacion de la estructura de niveles de tiempo a este problema, se
adapta la técnica utilizada por Araujo et al. (2007), el cual divide en sub periodos solo el
primer periodo de la planificacion, lo que en la practica se realiza definiendo N; =7 y
Ne=1VvVt=2..T.

La idea detras de esta técnica es el modelar procesos dindmicos, utilizando los
periodos fijos, con intervalos discretos, que permitan reflejar la dinamica de los datos
externos al proceso productivo (Fleischmann & Meyr, 1997), por ejemplo, la demanda
estimada para cada semana.

Por otra parte, la logica detras de los sub periodos, es el poder modelar la dindmica
de los datos internos de la instalacion. Es por esto, que diversos autores, los han
manipulado de formas diversas, por ejemplo Fleischmann and Meyr (1997) los utilizan
como variables de decisiéon del problema, o como Araujo et al. (2007), que fija su
duracion en funcion del tiempo que toma procesar cierta carga de metal fundido, la que
depende solo del tamafio de un horno de fundicion.

Ante lo anterior, la 16gica bajo la cual se define la estrategia de niveles de tiempo,
es funcional al problema.

Por una parte, se definen periodos semanales, que permiten reflejar, la dindmica de
la demanda y el suministro de trozas esperado por el aserradero para el HP de seis
semanas.

Por otro lado, se defini6 arbitrariamente, que el primer periodo seria divido en
siete sub periodos de 24 horas de duracion, lo que permite reflejar apropiadamente, los
cambios internos de la instalacidén con datos reales, por ejemplo, del suministro de trozas

disponible dia a dia.
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Dada la estrategia de dos niveles de tiempo, el modelo utiliza informacion real,
tanto de la demanda del periodo, como de la disponibilidad de trozas y otros pardmetros
internos, para cada sub periodo del primer periodo. En cambio, en los periodos restantes,
se utiliza informacion estimada de acuerdo a la planificacion operativa actualmente
usada, la que, por su nivel de agregacion, no justifica la division de los periodos
posteriores en mas de un solo sub periodo (esto es equivalente a aplicar sub periodos
solo en el periodo 1).

Este esquema de aplicacion del modelo, al ser implementado en un horizonte
rodante con actualizaciones semanales, permite tener semana a semana un programa de
produccion que integra la realidad de la operacion de aserradero con los planes y
estimaciones realizadas por el departamento de planificacion.

El sugerir que la actualizacion o rodado del horizonte se realice semanalmente,
responde a dos motivos fundamentales.

En primer lugar, para permitir que se puedan integrar nuevas Ordenes de
produccion al programa, con una anticipacion de solo una semana. Esto flexibiliza el
programa desde la segunda semana del horizonte, lo que permite incrementar la
utilizacion de los recursos disponibles.

En segundo lugar, no se recomienda una actualizacion més frecuente, dado que el
aserradero requiere un plan de produccion estable en un horizonte minimo, para
mantener la eficiencia de sus operaciones. Esto porque, si a la variabilidad intrinseca de
las trozas que ya dificulta los procesos, se le agrega variabilidad a los procesos que
deben efectuar los operarios, la eficiencia de éstos y por ende la de las operaciones,
podrian verse seriamente afectadas.

Otro punto a considerar es que, en la integracion entre datos reales y estimados,
siempre existiran diferencias entre los valores. Esta, en el corto plazo, no es mas que el
reflejo de la variabilidad natural del problema. Ahora, de existir diferencias sostenidas
en el tiempo entre los valores reales y los estimados, se estaria demostrando una falla

grave, ya sea al nivel de planificacion del departamento de ventas o de la interaccion
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entre ambos, por lo que dicha diferencia deberia ser monitoreada permanentemente y
revisada.

La propuesta de valor fundamental de este trabajo es la utilizaciéon del modelo
propuesto en el esquema descrito, o sea, ocupando los dos niveles de tiempo en el primer
periodo y aplicando el mismo sobre un horizonte rodante de planificacion. Esto es lo que
permite generar un fuerte grado de integracion entre la planificacion y la PP, las que
hasta ahora son procesos practicamente aislados.

Las afirmaciones anteriores, suponen que el modelo propuesto es capaz de
modelar efectivamente el problema y que las soluciones entregadas por éste son, ademas
de factibles, mejores que las encontradas mediante los procedimientos heuristicos usados
en la actualidad.

Lo anterior, junto a lo incipiente del modelo propuesto, motiva la ejecucion de las
diversas pruebas experimentales presentadas en los siguientes capitulos.

Si bien se comprobd el correcto funcionamiento del modelo completo, para la
etapa de pruebas, el modelo serd utilizado en un esquema de aplicacion simplificado,
esto es, en un horizonte fijo se seis semanas y sin la utilizacién de sub periodos, ya que
esto no le resta validez en la descripcion del proceso de aserrado. Ademads, la

simplicidad es fundamental a la hora de analizar los resultados experimentales.

4.2 La heuristica.

A continuacion se presenta un método heuristico desarrollado en el marco de esta
investigacion, con el objetivo unico, de presentar un punto de comparacion funcional
para el modelo, que refleje lo mas eficientemente posible, las practicas utilizadas hoy en
dia por los programadores de un aserradero.

Por tanto, basada en las practicas usadas por los programadores, la l6gica detras de
¢éste método es:

¢ Producir las o6rdenes con la fecha de entrega mas cercana EDD (Earliest

Due Date).
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e Maximizar la utilizacion de la capacidad disponible, incluso produciendo
pedidos por adelantado.
® Primero, programar la produccién de un producto, entonces, escoger la

troza con el mejor rendimiento de conversion para el producto elegido.

El pseudo cédigo correspondiente a la l6gica mencionada, considerando ademas
las restricciones del problema, es mostrado usando una notacion similar a la utilizada en
el modelo. Ademas, se anaden algunos parametros y variables auxiliares, las que son

explicadas en el mismo cédigo:

SETt=1 (Indicates the period for which is being planned)
SET all parameters and data ( a, Y;,, dpt, Ct, Rit)

(C, Contains the capacity available on the machine
in each period t)

INITIALIZE xp¢, Lyt, byt Myt (Matrixes as defined above)

SET t_dp = dpe (Temporary demand matrix)

SET tY;, =Y, (Temporary yield matrix)

WHILEt <T (Determines the production plan period to period)
SETg c=0 (reset the gap counter for a new period)

SET column t of t_d,,; = column t of d,; matrix
SET t_Y;,= Y}, matrix

WHILE C; > Minimum size of a production batch
(While Plant Capacity at period t meets the

condition starts the scheduling routine)
DETERMINE what product p has the largest batch of demand in
t_dp (t+g ) matrix. Then SET Peak Demand and SET Chosen Product

DETERMINE what raw material i maximizes the yield in
t_Y: chosen product column of matrixt_Y;,,. Then SET Best Yield and SET
Chosen Raw Material

IF Peak Demand > 0 Then
IF RChosen raw material,t > 0 Then
DETERMINE the maximum feasible batch of raw material
to be processed (mB) to produce the scheduled product
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with its associated set of complementary products
considering all restrictions
ADD products to the x,, matrix and subtract them to the

t_d,; matrix.

ADD the amount of raw material mB to the processing
schedule m;; and subtract them to the capacity C; and
RChosen raw material,t
ELSE
IF any of the elements of the row t_Y; chosen product 15 @
nonzero number THEN
SET each element of t_Y; chosen proauct = 0
ELSE
BREAK
(Terminates the execution of a WHILE loop.
Statements in the loop that appear after the BREAK
statement are not executed. Control passes to the
statement that follows the end from the loop
(ENDWHILE) in which the BREAK is used)
ENDIF
ENDIF
ELSE
IF (t + g_c) < T THEN
The demand data in t_dy, (144 ¢) is moved temporally one
period thus heuristic looks for more unsatisfied demand in
the next period
INCREMENT g_c
(Keeps a record of the gap between the period for
which is being planned and other periods in which
the heuristic is looking for more unsatisfied

demand)
ELSE
BREAK
ENDIF
ENDIF
ENDWHILE
IF t < T THEN

Save the Deviation between the demand in ¢_d,,; and the program x,, at
period t and actualize t_d,,; for the following period

ELSE
Only save the Deviation between the demand in t_d,,; and the program

Xpe at this period
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ENDIF
INCREMENT ¢
ENDWHILE
SET I,; = Elements minor than zero of the Deviation matrix, and puts all the others
elements equal zero.
SET b,; = Elements greater than zero of the Deviation matrix, and puts all the others

elements equal zero.
DISPLAY (xp¢, Ipt, bpe, Mye)
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5 DISENO EXPERIMENTAL.

5.1 Pruebas previas.

Antes de realizar los experimentos, se verificd el correcto funcionamiento de
ambos métodos, para posteriormente determinar los valores finales adecuados para el
costo de inventario I¢ y para el costo de retraso en la entrega B€.

Para verificar el correcto funcionamiento de cualquier método de PP, los
resultados entregados por éste, deberan cumplir los siguientes requisitos:

e Deben mostrar que no transgreden las restricciones de disefio del sistema
analizado. (Capacidad de produccion, Disponibilidad de trozas,
Complementariedad de productos, Balance de inventario)

¢ El método debe programar la produccién de productos en periodos en los
que a pesar de no existir demanda por dicho producto, se arrastra un retraso
en la entrega de productos previamente demandados.

e También debe poder programar la produccién de productos en periodos sin
demanda por dicho producto, cuando se tiene informacion de una demanda
que en un periodo futuro supera la capacidad productiva de la planta
(produccidn contra inventario).

e En caso de existir de forma simultanea, retraso en la entrega de alguna
linea de productos y la necesidad de producir otra linea de productos por su
alta demanda futura, el método debe poder programar la produccion
utilizando un criterio de eleccion previamente establecido.

Con la finalidad de comprobar que, tanto del modelo, como de la heuristica,
corrieran apropiadamente, se utilizan valores arbitrarios de {I¢: B¢} iguales a {1:103},
lo que se hace, siguiendo lo sugerido por Clark (2005), imponiendo I¢ « B¢, para
desincentivar los retrasos. Con estos valores transitorios, se implementé un escenario

extremo, con una solucidon dptima facilmente verificable, el cual se presenta en el Anexo

A.
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El resultado obtenido, presente en dicho anexo, muestra que tanto el modelo como
la heuristica encuentran la mejor soluciéon a esta instancia, sin cometer errores
algebraicos ni violar alguna de las restricciones del escenario mencionado.

Para determinar los valores finales de I¢ y B, se realizaron dos series de pruebas
para distintos escenarios, uno en que solo existe la posibilidad de producir contra
ordenes efectuadas en el primer periodo, o escenario extremo, y un segundo escenario en
que se deja abierta la posibilidad de producir de manera adelantada o no, denominado
escenario abierto.

Bajo estos escenarios, se probd el modelo para valores de {I¢: B¢} del orden de
{1:1}, {1:10}, {1: 102}, {1: 103}, {1:10*}, {1:105}, {1:10°},y {1:107}, todo lo cual
se encuentra detallado en el Anexo B. El resultado de estas, muestra al variar la relacion
entre estos parametros, las soluciones del problema también varian, observandose que,
para valores de {I¢: B¢} iguales a {1:10°}, se obtienen programas de produccion que
minimizan el “error total de la programacion™ tanto como es factible, maximizando asi
la satisfaccion de la demanda bajo las condiciones dadas, por lo que {1:10°} es la
relacion entre I€ y B¢ que se utiliza en todas las pruebas experimentales.

La sugerencia de Clark, de imponer I¢ « B¢, en vez de prohibir los retrasos, es en
extremo importante ya que de eliminarse esta opcion, el modelo no encontrard

soluciones factibles para escenarios en que la demanda supere la capacidad productiva.

5.2 Analisis del escenario ideal.

Se analizo la problematica considerando la siguiente pregunta: ;Qué escenario
podria ser considerado ideal? Ya que, si se conocen las condiciones ideales, es posible
aislar el efecto que ejercen diversas perturbaciones, en el desempefio de ambos métodos,

lo que permitiria establecer un caso base para las pruebas experimentales.

> Este error, es definido como la suma entre el inventario total y el retraso total en la entrega de
ordenes, para todo el horizonte de planificacion.
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Para responder y ante la poca flexibilidad del procesamiento de materias primas
que producen sets de PC, hemos analizando aisladamente la problemadtica inherente a
este tipo de procesos. Esto quiere decir, sin considerar otro tipo de restricciones.

Se sabe que el monto obtenido de cada producto x,, depende de, el rendimiento
volumétrico Y;, obtenido tras procesar los diversos tipos materias primas tipo i, con
i =1..M,y de la cantidad m;, procesada de cada una de estas, en un periodo t, lo que
equivale a la siguiente expresion:

Xpt = YVipMye + Yo pmye + -+ Yy pymy, Vp (5.1)

Ahora, es interesante determinar cudl sera el rendimiento volumétrico del producto
p, obtenido por toda una instalacion que procesa diversos tipos de materias primas
durante algun periodo de tiempo determinado. Este rendimiento del producto p, en la
instalacion, o rendimiento medio del producto p en la instalacién 171,, es el porcentaje de
producto p obtenido tras procesar todo el set de productos ).; m;:, por lo que la

cantidad de producto p escrita en (5.1) puede reescribirse como sigue:
Xpr = T+ ) (5.2)
Vi
Por lo tanto, el rendimiento medio del producto p en la instalacion Z, es:

YT:Y (&)_}_Y (&)4.....}.)/ (M) VP:1 P (53)
P Lp Dvi Mg 2P Dvi Mg Mp Dvi Mit '

Ante esto se cree que el escenario ideal para este tipo de problemas se produce
cuando la cantidad de productos obtenidos x,;, tras procesar de la mejor forma posible
un set de materias primas ),; m;; disponibles en la planta durante algin periodo t, calza

con la demanda ideal dzigt, de cada producto p, lo que equivale a la siguiente expresion:

=T ) my (5.4)

Vi
Ademas, dado que se supone que Y;Mm; = Yy, dye, se puede decir que 171,
corresponde a la distribucion de la demanda de los productos con respecto a la demanda

total, en el escenario ideal, o dicho de otra manera, 171, corresponde al porcentaje que
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representa d;,t respecto al set completo de productos demandados Y., dé,t en el

escenario ideal, en un periodo t cualquiera.
i
7, = di, = <Pt (5.5)
ZVp d;)t
Si bien esta condicion “ideal” estd lejos de cumplirse en la realidad diaria, es de
esperarse que, en el largo plazo, la demanda por los diversos productos producidos a
partir trozas disponibles, se equilibre con la produccion resultante de éstas, dado que
cualquier exceso de inventario se regulara via precio.
Finalmente, y a fin de simplificar el andlisis experimental, se realizaron los
siguientes supuestos arbitrarios.
Primero, se supone que el monto disponible de cada materia prima es igual, o sea
My = My = -+ =My, por lo que el rendimiento medio del producto p en la

instalacion Yp, para cada producto p, se reduce a:

— Yl,p + Yz'p + cee + YM'p
Y, = o

Ademds, se supone que se procesan materias primas hasta utilizar el 100% de la

vp=1..P (5.6)

capacidad de la instalacion durante cada periodo, o sea Y.,; m;; = C¢, con lo que la
demanda ideal de cada producto p, resulta igual a:

dhy =Y, C, (5.7)

5.3 El escenario ideal forestal.

Para describir el escenario mencionado, se han usado datos provenientes de un
problema real, utilizados previamente por Carrasco (2003), del que se extraen:
El conjunto de materias primas, el conjunto de productos y la matriz que muestra

la tasa de conversion que relaciona dichas materias primas con los productos terminados.



32

Tabla 5.1: Tasas de conversion extraidas de Carrasco (2003).

Rendimiento |Lumber |Lumber |Lumber |Lumber | Lumber | Lumber |Lumber

volumétrico Yy, 1 2 3 4 5 6 7
Log 1 0,235 | 0,067 0 0,469 | 0,229 0 0
Log 2 0,346 0,03 0 0,377 | 0,247 0 0
Log 3 0,1 0 0,15 0,25 0,09 0,4 0,01
Log 4 0,1 0 0,15 0,25 0,09 0,4 0,01
Log 5 0,509 0 0 0 0,275 0 0,216
Log 6 0,46 0,011 0 0,154 | 0,367 0 0,008

Asimismo, se extraen la capacidad productiva semanal y el tiempo requerido para

procesar una unidad [m’] de materia prima.

Tabla 5.2: Parametros de productividad extraidos de Carrasco (2003).

2100 ™

3
Capacidad productiva C; / Semana | 168 1/ Semana

Tiempo de proceso a 0.08 h/ m3

Al aplicar el analisis y los supuestos correspondientes al caso ideal, al escenario

forestal representado por los datos recién mencionados, se obtienen valores, tanto para

v,

como para dé,t, los que se aprecian en la Tabla 5.3.
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Tabla 5.3: Valores ideales para el escenario forestal.

Lumber |Lumber |Lumber | Lumber |Lumber | Lumber | Lumber

1 2 3 4 5 6 7
Log 1 0,235 | 0,067 0 0,469 | 0,229 0 0
Log 2 0,346 | 0,03 0 0,377 | 0,247 0 0
Log 3 0,1 0 0,15 0,25 0,09 0,4 0,01
Log 4 0,1 0 0,15 0,25 0,09 0,4 0,01
Log 5 0,509 0 0 0 0,275 0 0,216
Log 6 0,46 | 0,011 0 0,154 | 0,367 0 0,008

Rendimiento promedio
de cada producto p
Y,obtenido del proceso
de un set de trozas

0,29 0,02 0,05 0,25 0,22 0,13 0,04

Demanda esperada d;',t
bajo condiciones ideales | 612,5 37,8 105,0 | 525,0 | 454,3 | 280,0 85,4

(en m?)

Los valores obtenidos para Y,, representan la distribucion natural en que pueden
obtenerse los productos dado el suministro de trozas y las restricciones tecnoldgicas de
la instalacion, distribucion que para el escenario ideal, debe coincidir con la distribucion
de la demanda %d;,t, con respecto a la demanda agregada (va %dz‘;t = 100%).

El analisis de los valores de Y;;,, junto a los de 171, calculados, permiten clasificar
los productos en dos grupos, dependiendo del rendimiento volumétrico promedio con
que es obtenido cada uno, los productos de “alto rendimiento”, en adelante llamados
productos Hi, y los de “bajo rendimiento”, llamados productos Lo.

Con la definicion anterior, se pueden clasificar los productos como se muestra en

la Tabla 5.4.
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Tabla 5.4: Clasificacion de productos de acuerdo a su rendimiento de conversion.

Lumber | Lumber | Lumber | Lumber | Lumber | Lumber | Lumber
1 2 3 4 5 6 7
Rendimiento
promedio de 0,29 0,02 0,05 0,25 0,22 0,13 0,04
cada producto }7p
Tipo de producto Hi Lo Lo Hi Hi Hi Lo

Finalmente y recordando que el horizonte de planificacion definido para este

problema es de 6 periodos de una semana, el set de demandas que representa el

escenario ideal para este horizonte es el siguiente:

Tabla 5.5: Escenario ideal utilizado como caso base.

dpi\Period t | | 2 3 4 5 6 Yvn dpe
Lumber 1 | 612,5 | 612,5 | 612,5 | 6125 | 6125 | 6125 3675
Lumber2 | 37,8 | 378 | 378 37,8 37,8 37,8 226,8
Lumber 3 105 105 105 105 105 105 630
Lumber 4 525 | 525 525 525 525 525 3150
Lumber 5 | 454,3 | 454,3 | 4543 | 4543 | 4543 | 4543 | 27258
Lumber 6 280 | 280 280 280 280 280 1680
Lumber7 | 854 | 854 | 854 85,4 85,4 85,4 512,4

Yvpdpe =C¢ | 2100 | 2100 | 2100 2100 2100 2100 12600

Tras esto, procedemos a definir las posibles perturbaciones que se aplicaran sobre

el caso ideal, ademas de las métricas con que se mide €ste nivel para cada instancia.
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5.4 Perturbaciones aplicadas al escenario ideal.

5.4.1 Disponibilidad de materia prima:

En primer lugar, analizamos el efecto que tiene la disponibilidad de materia
prima sobre el desempefio de ambos métodos, dado que este tipo de perturbacion es
inherente al problema planteado. Para esto, se restringid gradualmente la disponibilidad

de trozas R;; para diversas instancias.

5.4.2 Distribucion de la demanda en el set de productos:

Si bien el supuesto respecto a la distribucion de la demanda, sobre el cual
construimos el caso ideal es razonable, claramente no se cumple en el corto plazo, por lo
que es sensato estudiar el efecto que generan sets de demanda distribuidos de manera
distinta a la ideal dzi,t, para lo que hemos definido un indicador del nivel de desviacion.

Primero, calculamos el grado de alejamiento entre las demandas de cada
producto dy,; para algin set de demanda dado, con respecto a cada demanda dfot del set
de demanda ideal. Esta desviaciéon de la demanda de cada producto respecto a la
demanda ideal es |d§,t — dpt|.

Ademas, se calcula para cada producto p, el porcentaje que dicha desviacion
representa con respecto a su demanda ideal, llamandolo, porcentaje de desviacion del

producto p (PDP).

|d;t B dptl

PDP = P

(5.8)

Para reflejar en un indicador Unico para cada instancia, el efecto de la
distribucion de la demanda en todo un set de productos distinto al ideal, se propone
utilizar el promedio de cada PDP ponderado por la demanda ideal d;t correspondiente a

cada p, llamandolo, desviacion promedio de la demanda (DPD), como se muestra a

continuacion:
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|dpe — dye]
ZK ) l 5 1|d ~ dy

DPD = ; (5.9)
P 1 Pt
Lo que reescribimos:
Desviacion absoluta del set d,; Vp
DPD = 7 (5.10)

p=1%pt

Evidentemente, para el caso ideal, DPD = 0.

5.4.3 Distribucion inter-temporal de la demanda:

En el escenario ideal, como lo muestra la Tabla 5.5, la distribucion de la
demanda es uniforme durante el horizonte de tiempo, pero claramente este es un
escenario altamente improbable, mas aun, considerando que muchos de los productos
demandados son enviados al cliente via maritima, con las consiguientes restricciones de
volumen y de frecuencia de los envios.

Es por esto, que estudiamos el efecto que generan diversos sets con demandas
concentradas en algun periodo. Para esto hemos definido un indicador del nivel de

concentracion de la demanda K, para cada instancia, como se muestra a continuacion:

K = Z kp, 0 si demanda es distribuida (5.11)

1 si demanda es concentrada

El indicador mencionado, depende del indicador binario k,, €l cual es cero, si la
demanda agregada del producto p, estd distribuida uniformemente en el horizonte de
planificacion, y es igual a uno, si ésta estd concentrada en uno de los periodos de
planificacion. Ante esto, es claro que en el escenario ideal K = 0 y en el caso extremo
en que la demanda de cada uno de los P productos esté concentrada en algiin periodo

cualquiera, K = P.
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5.4.4 Demanda excesiva:

Cuando una unidad productiva es incapaz de satisfacer la demanda a tiempo, es
natural atribuir el problema a la falta de capacidad productiva. Es por esto, que
analizamos el efecto de una sobredemanda “pura” y lo contrastamos con los efectos de

las perturbaciones antes listadas.

El nivel de sobredemanda se expresa como porcentaje de la demanda agregada
ideal Yy, db.
Finalmente, la Tabla 5.6 muestra detalladamente cada uno de los datos que definen

y restringen la instancia correspondiente al caso ideal.

Tabla 5.6: Descripcion del caso ideal.

Numero de instancia 1
Capacidad C; para periodo t (en horas) | 168 . .
Tiempo de proceso a (en horas por m3) | 0,08 Equivalente a (m” por periodo) 2100
R;; de cada troza tipoient 100% |Respecto a C;
Demanda Agregada 100% [Respecto a Y.y; C;
Demanda para cada periodo d 100% |Respecto a dzi,t la demanda ideal
Distribucion relativa de la demanda Siguiendo el rendimiento medio de cada
entre productos producto ¥,
Desviacion promedio de la demanda
entre productos (DPD) respecto a la 0%
demanda ideal
Concentracion de la demanda K 0
DEbion eporl e 1 00 [ s K] = 10000000

En adelante, cada una de las instancias utilizadas en las pruebas experimentales, es
expuesta especificando solo la informacién que diferencia dicha instancia, de la

instancia ideal aqui presentada.
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6 RESULTADOS EXPERIMENTALES

Los experimentos mostrados a continuacion, permiten comparar el desempefio
de los métodos de programacion antes expuestos.

En primer lugar, el modelo matematico fue implementado en el lenguaje AMPL
y resuelto mediante el solver CPLEX 11.0.0 instalado en un servidor con dos
procesadores AMD Opteron(tm) Processor 254, con 8GB de memoria RAM que
funciona con el sistema operativo Red Hat Enterprise Linux ES release 4.

El tamafio pequeno de los set de datos utilizados (T = 6 periodos, P = 7
Productos y M = 6 materias primas) y la no utilizacién de sub-periodos, producen
problemas de 330 variables, 36 enteras (T x M) y 294 lineales.

Ademas, la tnica variable entera considerada en la modelacion, m;; fue
relajada, por lo que los tiempos de resolucién obtenidos para las instancias expuestas a
continuacion, son del orden de 1 segundo, por lo que estos no son reportados.

Por otra parte, la heuristica fue implementada en MATLAB 7.0.1 y corrida en
un en un equipo con procesador Intel® Cuore™ 2 Duo de 1,42 Ghz y 2 GB de memoria
RAM, que funciona con el sistema operativo Windows Vista™ Home Clasic. Los
tiempos de ejecucion obtenidos para todas las instancias, son del orden de 0,1 segundos,

por lo que tampoco se mencionan en adelante.

6.1 El caso ideal

La instancia correspondiente al caso ideal, expuesta en la Tabla 5.6, fue resuelta
mediante ambos métodos. Los resultados obtenidos mediante el uso del modelo

matematico, son presentados en las siguientes tablas.
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Tabla 6.1: Procesamiento de trozas programado por el modelo propuesto.

SclI;:(igule Product\Period | 1 2 3 4 5 6
Log 1 350 | 350 | 350 | 350 | 350 | 350
Log 2 350 | 350 | 350 | 350 | 350 | 350
Log 3 700 | 700 | 700 | 700 | 700 | 700
Log 4 0 0 0 0 0 0
Log 5 350 | 350 | 350 | 350 | 350 | 350
Log 6 350 | 350 | 350 | 350 | 350 | 350 | Total
Totals 2100 | 2100 | 2100 | 2100 | 2100 | 2100 | 12600
| Logs used per period 5 5 5 5 5 5 5
Tabla 6.2: Produccion programada por el modelo propuesto.
Production Product\Period | 1 2 3 4 5 6
schedule
Lumber 1 612 | 612 | 612 | 612 | 612 | 612
Lumber 2 38 38 38 38 38 38
Lumber 3 105 | 105 | 105 | 105 | 105 | 105
Lumber 4 525 | 525 | 525 | 525 | 525 | 525
Lumber 5 454 | 454 | 454 | 454 | 454 | 454
Lumber 6 280 | 280 | 280 | 280 | 280 | 280
Lumber 7 85 85 85 85 85 85 | Total
Totals 2099 | 2099 | 2099 | 2099 | 2099 | 2099 | 12594
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Tabla 6.3: Inventario programado por el modelo propuesto

Inventory | Product\Period

Lumber 1
Lumber 2
Lumber 3
Lumber 4
Lumber 5
Lumber 6
Lumber 7
Totals

Total
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Tabla 6.4: Retraso en entregas programado por el modelo propuesto.

Backlog | Product\Period
Lumber 1
Lumber 2
Lumber 3
Lumber 4
Lumber 5
Lumber 6
Lumber 7
Totals

Total
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La programacién obtenida mediante el uso de la heuristica propuesta, es

presentada en las siguientes tablas.
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Tabla 6.5: Procesamiento de trozas programado por la heuristica propuesta

SclI;:(igule Product\Period | 1 2 3 4 5 6
Log 1 897 (1342 0 |1368| 0O | 1507
Log 2 0 0 0 0 0 0
Log 3 0 758 | 876 | 732 | 641 | 593
Log 4 0 0 0 0 0 0
Log 5 1203 0 1224 0 |1459| O
Log 6 0 0 0 0 0 0 | Total
Totals 2100 | 2100 | 2100 | 2100 | 2100 | 2100 | 12600
| Logs used per period 2 2 2 2 2 2 2
Tabla 6.6: Produccion programada por la heuristica propuesta.
Program |Product\Period| 1 2 3 4 5 6
Lumber 1 823 | 391 | 711 | 395 | 807 | 413
Lumber 2 60 90 0 92 0 101
Lumber 3 0 114 | 131 | 110 | 96 89
Lumber 4 421 | 819 | 219 | 825 | 160 | 855
Lumber 5 536 | 376 | 415 | 379 | 459 | 398
Lumber 6 0 303 | 350 | 293 | 256 | 237
Lumber 7 260 8 273 7 322 6 | Total
Totals 2100 | 2100 | 2100 | 2100 | 2100 | 2100 | 12600
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Tabla 6.7: Inventario programado por la heuristica propuesta.

Inventory | Product\Period| 1 2 3 4 5 6
Lumber 1 211 0 88 0 64
Lumber 2 22 74 37 90 53 | 116
Lumber 3 0 0 0 0 0 0
Lumber 4 0 189 183 148
Lumber 5 82 3
Lumber 6 0 0 0 0 0 0
Lumber 7 175 | 97 | 284 | 206 | 443 | 363 | Total
Totals 489 | 364 | 409 | 480 | 559 | 627 | 2928
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Tabla 6.8: Retraso en entregas programado por la heuristica propuesta.

Backlog |Product\Period| 1 2 3 4 5 6
Lumber 1 0 11 0 130 0 135
Lumber 2 0 0 0 0 0 0

Lumber 3 105 | 96 70 65 74 90
Lumber 4 104 0 117 0 182 0
Lumber 5 0 0 36 | 111 | 106 | 162
Lumber 6 280 | 257 | 187 | 174 | 197 | 240
Lumber 7 0 0 0 0 0 0 | Total
Totals 489 | 364 | 409 | 480 | 559 | 627 | 2928

Los resultados antes expuestos, se resumen en términos de los siguientes
indicadores de desempeio.

El primer indicador, en adelante llamado Nr,.,,,s, muestra cuantos tipos de trozas,
en promedio, son programadas para ser procesadas cada periodo.

El retraso final, en adelante llamado bg;yq;, €s €l monto de pedidos que no han
podido ser satisfechos por el programa al final del Gltimo periodo. Andlogamente, el

inventario final, llamado I¢;,4;, €s el inventario no deseado al final del ultimo periodo.
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La satisfaccion de la demanda, en adelante llamada dgg;5 ¢, muestra que porcentaje
de la demanda total ha sido satisfecha al final de horizonte de planificacion, por lo que
no refleja si los pedidos fueron o no satisfechos a tiempo.

El inventario no deseado respecto a C;, en adelante llamado Iyp, refleja el
porcentaje de la capacidad que ha sido utilizado en inventario no deseado.

El total de 6rdenes retrasadas, en adelante llamado br,¢q;, €S €l monto total de
retrasos programados para todos los productos durante todo el horizonte de
planificacion.

El inventario total, en adelante llamado I,:,;, €s €l monto total de inventario de
productos terminados programados durante todo el horizonte de planificacion.

Finalmente, el error total de la programacion, definido anteriormente como la
suma del retraso y el inventario totales, es un indicador que resume el desempefio global
de cada método y en adelante es llamado Errorry;.

Con ¢éstos indicadores, los resultados de la programacion realizada por cada
método, para la instancia ideal, se resumen en la Tabla 6.9, cuyo formato se utiliza para

exponer los resultados de cada una de las instancias probadas.

Tabla 6.9: Indicadores del resultado obtenido para el caso ideal.

Escenario Ideal
Instancia 1
Método | Modelo | Heuristica
NTrozas 5 2
bFinal 0 627
IFinal 0 627
Asatisr 100% 95%
Inp 0% 5%
brotal 0 2928
I7otal 0 2928
Errorry; 0 5857
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6.2 Disponibilidad de materia prima.

Para apreciar el efecto que tiene el suministro de trozas sobre el desempefio de
ambos métodos, se procesaron cuatro instancias, en las que utilizando el set de
demandas ideal, presentado en la Tabla 5.3, se restringié gradualmente la disponibilidad
de trozas respecto a la capacidad productiva total, imponiendo R;; = 50% en la
instancia 2, R;; = 25% en la instancia 3, R;; = 16,6% en la instancia 4 y R;; = 10% en
la instancia 5.

Con los resultados obtenidos para cada una de estas instancias, se obtienen los

indicadores de desempeiio mostrados en la Tabla 6.10.

Tabla 6.10: Indicadores de desempefio de los métodos frente a restriccion en la
disponibilidad de materias primas.

Perturbacion Disponibilidad de materias primas

Instancia 2 3 4 5

Escenario Ri; =50% Ri; =25% |R;=16,7%| R;:=10%
Método M H M H M H M H
Nrrozas 5 2,5 6 4.5 6 6 6 6
brinal 0 539 0 247 0 0 5040 | 5040
Ipinal 0 539 0 247 0 0 0 0
Asatisy 100% | 95,7% | 100% | 98% | 100% | 100% | 60% | 60%

Inp 0% 4,3% 0% | 2% | 0% | 0% 0% 0%

brotal 0 2445 0 11271 0 0 17639 | 17640
I7otal 0 2445 0 1127 0 0 0 0

Errorr,: 0 4891 0 22541 0 0 17639 | 17640

La cuarta instancia, en la que R;; = 16.67% de C;, representa el minimo nivel de

R;; de cada materia troza tipo i, necesario para producir durante todo un periodo, sin

quiebres en el inventario de materias primas.



45

Estos indicadores muestran que el modelo matemadtico es capaz de encontrar el
programa de produccion 6ptimo ante cualquier nivel de R;; igual o mayor que el minimo
necesario para producir cierto set de demandas.

Por otra parte, la heuristica tiende a cometer errores de programacion de mayor
magnitud cuanto mas holgada es la disponibilidad de materias primas, pero cuanto mas
se restringe el suministro de éstas, la heuristica encuentra soluciones mas cercanas al
optimo, encontrandolo cuando el suministro se restringe hasta el minimo nivel necesario

para producir el set de demandas ideal, lo que corresponde a la cuarta instancia.

6.3 Distribucion de la demanda en el set de productos.

Como ya se menciond, es poco realista considerar que la distribucién de las
demandas de corto plazo de los diferentes productos coincide con la distribucion del set
de demandas ideal.

Ante esto, se analiza el comportamiento de ambos métodos en diversos escenarios
alejados de la distribucion ideal de la demanda, para lo cual se definieron instancias con
distinto grado de alejamiento en la distribucion, cuya demanda agregada es igual a la
demanda agregada ideal.

A continuacion se presentan los escenarios propuestos y las instancias asociadas a
éstos:

En primer lugar, se analiza el desempenio de los métodos, frente a cambios de igual
magnitud porcentual, en el patréon de consumo de los productos Hi y Lo, los que al
suponer que satisfacen a mercados distintos, podrian cambiar su patrén de demanda de
forma independiente en el corto plazo, produciendo distintos niveles de DPD con
respecto al set ideal.

¢ En la instancia 6, se aumenta la demanda de productos Lo en 10% con
respecto a la demanda ideal, lo que es compensado imponiendo una caida en
la demanda de productos Hi. Este cambio impuesto al patrén de consumo,

equivale a una DPD de un 2,7%.
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¢ En la instancia 7, se aumenta la demanda de productos Hi en 10% con
respecto a la demanda ideal, lo que es compensado imponiendo una caida en
la demanda de productos Lo. Este cambio impuesto al patron de consumo,
equivale a una DPD de un 17,5%.

El objetivo de este primer escenario, es cuantificar el impacto, en términos del
desempefio productivo, de un crecimiento de igual magnitud en la demanda de productos
de cada tipo, dado por el mercado.

Luego, para comparar el efecto absoluto de cambios en los patrones de consumo
de ambos tipos de productos, se imponen aumentos de demanda de cada tipo de
producto, en montos suficientes como para lograr una DPD de 8,6% en ambas
instancias.

¢ En la instancia 8, se aumenta la demanda de productos Lo en 38% con
respecto a la demanda ideal, lo que es compensado imponiendo una caida en
la demanda de productos Hi.

e En la instancia 9, se aumenta la demanda de productos Hi en 5% con
respecto a la demanda ideal, lo que es compensado imponiendo una caida en
la demanda de productos Lo.

Finalmente, se analiza el desempefio de los métodos, frente a cambios extremos en
el patron de consumo de uno de los productos de cada tipo, dado que si la demanda de
alguno de los productos se concentra en algunos clientes, ésta podria estar sujeta a
fluctuaciones de mercado distintas a las que estdn sujetas el resto de los productos
producidos en la instalacion.

La eleccion de los productos a los cuales aumentar su demanda, se realiza
arbitrariamente, buscando extremar el cambio de patrones antes mencionado. Para esto
se elige el producto Lo de menor demanda y para la eleccion del producto Hi se escoge
el producto con mayor demanda.

Para definir la magnitud del aumento en la demanda en las instancias
mencionadas, se determind la maxima produccion que podria obtenerse de cada

producto al utilizar todos los recursos disponibles en la instalacion, para producir dicho
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producto. Esto es equivalente a utilizar toda la capacidad disponible para procesar la
troza que tenga el mayor rendimiento de produccion, para el producto dado, lo que se

puede resumir como:
Max ymper p = C¢ - max{Y;,} Vi=1..M,vp (6.1)

Es claro que solo se podra maximizar la produccion de un solo producto en cada
periodo, sin superar la capacidad de la instalacion.

¢ En la instancia 10, se impone un aumento de un 370% en la demanda del

producto Lo “Troza 2”7, con respecto su demanda ideal, lo que es

compensado imponiendo una caida en la demanda de los demés productos

del set. Este aumento corresponde al limite maximo de produccion de éste
producto, de 140 m3 por periodo.

¢ En la instancia 11 se impone un aumento de un 174% en la demanda del

producto Hi “Troza 17, con respecto a su demanda ideal, lo que es

compensado imponiendo una caida en la demanda de los demés productos

del set. Este aumento, corresponde al limite maximo de produccion de éste

producto, de 1068 m3 por periodo.

Con los resultados obtenidos para cada una de estas instancias, se obtienen los

indicadores de desempefio mostrados en la Tabla 6.11.



productos.

Perturbacion Distribucion relativa de la demanda entre productos
Instancia 6 7 8 9 10 11
Escenario | Lo+10% | Hi+10% | Lo+38% Hi+50% | Maxp=2 | Maxp=1
(Lo) (Hi)

M¢étodo M H M H M H M H M H M H

Nrrozas 4 2 4 1,5 4 2 4 2 4 1,7 4 1
brinal 79 526 | 523 | 1534 | 299 | 591 | 249 | 965 | 524 | 983 | 1729 | 3370
Ipinal 79 526 | 523 | 1534 | 299 | 591 | 249 | 965 | 524 | 983 | 1729 | 3367
Asatisr  199,4%|95,8%|95,8% | 87,8% |97,6% | 95,3% | 98,0% | 92,3% | 95,8% | 92,2% | 86,3% | 73,3%
Inp 0,6% | 4,2% | 4.2% |12,2%| 2,4% | 4,7% | 2,0% | 7,7% | 4,2% | 7,8% |13,7% | 26,7%
brotal 278 | 2566 | 1830 | 5721 | 1044 | 2482 | 870 | 4104 | 1834 | 3507 | 6051 | 11602
Irotal 278 | 2566 | 1828 | 5721 | 1046 | 2482 | 870 | 4104 | 1834 | 3507 | 6052 | 11582
Errory,; 556 | 5132 | 3658 | 11443 | 2090 | 4963 | 1740 | 8208 | 3668 | 7013 | 12103 | 23184
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Tabla 6.11: Indicadores de los resultados obtenidos para instancias con diversa distribucion relativa de la demanda entre
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6.4 Distribucion inter-temporal de la demanda:

Para analizar el efecto que tiene la distribucion de la demanda en el tiempo sobre las
soluciones entregadas por cada método, particularmente, para estudiar el efecto de la
concentracion de la demanda en algin periodo, se crearon instancias con distintos niveles
de concentracion de la demanda.

Primero, con el objetivo de mostrar como cambia el efecto que produce la
concentracion de la demanda al cambiar el periodo en que ésta se concentra, se analizan
instancias con la demanda totalmente concentrada (K = 7), en diferentes periodos.

e En la instancia 12, se impone un set de demanda, en que se concentra la
demanda ideal de cada producto, en el primer periodo.

e En la instancia 13, se impone un set de demanda, en que se concentra la
demanda ideal de cada producto, en el tltimo periodo.

e En la instancia 14, se impone un set de demanda, en que se concentra la
demanda ideal de cada producto, en un periodo intermedio del horizonte de
planificacion, especificamente, en el cuarto periodo.

Dado que al concentrar la demanda en los periodos extremos del horizonte de
planificacion se fuerza a los métodos a programar preferentemente retrasos o inventarios, la
instancia 14 es denominada “abierta”, porque admite un amplio rango de soluciones
posibles dejando abierta la posibilidad de producir de manera adelantada o de programar la
entrega retrasada de 6rdenes.

Utilizando la logica de la instancia 14, se analiza el efecto de concentrar la demanda
de cada tipo de producto en el cuarto periodo, caso que podria darse, por ejemplo, para
cumplir con alguna fecha de embarque de los productos.

e En la instancia 15, se impone un set de demanda en que se concentra la
demanda de productos Hi, en el cuarto periodo.

e En la instancia 16, se impone un set de demanda en que se concentra la
demanda ideal de productos Lo, en el cuarto periodo.

Con los resultados obtenidos para cada una de estas instancias, se obtienen los

indicadores de desempefo mostrados en la Tabla 6.12.
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Tabla 6.12: Indicadores de los resultados obtenidos para instancias con diversa distribucion inter-temporal de la demanda.

Distribucion inter-temporal de la demanda

Perturbacion
Instancia 12 13 14 15 16
Escenario Kf7en Kf7en Kf7en K=4.deHi K=3fieLoen
Periodo 1 Periodo 6 Periodo 4 en Periodo 4 Periodo 4
Método M H M H M H M H M H
Nrrozas 1 1 1 1 1 1 3,7 2 3,3 2
brinal 0 491 0 491 0 491 0 817 0 627

Lrinal 0 | 491 | o | 491 | o | 491 0 | 817 0 627
dsarisr | 100% | 96,1% | 100% | 96,1% | 100% | 96,1% | 100% [93,5% | 100% | 95%
Ivo 0% | 3.9% | 0% | 3.9% | 0% |3.9% | 0% |65%| 0% | 5%
bror  131499(32571 0 | 491 [ 6302 | 7316 | 5615 | 7664 | 684 | 2972
Iroral 0 | 1071 [31505] 31991 [ 12599 | 13616 | 11230 | 13279 1371 | 3657

Errorr,e |31499 | 33642 31505 | 32483 | 18901 | 20933 | 16845 | 20943 | 2055 | 6629
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6.5 Demanda excesiva:

Para analizar el efecto de una sobre venta de productos o de una caida inesperada de
la capacidad productiva, se impondra un “exceso de demanda”.

Para ello se incrementa la demanda de cada producto en cada periodo en un 20%, con
respecto a sus valores ideales.

Para presentar el resultado obtenido tras esta instancia, se agregan dos mediciones
relevantes. En primer lugar, se presenta el retraso producido de forma directa por el exceso
de demanda, en adelante llamado bp,, gyceso> €l cual, al ser sustraido del bg,;q;, permite
determinar el retraso en las entregas inducido por la naturaleza del problema, llamado

retraso inherente al problema o alternativamente by, ,erente, presentados en la Tabla 6.13.

Tabla 6.13: Indicadores del resultado obtenido para la dieciseisava instancia.

Escenario dli,t + 20% Vp,t
M¢étodo Modelo | Heuristica
NTrozas 2’8 la3

brinal 2513 3194
Irinal 0 679,5
Asatisy 83% 79%
Inp 0% 5%
brotal 8797 10886
Irotal 0 2087

Errorr,: 8797 12972

bPor Exceso 2514 2514

blnherente 6283 8372
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7 ANALISIS DE RESULTADOS

Es importante recordar que el objetivo final tras el planteamiento de las instancias
antes expuestas, es responder las preguntas respecto a la factibilidad y la practicidad de uso
del modelo propuesto, para su aplicacion de campo.

Responder aquellas preguntas requiere, en primer término, mostrar que el modelo es
capaz de describir la complejidad del problema que enfrenta el programador, encontrando
soluciones factibles para cualquier escenario posible.

En segundo lugar, se debe probar que el desempefio de un aserradero se podria ver
beneficiado tras la implementacion de la metodologia propuesta.

Para lograr lo anterior, se realiza un exhaustivo analisis del desempeio de ambos
métodos, frente a las instancias antes expuestas.

Dichas instancias, tienen como objetivo secundario, permitir el andlisis de la

incidencia de los diversos parametros sobre el desempefio de un aserradero.

7.1 Analisis de las instancias.

A fin de poder comparar el desempefio de ambos métodos en instancias con diverso
nivel de perturbacion en su set de demanda, se determind el nivel de perturbacion (NDP),
de cada una de éstas, respecto a la instancia ideal.

El NDP se determina sumando la desviacion de la demanda, en m3, de cada producto

en cada periodo, de la siguiente manera:

P T
NDP = Z Z| Ly — dp] (7.1)

El desempeno de los métodos, antes reportado, es expresado en términos del error
total de programacion (Errorr,;), para los distintos NDP, con lo que se calcula el error
unitario (Errory,;;) cometido por cada método, como el error total cometido, por cada

metro cubico de demanda perturbada.
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Por ultimo, se compara la magnitud del error cometido por la heuristica con respecto

al error cometido por el modelo.

7.1.1 Disponibilidad de materias primas.

Es claro que al modificar la disponibilidad de materias primas, no se altera el set de
demanda ideal. Es por esto, que no se aplican los parametros antes definidos.

Como ya se menciono, el modelo matematico es capaz de encontrar el programa de
produccidn 6ptimo ante cualquier nivel de R;; igual o mayor que el minimo necesario para
producir cierto set de demandas, mientras que la heuristica, comete errores de mayor
magnitud cuanto mdas holgada es la disponibilidad de materias primas, encontrando
soluciones mas cercanas al 6ptimo cuando se restringe el suministro de éstas.

Esto ultimo es légico, ya que la heuristica se asegura de encontrar soluciones
factibles, utilizando al maximo la capacidad productiva disponible, por lo que si el
suministro de trozas se restringe al minimo necesario para producir el set de demandas
ideal, la heuristica asignara toda la capacidad disponible para la produccioén del suministro
mencionado, el que evidentemente, producira el set de demandas requerido para las
instancias probadas.

También para la quinta instancia, ambos métodos encuentran la misma solucion, ya
que la heuristica, tratando de utilizar toda la capacidad disponible, programa la produccion
de todo el set de trozas disponibles. Pero esta ultima instancia, presenta un resultado que, a
ojos de un programador, es trivial y ademas, bastante alejado de la realidad chilena, ya que
los aserraderos en Chile generalmente cuentan con varias semanas de inventario de trozas,

para asegurar un suministro continuo de estas.

7.1.2 Distribucion de la demanda en el set de productos.

Los parametros de medicion del desempefio para cada NDP impuesto a través de las
diversas modificaciones a la distribucion relativa de la demanda entre productos, se

exponen en la Tabla 7.1.



54

Tabla 7.1: Parametros de medicion del desempeiio de cada método para instancias con
diversa distribucion relativa de la demanda entre productos.

Escenario Lo+ | Hi+ | Lo+ | Hi+ | Max | Max
10% | 10% | 38% 5% |p=2|p=1
Instancia 6 7 8 9 10 11
NDP 335 | 2210 | 1087 | 1088 | 1226 | 5466
Errorr,: del modelo 556 | 3658 | 2090 | 1740 | 3668 |12103
Errory,, de la Heuristica 5132 | 11443 | 4963 | 8208 | 7013 |23184
Erroryn;: del Modelo 1,66 1,66 1,92 1,60 | 2,99 | 2,21
Errory,;: de la Heuristica 15,32 | 5,18 4,57 7,54 5,72 | 4,24
_ Errory,e Heur
n= [Errorse, Mod | 92 | 301 | 24 | 47 | 19 | 19

De las instancias 6 y 7, se aprecia que para igual variacioén porcentual en el nivel de la
demanda de cada tipo de producto, las soluciones de ambos métodos tienen un Errory,,
mas alto ante un incremento en los productos Hi.

Sin embargo, el efecto que cada m3 perturbado, tiene sobre las soluciones entregadas
por el modelo, reflejado en el Errory,;; cometido por éste, es igual en ambos casos, por lo
que la diferencia entre los errores totales de programacion, son proporcionales a la cantidad
de m3 de perturbacién impuesta en cada caso. En el caso de la heuristica, el efecto que cada
m3 perturbado es mayor, ante aumentos en la demanda de productos Lo, produciendo un
Errory,;: aproximadamente 3 veces superior que ante un aumento porcentual de igual
magnitud en la demanda de productos Hi.

Mas alla de lo anterior, el modelo comete errores muy inferiores a los cometidos por
la heuristica en ambos casos. Especificamente, en la sexta instancia, el error cometido por
la heuristica es 9,2 veces superior al error del modelo, lo que disminuye a 3,1 veces para la
séptima instancia.

De las instancias 8 y 9, se aprecia que para aumentos de la demanda de cada tipo de
producto, de igual magnitud, medida en m3, el modelo comete un mayor Errory,, de
programacion ante un incremento en la demanda de productos Lo. Por el contrario, la

heuristica yerra mas, al aumentar la demanda de productos Hi.
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A pesar de lo anterior, el modelo comete un Errory,;; mayor, ante aumentos de la
demanda de productos Lo, lo que se aprecia en la Tabla 7.1 para la instancia 8. Por el
contrario, el Errory,;; cometido por la heuristica, muestra que ésta, ademas de cometer un
mayor Errorr,, en la instancia 9, tiene un peor desempefio relativo para un incremento en
la demanda de productos Hi.

Mas alla de lo anterior, las soluciones encontradas por el modelo cometen errores
muy inferiores a los cometidos por la heuristica en ambos casos. Especificamente, en la
octava instancia, el error cometido por la heuristica es 2,4 veces superior al error del
modelo, lo que aumenta a 4,7 veces para la instancia 9.

De las instancias 10 y 11, se aprecia que para aumentos en la demanda producidos
por una demanda extrema de algiin producto Lo o Hi, ambos métodos cometen un mayor
Errorr,: de programacion, al maximizar la produccion del producto Hi.

Sin embargo, el efecto que tiene cada m> perturbado de ésta manera sobre las
soluciones entregadas por el modelo, es mayor ante aumentos de la demanda de productos
Lo, lo que se aprecia en el mayor Errory,; cometido por este, mostrado en la Tabla 7.1,
para la instancia 10. De forma similar, el Errory,; cometido por la heuristica en la
instancia 10, muestra que ¢ésta también tiene un peor desempefio relativo, para un
incremento en la demanda de productos Lo.

Mas alla de lo anterior, las soluciones encontradas por el modelo, cometen errores
inferiores a los cometidos por la heuristica, siendo esta diferencia de igual magnitud para

ambos casos.

7.1.3 Distribucion inter-temporal de la demanda.

De los resultados expuestos para las diversas instancias en que se perturba la
distribucion inter-temporal de la demanda, mediante la concentracion de ésta, se extraen los

parametros de medicion del desempeio expuestos en la Tabla 7.2.
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Tabla 7.2: Parametros de medicion del desempefio de cada método, para instancias con
diversa distribucion inter-temporal de la demanda.

Escenario K_: 7 K_: 7 K_: 7 KHi4’ KL03,

p=11p=6|p=4 | 4| (=4
Instancia 12 13 14 15 16

NDP 21000 | 21000 | 21000 | 18718 | 2282

Errory,: del modelo 31499 | 31505 | 18901 | 16845 | 2055

Errory,; de la Heuristica 33642 | 32483 | 20933 | 20943 | 6629
Errory,;: del Modelo 1,5 1,5 0,9 0,9 0,9
Erroryy,;: de la Heuristica 1,6 1,5 1,0 1,1 2.9

_ Errorp,: Heur

n= Errorse, Mod | 1.1 | 1,0 | L1 | 12 | 32

En las instancias antes expuestas, se aprecian altos NDP, ya que al concentrar toda la
demanda de cada producto, se perturba gran parte del set de demanda ideal.

Las instancias 12 y 13, presentan casos extremos de concentracion, en los cuales
ambos métodos cometen un Errorr,, de magnitud similar, para cada instancia.

Especificamente, la comparar las soluciones encontradas por cada método para las
instancias mencionadas, el modelo encuentra la mejor solucion, al concentrar la demanda
en el primer periodo. Por el contrario, la heuristica se comporta mejor, al concentrar la
demanda en el ultimo periodo, lo que no impide que el modelo encuentre una mejor
solucion para ésta instancia.

Si bien, las soluciones encontradas por el modelo tienen un mejor desempeiio que las
encontradas por la heuristica para ambos casos, la diferencia en el desempeno de ambos
métodos es muy pequenia.

Por otra parte, al concentrar la demanda en un periodo intermedio del horizonte,
como en la instancia 14, ambos métodos mejoran notoriamente su desempeio, tanto en
términos de su Errorr,:, como de su Errory,;:, con un desempefio del modelo, levemente

superior al de la heuristica.
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En las instancias 15 y 16, se concentran solo las demandas de productos Hi y Lo,
respectivamente.

Para éstas instancias, ambos métodos incurren en un mayor Errory,; de
programacion, al concentrar la demanda de productos Hi.

Sin embargo, el efecto que cada m3 perturbado tiene sobre las soluciones entregadas
por cada método, para las diversas instancias, es distinto.

El modelo matematico entrega soluciones que, a pesar de tener distintos niveles de
Errorp,., se ven igualmente afectadas por cada m3 pertutbado en el cuarto periodo,
obteniéndose un Errory,;; de 0,9m3 para las instancias 14, 15 y 16, por lo que la
diferencia entre los errores totales de programacion son proporcionales al NDP impuesto en
cada caso.

En el caso de la heuristica, si bien el Errorp,. de programaciéon es mayor al
concentrar la demanda de productos Hi, ésta se ve mayormente afectada, por la
concentracion de cada m3 de producto Lo, produciendo un Errory,;; aproximadamente 2,6

veces superior, que ante la concentracion de la demanda de productos Hi.

7.1.4 Demanda excesiva.

En la Tabla 7.3, se exponen los parametros de medicién del desempefio de los
métodos para la programacion bajo el escenario perturbado con un 20% de sobredemanda.

Cabe destacar que una parte importante del Errory,, cometido por ambos métodos,
estd dado por retrasos inherentes al exceso de demanda impuesto, equivalente a 2514 m3,
para la instancia 17, por lo que sustraer éste retraso del Errory,; de programacion, permite
aislar el Errory,; cometido por cada método para problemas de esta naturaleza, lo cual se

resume en los indicadores mostrados en la Tabla 7.3.
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Tabla 7.3: Parametros de medicion del desempefio de los métodos, para instancia
perturbada con demanda excesiva.

Escenario 20% de 20% de
sobre-demanda | sobre-demanda
Instancia 17 17 Corregida
NDP 2514 2514
Errorr,: del modelo 8797 6283
Errorr,: de la Heuristica 12972 10458
Errory,;: del Modelo 3,50 2,50
Erroryy: de la Heuristica 5,16 4,16
_ Errory,e Heur
n= /ErrorTot Mod 1,5 1,7

En la tabla anterior se aprecia que la solucién encontrada por el modelo incurre en un
menor Errorr,. que la heuristica. Ademads, el Errory,; inducido por cada m3 sobre-
demandado, es también menor en la solucion entregada por el modelo, por lo que se puede
afirmar que para perturbaciones por demanda excesiva el modelo matematico entrega

soluciones de desempefio superior a las entregadas por la heuristica.

7.2 Analisis de las perturbaciones.

7.2.1 Disponibilidad de materias primas.

Tras el anélisis de las instancias, es claro que el desempefio del modelo matematico,
es superior para todas las instancias relevantes, ya que los casos en que los desempefios de

ambos métodos se igualan, las soluciones son triviales.

7.2.2 Distribucion de la demanda en el set de productos.

Tras el analisis del desempefio de ambos métodos, para las diversas perturbaciones en
la distribucion relativa de la demanda entre productos, se aprecia que el desempefio del

modelo matematico es muy superior al desempefio de la heuristica, en todos los parametros
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medidos y para todos los casos, obteniendo un Errorr, promedio de un 25,8% de la
magnitud del Errory,: promedio obtenido por la heuristica.

Ademas, se aprecia que la diferencia en el desempefio de ambos métodos varia, en
gran medida, por la inconsistencia mostrada por la heuristica en los valores del Erroryy;
que ¢ésta comete, bajo los diversos escenarios planteados. En estos, exceptuando la instancia
8, el Errory,;; aumenta, para perturbaciones en la demanda de productos Lo.

Por otra parte, el modelo, ademéis de tener un mejor desempeflo, tiene un
comportamiento consistente, para cada tipo de perturbacién, encontrando soluciones de
igual Errory,;:, para igual nivel porcentual de perturbacién en cada tipo de producto y
errores unitarios mayores, para perturbaciones de productos Lo, especialmente en la

instancia 10, cuando se maximiza la demanda del producto Lo.

7.2.3 Distribucion inter-temporal de la demanda.

Los efectos de los diversos NDP en la distribucién inter-temporal de la demanda
analizados, muestran que, aunque el desempefio general de la heuristica es cercano al del
modelo en 4 de las 5 instancias analizadas, éste ultimo, ademds de entregar mejores
soluciones, tiene un comportamiento consistente para cada tipo de perturbacion, lo que
permite predecir de mejor forma el comportamiento de las soluciones ante nuevos
escenarios.

Por ejemplo, el comportamiento del modelo para los diversos grados de
concentracion de la demanda en el cuarto periodo, presentados en las instancias 14, 15y 16,
muestra que el desempeiio de éste, en términos del Errory,,, solo depende de la magnitud
en m3, del NDP impuesto para este periodo, ya que el ETrory,;; de cada instancia es igual.

Por otra parte, es claro que el desempefio mostrado por ambos métodos, tanto en
términos del Errorp,:, como del Errory,;, para las instancias 12, 13 y 14, depende
mayoritariamente del periodo en que se concentra la demanda, mas que del NDP impuesto

sobre otros factores, como la concentracion de alguno de los tipos de productos.
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7.2.4 Demanda excesiva.

Los indicadores expuestos en la Tabla 7.3, donde se presentan indicadores de error
corregidos, permiten apreciar no solo que al producirse sobre-demanda, se inducen errores
de mayor magnitud que la magnitud de ésta, sino que ademas permiten apreciar la
magnitud de éste error. Por ejemplo, para el caso del modelo, se obtiene un Errory,;; de
2,5 m3 de Errory,, inducido, por cada m3 de exceso de demanda, monto que es adicional

a la sobredemanda impuesta en la instancia aludida.

7.3 Analisis general del desempeiio de ambos métodos.

Se analiza individualmente, el comportamiento de cada método, utilizando para esto,
los valores promedio del Errory,;: obtenido por cada uno, para cada tipo de perturbacion,

los cuales se exponen en la Tabla 7.4.

Tabla 7.4: Promedio de los indicadores de desempefio de los métodos para cada tipo de

perturbacion.

Distribucion relativa| Distribucion Demanda

Tipo de perturbacion de la demanda entre | inter-temporal .
excesiva

productos de la demanda
Errory, promedio del Modelo 2,1 1,2 3,5
Errory,i: promedio de la Heuristica 5,3 1,4 5,2
Error,
n= T Errory.q 2,5 1,2 1,5

7.3.1 La heuristica.

La Tabla 7.1, muestra claramente que, el peor desempefio de la heuristica en términos
del Erroryy;s, se presenta por amplio margen en la instancia 6, en la que se perturba la

distribucion relativa aumentando la demanda de productos Lo.
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A pesar de lo anterior y ante los resultados mostrados en la misma tabla, en términos
del Errory,;:, para las instancias 8 y 9, no es posible afirmar que el comportamiento
general de la heuristica, frente a perturbaciones en la demanda de productos Lo, es consiste.

Mas alla de lo anterior, la tabla 7.4 permite afirmar que, en general, la heuristica se
comporta peor frente a perturbaciones en la distribucion relativa de la demanda entre

productos, que frente a otro tipo de perturbaciones.

7.3.2 El modelo.

Por otra parte, el modelo propuesto, a diferencia de la heuristica, presenta un
comportamiento consistente, en términos del Errory,;:, frente a perturbaciones que varien
en igual proporcion la demanda de cada tipo de producto, ya sea aumentindola o
concentrandola, por lo que, para iguales NDP, medidos en m3, de cada tipo de producto, el
desempefio del modelo se ve mas afectado por perturbaciones en la demanda de productos
Lo, lo que es logico, considerando representan un porcentaje menor en el set de productos
ideal.

Ademas, el modelo propuesto, frente al peor caso de perturbacidn inter-temporal de la
demanda, comete un Errory,;; menor, que en la mayor parte de los casos de perturbacion

en la distribucion relativa de la demanda entre productos.

7.4 Analisis final.

Dada la naturaleza de los experimentos presentados y tras los resultados obtenidos y
analizados, es claro que las preguntas que buscan determinar la factibilidad y la practicidad
de uso del modelo propuesto, no pueden ser respondidas de manera estadisticamente
concluyente.

Sin embargo, el establecimiento de un caso ideal, junto a un conjunto de posibles
perturbaciones de éste, presenta una base razonable para generar un abanico de escenarios
posibles que permitan afirmar, en primer lugar, que la heuristica propuesta, es capaz de

reflejar de manera consistente el proceso de PP de un aserradero, para las instancias
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probadas. Lo anterior asegura un punto de comparacion adecuado para el desempeiio del
modelo bajo los diversos escenarios.

Por otra parte, tras los resultados obtenidos por el modelo matematico, se puede
afirmar que éste es capaz de encontrar soluciones de desempefo superior, en todas las
instancias probadas.

Ademas, el modelo encuentra soluciones en tiempos de ejecucion del orden de 1
segundo, tiempo diez veces superior al requerido por la heuristica. A pesar de lo anterior, la
magnitud del tiempo requerido por el modelo es pequeiia.

Por ultimo, se ha expuesto la incidencia de los diversos parametros sobre el
desempefio de un aserradero, de los cuales se destaca, la influencia de la distribucion de la
demanda en el set de productos.

Dicha perturbacion, relacionada intimamente a la restriccion de PC, afecta con mucha
mayor fuerza a la heuristica que al modelo matematico, lo que se aprecia claramente en la

Tabla 7.4.
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8 CONCLUSIONES

Tras analizar los resultados expuestos y considerando el desempefio superior del
modelo propuesto para todas las instancias analizadas, se presentan conclusiones desde

diversas perspectivas.

8.1 La metodologia de analisis y los métodos propuestos a la luz de las

practicas utilizadas en la actualidad.

La metodologia propuesta para el analisis del escenario ideal, permite encontrar dicho
set de produccion, cualquiera sea el inventario de trozas disponibles en algun aserradero
dado. Esto permite encontrar, el set de productos ideal que al ser producido, maximiza el
desempefio productivo de cualquier instalacion.

El método heuristico propuesto representa los lineamientos generales bajo los cuales
programa su produccion una empresa forestal chilena, la que adicionalmente a éste método,
utiliza las siguientes reglas en sus practicas productivas:

e La no aceptacion de ordenes de produccion de productos Laterales, los que
son producidos contra inventario, por lo que no restringen mayormente la
programacion de trozas, y.

e La programacion de “ordenes virtuales” de productos Centrales, cuando no
existen pedidos confirmados de este tipo de productos.

Suponiendo que los productos Lo y Hi representan a los productos Laterales y
Centrales, respectivamente, la primera de estas practicas es validada, ya que, la heuristica
muestra su peor desempefio en términos del Errory,;, frente a perturbaciones en la
distribucion relativa de la demanda, producidas por aumentos en la demanda de productos
Lo.

La segunda practica, seria también acertada, siempre y cuando las ordenes virtuales

programadas permitan disminuir la DPD (desviacion promedio de la demanda), con
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respecto al set de demandas ideal, resultante del suministro de trozas disponibles en ese
momento.

Por otra parte, el modelo propuesto, a diferencia de la heuristica, presenta un
comportamiento consistente, en términos del Errory,;;, frente a perturbaciones que varien
en igual proporcion, la demanda de cada tipo de producto, ya sea aumentandola o
concentrandola, por lo que, para iguales NDP, medidos en m3, de cada tipo de producto, el
desempefio del modelo se ve mds afectado por perturbaciones en la demanda de productos
Lo, lo que es logico, ya que representan un porcentaje menor en el set de productos ideal.

Ademas, el modelo propuesto, frente al peor caso de perturbacidn inter-temporal de la
demanda, comete un Errory,;; de menor magnitud, que frente a cualquiera de los casos de
perturbacion en la distribucion relativa de la demanda entre productos, lo que permite
concluir que para igual NDP, el efecto sobre las soluciones al problema de esta tltima
perturbacion es mayor.

Por ultimo, para perturbaciones por demanda excesiva, se puede afirmar que:

¢ El modelo matematico entrega soluciones de desempefio superior a las
entregadas por la heuristica.

e Este tipo de perturbacion, al igual que las demds mencionadas, induce errores

de programacion de mayor magnitud, que la magnitud del NDP.

8.2 Desempeiio Gral. Del Modelo v/s Heuristica.

El modelo propuesto, supera el desempeiio del método heuristico, en gran parte de los
escenarios posibles. Solo bajo escenarios altamente restringidos y con soluciones triviales,
ambos métodos logran igual desempeio.

El método heuristico, jamas supera el desempefio del modelo propuesto.
8.3 TImplicancias.

Tras los resultados obtenidos y analizados, se puede dar respuesta a algunas de las

interrogantes planteadas durante esta investigacion.
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Los resultados obtenidos por el método heuristico, para los diversos escenarios,
permiten afirmar que la heuristica propuesta es capaz de reflejar de manera consistente el
proceso de toma de decisiones de programacion llevado a cabo en un aserradero.

Lo anterior valida el uso de la heuristica como punto de comparacion para el modelo
planteado.

Este ultimo, ademds de obtener resultados superiores para todas las instancias
probadas, muestra resultados consistentes frente a los diversos NDP de cada tipo, sin violar
alguna de las restricciones impuestas, lo que permite concluir que el modelo es capaz de
describir la complejidad del problema planteado, en cada una de las instancias probadas.

Ademas, el poco tiempo requerido por el modelo para calcular un programa de
produccion, permite concluir que la aplicacion de la metodologia propuesta es altamente
factible.

Habiendo mencionado las implicancias detras de las pruebas realizadas en este
estudio, cabe mencionar algunas implicancias detrds de algunos resultados especificos
obtenidos por cada método, que muestran la relacion entre los pardmetros del problema y el
desempeifio de los métodos frente a diversos valores de éstos.

En primer lugar, el nivel de servicio de las compaiiias que programan su produccion
mediante métodos heuristicos como el aqui utilizado, puede verse mas afectado, por
perturbaciones en la distribucion relativa de la demanda de productos, que por una demanda
excesiva de igual magnitud.

Asimismo, implementar el modelo propuesto para programar la produccion de un
aserradero, disminuiria el efecto de todas las posibles perturbaciones mencionadas, en
especial, disminuiria el efecto de distribuciones de la demanda de productos distintas a la
distribucion natural de productos obtenida tras procesar las trozas disponibles.

Esto ultimo podria generar una importante mejoria, tanto en el nivel de servicio,
como en la utilizacion de la capacidad disponible de dicho aserradero.

Por tanto, el modelo puede ser utilizado en todo tipo de escenario, entre los cuales,
destaca su desempefio por sobre la heuristica, para escenarios con una distribucion relativa
de la demanda de productos, distinta a la distribucion naturalmente obtenida tras procesar

las trozas disponibles.
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8.4 Posibles aplicaciones.

Tanto el modelo propuesto, como la metodologia de anélisis utilizada, ademas de
programar la produccion, podrian ser utilizados en otras etapas del proceso, como por

ejemplo:

e Para evaluar la aceptacion de 6érdenes de produccion.

o La comparaciéon de escenarios antes-después, permitiria evaluar el
impacto que la orden tendria en cada uno de los pardmetros y variables
del modelo.

e Para andlisis y gestion de la capacidad productiva.

o De ocurrir una disminucion de capacidad ante algin imprevisto, la
metodologia de escenario ideal, junto a la aplicacion del modelo,
permitirian determinar qué ordenes son mdas convenientes de
externalizar y cuales producir con la capacidad restante.

e Para la planificacion tactica y operativa.
o A través de una correcta administracion de los datos para diversos

horizontes de planificacion.

El modelo podria utilizarse de igual manera, en procesos productivos de cualquier

ambito, que cumplan lo siguiente:

® Proceso productivo con las caracteristicas del Job Shop Problem. (Meyr,
2000)

¢ Que del procesamiento de las materias primas involucradas se obtengan

ciertos set de productos, poco flexibles

8.5 Trabajo futuro.

Manteniendo el modelo matematico sin modificaciones, seria interesante:

e Analizar el efecto de tener “la troza adecuada”, en el “momento adecuado”
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¢ Profundizar el andlisis del comportamiento de las soluciones para variaciones
en la demanda de productos Centrales, versus variaciones en la demanda de
productos Laterales.

Ademas, resulta necesario realizar nuevas pruebas, para comparar el desempefio real
del programador de un aserradero, versus el desempeiio del modelo implementado para el
mismo set de datos, pero bajo el esquema de horizonte rodante de planificacién de 6
semanas, y de revision diaria.

Una posible extension del modelo, consiste en considerar los rendimientos asociados
a los diversos patrones de corte disponible, lo que permitiria al modelo elegir el patron de
corte con que debe procesarse cierto tipo de producto. Esto, resulta plausible, ya que el
tamano del problema crece de manera proporcional al nimero de patrones de corte con que
se implemente.

De incluirse en el modelo, la eleccion de patrones de corte para cada troza, también
podria incluirse el uso de tiempos de procesamiento diferenciados para cada tipo de troza y
patron de corte elegidos, lo que permitiria considerar la verdadera utilizacion de la
capacidad programada.

Otra posible extension al modelo, tras la inclusién de patrones de corte alternativos
para cada troza, debiese ser la inclusion de informacion de precios de los productos que le
permitan determinar el patron de corte 6ptimo para maximizar el valor de los productos

producidos.

8.6 Conclusiones finales.

Una de las tareas mas complejas y de mayor impacto en las operaciones de un
aserradero, es la programacion de la produccion (PP).

Los escasos desarrollos que enfrentan directamente este problema, han planteado
soluciones derivadas de modelos de planificacion, siempre dependientes de estimaciones,
tanto de la demanda, como del suministro de trozas, por lo que la responsabilidad final de la
tarea de programacion recae en programadores altamente experimentados, que mediante el

uso de heuristicas, compensan los errores cometidos en la etapa de planificacion.
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En esta investigacion, se propone realizar dicha tarea mediante un modelo
matematico. Este modelo es probado en diversos escenarios, obteniendo un desempefio
superior a la heuristica en todos ellos, entregando ademads, resultados plenamente
consistentes para los diversos escenarios.

El éxito obtenido por el modelo, permite afirmar que su aplicaciéon al problema de PP
es factible y que constituye un primer paso en direccion hacia una metodologia que permita
a los aserraderos alcanzar su objetivo ultimo, que es el maximizar la rentabilidad de toda su
operacion (ROI), lo que mas alld de maximizar el valor del mix de productos obtenidos,
permitird también maximizar el aprovechamiento de sus instalaciones.

Lo anterior, requiere la utilizacion del modelo, ocupando los dos niveles de tiempo en
el primer periodo y aplicando el mismo, sobre un horizonte rodante de planificacion. Esto
es lo que permite generar un fuerte grado de integracion entre la planificacion y la PP, las
que hasta ahora son procesos practicamente aislados y constante fuente de ineficiencia
operativa.

Otro paso en dicha direccion, seria el desarrollo de las extensiones al modelo antes
mencionadas, como la inclusion de patrones de corte alternativos para cada troza y la
inclusion de la informacién necesaria para determinar el patron de corte Optimo, que

maximice el valor de los productos producidos.
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ANEXO A: VERIFICACION DEL DESEMPENO DE AMBOS METODOS

Inicialmente y con la finalidad de comprobar que, tanto del modelo, como de la
heuristica corrieran apropiadamente, se utilizan valores arbitrarios de {I¢: B¢} iguales a
{1:1000}, lo que se hace, siguiendo lo sugerido por Clark (2005), imponiendo I¢ « B¢,
para desincentivar los retrasos.

Con los valores transitorios, se implementd un escenario extremo y de facil solucion,
con una demanda agregada de un 70% de la capacidad total de produccion sobre todo el
horizonte de seis semanas, concentrada en solo 2 productos y en periodos extremos, lo que

se resume en la Tabla A.1.

Tabla A.1: Instancia de prueba.

Numero de instancia Pl
R;; de cada troza tipoient 50% |respecto a C;
Demanda Agregada 70% |[respecto a Yy, C;

Demanda para cada periodo d,, d4y; = 1/3 & d;¢ = 2/3 de demanda agregada
Distribucion relativa de la demanda

entre productos No Aplicable (N/A)
Desviacion promedio de la demanda
entre productos (DPD) respecto a la N/A
demanda ideal
Concentracion de la demanda K 2

Distribucion temporal de la demanda

para cada producto kp [kLumber 1r s kLumber 7] = [0,0,0,10,0,1]

La demanda de los productos 4 y 7, supera la capacidad productiva del primer y
ultimo periodo en un 14% y en un 205% respectivamente, lo que fuerza la programacion de
la produccion de inventario de producto 7 adelantadamente, para satisfacer la demanda de
¢ésta en el ultimo periodo, a la vez que fuerzan la programacion de los pedidos retrasados

del producto 4, lo que se refleja en los resultados expuestos en la Tabla A.2.
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Tabla A.2: Resultados experimentales para la instancia de prueba.

Escenario Extremo
Método Modelo | Heuristica
Total de ordenes retrasadas (m3) 7707 7707
Inventario total (m?®) 30937 30937
Error total de programacion (m?) 38644 38644
Retraso final en t = 6 (m?) 5552 5552
Inventario final en t = 6 (m?3) 9332 9332
Satisfaccion de la demanda 37% 37%
Inventario no deseado respecto a C; 74% 74%
Promedio del nimero de tipo de trozas
: 2.2 2.2
programada por periodo

El resultado obtenido, muestra que tanto el modelo como la heuristica encuentran la
mejor solucidén a esta instancia, sin cometer errores algebraicos ni violar alguna de las

restricciones del escenario mencionado.
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ANEXO B: DETERMINACION DE VALORES ADECUADOS PARA I¢ Y B€.

Para determinar los valores finales de I¢ y B¢, se realizaron 2 series de pruebas para
distintos escenarios. Bajo estos escenarios, se probd el modelo para valores de {I¢: B¢} del
orden de {1:1}, {1:10}, {1:10%}, {1:103}, {1: 10*}, {1: 105}, {1:10°},y {1:107}.

La Tabla B.1 muestra detalladamente cada uno de los datos que definen y restringen

la instancia correspondiente al primer escenario, llamado escenario extremo.

Tabla B.1: Instancia "extrema"

Numero de instancia P2
R;; de cada troza tipoient 100% |respecto a C;
Demanda Agregada 100% |respecto a Yy; Ct
Demanda para cada periodo d,,; d,; = 100% Vp de la demanda agregada
Distribucion relativa de la demanda Siguiendo el rendimiento medio de cada
entre productos producto ¥,
Desviacion promedio de la demanda
entre productos (DPD) respecto a la 0%
demanda ideal
Concentracion de la demanda K 7
DsTbuGn enporal de T s [y K] = L1111

En este escenario, la demanda se concentra en el primer periodo para inducir el mayor
retraso posible en la entrega de los productos. Esto, permite probar el modelo en un
escenario altamente desfavorable, para encontrar la minima diferencia entre los valores de
1€ y B¢ que minimicen el retraso en los pedidos para todo el horizonte de planificacion.

En la tabla B.2, se presentan los resultados de las pruebas de los diversos valores de

1€ y B, para la instancia mencionada.
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Tabla B.2: Resultados experimentales para escenario extremo

Escenario Extremo
Perturbacion BC=| 10° | 10 | 10% | 10% | 10* | 10> | 10°® | 107
Método
(M = Modelo; H M M M M M M M M

H = Heuristica)
Total de ordenes
retrasadas (m3)
Inventario total
(m?)
Error total de
programacion (m?)
Retraso final en

32571133598 31502 (31502 (3150231501 {31499 31499 {31500

1071 0 0 0 0 0 0 0 0

33642 33598 3150231502 {31502 31501 {31499 | 31499 | 31500

491,4 | 2099 0 0 0 0 0 0 0

t =6 (m?)

Inventario final en 4914 | 0 0 0 0 0 0 0 0
t =6 (m°) ’

Satisfaccion dela | 10, 183 3041 100% | 100% | 100% | 100% | 100% | 100% | 100%
demanda

Inventario no
deseado resp. a C;
Promedio del
nimero de tipo de
trozas usadas por
periodo
Error total afiadido por la
heuristica (m?3)

3,9% | 0% 0% | 0% | 0% | 0% | 0% | 0% | 0%

44 | 2140 | 2140 | 2140 | 2141 | 2143 | 2143 | 2142

En la tabla anterior, se aprecia que para valores de {I¢: B¢} del orden de {1:10} o
mas, los resultados obtenidos convergen, obteniéndose el minimo “error total de la
programacion” para valores del orden de {1: 10%} y {1:10°}.

Independientemente de las pruebas realizadas para el escenario anterior, se realizd

una set de pruebas similar, para el escenario detallado en la Tabla B.3.

% Este error, es definido como la suma entre el inventario total y el retraso total en la

entrega de 6rdenes, para todo el horizonte de planificacion.
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Tabla B.3: Escenario “abierto”.

Numero de instancia P3
R;; de cada troza tipoient 100% |respecto a C;
Demanda Agregada 100% [respecto a Y.y, C;

Demanda para cada periodo d,, d,, = 100% Vp de la demanda agregada
Demanda de productos Hi aumentada 5% y
Distribucion relativa de la demanda compensada por una caida en la demanda de
entre productos productos Lo. Manteniendo la distribucién
relativa entre productos de cada tipo.

Desviacion promedio de la demanda

entre productos (DPD) respecto a la 8,9%
demanda ideal
Concentracion de la demanda K 7

Distribucion temporal de la demanda
para cada producto k,,

[kLumber 17 s kLumber 7] = [1:1:1:1:1:1:1]

En este escenario, la demanda se concentra en el cuarto periodo, dejandose abierta la
posibilidad de producir de manera adelantada o no. Ademas, manteniendo la demanda
agregada igual a la capacidad productiva total para el horizonte de planificacion, se indujo
cierto grado de perturbacion sobre el set de demanda ideal, para lo cual se increment6 la
demanda de productos de ciertos productos, denominados Hi, en un 5%, equivalentes a
561,6 m3, lo que se compensd disminuyendo la demanda del resto de los productos,
denominados Lo. Esto se realiz6 manteniendo el tamafio relativo de la demanda de cada
producto de cierto tipo, respecto al total de productos de cada tipo, proporciones que se

aprecian en la Tabla B.4.
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Tabla B.4: Tamafio relativo de cada producto respecto al total de su tipo

. Rendimiento | Rendimiento
Sets de Tipo de va ) .
demanda | Producto Y, relativo de ' relativo de
productos Hi | productos Lo
Lumber 1 Hi 29% 33% 0%
Lumber 2 Lo 2% 0% 18%
Lumber 3 Lo 5% 0% 45%
Lumber 4 Hi 25% 28% 0%
Lumber 5 Hi 22% 25% 0%
Lumber 6 Hi 13% 15% 0%
Lumber 7 Lo 4% 0% 36%

Esta instancia, permite probar el modelo en un escenario que admite un amplio rango
de soluciones, dejando abierta la posibilidad de producir de manera adelantada o no. Esto
permite encontrar valores de I¢ y B¢ cuya diferencia desincentive fuertemente el retraso en
el cumplimiento de las ordenes, a la vez que mantenga un adecuado balance entre los
niveles de inventario no deseado y retraso en la produccion, para mantener bajo el nivel de
error total de la programacion.

En la tabla B.5, se presentan los resultados de las pruebas de los diversos valores de
I¢ y B¢, para la instancia mencionada. En ésta se aprecia, que para valores de {I¢: B¢} del
orden de {1: 102} o mas, los resultados obtenidos convergen, obteniéndose el minimo error
total de la programacion para valores del orden de {1:10°}. Ademas se observa que para
valores del orden de {1:10°} y {1:107}, el total de ordenes retrasadas de mantiene, pero

aumenta levemente el inventario total.
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Escenario

“Abierto”

Perturbacion

10°

10?

102

103

10*

10°

10°

107

Método
(M = Modelo;
H = Heuristica)

M

M

M

Total de ordenes
retrasadas (m3)

8870

20997

6567

6567

6567 | 6567

6566

6566

6566

Inventario total
(m?)

15170

2100

12869

12868

12868 | 12868

12868

12869

12871

Error total de
programacion
(m®)

24040

23097

19436

19435

19435 | 19435

19434

19435

19437

Retraso final en
t =6 (m3

1053

6299

259

259

259

259

259

259

259

Inventario final
ent =6 (m?)

1053

0,0

259

259

259

259

259

259

259

Satisfaccion de la
demanda

91,6%

50,0%

97,9%

97,9%

97,9% 97,9%

97,9%

97,9%

97,9%

Inventario no
deseado resp a C;

8,4%

0,0%

2,1%

2,1%

2,1% | 2,1%

2,1%

2,1%

2,1%

Promedio del
namero de tipo
de trozas usadas

por periodo

0,8

1,7

1,7

1,7

1,7

1,7

1,7

1,7

Error total afiadido por la
heuristica (m?3)

943,4

4604

4605

4605

4605

4606

4605

4603

Tras el resultado de ambas series de pruebas, es claro que al variar la relacion entre

estos parametros, las soluciones del problema también varian, observandose que para

valores de {I¢: B¢} iguales a {1: 10°} se obtienen programas de produccion que minimizan

el “error total de la programacion” tanto como es factible, manteniendo un adecuado

balance entre los niveles de inventario no deseado y retraso en la produccién, por lo que

{1:105} es la relacion entre 1€ y B® que se utiliza en todas las pruebas experimentales.
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ANEXO C: RESULTADOS DE LAS PRUEBAS EXPERIMENTALES

Dada la extension de los resultados obtenidos tras los experimentos descritos y ante la

poca utilidad de un registro impreso de los datos mencionados, estos se presentan en

formato digital en el CD-ROM adjunto, en el archivo resultados_tesis.xls.

Adicionalmente,

implementacion del modelo matematico en el lenguaje AMPL y de la implementacion de la

se adjuntan

los archivos

heuristica en MATLAB, detallados en la Tabla C.1.

de texto

correspondientes a

Tabla C.1: Archivos correspondientes a la implementacion de las diversas instancias.

Inst. | Descripcion | Implementacion de modelo en AMPL ni?g;f?;?ﬁi?ﬁkg
Modelo | Datos |Ejecucion Salida Modelo | Datos | Salida
1 Ideal hl.dat |hl rorun |out hl.out hl.m
2 | Ri; =50% h2.dat |h2 rorun |out h2.out h2.m
3 | R;=25% h3.dat |h3 rrun |out h3.out h3.m
4 | Ry =16,7% h4.dat |h4 rorun |out h4.out h4.m
5 | Ry =10% h5.dat |h5 rrun |out h5.out h5.m
6 Lo+ 10% h6.dat |h6 rorun |out hé6.out h6.m
7 Hi + 10% B |h7.dat |h7 rorun |out h7.out h7.m z
8 Lo+ 38% § h8.dat |h8 r.run |out hS8.out s h8.m 4
9 Hi + 5% S |h9.dat |h9 rrun |out h9.out s |hom | &
Max p =2 § % 8|
10 (Lo) ® |h10.dat|h10 rrun |out h10.out| 2 |[hl0.m| E
Max p =1 ;I - E
11 (Hi) € |hll.dat|hll r.run|out hll.out hilm| &
12 | K=7ent=1 h12.dat |h12 r.run |out h12.out h12.m
13 | K=7ent=6 h13.dat|hl3 r.run |out hl3.out h13.m
14 | K=7ent=4 h14.dat | h14 r.run |out hl4.out hl4.m
15 | K=4, Hi, t=4 h15.dat|h15 r.run |out hl5.out h15.m
16 | K=3, Lo, t=4 hl16.dat|h16 r.run|out hl6.out h16.m
17 | dpe = 1,2dp, h17.dat|h17_r.run [out_h17.out h17.m




