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GLOSARIO

BUFFER TIME: intervalo de tiempo en el que la tarea produce o consume una
cierta cantidad de material desde y para un estado.

DECOPLAMIENTO: separacion de la informacion de tareas y unidades, mediante
dos variables binarias de asignacion w-variables; y-variables.

ESTADO: fase en la que el material se encuentra almacenado de manera real o
imaginaria; ubicado antes, después o entre dos tareas.

GAP: el criterio gap, es un criterio de terminacion que se utiliza mediante
comparacion de soluciones (la mejor hasta el momento y la de un nodo sucesor),
el cual establece el momento de finalizacion de la compilacion.

HORIZONTE DE PROGRAMACION: cantidad de tiempo para la cual se determina
la programacion de produccion en una organizacion.

MAKESPAN: tiempo total de fabricacion en el que todos los trabajos completan su
ejecucion.

NONZEROS: elementos diferentes a cero.

PUNTO EVENTO: puntos de tiempo desconocidos llamados eventos, que
representan el comienzo de una tarea en una unidad.

RTN: “Resource Task Network”, representacion grafica que describe el flujo de la
planta, en la que se consideran todos los procesos como graficos bipartidos
comprimiendo dos tipos de nodos, recursos y tareas.

RD: “Recipe Diagram”, representacion grafica que mediante nodos y arcos
describen el flujo de planta, donde los nodos son las tareas, los arcos los
materiales (material-estado) y la direccion del arco describe la tarea precedente
SLOT: representacion del tiempo en términos de bloques ordenados de longitud
variables desconocidas.

STN: “State Task Network” representacion grafica que describe el flujo de planta,
representando todos los materiales como estados procesados a través de un
conjunto de etapas de procesamiento.

SCHEDULING: asignacion de recursos sobre el tiempo para realizar un conjunto
de tareas.
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DESCRIPCION:

Este trabajo comprende la construccion, desarrollo, solucién y validacién de un
modelo matematico que proporciona soluciones factibles y brinda a ITALCOL S.C.A.
Bucaramanga, una base cuantitativa soélida para programar su produccién a corto
plazo.

El estudio del sistema de produccion de la organizacion permite conocer las variables
y relaciones matematicas necesarias para representar lo mas real posible su proceso
productivo y cursos de accién y en base a un modelo matematico previamente
formulado de programacion lineal entera mixta, tiempos continuos y lotes
multipropdsito, se construye un lenguaje propio de programacion en el sistema general
de modelamiento algebraico (GAMS), se compila y mediante su motor de solucion
CPLEX, se obtiene: la secuencia de tareas, la cantidad de material a procesar en
determinado momento y el tiempo de procesamiento de cada tarea, que tienen lugar
en cada puesto de trabajo.

En este sistema de produccion, el modelo se disefia y resuelve para dos objetivos de
programacion, maximizar beneficio y/o minimizar makespan, encontrando de manera
rapida soluciones validas, factibles y favorables para la organizacion, que apoyan el
proceso de toma de decision al programar las operaciones y desligan la intervencion
subjetiva del encargado. Mediante andlisis y comparacion entre registros histéricos de
produccion y soluciones halladas por el modelo, se valida y estima el desempefo
hipotético del mismo, concluyendo acerca de las ventajas que presenta al ser
aplicado.

Para terminar, se integra al modelo final una interfase grafica que permite al usuario
alimentar y modificar los parametros necesarios dentro del modelo, realizar una
corrida de produccion en cualquier momento, obtener solucion y tomar decisiones al
respecto.
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ABSTRACT:

This work includes the construction, development, solution and validation of a
mathematical model that provides feasible solutions and offers a solid quantitative
base to program its production in the short term to ITALCOL S.C.A. Bucaramanga,

The study of the production system allows to know the necessary variables and
mathematical relations to represent the most real possible, its productive process and
action courses and based on a previously formulated mathematical model of mixed
integer linear programming, continuous times and multipurpose batches, an own
language of programming in the general algebraic modeling system (GAMS), is built,
compiled and through its solver CPLEX, the tasks sequences, the material amount to
process at certain moment and the processing time of each task, that take place in
each job shop, are obtained.

In this production system, the model is designed and solved for two programming
objectives, to maximize profit and/or to minimize makespan, rapidly finding valid,
feasible and favorable solutions for the organization, which support the decision
making process to program operations and also those separate the subjective
intervention of the one in charge. Through analysis and comparison between
production historical registries and solutions found by the model, its hypothetical
performance is valued and estimated, concluding about the advantages that it displays
to be applied.

In order to finish, the final model is integrated to a graphical interphase that allows the
user to feed and to modify the necessary parameters within the model, to make a
production run at any time, to obtain solution and to make decisions on the matter.
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INTRODUCCION

Las organizaciones en procura de ventajas competitivas asumen una busqueda
interminable enfocada al manejo eficiente de sus recursos y a la mejora de sus
procesos, siendo uno de los mas relevantes el determinar un plan de produccidn
optimo que pueda generar ahorros significativos mientras se persigue una meta de
produccion o se pretende satisfacer los requerimientos del mercado.

Con la aplicacion de la programacion lineal entera mixta (PLEM) y el
modelamiento matematico como herramientas predominantes, este trabajo
formula una metodologia util como instrumento para elegir y tomar la mejor
decision en la planeacion de un buen programa de produccién. Es un método
cuantitativo que desliga la intervencion subjetiva del encargado proveyéndolo de
soluciones factibles que persigan, ya sea, la maximizacion de la produccidon
(beneficio) y/o la minimizacion del tiempo de produccion (makespan).

Para este fin, se investigan y analizan formulaciones existentes en la literatura que
proporcionen las bases de competencia necesarias para el disefio, desarrollo y
ejecucion de un modelo matematico y se aplica la formulacién La construccion del
modelo matematico comprende las siguientes etapas: 1) formulacién del
problema, 2) disefio matematico del modelo, 3) ejecucion del modelo, 4) solucion
del modelo y 5) evaluacion; que se aplican al proceso productivo de la empresa
ITALCOL S.C.A. Bucaramanga, empresa interesada en el proyecto a través de su
Gerente de Produccion.

En el transcurso del proyecto se identifican y tratan ciertas asunciones que en
términos de precision y simplificacion limitan el problema y mejoran la eficiencia
del modelo.

Para dar solucién al modelo se emplea el codigo GAMS/Cplex, paquete de

software que se encuentra licenciado y dispuesto para acceso y aprovechamiento,
en la Escuela de Estudios Industriales y Empresariales de la UIS.
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1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA Y JUSTIFICACION

Las organizaciones productivas buscan una buena relacion producto-mercado,
deben analizar cdmo se fabrica, el espacio necesario, la maquinaria y equipo, el
prototipo de la produccion, entre otros; que presentan cierta complejidad que
puede desbordar las capacidades gerenciales u operativas de la organizacién. La
complejidad puede manifestarse en la toma de decisiones subijetivas, intuitivas o
improvisadas, con rapidez y sin un panorama amplio de alternativas. Sin embargo,
los avances de la ciencia y la tecnologia facilitan la construccién de escenarios
mas posibles y factibles, que como beneficio consigan en los procesos productivos
una mejor relacion costo beneficio que se traduce en menor tiempo de produccion
y mayor utilidad y que contengan un componente humano en la ejecucion de las
labores administrativas y operativas.

Un buen escenario para la toma de decisiones gerenciales y operativas de manera
objetiva, esta basado en los modelos analiticos o matematicos formulados desde
la investigacion de operaciones, los cuales son meétodos de simulacion para
facilitar la planeacion eficaz y el control administrativo en los procesos de
produccion.

La empresa ITALCOL S.C.A. ubicada en la ciudad de Bucaramanga, se dedicada
a la produccion, distribucidn y venta de alimentos concentrados para animales,
basa su modelo administrativo y operativo de caracter cualitativo que en gran
parte dificulta la correlacién entre las distintas variables y mayoria cualitativas,
requiriendose ademas de un enlace entre las acciones humanas y los métodos
cuantitativos, entre el administrador y el investigador. Con una herramienta como
la del modelamiento matematico se pretende facilitar con la ayuda de los
computadores y del analisis cuantitativo, la toma de decisiones oportunas con
mayor confiabilidad y menor incertidumbre, para mejorar los procesos de
produccion, disminuir costos — maximizando utilidades, disminuir tiempos —
cumpliendo metas, es decir estableciendo un nuevo programa de produccién que
defina la secuencia de tareas para cada corrida que tiene lugar en cada puesto de
trabajo, el material a procesar en determinado momento en cada puesto de trabajo
y el tiempo de procesamiento de cada tarea en cada puesto de trabajo.

18



2. OBJETIVOS
2.1 OBJETIVO GENERAL

Construir, desarrollar, solucionar y validar un modelo matematico que contenga las
variables y relaciones necesarias para representar lo mas real posible el proceso
productivo de ITALCOL S.C.A. Bucaramanga y sus cursos de accién, de manera
que este proporcione soluciones factibles que le brinde a la organizacién una base
cuantitativa sélida para programar su produccion y comprenda: la secuencia de
tareas, la cantidad de material a procesar en determinado momento y el tiempo de
procesamiento de cada tarea, que tienen lugar en cada puesto de trabajo;
basados en el estudio de formulaciones matematicas para la programacion de
produccion a corto plazo en plantas que trabajan con procesos por lotes, tiempos
continuos y equipamiento multipropésito.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

» Identificar y analizar los procesos, las variables y relaciones que intervienen en
las operaciones productivas de ITALCOL S.C.A. Bucaramanga, para generar un
diagnostico actual de dicho proceso que permita conocer y entender sus
elementos, caracteristicas e interrelaciones.

» Construir un lenguaje propio para el modelamiento matematico del proceso
productivo de ITALCOL S.C.A. Bucaramanga, a partir del estudio de publicaciones
referentes al tema.

» Validar el modelo matematico generado para corroborar que este se ajusta lo
suficiente a la realidad y arroja soluciones factibles, que mejoren la eficiencia en la
programacion de la produccion de ITALCOL S.C.A. Bucaramanga, generando
ahorros significativos en esta area.

19



3. ALCANCE Y LIMITACIONES DEL PROYECTO
3.1 ALCANCE

El alcance del proyecto es el estudio, desarrollo y validacion de un modelo
matematico para programar produccién a corto plazo, en ITALCOL S.C.A.
Bucaramanga que trabaja con procesos por lotes, tiempos continuos vy
equipamiento multipropdsito; a través de la programacion lineal entera mixta
(PLEM) y la utilizacion de la herramienta GAMS/CPLEX.

El desarrollo del modelo para ITALCOL S.C.A. Bucaramanga, involucra la
observacion, identificacion y formulacion del problema de programacién de
produccion; la construccion, prueba y validacién del modelo, con el fin de obtener
soluciones factibles para cada corrida que comprenda: la secuencia Optima de
tareas, la cantidad de material a procesar en determinado momento y el tiempo de
procesamiento de cada tarea, que tienen lugar en cada puesto de trabajo.
Finalmente se motivara la empresa para su implementacion.

3.2 LIMITACIONES

Al aplicar la investigacion de operaciones como solucién para el mejoramiento de
la eficiencia en las organizaciones, esto puede traer consigo distintas limitaciones
que no satisfagan las expectativas de los responsables de la toma de decisiones
dentro de una empresa. Como son:

* El planteamiento del modelo matematico considera sélo un objetivo (maximizar
o minimizar), mientras que en la mayoria de las organizaciones se busca el
cumplimiento de multiples objetivos.

* Ninguna formulacion matematica completa puede reducir los grados inherentes
de libertad que cualquier planta tiene para la asignacion de tareas a unidades y
puntos eventos. Si alguna tratara de reducirlos, llegaria a soluciones subdptimas.

* A pesar de que el modelo tiene en cuenta todas las variables y restricciones
que requiere, es muy dificil incluir situaciones imprevistas que afectan el proceso
como: danos de maquinas, ausentismo, fendmenos naturales, entre otras.

* El costo que puede implicar el desarrollo e implementacion de soluciones

definidas por medio de la investigacion de operaciones, en ocasiones puede
superar los beneficios potenciales para la organizacion.

20



4. MARCO TEORICO

41 FUNDAMENTACION TEORICA GENERAL

Tener bases tedricas en sistemas de produccion, investigacion de operaciones y
métodos de solucién para problemas de PLEM, es fundamental para
contextualizar el ambiente del proyecto y adquirir las competencias intelectuales
necesarias que orientan conceptual y metodolégicamente el desarrollo del mismo.

4.1.1 Sistemas de Produccién. Segiin Gavett un sistema de produccién es
una coleccién compleja de elementos fisicos (materiales, equipamiento, mano de
obra, instalaciones), operada de alguna manera para proporcionar un producto o
servicio.

Dice, que mas que un arreglo estatico el sistema es mdvil y dinamico porque
muchos de sus elementos aunque se mueven dentro de patrones altamente
predecibles y estables sobre rutas fijas y conocidas, con el tiempo pueden cambiar
los patrones o las dimensiones del sistema. Tanto el movimiento como las
caracteristicas dinamicas pueden describirse como relaciones cuantificables en
modelos cuantitativos a través de la abstraccion de las relaciones entre las
variables del sistema que pueden ser: distancia, tiempo, masas, costos o muchas
otras, siempre y cuando proporcionen sus dimensiones.

En cuanto a Administracion se refiere, menciona que los responsables estan
comunmente enfrentados con problemas que son resueltos dentro de los limites
organizacionales de autoridad y responsabilidad, para esto requieren de la toma
de una o varias decisiones entre los diferentes cursos de accidon. El sistema de
produccion contiene todos los elementos o variables sobre las cuales el encargado
tiene control y por lo tanto puede manipular para tomar su decisién. En contraste,
el ambiente del sistema contiene variables sobre las cuales el encargado no tiene
control pero que son afectadas por y/o afectan su decision. De esta manera,
cuando se habla de un sistema operacional o de produccion se refiere
especificamente al conjunto de elementos o variables de interés que constituyen el
dominio del decisor.

Ademas sustenta las siguientes caracteristicas de los sistemas de produccion:

1. Proceso de transformacion del material: proporciona las bases tecnologicas de
produccion. Aqui se hace referencia a las operaciones, que son los puntos en los

h GAVETT, William J. Production and operations management. USA: Harcourt, Brace & World,
1968. p. 8-13.
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cuales los recursos son empleados para generar una transformacion especifica de
material. A una unidad logica de trabajo representada para un producto o servicio
completado. Y al proceso que es la secuencia de operaciones requeridas para
completar el trabajo.

2. Grado de repetitividad: generalmente, hay algun patrén fundamental repetitivo
en las operaciones de produccién aunque con el tiempo este puede cambiar. En
todo caso, se tiene en cuenta todas las clases de procesos u operaciones
repetitivas bien sea en las entradas, salidas o en la misma naturaleza de la
actividad productiva, que tengan como objetivo el cambio de las propiedades de
los objetos o materiales fisicos.

3. Proceso de informacién: sobrepuesto al sistema fisico esta un sistema de
informacion. El sistema extrae desde y alimenta al proceso fisico con informacion
y datos. Asi, un proceso de produccion puede ser descrito como un sistema de
informacion acrecentado. Generalmente la informacion cuantitativa es recogida
sobre un periodo de tiempo extenso para luego ser procesada y almacenada en
una base de dafos. Una base de datos es muy importante puesto que es utilizada
para propositos de disefio, planeacion y control.

4. Proceso de flujo de material: esta es una clase de transformacion de material
que corresponde al cambio de los objetos en el sistema en cuanto a espacio se
refiere. El objeto del flujo puede ser un material primo, alguna pieza de
equipamiento, una persona, un documento o un producto.

En la siguiente grafica se ilustra un sistema de produccion simplificado, resaltando
su definicién y sus elementos principales.

Figura 1. Sistema de produccién

INSUMOS PROCESOS PRODUCTO
A A
CONTROL

Los autores
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« Clasificacion de los sistemas de produccién. Segun Ibarra™, cada
sistema de produccion caracterizado esencialmente por su proceso productivo,
conlleva un conjunto de implicaciones para la empresa en cuanto al
comportamiento apropiado de las diferentes dimensiones de fabricacién y
empresariales. Segun este enfoque, concluye que en la literatura se ha aceptado
por lo general la existencia de ocho tipologias de sistemas o configuraciones
productivas bien definidas: Proyecto, Job-Shop, Lotes (Batch), Linea
acompasada por Equipo, Linea acompasada por Obrero, Configuracion Continua,
Just in Time y Sistema Flexible de Fabricacion.

Para los intereses de este trabajo, profundizar en las particularidades de la
configuracion por lotes, la continua y adicionalmente la multipropdsito, sera
fundamental porque el sistema de produccion involucrado contiene una mezcla de
dichas caracteristicas. Santiago Ibarra Mirén las define asi:

1. Configuracion por lotes. El sistema de flujo en lotes produce cierta variedad de
producto en volumenes elevados. El mayor volumen se debe a un aumento de la
repetitividad en ciertos articulos que se hacen dominantes. Se requieren mas
operaciones y éstas son mas especializadas, por lo que dificlmente un mismo
operario pueda dominarlas todas con una eficiencia aceptable. En tal sentido, el
trabajo se divide en diferentes etapas tecnoldgicas en las cuales los lotes sufren
distintas operaciones. Asi la instalacidn se suele dividir en secciones o talleres en
los cuales se agrupan los equipos con funciones similares. Se suele emplear una
combinacion de layouts celulares y funcionales,utilizados cuando es efectivo en
cuanto a costos, disponer el equipo en células para producir familias de productos.
Como hay muchos productos, el equipamiento y utillaje son mayormente flexibles
y de proposito general. El flujo de material es fraccionado aunque regular, variable
de un pedido a otro. No obstante existen pautas de flujo para familias de
productos y para grandes lotes. Es el sistema mas utilizado.

2. Configuracion de flujo continuo. Cada maquina y equipo estan diseiados para
realizar siempre la misma operacion y preparados para aceptar de forma
automatica el trabajo suministrado por la maquina precedente. Esta disefiado para
fabricar un producto o una familia limitada de productos en volumenes muy
elevados. El disefio del producto es muy estable que a menudo es un producto
genérico. El flujo del material es continuo, sincronizado e integrado a través de
toda la instalacion como si fuera un gran proceso tecnolégico. Este rigido sistema,
se basa en un proceso muy automatizado, costoso y especializado en la obtencion
de un producto estandar donde la homogeneidad es total y absoluta, funcionando

" IBARRA MIRON, Santiago. Configuraciones productivas: conceptos y tipologias fundamentales
[en lineal. Disponible en <http://www.monografias.com/trabajos16/configuraciones-
productivas/configuraciones-productivas.shtml> [citado 26 de julio de 2006].
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continuamente con minima intervencion del personal de linea. Generalmente
precisa laborar las 24 horas para procurar ser un sistema costeable y eficiente.

William J. Gavett sostiene las siguientes caracteristicas para la configuracion de
lotes multipropdsito,

3. Configuracion de lotes multiproposito. Este tipo de produccion se caracteriza
por fabricar una diversidad de productos asi como una gran variedad de
volumenes. El sistema debe tener la flexibilidad para todo tipo de productos y
volumenes variables aun cuando los lotes de gran tamafio de productos
estandarizados pueden ser procesados de una manera diferente. Cada producto
puede tener un camino diferente, saltando o modificando el orden en que se
utilizan las etapas de fabricacion. En estos procesos cualquier cambio entre
productos de la misma familia requiere una preparacién previa de la maquinaria.
La preparacion supone un tiempo en que la linea de produccion estara parada lo
que implica a su vez un coste valorable en términos de produccion no hecha, que
se debe recuperar con la produccién de lotes de muchas unidades y asi distribuir
este entre ellas. La productividad y eficiencia econdmica en plantas que trabajan
con este tipo de produccién se ven fuertemente influenciadas por el planteamiento
de la produccion que se ponga en practica.

Los productos o partes de ellos son elaborados intermitentemente en lotes tal que
ninguna maquina es utilizada exclusivamente para la produccién de un solo
producto. Hay asi un uso compartido de maquinas por productos diferentes.$

4.1.2 Programacion de Operaciones. Carolina Maldonado presenta su
definicion y caracteristicas al respecto:

La programacion de operaciones tiene como funcion determinar que
operaciones se van a realizar sobre los distintos pedidos, durante cada
momento del horizonte de planificacién (HP), en cada centro de trabajo
(CT), de forma que con la capacidad disponible en cada uno de ellos se
cumplan las fechas de entrega planificadas, empleando el menor volumen
de recursos e inventarios posibles. El horizonte de planificacion dependera
de las caracteristicas del proceso productivo y su entorno, variando entre
unas horas y varias semanas.

Si la ruta de obtencion de las partes es fija, el problema se centra en la
determinacién de la secuencia de pasos de los pedidos, aunque ahora se
ha de determinar para cada equipo. Si por el contrario, algunas partes

 Ipid.
% GAVETT, Op. Cit., p.483.
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tienen rutas alternativas de forma que una operacion puede realizarse en
varios equipos diferentes, sera necesario proceder a una asignacion
concreta antes de establecer la secuencia de paso, asi:

1. Carga de talleres, asignacion de los pedidos a los CT indicando qué
operaciones se realizaran en cada uno de ellos.

2. Secuenciacion, establecimiento de la prioridad de paso de los pedidos
en los diferentes CT para cumplir las fechas de entrega planificadas con la
menor cantidad de inventarios y recursos.

3. Programacion detallada, determinacion de los momentos de comienzo y
fin de las actividades en cada CT, asi como de las operaciones de cada
pedido para la secuenciacién realizada.

Programacion a Corto Plazo. Maldonado' sostiene que este tipo de
programacién se refiere a aquella que tiene en cuenta el tiempo de las
operaciones y toma como base la programacion semanal, diaria o por hora. Es
usada para optimizar el funcionamiento total de la programacion de la produccion

y puede hacerse de dos maneras:

1.
2.

Ademas anota que la esencia de la programacion a corto plazo es interrelacionar
el tamafo de las ordenes de trabajo, las fechas deseadas de realizacion y la

Carga del Centro de Trabajo.
Secuenciacion del Trabajo.

capacidad de produccién de las maquinas, siendo necesario:

Ok wWN =

Evaluar y controlar los pedidos que se van a fabricar.

Establecer las prioridades entre los pedidos o trabajos a realizar.
Rastrear la evolucion de los pedidos en curso.

Controlar el desarrollo de las operaciones.

Controlar la capacidad de cada centro de trabajo.

Proporcionar retroalimentacion al sistema de planificacion y control de

capacidad.

Sostiene que los objetivos de este tipo de programacion son:

" MALDONADO, Carolina. Planificacién, programacién y control de las operaciones [en linea].
Disponible en <http://www.monografias.com/trabajos18/direccion-operaciones/direccion-

operaciones.shtml> [citado 26 de julio de 2006].

T bid.
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1. Minimizar el tiempo de finalizacion.

2. Maximizar la utilizacion (lo que hace efectivo el uso del personal y el
equipamiento).

3. Minimizar el inventario del trabajo en curso.

4. Minimizar el tiempo de espera de los clientes.

Y por ultimo sefiala que para su planificacion existen diversas técnicas, de
acuerdo a las caracteristicas, necesidades y politicas de la organizacion como
son:

Regla de Jonson

Procedimientos de prueba y error
Reglas de prioridad

Teoria de colas

Sistemas OPT, entre otros.

aORrWON=

4.1.3 Scheduling. Para Kenneth R. Baker, el scheduling presenta la siguiente
definicion y caracteristicas:

[Scheduling] es la asignacion de recursos sobre el tiempo para realizar un
conjunto de tareas. Esta definicibn general converge en dos significados.
Primero, al determinar la programacion como una funcién para tomar
decision y segundo, como un cuerpo de teoria con principios, modelos,
técnicas y conclusiones logicas que proporcionan vision dentro de la
funcion.

Los objetivos que se pretenden maximizar al hacer un correcto manejo del
scheduling y la secuenciacion son:

1. Los trabajos se completan cuando vencen o el retraso de entrega es
minimizado.

La utilizacién de maquinas, instalacion y mano de obra es maximizada.
El inventario de producto en proceso es llevado a un nivel deseable.

Los tiempos guias son llevados a un minimo deseable.

Las oportunidades de incentivo de los empleados se igualan.

. El tiempo fuera de servicio de las maquinas debido a cambios y arreglos
es minimizado.

O oA WN

« La funcion de programacion. Para encontrar solucion al problema
practico de asignacion de recursos sobre el tiempo al realizar un conjunto
de tareas se establece una aproximacion del sistema, el cual apoya la toma
de decisiones respecto al scheduling y comprende cuatro etapas:
formulacion, analisis, sintesis y evaluacion. En la primera, el problema es
identificado y los criterios que deben guiar la toma de decision son
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determinados. En el analisis, el proceso del examen de elementos e
interrelaciones de un problema es detallado; aqui se identifican las
variables de decision y también se especifica la relacion entre ellas y las
restricciones que deben obedecer. La sintesis es el proceso de
construccion de soluciones alternativas al problema, su papel es
caracterizar las opciones factibles que estan disponibles. Finalmente, la
evaluacion es el proceso que compara esas alternativas factibles y
selecciona un curso deseable de accion. Esta seleccion por supuesto esta
basada en el criterio que fue desarrollado al principio.

Los modelos y métodos de scheduling son inherentes en la aproximacion
del sistema y proporciona las bases directas para la toma de decisiones, si
dicha aproximacién es utilizada. Por cierto, cuando un modelo es realmente
una representacion confiable de la realidad, esto puede ser una parte
integral de la funcion del scheduling. Uno de los modelos mas simples y
mas ampliamente utilizado es el diagrama de Gantt, que es una
representacion grafica de las relaciones de scheduling entre la asignacion
de recursos y el tiempo.

« Teoria del scheduling. La teoria del scheduling involucra los
modelos matematicos que relacionan la funcion del scheduling y el
desarrollo de modelos y técnicas utiles que han sido continuamente el
vinculo entre la teoria y la practica. La perspectiva teorica es
predominantemente una aproximacion cuantitativa, una de ellas que se
esfuerza por capturar la estructura del problema es el modelo matematico.
En particular, este comienza con una traduccién de las metas dentro de la
especificacion de una funcién objetivo y unas restricciones al tomar la
decision dentro de las restricciones explicitas.

Idealmente, la funcion objetivo deberia involucrar todos los costos en el
sistema que dependen de las decisiones del scheduling. En la practica,
tales costos son dificiles de medir o aun mas de identificar. De hecho, los
mayores costos de operacion (y los mas identificables) son determinados
por la funcién de planeacion, mientras los costos a corto plazo son dificiles
de separar y tienden a aparecer fijos. No obstante, tres tipos de metas de
decision parecen prevalecer en el scheduling: la utilizacién eficiente de los
recursos, la respuesta rapida a la demanda y la conformidad en las fechas
de entrega preestablecidas.

Dos tipos de restricciones factibles son comunmente encontradas en los
problemas del scheduling. Primero, hay limites de capacidad de los
recursos disponibles y segundo, las restricciones tecnoldgicas en el orden
en que las tareas pueden ser realizadas.
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La esencia de los problemas del scheduling dan respuesta a: 1) las
decisiones de asignacion y 2) las decisiones de secuenciacion.

Los elementos vitales en los modelos de scheduling son recursos y tareas.
Los recursos generalmente se caracterizan en términos de sus
capacidades cualitativas y cuantitativas, asi el modelo describe el tipo y
cantidad de cada recurso. Una tarea individual es descrita en términos de
informacion tal como su requerimiento de recurso, duracion, momento en el
cual puede comenzar y el momento de finalizacion. Adicionalmente, un
conjunto de tareas puede ser algunas veces descrito en términos de
restricciones tecnoldgicas (restricciones de precedencia) que existen entre
sus elementos.

La teoria del scheduling también incluye una amplia variedad de técnicas
que son utiles para la solucién de los problemas de scheduling. La
seleccion de una técnica apropiada depende de la complejidad del
problema, la naturaleza del modelo y la seleccion de criterios, entre otros.
De esta manera, la teoria del scheduling es quizas tanto el estudio de
metodologias como el estudio de modelos.**

4.1.4 Secuenciaciéon. William J. Gavett sefiala que:

El problema de secuenciacion es un problema especializado del problema
del scheduling en el que una orden de trabajo determina completamente
una programacion.

La secuenciacion de trabajos establece la regla de prioridad del sistema
para seleccionar un trabajo entre un conjunto de trabajos que esperan para
ser utilizados por una maquina. Si hay un lote finito de trabajos para ser
procesados en una sola maquina, entonces hay una combinacién de N!
posible de secuencias u 6rdenes de trabajos a través de la maquina. Una
regla de prioridad designara una secuencia entre un conjunto de N!
posibles secuencias. Una vez un trabajo es escogido de un conjunto de
trabajos en espera, la regla de prioridad puede ser cambiada, asi que mas
de una regla puede ser aplicada para el conjunto de N trabajos. Se puede
escoger de un gran numero de reglas de prioridad para gobernar la
seleccion de trabajos compitiendo por el tiempo de procesamiento en una
maquina dada. Aqui hay algunos ejemplos:

1. El uso de una regla aleatoria tal que cada trabajo tenga la misma
probabilidad de ser seleccionada.

 BAKER, Kenneth R. Introduction to sequencing and scheduling. USA: John Wiley & Sons, 1974.
p. 2-7.
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2. El uso de la regla primero en entrar primero en salir; tal que la prioridad
mas alta es dada al trabajo que llegue primero a la maquina.

3. La prioridad mas alta se asigna al trabajo que requiera la menor
cantidad de tiempo de procesamiento en la maquina.

4. La prioridad mas alta se asigna al trabajo que tiene la fecha de entrega
mas temprana.

5. Se selecciona el trabajo que requiera la menor cantidad de tiempo de
instalacion relativo al trabajo que ha acabado de ser completado en la
maquina.

6. Se selecciona el trabajo que tiene el menor numero de operaciones
restantes para su finalizacién.

Esta lista puede expandirse facilmente para incluir una gran variedad de
esquemas de prioridad. 3%

4.1.5 Investigacion operativa y optimizacion. Como dice Linares™ , la
investigacion operativa se puede definir como la aplicacion de métodos cientificos
en la mejora de la efectividad en las operaciones, decisiones y gestion. Utilizando
otra definicibn mas extensa puede decirse que es la aplicacibn por grupos
interdisciplinarios del método cientifico, a los problemas complejos producidos en
la direccion y gestion de grandes sistemas de hombres, maquinas, etc. La
principal caracteristica consiste en construir un modelo cientifico del sistema del
cual se puede predecir y comparar los resultados de diversas estrategias,
decisiones, incorporando medidas del azar y del riesgo. El objetivo es ayudar a los
responsables a determinar su politica y actuaciones en forma cientifica.

La optimizacion es una parte relevante dentro del proceso de la investigacion
operativa y consiste en la seleccion de una mejor alternativa en algun sentido que
las demas alternativas posibles. Ciertas técnicas propias de la investigacion
operativa se conocen bajo el nombre de optimizacién o programacion matematica.
Los problemas de optimizacion se componen generalmente de:

1. Funcién objetivo
2. Variables
3. Restricciones

88 BAKER, Op. cit.,p. 540-541.

"™ LINARES, Pedro et al. Modelos matematicos de optimizacion [en linea]. p. 5. (octubre 2001).
Disponible en <www.gams.com/docs/contributed/modelado_en_gams.pdf> [citado 29 de julio de
20086].
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Resolver un problema de optimizacién como estos, consiste en encontrar el valor
que deben tomar las variables para hacer 6ptima la funcion objetivo satisfaciendo
el conjunto de restricciones.

A grandes rasgos los métodos de optimizacion se clasifican en: métodos clasicos
y métodos metaheuristicos. Dentro de los primeros se encuentran la optimizacion
lineal, lineal entera mixta, no lineal, estocastica, dinamica, etc. En el segundo
grupo se incluyen los algoritmos evolutivos (genéticos entre otros), el método del
recocido simulado (simulated annealing) o las busquedas heuristicas (método de
tabu, busqueda aleatoria, etc.). De forma muy general y aproximada se puede
decir que los métodos clasicos buscan y garantizan un 6ptimo local mientras los
métodos metaheuristicos tienen mecanismos especificos para alcanzar un 6ptimo
global, aunque no garantizan su alcance.

4.1.6 Modelamiento matematico. Linares™ argumentan que:

Un modelo matematico se define como una descripcion desde el punto de vista de
las matematicas de un hecho o fendmeno del mundo real, desde el tamafio de la
poblacion hasta fendmenos fisicos como la velocidad, aceleracién o densidad. El
objetivo del modelo matematico es entender ampliamente el fendmeno y tal vez
predecir su comportamiento en el futuro. Un modelo en definitiva es una
herramienta que ayuda a la toma de decisiones, por esta razon sus resultados
deben ser inteligibles y utiles.

Un modelo matematico comprende principalmente tres conjuntos basicos de
elementos. Estos son: (1) variables y parametros de decision, (2) restricciones y
(3) funciones objetivo.

1. Variables y parametros de decision: las variables son las incognitas (o
decisiones) que deben determinarse resolviendo el modelo. Los parametros son
los valores conocidos que relacionan las variables de decision con las
restricciones y la funcién objetivo. Desde el punto de vista funcional se pueden
clasificar en variables independientes o principales o de control y variables
dependientes o auxiliares o de estado, aunque matematicamente todas son
iguales.

2. Restricciones: son igualdades o desigualdades que tienen en cuenta las
limitaciones tecnoldgicas, economicas y otras del sistema; que restringen las
variables de decision a un rango de valores factibles.

3. Funcibn objetivo: es una funcion matematica de las variables de decision que
define la medida de efectividad del sistema, permitiendo conocer el nivel de logro

™1 Ibid., p. 11-14.
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de los objetivos.

Un modelo siempre debe ser menos complejo que el problema real, es una
aproximacion abstracta de la realidad con consideraciones y simplificaciones que
hacen mas manejable el problema y permiten evaluar eficientemente las
alternativas de solucion.

Menciona las etapas que componen el ciclo de un modelo y las expresa asi:

1. Identificacion del problema. Consiste en recolectar y analizar la informacion
relevante para el problema.

2. Especificacion matematica y formulacion. Los problemas reales suelen estar
definidos en términos vagos e imprecisos, se debe hacer la tarea de traduccion o
interpretacion en frases precisas, convertibles en ecuaciones matematicas,
definiendo sus variables, su funcion objetivo y sus restricciones. Aqui se analiza el
tamano del problema, la estructura de la matriz de restricciones y el tipo (PL, PEM,
PNL).

3. Resolucion. Se trata de implantar un algoritmo de obtencion de la solucién
numérica (muy proxima a la matematica), 6ptima o cuasioptima, que puede ser de
propdsito general o especifico.

4. Verificacion, validacion y refinamiento. Conlleva la eliminacion de los errores
en la codificacion, es decir, conseguir que el modelo haga lo que se desea
(depurar y verificar). Es necesario comprobar la validez de las simplificaciones
realizadas, a través de los resultados obtenidos (validar).

5. Interpretacion y analisis de los resultados. Consiste en proponer soluciones por
medio de un analisis de sensibilidad.

6. Implantacion, documentacion y mantenimiento. La mayor parte del ciclo de
vida de un modelo no esta en el desarrollo sino en el uso y mantenimiento. Esto
incluye la tarea de formacion para los usuarios del modelo.

4.1.7 Programacion lineal entera mixta. En el documento
PROGRAMACION LINEAL entera mixta*** se establece que:

La programacion lineal (PL) es un procedimiento matematico utilizado para
determinar la asignacion Optima de recursos escasos y consta de los

H Programacion lineal entera-mixta [en lineal. Disponible en

<departamentos.unican.es/macc/personal/profesores/castillo/Libro/Chap2.pdf> [citado 29 de julio
de 2006]
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siguientes elementos: datos, variables, restricciones y funcién a optimizar.
El objeto de la programacién lineal es optimizar (minimizar o maximizar)
una funcion lineal de n variables sujeto a restricciones lineales de igualdad
o desigualdad. Mas formalmente, se dice que un problema de
programacion lineal consiste en encontrar el 6ptimo de una funcion lineal en
un conjunto que puede expresarse como la interseccion de un numero finito
de hiperplanos y semiespacios en IR".

La forma mas general de un problema de programacion lineal (PPL)
consiste en minimizar o maximizar

Z = f(x) :Zn:cjxj

Sujeto a:

ijl a;x; =b;, i=12,.,p-1
ijla”.xj >2bh, i=p,..,q-1

n < .
ijla”.xj <b, i=q,.,m

Donde p, g y m son enteros positivos tales que
ISsp<qg<m

Los problemas lineales presentan propiedades que hacen posible
garantizar el 6ptimo global:

1. Si la region factible esta acotada, el problema siempre tiene una
solucion (ésta es una condicidn suficiente pero no necesaria para que
exista una solucion).

2. El 6ptimo de un problema de programacion lineal es siempre un éptimo
global.

3. Si xy y son soluciones optimas de un problema de programacion lineal,

entonces cualquier combinacion (lineal) convexa de lo mismos también es
una solucion optima.
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4. La solucion optima se alcanza siempre, al menos, en un punto extremo
de la region factible.

Dado que un PPL puede plantearse de diversas formas, para unificar su
analisis es conveniente transformarlo en lo que normalmente se llama
forma estandar. Para describir un PPL en forma estandar son necesarios
los tres elementos siguientes:

1. Unvector ¢ -R"

2. Unvector no negativo h-R™
3. Unamatrizmxn, A

Con estos elementos el problema lineal asociado y en forma estandar tiene
la siguiente forma. Minimizar:

Sujeto a:

r . .
Donde ¢ X indica un producto escalar de los vectores c y x, Ax es el

producto de la matriz A y el vector x, y ¥20 hace que todas las
componentes de los vectores factibles sean no negativas. Los problemas
de programacion lineal se estudian normalmente en esta forma.
Tipicamente, n es mucho mayor que m. En resumen, un problema de
programacion lineal se dice que esta en forma estandar si y solo si:

Es de minimizacion.

Solo incluye restricciones de igualdad.
El vector b es no negativo.

Las variables x son no negativas.

hWON=

Sus principales caracteristicas son: la facilidad relativa del método de
solucion, la gran disponibilidad de paquetes de software de PL y la amplia
gama de aplicaciones que incluye casi todas las facetas de los negocios,
desde la publicidad hasta la planificacion de la produccién. Ademas, la PL
brinda una excelente oportunidad para presentar la idea del analisis de
hipétesis ya que se han desarrollado herramientas poderosas para el
analisis de post optimalidad para el modelo de PL.

Existen decisiones que no pueden ser representadas de forma adecuada
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mediante variables continuas. En este caso se utilizan las variables
discretas o binarias mediante la programacion lineal entera mixta (PLEM),
donde los problemas son lineales y algunas o todas las variables son
enteras. Los problemas lineales con variables enteras se pueden clasificar
en: programacion entera pura (PEP) si todas las variables son enteras,
programacién entera binaria (PEB) si todas son binarias y programacion
entera mixta (PEM) si algunas son enteras o binarias y el resto continuas.

Un caso particular pero muy frecuente de variables enteras son las
variables binarias (0/1), ya que permiten modelar condiciones de asignacion
o condiciones logicas.

4.2 FUNDAMENTACION EN LITERATURA CONCERNIENTE

4.2.1 Modelamiento matematico a través de la PLEM para la
produccién continua, a corto plazo y de lotes multipropdsito.

« Conceptos generales. Sundaramoorthy y Karimis®¥® sostienen que, los
esfuerzos investigativos utilizando representacion de tiempos continuos en la
programacién de procesos con lotes han optado por clasificarlos en dos:

1. Las formulaciones basadas en slot: representacion del tiempo en términos de
bloques ordenados de longitud variables desconocidas.

2. Las formulaciones basadas en puntos eventos: utilizacion de puntos de tiempo
desconocidos llamados eventos que representan el comienzo de una tarea en una
unidad.

Representaciones basadas en slots como en puntos eventos son clasificadas
dentro de dos tipos:

1. Sincrdénicos o comun: slots o puntos eventos estan sincronizados o comunes a
través de todas las unidades en una planta.

2. Asincronicos o no comun: slots o puntos de eventos difieren de una unidad a
otra.

En la figura 2 se muestra el diagrama Gantt para la representacion de tiempos

5558 SUNDARAMOORTHY, Arul and KARIMI, L.A. A simpler better slot-based continuous-time
formulation for short-term scheduling in multipurpose batch plants. En: Chemical Engineering
Science [base de datos en linea). Vol. 60 (may., 2005); p. 2679. [citado 12 de marzo de 2006].
Disponible en SCOPUS Research Databases.
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continuos mediante slots sincrénicos que Sundaramoorthy y Karimi plantearon
en su formulacion en el caso de J unidades, cuatro tareas, K slots y un horizonte
de planificacién H.

Figura 2. Representacion de slots sincrénicos

Und J Tarea 4
|
|
!
Und 2 Tarea 3 Tarea 3
Und1| Tarea1 Tarea 2 Tarea 1 Tarea 2
Slot 1 2 3 _ K
To T, T, Ty T{k—1) Ty

<
<

Arul Sundaramoorthy and I.A. Karimi

A continuacion en la figura 3 se ilustra la representacion de tiempos continuos
mediante puntos eventos asincrénicos que lerapetritou y Floudas™ T disefiaron en
su formulacion para el caso de J unidades, tres tareas, N puntos eventos y un
horizonte de planificacion H.

*****

Ibid., p. 2683.

T JERAPETRITOU, M. G. and FLOUDAS C. A. Effective continuous-time formulation for short-
term scheduling: multipurpose batch plant. En: Industrial and Engineering Chemistry Research
[base de datos en linea]. Vol. 37, No. 11 (oct., 1998); p. 4349. [citado 12 de marzo de 2006].
Disponible en SCOPUS Research Databases.
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Figura 3. Representacion de puntos eventos

. L l
Unlqad J f 3 L
|
Unidad 2 : > : > :
Unidad 1 ; I ; |
l l l l l l l l
| | | | | | | |
1 2 3 4 5 6 7 8 ——m==—————-= N
< H »

M.G. lerapetritou and C.A. Floudas

Aunque ambas representaciones en principio pueden manejar recursos
compartidos tales como materiales, la representacion asincronica hace mas facil y
natural dicho manejo.

« Estado del arte. La programacion de la produccién a corto plazo en plantas
con lotes multipropdsito es un problema cambiante para el cual existen
formulaciones en la literatura que han recibido atencion considerable en la ultima
década.

Maravelias y Grossmann™# cuentan que los primeros ensayos utilizaron
formulaciones de programacion lineal entera mixta (PLEM) basadas en la
representacion uniforme de tiempo discreto e introdujeron el concepto de State
Task Network (STN). Luego en 1995 se propuso la formulacion y representacion
alternativa de Resource Task Network (RTN), en 1996 fue desarrollado un
modelo de PLEM vy tiempos continuos basados en la representacion RTN y un
nuevo algoritmo branch & bound que ramifica tanto variables discretas como
continuas. Entre 1996 y 1999 se formul6 una representacion de tiempos continuos
con programacion no lineal entera mixta (PNLEM) para la programacién de
procesos continuos por lotes. Mientras tanto, lerapetritou y Floudas en 1998
presentaron una nueva formulacion asincronica de PLEM basada en puntos
eventos para la programaciéon de plantas con lotes multipropdsitos y tiempos
continuos, pero que trajo una discrepancia en el balance de material.

A pesar de las formulaciones desarrolladas, de los algoritmos especializados y los
recientes desarrollos computacionales en hardware y software de optimizacion, la

HHE MARAVELIAS, Christos T and GROSSMANN, Ignacio E. A new general continuous-time state
task network formulation for short-term scheduling of multipurpose batch plants. En: Industrial and
Engineering Chemistry Research [base de datos en linea]. Vol. 42 (mar., 2003); p. 3056-3057.
[citado 12 de marzo de 2006]. Disponible en SCOPUS Research Databases.
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programacién a corto plazo en plantas con lotes multiproposito mediante
representacion STN de tiempos continuos aun tiene dificultades para resolverse.
Asi, en un esfuerzo por reducir el tamafno del problema y el tiempo computacional
durante los afios 2000 y 2001, diversos autores plantearon diferentes métodos
donde se hicieron suposiciones especificas que por un lado guiaron a las
formulaciones a ser mas compactas, pero por otro lado solo se dirigieron a casos
especificos del problema general de programacion a corto plazo. Algunas de las
suposiciones mas comunes que resultaron significantes en la reduccion del
tamano del problema son: (a) ningun lote es dividido y (b) no hay ninguna
restriccion de recurso excepto aquellas que se refieren a las unidades de
equipamiento.

Sundaramoorthy y Karimi3$%% comentan que para contrarrestar los inconvenientes
presentados hasta ese momento, Giannelos y Georgiadis en 2002 desarrollaron
una formulacion donde utilizaron puntos eventos sincronicos con algunas
restricciones extras de timing/secuencia y un concepto de holgura de tiempo. Sin
embargo, su método apunté a soluciones subdptimas pues se presentd una
dificultad en la duracion optima de las tareas. Maravelias y Grossmann en el 2003
utilizaron puntos de tiempo sincronicos en su formulacion para la programacion a
corto plazo de plantas con lotes y evitaron las restricciones extras de
timing/secuencia que lerapetritou y Floudas en 1998 y Giannelos y Georgiadis en
2002 la utilizaron explicitamente. Actualmente Arul Sundaramoorthy e I. A. Karimi
(2005) propusieron una nueva formulacion de programacion lineal entera mixta
(PLEM) para la programacion a corto plazo de plantas con lotes multipropdésito
mediante el uso de slots sincrénicos y demuestran que su formulacion es mas
sencilla, mas eficiente, y puede potencialmente ser mas concreta que las
formulaciones existentes.

4.2.2 Caracteristicas generales de las formulaciones estudiadas

» Efective continuous-time formulation for short-term scheduling

*kkkkk

in multipurpose batch processes. lerapetritou y Floudas

Esta formulacion se basa en la representacion de tiempos continuos y puntos
eventos y resulta un problema de programacion lineal entera mixta (PLEM).
Presenta nuevos elementos con respecto a publicaciones anteriores, como son: 1)
Disociacién de tareas y unidades, generando dos variables binarias para las
restricciones de asignacion wv;, Y yVin); para todo i que pertenece al conjunto de
tareas, j que pertenece al conjunto de unidades y n que pertenece al conjunto de
puntos eventos; 2) la definicion y utilizacion de un nuevo conjunto de restricciones

$5888 SUNDARAMOORTHY, Op.cit., p. 2680.

IERAPETRITOU, Op. cit., 4341-4359.
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llamadas restricciones de secuencia de tiempo, las cuales proveen una conexion
entre el comienzo y final de tiempos y las variables binarias de asignacion; 3) el
tiempo de procesamiento variable es considerado en esta publicacion y varia de
acuerdo a la cantidad de material siendo procesado en una tarea especifica; 4) la
representacion grafica utilizada es el state-task-network (STN), que describe el
flujo de planta representando todos los materiales como estados procesados a
través de un conjunto de etapas de procesamiento, como se ve a continuacion:

Figura 4. Ejemplo de representacion STN

@—> Tarea 1 —>@—> Tarea 2 —>@—> Tarea 3

Unidad 1 Unidad 2 Unidad 3  Producto

M.G. lerapetritou y C.A. Floudas

« An improved RTN continuous-time formulation for the short-
term scheduling of multipurpose batch plants. Castro, Barbosa-
Pévoa y Matos?"11T,

La representacion grafica que utiliza esta formulacion es el resource-task-
network (RTN), en la que se consideran todos los procesos como graficos
bipartidos comprimiendo dos tipos de nodos, recursos y tareas (figura 5) y asi, no
realiza la separacion entre tareas y unidades. Aqui el concepto de recurso abarca
todas las entidades que comprende el proceso (materiales, procesamiento,
equipos de almacenamiento y utilidades varias).

Figura 5. Ejemplo de representacién RTN

UnicedD  Onidedd  Onidadd

Estado 1 Estado 2 Estado 3

O—» Tarea 1 —>©—> Tarea 2 —>©—> Tarea 3 —»Q

P. Castro, A.P.F.D. Barbosa-Pévoa y H. Matos

T CASTRO, P; BARBOSA-POVOA, A. P. F. D. and MATOS, H. An improved RTN continuous-
time formulation for the short-term scheduling of multipurpose batch plants. En: Industrial and
Engineering Chemistry Research [base de datos en linea]. Vol. 40, No. 9 (mar., 2001); p. 2059-
2068. [citado 12 de marzo de 2006]. Disponible en SCOPUS Research Databases.
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La representacién del tiempo basada en puntos eventos, adopta una red de
tiempo comun para todos los recursos, es decir, se basa en puntos eventos
sincronicos. Debido a esto, no se hace necesario la utilizacion de restricciones
adicionales de secuencia necesarias cuando cada unidad tiene una red de tiempo
no uniforme, simplificando el problema y haciéndolo mas seguro. Aunque la
diferencia entre resultados de funcion objetivo comparados con formulaciones
anteriores es insignificante, en términos del modelo matematico resultan
importantes.

La caracteristica fundamental de esta formulacién se basa en politicas de espera
de material en equipos de procesamiento y asi, se presenta una disminucién en el
numero de puntos eventos. Debido a esto el modelo necesita restricciones
adicionales para ajustar un problema que considere politicas de cero esperas.

Esta formulacion también busca la asignacion 6ptima de recursos a tareas sobre
el horizonte de programacién, tanto como para garantizar un objetivo predefinido
operacional y/o econdémico. Asi, el modelo matematico en cuestidén tiene que:
caracterizar la ocurrencia potencial de eventos (comienzo o terminacion de tareas)
en cada punto de tiempo, los intervalos de tiempo mas considerados y adoptar el
tamafio mas grande del modelo matematico.

- A Simple New Continuous-Time Formulation for Short-Term
Scheduling of Multipurpose Batch Processes. Giannelos y
Georgiadis*,

Para esta formulacion la representacidon grafica utilizada es la state-task-network
(STN), la cual es representada para una red de tiempo no uniforme con un numero
de puntos eventos n prepostulados, definidos hacia el final de una tarea y con
caracteristicas de sincronia. Dado esto, una tarea que puede ser realizada en j
unidades (equipamiento compartido) se asume como la realizacion de j tareas, es
decir, las tareas i contienen implicitamente la informacion de las unidades.

Con respecto a la duracion de tareas, los autores presentan en su trabajo la
utilizacion de un término de relajacion adicional llamado buffer-time. Entonces la
duracion total de la tarea se compone de un término constante de procesamiento,
un término variable dependiente del tamafio del lote y el buffer time, siendo este,
un intervalo de tiempo en el que la tarea produce o consume una cierta cantidad
de material desde y para un estado. El buffer de tiempo para el caso de material
producido puede ser cero cuando se utilizan politicas de cero esperas de material.

HHE GIANNELOS, Nikolaos F. and GEORGIADIS, Michael C. A simple new continuous-time
formulation for short-term scheduling of multipurpose batch processes. En: Industrial and
Engineering Chemistry Research [base de datos en linea]. Vol. 41, No. 9 (abr., 2001); p. 2178-
2184. [citado 12 de marzo de 2006]. Disponible en SCOPUS Research Databases.
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Figura 6. Ejemplo de representacion de tarea

Produccion de tarea Consumo de tarea
ti

tp tc

| Duracion lHoIgura Holgural Duracién

> Tiempo
Nikolaos F. Giannelos y Michael C. Georgiadis

Para la figura 6 se considera {p como el tiempo de produccion, ti como el tiempo
de intercambio de material y tc el tiempo de consumo de la tarea.

Otra caracteristica de la formulacién es la eliminacion de puntos eventos
innecesarios a través del uso de una red de tiempo no uniforme y una sencilla
relajacion de la duracion de tareas. Para las interacciones entre estados y tareas,
esta formulacion requiere el uso de restricciones adicionales de secuencia que
junto a las restricciones de duracién transforman efectivamente la red de tiempo
no uniforme a una uniforme, asegurando que el problema de la conservacion de
material y tamafo de lote este bien formulado a través del dominio del tiempo
continuo.

- A new general continuous-time state task network formulation
for short-term scheduling of multipurpose batch plants. Maravelias
y Grossmann®$8%S,

En esta formulacién, el modelo propuesto utiliza la representacion state-task-
network (STN), para una red de tiempo comun, teniendo en cuenta restricciones
de recursos no solo para unidades, tiempos de procesamiento y tamafio de lotes
variable y diferentes politicas de inventario. Las caracteristicas claves del modelo
propuesto son:

1. Se utiliza una representacion de tiempos continuos, comun para todas las
unidades.

2. Las restricciones de asignacion son expresadas mediante el uso de variables
binarias que son definidas unicamente por las tareas, no por las unidades.

3. Los tiempos de inicio de las tareas son eliminados, asi, las restricciones de
ajuste de tiempo son utilizadas unicamente para los tiempos finales de las tareas.

$35555 MARAVELIAS, Op. cit., p. 3056-3074.
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4. Se incluyen una nueva clase de desigualdades validas para mejorar la
relajacion de programacion lineal en programacion lineal entera mixta.

5. Para reducir el numero de variables binarias usan la idea de disociacion de
tareas para la asignacion de unidades.

Esta formulacion comparada con las anteriores, resultd ser mas rapida y en
comparacidén con las que manejan eventos, es mas general por lo que con
frecuencia se obtienen mejores soluciones en menor tiempo computacional.

-« A simpler better slot-based continuous-time formulation for
short-term  scheduling in  multipurpose  batch  plants.

*kkkk

Sundaramoorthy y Karimi

Esta formulacion basada en slots sincronicos y tiempos continuos divide el tiempo
horizonte en k slots fijando un numero inicial para k y aumentando gradualmente
este numero hasta obtener la cantidad de slots adecuada. Ademas, no separa
tareas de unidades como lo hacen otras publicaciones (ej. lerapetritou y Floudas,
1998) y para esto define una sola variable de asignacion con tres subindices
y(ij,k), representando i tareas, j unidades y k slots. Sin embargo, el uso de estos
dos tipos de variables no difieren en el numero total de variables de asignacion
utilizadas en un problema especifico, dado que variables 2 indices (i,n) contienen
implicitamente el subindice j detras de i. El numero de variables binarias por punto
evento tiene que ser el mismo; de otra manera, la formulacion no dara la solucion
optima. Proponen un nuevo concepto de balances (tiempo, recursos, materiales,
etc.) en la formulacion del problema de programacion. Esta formulacion también
es igualmente efectiva para los dos objetivos de programacién (maximizacién de
beneficios y minimizacion de makespan) comunmente usados en la literatura para
este problema.

La representacion grafica utilizada, como se ve en la figura 7, es el diagrama de
receta (RD), que mediante nodos y arcos describen el flujo de planta, donde los
nodos son las tareas, los arcos los materiales (material-estado) y la direccién del
arco describe la tarea precedente:

Figura 7. Ejemplo de representacién RD

Tarea1 Tarea 2 Tarea3
5l =1 - i=2 o =3 L
A B C D
(m=1) |_J={Unidad 1, Unidad 2} | ;=) Jo={Unidad 3} (m=3) | Js={Unidad 4, Unidad 5} | (m=4)

Arul Sundaramoorthy y I.A. Karimi

*******

SUNDARAMOORTHY, Op. cit, p. 2679-2702.
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Para resumir todo lo anterior, en el siguiente cuadro se presentan los aspectos
relevantes, comunes (color verde), diferentes (color azul) y particulares (colores
amarillo y naranja) para las cinco formulaciones estudiadas en profundidad.

Cuadro 1. Comparativo de similitudes y diferencias en las formulaciones estudiadas

I&F C, BP &M G&G M&G S&K
(1998) (2001) (2002) (2003) (2005)
Tiempos Tiempos Tiempos Tiempos Tiempos
continuos continuos continuos continuos continuos
PLEM PLEM PLEM PLEM PLEM
Decopla tareas No decopla No decopla Decopla tareas No decopla
de unidades tareas de tareas de de unidades tareas de
unidades unidades unidades

Restricciones
adicionales de

No restricciones
adicionales de

Restricciones
adicionales de

No restricciones
adicionales de

No restricciones
adicionales de

secuencia secuencia secuencia secuencia secuencia
Tiempos de Tiempos de Tiempos de Tiempos de Tiempos de
procesamiento procesamiento procesamiento procesamiento procesamiento
variable variable variable variable variable

adicionando un

tiempo de

holgura

Representacion
STN

Representacion
RTN

Representacion
STN

Representacion
STN

Representacion
RD

Puntos eventos
asincronicos

Puntos eventos
sincrénicos

Puntos eventos
asincronicos

Puntos de tiempo
sincronicos

Slots sincrénicos

Desarrollada
para maximizar

Desarrollada
para maximizar

Desarrollada
para maximizar

Desarrollada
para minimizar

Desarrollada
para minimizar

beneficio beneficio beneficio makespan y makespan y
maximizar maximizar
beneficio beneficio
Diferentes No utiliza
politicas de restricciones
inventario gran-M

Divisién y mezcla
de lotes

Nuevo concepto
de balances de
material, tiempo
e inventario

Los autores

De acuerdo al analisis y caracteristicas de las formulaciones, se decide aplicar la
formulacion de Sundaramoorthy y Karimi (S&K) por la sencillez y otras ventajas
que presenta con respecto a las demas. En el siguiente apartado dicha
formulacion es presentada al detalle.
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4.2.3 A simpler better slot-based continuous-time formulation for short-

term scheduling in multipurpose batch plants. Sundaramoorthy y
KarimiTT,

* Notacion
o Indices
i tarea
J unidad
kin  slot/ o punto evento
m material

o Superindices

L limite inferior
U limite superior

o Conjuntos

/ Tareas
I,  Tareas que la unidad j puede realizar
J  Unidades

Ji  Unidades que pueden realizar la tarea i

Il,, Tareas que consumen material m

K/N Slots/ o puntos eventos

M Materiales

M; Materiales que son o producidos o consumidos por la tarea i
Ol,, Tareas que producen material m

o Parametros

Bf/r Tamafio minimo de lote de jen j

B”; Tamafno maximo de lote de ienj

D,, Demanda fijada de material m

gm Utilidad neta o beneficio por unidad (kg or mu) de m

H  Horizonte de programacion

m Maxima capacidad de almacenamiento disponible para m
Imo Nivel de Inventario inicial de m

Tttt Ibid
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o Simbolos griegos

a; Tiempo fijo de procesamiento de la tarea i enj

B  Tiempo variable de procesamiento de la tarea jen j
L Material primario que la tarea i produce

omi Coeficiente de materiales

r;  Tiempo constante de procesamiento de la tarea jen j

o Variables
- Continuas

bjx Cantidad de lote que existe en la unidad j justo antes del comienzo de
una nueva tarea en Ty

Bjx Tamarno de lote de la tarea i que la unidad j comienza en T

BEjx Tamario de lote descargado por la tarea i en su finalizacion en Tx

Imk  Nivel de inventario de m en Ty

SLx Longitud de slot k que se extiende desde Ty.1) a Tk

Ti Tiempo restante en T, para completar la tarea en progreso en el slot k
en la unidad j

T« Tiempo en el cual el slot k finaliza

- Binarias
Yix 1 silaunidadjcomienza la tarea ien el momento Ty
- Continuas 0-1

yik 1 silaunidad j estd comprometida con la tarea i en el momento T
YEj« 1 si la unidad j descarga material(es) de la tarea i en el momento T
Zi 1 silaunidad j comienza una tarea en el momento Tx

« Formulacion del problema. Para describir el flujo de produccion se utilizan
los “diagramas de receta” (RDs). En un RD, los nodos representan las tareas, los
arcos los diferentes materiales y la direccidn de los arcos la tarea precedente.
Aqui el término material significa en general una combinacién material-estado. De
esta manera, el RD utiliza unicamente un conjunto de nodos que denota tareas y
evita la necesidad de usar un segundo conjunto para representar estados de
material. Una planta en general puede incluir uno o mas RD’s por separado. Se
utiliza RD unicamente para describir lo que a recursos se refiere (unidades de
produccion y materiales). Para mayor claridad, se muestra el siguiente ejemplo. La
figura 8 muestra el RD para una planta multipropésito que al producir un producto,
requiere de dos intermedios. ms=D denota el producto final, m;=B y m;=C
intermedios y m1=A la materia prima. Cada rectangulo representa una tarea i y
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muestra informacion acerca de las unidades j que pueden procesar la tarea i.
Como se menciond, se utilizan las flechas y sus direcciones para representar
materiales y precedencia de tareas, respectivamente.

Figura 8. Representacién RD

Tarea1 Tarea2 Tarea3
1 . > =2 - > 3 -
A
(m=1) | J={Unidad 1, Unidad 2} | (=) Jo={Unidad 3} (m=3) | Js={Unidad 4, Unidad 5} | (=)

Arul Sundaramoorthy y I.A. Karimi

Inicialmente para cada tarea i se propone el balance general de material asi:

ZO'W (Material m) =0

mOM,;

Donde g, es analoga al coeficiente estequiométrico de una clase en una reaccion
quimica que puede estar en unidades de kg/kg en lugar de mol/mol. o,. <0, si la
tarea i consume material mUM, y o, >0 si esta produce mUM,. Lo que quiere

decir que la suma total de materiales m que la tarea i consume, es igual a la suma
total de material m que produce dicha tarea.

Para la programacién a corto plazo de cualquier planta con lotes multipropdsito se
necesita determinar:

1. La secuencia 6ptima y el horario de diferentes tareas en cada unidad.
2. El tamano del lote de cada lote de cada tarea en cada unidad en diferentes
momentos utilizando:

a) RD para la planta con requisitos de material y unidad.

b) Las unidades convenientes (proceso y almacenaje) para tareas, sus limites
de capacidad y la informacion del tiempo de procesamiento de los lotes.

c) El tiempo horizonte H para la maximizacion de beneficio o demandas de
producto fijas Dy, para la minimizacion del makespan (tiempo).

d) Utilidad en lo posible neta, del producto final.

Para esta formulacion se asume lo siguiente:

1. La transferencia de material y los tiempos de preparacion de la maquinaria se
incluyen dentro del tiempo del procesamiento de tareas del lote.
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2. El tiempo de procesamiento del lote de la tarea i/ en la unidad j es o bien una
constante 7j; o varia linealmente con su tamaro de lote como 7j+4;*(tamafio de
lote), donde 7jy £, son conocidas.

3. La utilidad del producto justifica los costos variables de produccion.

« Modelo matematico. Para iniciar se divide el horizonte de programacion H
en K (k=1, 2,..., K) slots de longitudes variables SL, como se muestra en la figura
9. k=0 denota el slot anterior al momento cero. Los slots son comunes o
sincronicos a todas la unidades (j=1, 2,..., J) y K se fija antes o se incrementa
gradualmente hasta que se adecuan los slots. T, representa el momento en el
cual el slot k finaliza. To =0 representa el inicio del horizonte, mientras que T«<H
ocurre antes de H. Normalmente cada T corresponde al inicio de una tarea en
una o mas unidades pero necesariamente esto no es asi. Una tarea iniciando en
T« puede terminar antes, en, o después T+1), como se muestra en la figura 9.

Para el slot k que va desde T.1) hasta Ty, se tiene que:
Tk = T(k—l) + SLK (1)

Figura 9. Representacion de slots

Und J Tarea 4
|
|
!
Und2 Tarea 3 Tarea 3
Und 1 Tarea 1 Tarea 2 Tarea 1 Tarea 2
Slot 1 2 3 _ K
To T; T, T; T(k-1) T

A\ 4

< H

Arul Sundaramoorthy y I.A. Karimi

Ademas, la suma de todas las longitudes de slots no debe exceder el horizonte H,
asi:
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K
> SLy <H (2)
k=1

El inicio de cada nueva tarea en cualquier unidad acciona un slot, aunque un
nuevo slot puede empezar aun sin el inicio de una tarea. Similarmente, diferentes
tareas pueden comenzar al mismo tiempo en unidades diferentes. Este tipo de
representacion permite acomodar los slots extra y/o redundantes cuando se
sobreestima K. Ademas, se define una tarea cero (i=0) para modelar el estado
ocioso de las unidades y para ocupar los slots extra y/o redundantes. Entonces se
dice que hay (/+1) tareas, I real (i=1, 2,..., I) y una tarea ociosa (i=0).

Con este preambulo se procede a decidir qué tareas comienzan o finalizan, en qué
momentos, en cuales unidades y en cuantas cantidades. Con este fin, se define
una variable binaria para el comienzo de una tarea como sigue:

1 si la unidad j comienza la tarea i en el momento Ty,
ijk 0 de otra manera,

i0l,, 0<k<K

Si una tarea i solo continua en la unidad j en Ty, entonces Yjx = 0. Basados en la
binaria Yjk, se define una variable continua 0-1 Zy para saber si una unidad j
comienza una tarea nueva en T

7 {l si la unidad j comienza una tarea (incluyendo i = 0) en el momento Tj,
jk

0 de otra manera,
0<k<K

Si Zix = 0, la tarea actual en la unidad j en Ty continua. Como maximo una sola
tarea puede comenzar en una unidad j en Ty, esto se puede escribir asi:

ij:ZYijk’ 0<k<K (3)

inr;

Se asume que todas las tareas terminan en T, 0 antes y se supone que una tarea
nueva comenzara en todas las unidades en T, es decir, Zix = 1 para todas las
unidades j en la formulacion.

Habiendo modelado el inicio de las tareas, se procede ahora a modelar sus
tamafios y tiempos. Siendo Bjx (;07,,0<k) el tamafio de lote de la tarea i/ que

comienza en la unidad j en el momento Ty, es decir, la cantidad real de material
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primario £ que la tarea i involucra en el arranque del lote en Ty en la unidad j. Si la
tarea / no comienza en Ty, entonces Bj = 0, y visceversa. Por consiguiente, se
tiene:

BYY. < Bijk < B;.]Y..k, i>0, 4)

i =ik = i

Ahora, la formulacion gira alrededor de cuatro balances involucrando unidad,
tiempo e inventarios en unidades y almacenamiento.

Estado de una unidad de procesamiento.

Tiempo de procesamiento de una tarea en una unidad.
Cantidad de material que reside en una unidad.
Inventario de cada almacenamiento de material.

BN =

0 Balance 1: estado de una unidad.

A continuacion se define las siguientes variables continuas:

1 si la unidad j esta continuando la realizacion de la tarea i en el momento Ty,
Yiik

0 de otra manera,

i0I,, 0<k<K

YE {l si la unidad j termina la tarea i y descarga su lote en el momento Ty,
ik T

0 de otra manera,

i0I,, 0<sks<K
Un balance sobre el estado de la unidad j simplemente significa:
Vi = Vi Yoy ~YEy, 0<k<K )

Donde yjx es cero cuando la tarea comienza, finaliza o no es asignada. yjx se hace
uno unicamente después de que una tarea ha comenzado y se vuelve cero
exactamente cuando la tarea termina.

Se tiene que el conjunto yx = 0, asegura que ninguna tarea puede continuar mas
alla del ultimo slot K. De manera analoga, para una planta vacia al comienzo, se
tiene: Yio = YE,'jo =0.

Es claro que la unidad j no puede comenzar una tarea nueva a menos que finalice

la inmediatamente precedente. Dada la tarea ociosa, se asume que una nueva
tarea siempre comienza en una unidad al final de cada tarea, esto es:
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ij = ;YEW, 0<k<K (6)

Note que la formulacion no obliga la ecuacién para k=Ky k=0

Ahora, si una tarea i en la unidad j tiene que descargar su lote en T, entonces
YE; = 1y se favoreceria el objetivo. Similarmente, se deduce que una unidad j
puede comenzar una nueva tarea, unicamente si no esta continuando ninguna
tarea, entonces:

g‘y@‘fﬁzﬂc:l» 0<k<K (7)

Por ultimo, una unidad puede terminar una tarea j y comenzar la misma al mismo
tiempo, pero no puede continuarla y terminarla o continuarla y empezarla al mismo
tiempo. Lo que se escribe asi:

yl.jk+Yl.ijl, 0<k<K (8a)

Y YYE; <1, 0<k<K (8b)

Las Ecuaciones (3), (5) — (8) obligan a yjx y YEjx a ser unicamente 0 o 1 (aunque
ellas sean continuas 0-1), mientras que Yjx es binaria. De hecho es facil ver que
las ecuaciones 3, 6, y 7 hacen las ecuaciones (8a y 8b) redundantes. También la
ecuacion 5 hace una de las ecuaciones 3, 6, o 7 redundante.

0 Balance 2: tiempo de procesamiento de tarea.

Se toma tx como el tiempo que le falta a T4 para completar la tarea que estaba en
progreso durante el slot k en la unidad j. Al ir de Tx a T+, este tiempo o
permanecera constante (tarea no en progreso durante el slot k) o disminuye (tarea
en progreso) por una cantidad igual a la longitud del slot.

Asi, un balance de tiempo en T+ da:

fogony 205 D (@Y + B,By) = SLyy, k<K ©)
itll;
La desigualdad le permite a una tarea continuar en una unidad incluso después de

su realizacion. A menos que una tarea este en progreso en el momento cero, se
tiene tp = 0; y también, si no se permite que una unidad continue procesando mas
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alla del slot K, también se tiene ik = 0. En cualquier momento, cuando una tarea
completa su duracién requerida en una unidad, tk tiene que ser cero.

0 Balance 3: cantidad de lote en una unidad.

Se tiene bjx como la cantidad de material primario y; (tamafo de lote) que reside
en la unidad j justo antes de T,y BEjx como la cantidad que la tarea i descarga en
su finalizacién en T,. Un sencillo balance de masa en torno a la unidad j da:

by =byuy + B

ik

BE,, i>0,k>0 (10)

k1)

Si la unidad j esta vacia en el momento cero, entonces bjo = BEjp = 0. En Tk, se
desea que todas las unidades estén vacias, por lo que bjx=0. Similarmente, si en
cualquier momento una unidad j no esta realizando una tarea i en Ty, entonces bk
tiene que ser cero y viceversa. En otras palabras,

By, <by<Bly,, i>0,0<k<K?" (11)

U

Ademas, una unidad solo puede descargar un lote en T si su tarea termina, es
decir, YE;jx = 1y viceversa. En otras palabras:

B;YE, <BE, <BJYE,, i>0,0<k<K." (12)

ij ijk >

Finalmente, tix puede ser cero unicamente cuando yjx y bjx lo son. Por lo tanto,

tjk < Z(O’ijyijk + ,Bijbijk ), 0<k<K (13)

i

Note que la ecuacion anterior no viola el valor maximo posible para fx, que es el
tiempo de procesamiento del lote de la tarea en progreso en la unidad j. Ademas,
esto asegura que una tarea no termina, hasta que su duracidbn se haya
completado.

0 Balance 4: inventario de material

La ejecucion de una tarea consumira y producira material. Se asume que:

" Ecuaciones corregidas de la formulacién original por los autores del proyecto; aprobadas
mediante comunicacion directa via e-mail con el autor de ella, I. A. Karimi.
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1. Todos los materiales son acumulados en un almacenamiento (imaginario o
real).

2. El tiempo para transferir material a o desde este almacenamiento es
despreciable o esta incluido en el tiempo de procesamiento.

3. Una tarea a su inicio consume los materiales requeridos desde el
almacenamiento.

4. A su final, una tarea transfiere los materiales hacia el almacenamiento.

Entonces, el balance de inventario para un material men Ty es:

Ly =L+ >, 2(0,/0,)BE, + > »>(0,,/0,)8,, (14)

i00I,,,i#0 j01J, i, , i#0 /0

Donde I es el inventario de material m en Ty, Ol es el conjunto de tareas que
producen material m, Il,, es el conjunto de tareas que consume material m, y opm;
es el rendimiento del coeficiente estequiométrico de material m en el balance de
material de la tarea /i, el cual es negativo para los materiales consumidos por la
tarea i y positivo para los producidos. La ecuacion 14 asegura que una tarea
nunca es realizada a menos que los materiales requeridos estén presentes en sus
inventarios respectivos. Indirectamente, esto también gobierna la precedencia de
tareas en las diferentes unidades.

Finalmente se imponen limites, superior e inferior, a todas las variables en la
formulacion, asi se reducen los nodos en la solucion del problema de PLEM. Por
consiguiente, se establecen para SLy, fj, Ink, y otros:

SL, < m?x{r%ix(ay +B,B; )} (15)
U

Ly < max(a; + f5;B; ) (16)

[, <IY (17)

By.b,.,BE, < B (18)

Donde /. es la capacidad de almacenaje maxima para material m. En adicion,
todas las variables continuas son no negativas,

Z s Vi YE; Sty By by, BE, 1L, 2 0. (19)

ijk >

A parte de los limites (ecuaciones 15-19), las ecuaciones 2-6 y 9-14 son todas las
restricciones necesarias para nuestro problema de produccién.
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0 Funcién objetivo

Al asumir que una planta puede vender todos los productos que ella produce, la
utilidad neta o beneficio de vender los inventarios de producto terminado al final
del horizonte es

P=>g.l. (20)

Donde g, es la utilidad neta o beneficio por kg o um (unidad de masa) de
producto. Para este objetivo de maximizacién de ventas o beneficio, la formulacién
comprende las ecuaciones 2-6, 9-14, 20 y las ecuaciones de limites de 15-19.

Para la minimizacion del makespan, la formulacion se modifica ligeramente.

En este caso H deja de ser un parametro dado. La planta debe satisfacer algunas
demandas minimas de productos. Si D, denota la demanda para el material m,
entonces se tiene:

[.2D, (21)

En este caso la ecuacion (2) no es necesaria. De esta manera, el makespan se
minimiza asi:

MS = Z SL, (22)

Ahora, para este objetivo las ecuaciones necesarias son: 3-6, 9-14, 21, 22 y las de
limites 15-19.

« Ventajas. Esta formulacion tiene caracteristicas notables que la hacen
distinta y de cierta manera, superior a las anteriores. Sus autores la evaluan
mediante comparacién con las dos formulaciones desarrolladas por: Giannelos y
Georgiadis (2002), quienes en su momento concluyeron que su trabajo tenia
ventajas significativas respecto al tamafio del modelo, a las soluciones y al tiempo
de procesamiento computacional, con respecto a los trabajos anteriores y con la
desarrollada por Maravelias y Grossmann (2003a), quienes también encontraron
su formulacién ventajosa, comparando su modelo con los existentes en la
literatura excepto con el de Giannelos y Georgiadis (2002).

Con el fin de reducir el nUmero total de variables binarias, estas dos formulaciones

disocian tareas de unidades, reemplazando la variable binaria de asignacion y, de
tres indices (tareas /i, unidades j y slots k) por dos variables binarias cada una con
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dos indices: w (tareas - punto evento o slot) y v (unidades - punto evento o slot).
Los autores sefialan que esto no garantiza un tiempo de solucidon mejorado y
prueban que el numero de variables binarias es el mismo por ambos métodos, ya
que de otra manera la formulacién no llegaria a soluciones 6ptimas. La unica
diferencia es que en el método de disociacién las w-variables de dos indices
despliegan explicitamente la informacion unitaria en términos de j, mientras que
después oculta la misma detras de J; lo que quiere decir que la separacion de
tareas de unidades incrementa el numero de binarias para incrementar el numero
de tareas y al mismo tiempo las disminuye por eliminacién de las v-variables, asi
el efecto de red de aquellas dos acciones es cero en el numero total de variables
binarias.

Por otro lado, en contraste con los modelos de tiempos continuos existentes de
lerapetritou y Floudas (1998), Giannelos y Georgiadis (2002) y Maravelias y
Grossmann (2003), esta formulacién no utiliza restricciones gran-M; los autores
creen que esto es significante, porque la experiencia muestra que la eliminacion
de las restricciones gran-M generalmente mejora las formulaciones de PLEM. En
general, las formulaciones en la literatura basadas en eventos, han utilizado
restricciones gran-M en abundancia. Maravelias y Grossmann (2003) utilizaron
también numerosas restricciones gran-M en el modelamiento de restricciones de
duracion, tiempo final y en los ajustes de tiempo. Ademas creen que la carencia de
restricciones gran-M da al modelo un avance computacional, como lo muestran en
la evaluacién realizada.

Por otro lado afirman que el modelo es mucho mas sencillo que los anteriores.
Como lo demostraron en la evaluacion realizada mediante la comparacion de las
formulaciones mencionadas, este modelo tiene notablemente menos restricciones
y elementos diferentes a cero (nonzeros) y también utiliza menos variables
binarias. Por ejemplo, Maravelias y Grossmann (2003) utilizaron variables binarias
para el inicio, final y continuacion de tareas, mientras que los autores solo las
emplean para el inicio de tareas.

Para una comparacion justa los autores (S&K) manipularon su modelo, el de
Maravelias y Grossmann 2003 (M&G) y Giannelos y Georgiadis 2002 (G&G):
mediante el empleo de GAMS, solucionando numerosos ejemplos existentes en la
literatura y otros de invencion propia utilizando en los tres modelos un DELL GX
270 (Pentium IV 2.8 GHz CPU con 1GB de RAM) corriendo Cplex 8.1.0 en GAMS
21.2. Evaluaron los tres modelos para ambos objetivos de programacion para
obtener una mejor idea de cual modelo es fundamentalmente el mejor. Ademas,
resolvieron cada ejemplo para diferentes escenarios y asi de manera empirica
demostraron la veracidad de su formulacion.

« Evaluacion. Dos ejemplos son expuestos y evaluados para ambos objetivos
de programacion; el primero (ejemplo 1a en al formulacion) es un ejemplo sencillo
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de un proceso lineal que solo involucra tres tareas, cinco unidades, cuatro
materiales, un horizonte de programacion de 8 horas para maximizar beneficio y
una demanda de 2000 um (unidades de masa) para un solo producto en la
minimizacion de makespan.

La siguiente figura muestra el diagrama RD para este ejemplo.

Figura 10. Diagrama de receta para el ejemplo 1a

Tarea 1 Tarea 2 R Tarea 3
- (=1) = (i=2) c (=3) %
(m=1) J; = {Unid1,Unid2} (m=2) J,={Unid3} (m=3) J; ={Unid4,Unid5} (m=4)

Arul Sundaramoorthy y I. A. Karimi

En el segundo ejemplo se consideran dos escenarios (ejemplos 3a y 3b en la
formulacion). Este es el ejemplo mas complejo desarrollado por los autores porque
involucra el mayor numero de unidades (J=6), de tareas (I=7) y de materiales
(M=13). En el primer escenario se toma, un horizonte de programacion de 8 horas
al maximizar beneficio y una demanda de 100 y 200 um para dos productos
respectivamente al minimizar makespan. En el segundo escenario se toma, un
horizonte de programacion de 12 horas para maximizar beneficio y una demanda
de 250 um para dos productos al minimizar makespan. Aqui, se consideran las
caracteristicas mas comunes de una planta multipropésito a saber:

Una unidad puede trabajar tareas multiples.

Una tarea puede ser trabajada en unidades multiples.
Numerosas tareas aptas para un conjunto de unidades.
Unicamente una tarea apta para una unidad.

BN =

Ademas, se asumen inventarios iniciales para ciertos materiales intermedios con
leo = I70 = 50 um. Se requiere una tarea de almacenamiento para imitar la mezcla
de material (Int 2) reciclado de la tarea S y producido por la tarea R1. Ademas se
considera que los tiempos de transferencia hacia y desde esta tarea de
almacenamiento son insignificantes.

La siguiente figura muestra el diagrama RD para este ejemplo.
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Figura 11. Diagrama de receta para el ejemplo 3a

Alimento 3
(m=8)
75%

i R3 40%
(i=5) > i=7 o
= Int 6 Producto 2
Js = {HR} o) | ¥ ={RR1, RR2} |Prod
5% (m=9) B0% (m=13)
— > H1 Int 4
i Ll (m=6) Int 7
A||me£1to 1 Ji = {HR} Int 1 (m=10)
=) (m=3)y50% 0% 40
R2 S M
i 5 . 50% 40% |
) Int 3 = inis > (=6) Produdo T
S = {RR1 , RR2} (m=5) Js = {SR} Js = {MR1, MR2} roducto
o = (n=T7) = (m=12)
int 2’1 30% 10% 20%4
Alimento 4
g (m=11)
R1 T " 2
SN (=2) 1 ALMACENAJE 1}
Alimento 2| J, = {RR1, RR2} 1 (Dedicado)
m=2)y ————————— | mm————— -

Arul Sundaramoorthy y I. A. Karimi

El cuadro 2 y 3 muestran la informacion referente a tareas, unidades y materiales.

Cuadro 2. Limites sobre los tamafos de lote de tareas y coeficientes en las expresiones para
tiempos de procesamiento.

nidad | § | 5| ay | /&
Ejemplo 1a
Tarea 1 1 Unidad 1 Und1 | 2 | 1.333 ] 0.01333 | 100
Unidad 2 Und2 | 2 | 1.333 | 0.01333 150
Tarea 2 2 Unidad 3 Und3 | 1.5 | 1.000 | 0.00050 | --- 200
Tarea 3 3 Unidad 4 Und4 | 1 | 0.667 | 0.00455 | 150
Unidad 5 Und5 | 1 | 0.667 | 0.00455 150
Ejemplo 3ay 3b

Calentar-1 H1 | Calentador HR 1 | 0.667 | 0.00667 | --- 100
Calentar-2 H2 | Calentador HR | 15| 1.000 | 0.01000 | --- 100
Reaccion-1 | R1 | Reactor 1 RR1 2 |1 1.333 | 0.01333 | --- 100
Reactor 2 RR2 | 2 | 1.333 | 0.00889 | --- 150
Reaccion-2 | R2 | Reactor 1 RR1 1 | 0.667 | 0.00667 | --- 100
Reactor 2 RR2 1 | 0.667 | 1.00445 | - 150
Reaccion-3 | R3 | Reactor 1 RR1 2 | 1.333 | 0.01330 | --- 100
Reactor 2 RR2 | 2 | 1.333 | 0.00889 | --- 150
Separar S | Separador SR 3 | 2.000 | 0.00667 | --- 300
Mezclar M | Mezclador 1 | MR1 2 | 1.333 | 0.00667 | 20 200
Mezclador2 | MR2 | 2 | 1.333 | 0.00667 | 20 200

Arul Sundaramoorthy y I. A. Karimi
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Cuadro 3. Capacidades de almacenamiento, inventarios iniciales y precios de venta de materiales.

Material | Capacidad de | Inventario | Precio de

1] almacenamiento Inicial venta
(um) (um) ($/um)
Ejemplo 1a
1 IL DP 0
2 200 0 0
3 250 0 0
4 IL 0 5
Ejemplo 3ay 3b
1 IL DP 0
2 IL DP 0
3 100 0 0
4 100 0 0
5 300 0 0
6 150 50 0
7 150 50 0
8 IL DP 0
9 150 0 0
10 150 0 0
11 IL DP 0
12 IL 0 5
13 IL 0 5

IL = ilimitada; DP = disponible como y cuando es requerida

Arul Sundaramoorthy y I. A. Karimi

La programacién y solucion del ejemplo 3a en su primer escenario para maximizar
beneficio y el ejemplo 3b, segundo escenario para minimizar makespan mediante
el uso de la herramienta GAMS/CPLEX puede notarse en los anexos
mencionados en cada caso. El anexo se divide en tres partes a saber: La primera
corresponde al cédigo de programacion, la segunda al procesamiento iterativo y
solucion y la tercera a las estadisticas del modelo.

Si es de interés para el lector analizar todos los ejemplos con sus diferentes
escenarios y objetivos de programacion, dirijase al Anexo A, donde cada ejemplo
se encuentra relacionado y listo para su ejecucién. Los diferentes escenarios se
hallan realizando simples cambios en la programacion.

1. Maximizacion de beneficio.
a. Ejemplo 1a: se considera un horizonte de programacién de 8 horas. Para

definir K, se incrementa desde 4 a 5 y se observa que ninguna mejora es
notoria en el objetivo de la PLEM, asi, se asume trabajar con K=4 para la
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solucion optima. La figura 12 muestra la programaciéon optima que arroja el
modelo. Un rectangulo denota un slot. Existen tareas que requieren mas de un
slot para su finalizacién, en este caso los slots se unen para formar un solo
rectangulo que denota la duracion completa de la tarea. La etiqueta dentro de
cada rectangulo representa la tarea que la unidad realiza y el numero dentro
del paréntesis denota la cantidad de lote (um) de esta tarea. Mas aun, si una
tarea finaliza antes, entonces su ultimo slot termina cuando se muestra su fin
exacto bajo el rectangulo.

Figura 12. Programacion de maximo beneficio para el ejemplo 1a tomando H=8, K=4 y tiempos
variable de procesamiento de lote.

Und 5 | 1050 | [ 3es0n)
6454
Und 4 3(50) 3 (84.017)
6.009
Und 3 | 2(200) || 2 (168.035) |
1.666
Und 2 1(100) | 1(34.017) |
Und 1 1 (100 | 1(84.017) |
SLOT 1 | 7 | 3 4
2666 5119 6959
0 2 3 4 5 6 7 8
Tiempo (h)

Arul Sundaramoorthy y I. A. Karimi

b. Ejemplo 3a y 3b: se considera un horizonte de programacion de 8 horas. Al
igual que en el ejemplo anterior, se prueba con K=5, 6y 7; y se observa que el
objetivo no mejora desde K=6 hasta 7. Sin embargo, como observd CASTRO
(2001), el mismo valor objetivo para dos K’s sucesivas no significa optimalidad.
Por lo tanto, se prueba para K=8 y 9; y se nota que el valor objetivo no mejora,
asi, se toma con seguridad la programacion con K=6 como la programacion de
maximo beneficio. La figura 13 representa la solucién a este ejemplo mediante
el diagrama de Gantt.
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Figura 13. Programacion de maximo beneficio para el ejemplo 3a tomando H=8, K=6 y tiempos de
procesamiento variable.

ME2 | M (60.652) | M (57432)
MR1 | M(61.173) | M(37432)

SR | S (89.351)

5373
RR2 R1 (44.675) | [m2es35040] F3 (48.679) | E3 (45.807) | B3 (42.208)
1.73

BRI [r2 35738 R3 (32.538) | R3 (30.670) |

HE | H1 (44675 | B2 (81.217) | HI(T6.575) | Hzeszoos |

5.065
Slot 1 | 2 | 4 | 5 | g
0.065 1872 2777 43543 6254
0 1 2 3 4 5 & 7 Y
Tiempo (h)

Arul Sundaramoorthy y I. A. Karimi

El cuadro 4 muestra las estadisticas de solucion para los ejemplos expuestos
anteriormente y los Anexos A/Arul y Karimi_ejela.gms, Anexo B y Anexo
A/Arul 'y Karimi_eje3b.gms, muestran los codigos de programacion y la
solucion en GAMS, de los mismos.

En el primer ejemplo se observa que los valores objetivos PLEMR y PLEM son
idénticos para los tres modelos y el tiempo de solucién es también casi el
mismo. Estas observaciones no son extrafas al tratarse de un ejemplo tan
sencillo y trivial del que nada se puede concluir. Por esto, para verificar la
eficacia y superioridad computacional de esta formulacion debe tratarse con
ejemplos de mayor complejidad porque en este caso (ejemplo 1a) los tres
modelos se desempefian igualmente bien.

Para el ejemplo 3a cuando K=7, el modelo S&K (formulacion aplicada) es casi
dos veces mas rapido que el M&G (32974s vs. 67157s). El modelo G&G da
una solucion suboptima.

En el segundo escenario (ejemplo 3b), se solucionaron los tres modelos para
H=12h y se utiliz6 K=7 para el modelo de S&K y N=8 y 7 para los modelos
M&G Y G&G, respectivamente. El modelo de estudio es casi tres veces mas
rapido (140s vs. 462s) que el modelo M&G. Otra vez, el modelo G&G da
valores pobres en PLEMR Y PLEM. Con este ejemplo se puede ver que el
modelo maneja los problemas mas complejos mejor que los otros modelos de
la literatura.
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Cuadro 4. Soluciones estadisticas del ejemplo 3 para maximizar beneficios y utilizando tiempos de
procesamiento de lotes variables.

Modelo | K/N | Tiempo | Nodos | PLEMR | PLEM | Variables | Variables | Restricciones No

CPU ($) ($) binarias | Continuas ceros
E. 1a
(H=8)
S&K 4 0.06 12 2000.0 | 1840.2 40 216 192 643
M&G 5 0.09 1 2000.0 | 1840.2 50 221 613 1798
G&G 4 0.08 0 2000.0 | 1840.2 20 81 141 393
E. 3a
(H=8)
S&K 5 37.2 49765 | 2100.0 | 1283.1 85 502 597 1816
M&G 6 84.9 71616 | 2100.0 | 1283.1 132 691 1627 5432
G&G 4 0.05 0 1571.9 | 1150.0 44 198 376 1183
E. 3b
(H=12)
S&K 7 140 42013 | 3464.0 | 2867.2 119 688 859 2598
M&G 8 462 75195 | 3464.0 | 2867.2 176 921 2159 7909
G&G 7 28.6 298927 | 3465.6 | 2443.2 77 336 643 2098

Arul Sundaramoorthy y I. A. Karimi

2. Minimizacion de makespan.

a. Ejemplo 1a: se asume una demanda para el material final de 2000 um.
Como se espera, para este caso trivial los tres modelos también se
desenvuelven bien de igual manera. La figura 14 presenta la solucion éptima a
este ejemplo.

Figura 14. Programacion de minimo makespan para el ejemplo 1a con K=12

11.999 14219
Uniet H (15-:;| 3 (L:‘C-4 | :L:'-:-;| H (15-:-;{
6.5 0333 11.999 12.665
Unis3 1{200) | | 0 | 2 (200) | 3 (200 | | 0
4.566 7332 2.008 12.664 1533
Unit2 1(100) | 1{100) | 1(100) | 1100 | 1(100) | 1(100)
Unitl 1100) | 1(100) | 1(100) | 11009 | 1(100) | 1100y
Slot 1 | 2 | 3 | 4 | 5 | 6 | 7 | H | g 1 | 11 12
2.666 5332 7.008 10.664 13.336 15896 18.662 21.328 13904 2686 28.66 20772
] 2 4 6 g 1 12 14 16 12 2 1 14 26 22 3
Tiempo (h)

Arul Sundaramoorthy y I. A. Karimi
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b. Ejemplo 3b: se toma una demanda para el material 12 y 13 D12 = D13 =
250 um.

El cuadro 5 muestra las soluciones estadisticas de los ejemplos expuestos
anteriormente y los Anexos A/Arul y Karimi_ejela_MS.gms y Anexo C,
muestran los codigos de programacién y la solucion en GAMS, de los mismos.

Cuadro 5. Soluciones estadisticas del ejemplo 1a y 3b para minimizar makespan, utilizando
tiempos de procesamiento de lotes variables.

Modelo i Variables | Variables | Restricciones
[JLHETET Continuas

E. 1a

(H=28)

S&K 12 - 1.00 217 27.126 | 29.772 120 616 627 2078

M&G 13 50 4.94 1237 27.126 | 29.772 130 574 1569 6641

G&G 12 50 0.08 0 27.126 | 29.772 60 234 409 1202

E. 3b

(H=28)

S&K 10 - 3042 337408 | 15.205 | 17.705 170 967 1264 3782

M&G 11 100 5000 316800 | 15.205 | 17.786 242 1267 2970 12427

G&G 10 | 100 27.2 30428 | 12.871 | 19.842 110 475 923 3036

Arul Sundaramoorthy y I. A. Karimi

Se establece un criterio de terminacién del 3% gap y 5000 s para los tres
modelos uniformemente. El criterio gap refiere a que si en cierto nodo se
encuentra la mejor solucion hasta el momento y en un nodo sucesor, otra
solucion no difiere a la anterior por mas del porcentaje establecido en el criterio
de terminacion, la compilacion finaliza tomando como optima la primera de
estas dos. Para el ejemplo 3b, nuevamente el modelo S&K se desarrolla mas
rapido (136s para 2.69% gap) que los otros dos modelos. EI modelo M&G
muestra un gap de 2.92% después de 799 s, mientras que el modelo G&G se
desarrolla de manera mas pobre (5000 s para un gap de 24.16%). Para
terminar, el objetivo PLEMR es también inferior a los otros dos modelos.

4.3 FUNDAMENTACION TEORICA EN METODOS DE SOLUCION.

Linares™## dice que para el desarrollo de modelos de optimizacién actualmente
se conocen tres tipos de lenguajes de modelado a saber:

1. Lenguajes de programacion de proposito general (C, C++, Java, Visual Basic,
FORTAN 90) que llaman a una biblioteca de optimizacion.

2. Lenguajes o entorno de calculo numeérico o simbodlico (hojas de calculo,
lenguajes para calculo numérico intensivo, como MATLAB, o para calculo

HHEE ) INARES, Op. cit.
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simbdlico como Maple o Mathematica, etc.).

3. Lenguajes algebraicos de modelado.

4.3.1 Lenguajes algebraicos de modelado. Acerca del tema Pedro Linares
et al., dan la siguiente definiciones y caracteristicas:

Los lenguajes algebraicos de modelado son lenguajes de alto nivel que han
sido disefiados especificamente para el desarrollo e implementacion de
modelos de optimizacion de forma mas directa para los programadores y
mas inteligible para los usuarios. En consecuencia, el campo de actuacién y
utilidad de los modelos de optimizacion se ha ampliado tremendamente al
utilizar estos lenguajes.

Entre los lenguajes de modelado mas conocidos se puede mencionar:
GAMS y AMPL de origen estadounidense y AIMMS y XPRESS-MP de
origen europeo, entre otros. GAMS es el lenguaje mas ampliamente
difundido comercialmente mientras que AMPL se esta potenciando mucho
en las universidades estadounidenses.

Entre sus caracteristicas y ventajas principales se destacan las siguientes:
1. Proporciona una formulacion sencilla de modelos grandes y complejos.
2. Facilitan sobremanera el desarrollo de prototipos.

3. Mejoran sustancialmente la productividad de los modeladores al permitir
dedicar mas tiempo al disefio, ejecucion del modelo y anadlisis de los
resultados y menos a la codificacion del mismo.

4. Estructuran los buenos habitos de modelado al exigir una
representacion concisa y exacta de los parametros/variables y sus

relaciones.

5. Recogen simultaneamente la estructura del modelo y su
documentacion.

6. Separan de manera natural los datos de la estructura del modelo y ésta
de los algoritmos de solucion.

7. La formulacion del problema es independiente del tamafio. Permiten el
uso del modelo para diferentes casos.
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8. Los optimizadores pueden ser intercambiados sin dificultad, se pueden
probar nuevos optimizadores, nuevos métodos o nuevas versiones.

9. Permiten la realizacion de cambios en el modelo de manera sencilla y
segura, es decir, se puede afrontar un refinamiento continuo en la
formulacion del problema.

10.Para cualquier tipo de problemas de programacion lineal, no lineal, flujos
en redes o mixta complementaria resulta muy facil implantar su formulacion.

11.Permiten la implantacion de algoritmos avanzados, que incluyan varias
llamadas al optimizador o procedimientos especificos para el problema
(como por ejemplo los métodos de descomposicion).

12.Permiten la portabilidad de los modelos entre plataformas y sistemas
operativos.

Como desventajas principales se pueden mencionar las siguientes:

1. No son adecuados para la resolucion de problemas de tamafio pequefio
por parte de usuarios esporadicos por la barrera de entrada que supone el
aprendizaje de un nuevo lenguaje.

2. No pueden utilizarse para la resolucion directa de problemas
gigantescos cuya formulacion completa incluso no se puede realizar (por
ejemplo, a partir de un milléon de restricciones y/o variables).

3. En la ejecucidén se incluye un tiempo de creacion del modelo y de
interfaz con el optimizador que retarda la obtencion de la solucién, por lo
tanto no es recomendable cuando el tiempo de ejecuciéon es un factor
critico.

Los campos de accion de estos lenguajes son tan amplios como los de
optimizacion propiamente dicha.

+ Modelado en GAMS. El sistema de modelado algebraico general
(GAMS), puede dar solucion a problemas matematicos de programacion a
través de herramientas dispuestas para tal fin y para este proyecto en
particular, se utilizara el solucionador CPLEX, disefiado para resolver
problemas de gran tamafo, alta dificultad, rapidamente y con la
intervencion minima del usuario.

GAMS fue uno de los primeros sistemas de modelamiento desarrollado en
los anos 80’s, como respuesta al desarrollo rapido de algoritmos y cddigos
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computarizados, para analizar y resolver problemas grandes de
programacion matematica.

El diseio de GAMS ha incorporado ideas de la teoria de base de datos
relacionada y programacion matematica, intentado combinarlas para
satisfacer las necesidades y facilidades para el modelamiento. La teoria de
base de datos relacionada proporciona un marco estructurado para
desarrollar la organizacion general de datos y capacidades de
transformacion. La programacion matematica proporciona un modo de
describir un problema y una variedad de métodos para solucionarlo. De
esta manera se dice que GAMS esta disefiado para:

1. Proporcionar un lenguaje algebraico de alto nivel para la representacion
compacta de modelos grandes y complejos.

2. Permitir hacer cambios en las especificaciones del modelo, de manera
sencilla y segura.

3. Permitir relaciones algebraicas por medio de declaraciones no
ambiguas.

4. Proporcionar un ambiente donde el desarrollo del modelo es facilitado
por el subindice fundamentado en la expansibilidad y asi permitir al
modelador empezar con un conjunto pequefio de datos y luego verificar su
extension correcta hacia un contexto mucho mas amplio.

5. Estar autodocumentado, permitiendo el uso de muchas mas variables,
ecuaciones e indices, asi también como comentarios, definicion de datos,
etc. GAMS esta disefado entonces para que la estructura del modelo,
asunciones y cualquier procedimiento de calculo usado en el reporte escrito
sea documentado como un subproducto del ejercicio modelado en un
archivo autocontenido.

6. Ser un sistema abierto que facilite la interfaz con los mas nuevos vy
mejores solucionadores. Mientras es un solucionador independiente,
permite que diferentes solucionadores sean utilizados en un problema
dado.

7. Automatizar el proceso de modelamiento incluyendo:

Permiso del calculo de datos;

Verificacion de la exactitud de la declaracion algebraica del modelo;
Revision de la formulacion para las fallas obvias;

Conexién con un solucionador

Permiso del uso de la solucion para el reporte escrito.

©”Po0TO
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8. Permitir la portabilidad de la formulacién de un modelo entre los
sistemas del computador habilitando el uso de una variedad de
computadores que van de PCs a estaciones de trabajo a super
computadores.

9. Cambiar de solucionadores de manera sencilla, mediante una frase que
indique la modificacion o reemplazando el uso de PL por el uso de PNL.

10.Facilitar el importe y exporte de datos hacia y desde otros paquetes del
computador.

11.Permitir el uso por grupos de especializaciones variadas.

12.Suministrar modelos ejemplo que pueden ayudar a los modeladores a
través de la provision de una biblioteca de modelo.

GAMS tiene disponible los solucionadores CPLEX, OSL, XA y XPRESS
para problemas PL y PEM, MINOS y CONOPT para problemas PNL,
DICOPT para problemas PNLEM y MILES y PATH para problemas PCM
(problemas complementarios mixtos).

Como es visto y ya se ha mencionado, nuestro problema sera solucionado
mediante la combinacion de las capacidades de alto nivel del modelado en
GAMS vy el poder de optimizacion de CPLEX.

« CPLEX. Es uno de los solucionadores de GAMS que (sujetos a
licencia) da algoritmos de solucion a problemas lineal, restringido
cuadraticamente y lineal entero mixto. Mientras numerosas opciones de
solucion estan disponibles, GAMS/CPLEX automaticamente calcula vy
agrupa la mayoria de las opciones en los mejores valores, para problemas
especificos.

Antes de la frase de solucion, debe indicarse la siguiente frase para que
GAMS haga uso exclusivo de ese solucionador:

Option LP = Cplex; {o QCP, MIP, MIQCP, RMIP o RMIQCP}

Si CPLEX fue especificado como solucionador por defecto, entonces la
frase anterior no es necesaria.

Los métodos utilizados para resolver problemas de programacién entera
pura y programacion entera mixta requieren dramaticamente mas cémputo
matematico que aquellos programas lineales puros de tamafo similar.
Muchos modelos de programacion entera relativamente pequeios toman
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enormes cantidades de tiempo para ser resueltos.

Para problemas con variables enteras, CPLEX usa un algoritmo branch
and cut (B&C) el cual resuelve una serie de subproblemas de PL. Porque
un solo problema entero mixto genera muchos subproblemas, incluso los
problemas entero mixtos pequefios pueden ser de computacion muy
intensiva y requieren grandes cantidades de memoria fisica.

GAMS y GAMS/CPLEX apoyan los conjuntos de orden especial de tipo 1y
tipo 2 asi como las variables semi-continuas y semi-enteras.

CPLEX también puede resolver problemas de GAMS de tipo MIQCP
(problemas restringidos cuadraticamente enteros mixtos). Como en el caso
continuo, si el modelo base es un QP el método simplex puede ser usado y
los duales estaran disponibles en la solucién. Si el modelo base es un QCP,
unicamente el método de barrera puede usarse para los nodos y solo los
valores primales estaran disponibles en la solucionSSSssss,

Fkkkkkhk

« Algoritmo branch and cut (rama y corte). Mitchell dice que el
algoritmo branch and cut es un método de optimizacion combinatoria para
resolver programas lineales enteros, es decir, problemas de programacion lineal
donde algunos o todos los valores son desconocidos y restringidos a ser enteros.
El método es un hibrido entre los métodos branch and bound (rama y atadura) y
cutting plane (hiperplanos cortantes). Estos métodos trabajan para la solucién de
una secuencia de relajaciones de programacion lineal del problema de
programacion entera. Los métodos cutting plane mejoran la relajacion del
problema para acercarse mas al problema de programacion entera y algoritmos
branch and bound continian con una division sofisticada hasta lograr dicho
acercamiento para solucionar problemas.

El método soluciona el problema lineal sin la restriccion de numero entero que
utiliza el algoritmo simplex. Cuando se obtiene una solucién 6ptima y esta solucion
tiene un valor no entero para una variable que se supone entera, un algoritmo
cutting plane es usado para encontrar las restricciones lineales que satisfacen a
todos los puntos enteros factibles, pero que en el momento estan siendo violadas
por la solucién corriente fraccionaria. Si tal desigualdad es encontrada, es afadida
al programa lineal tal que la resolucion de ello producira una solucién diferente
gue se espera sea menos fraccionaria. Este proceso es repetido hasta que una
solucion entera es encontrada (la cual es candidata para ser la 6ptima) o hasta
gue no mas hiperplanos cortantes son encontrados.

§§88888 Ibid.

********

MITCHELL, John E. Branch and cut algorithms for combinatorial optimization problems. [en
linea] Disponible en <www.rpi.edu/~mitchj/papers/bc_hao.ps> [citado 27 agosto de 2006].
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En este momento, la parte del algoritmo branch and bound es iniciada. El
problema es dividido en dos versiones, una con la restriccion adicional de que la
variable es mayor que o igual al siguiente numero entero mayor del resultado
intermedio y otra donde esta variable es menor que o igual al siguiente numero
entero menor. De este modo nuevas variables son presentadas en la base segun
el numero de variables basicas que son no enteras en la solucion intermedia, pero
que son numeros enteros de acuerdo a las restricciones originales. Los programas
lineales nuevos entonces son resueltos usando el método simplex y el proceso se
repite hasta que una solucion que satisfaga todas las restricciones de enteros sea
encontrada.

Lucena™ " representa el proceso del algoritmo branch and cut como sigue en
la figura y de ello dice:

Figura 15. llustracion del proceso branch and cut en términos de un arbol

O - g,
ke ] mewesessawar | [

T asawaas |

Abilio Lucena y John E. Beasly

Un nodo en el arbol de la figura 15, se denota como k. La raiz del arbol es el nodo
k = 0, tan pronto como se avanza hacia abajo en el arbol de busqueda las
regiones Px comienzan a ser cada vez mas pequefas. A través del procedimiento
algoritmico, puede notarse que la solucién éptima puede estar o no contenida en
un Py dado. Para esto es mas conveniente trabajar con las relajaciones del
problema de programacion dado que con el original.

T LUCENA, Abilio y BEASLEY John E. Branch and cut algorithms. [en linea], p. 188.
Disponible en <people.brunel.ac.uk/~mastjjb/jeb/book/chapter5.pdf> [citado 27 agosto de 2006]
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5. AMBIENTE DE DESARROLLO DEL PROYECTO

5.1 ITALCOL S.C.A.

ITALCOL*¥HH## gostiene que:

Fue constituida en 1970 como una empresa dedicada a la fabricacion, distribucion
y venta de alimentos concentrados para animales. Cuenta con plantas de
produccion en Bogota, Cali, Bucaramanga, Barranquilla y Medellin, en Colombia y
en Panama.

Los origenes de sus importaciones son principalmente:

* Maiz - Harina de soya - Frijol Soya: Estados Unidos, Argentina y Paraguay.
* Harina de pescado: Ecuador y Peru
» Vitaminas y Aditivos: Union Europea y China

Estas importaciones entran al pais a través de los puertos de Buenaventura y
Barranquilla. Su capacidad de produccién de alimentos concentrados para
animales a nivel nacional, es de mas de 50.000 toneladas mensuales. Sus ventas
totales anuales de alimentos concentrados y materias primas ascienden a 900.000
toneladas anuales. Sus lineas basicas son: las harinas, los peletizados y los
extruidos.

Dentro de las lineas de producto que esta empresa ofrece, se encuentran:

avicultura, porcicultura, acuacultura, ganaderia, equinos, mascotas, y materias
primas y aditivos.

5.2 ORGANIZACION

ITALCOLSSSSSSSS presenta las siguientes generalidades:

5.2.1 Mision.

ITALCOL existe para satisfacer la necesidad de alimentacion, en busca
permanente de una mejor nutricion, manteniendo y desarrollando una oferta

HHEHE | TALCOL S.A. Historia. [en linea] Disponible en <http://www.italcol.com/corporativa.htm>
[citado 27 de diciembre de 2006].

§8588888 Ibid.
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de productos, social, econdmica y ambientalmente sostenibles, procurando
el mejoramiento continuo del nivel de vida de nuestra comunidad.

5.2.2 Objetivo.

La mas alta calidad.

La calidad es nuestro compromiso con la satisfaccion de todos los clientes.
Un compromiso que se demuestra en la investigacion y desarrollo continuo
de nuevos productos. Cumplimos con todas las especificaciones requeridas
para la produccion de alimentos concentrados, ademas de Optimas
condiciones de precio y servicio. Con responsabilidad, respeto vy
profesionalismo continuaremos liderando el mercado de alimentos
concentrados en Colombia.

5.2.3 Politica de calidad.

En ITALCOL entendemos la calidad como el compromiso de todo el grupo
humano con la satisfaccion del cliente. Este compromiso se demuestra en
la investigacion y mejoramiento continuo de nuestros procesos.

Es asi como atendemos las necesidades de nuestros clientes; produciendo
y suministrando alimentos concentrados para animales, segun las
especificaciones requeridas, las cuales tienen O6ptimas condiciones de
precio y servicio que permiten alcanzar los resultados zootécnicos para
cada especie.

Esperamos consolidar nuestro liderazgo en el mercado y con
responsabilidad, respeto y profesionalismo, constituirnos como el mejor
aliado de nuestros clientes, haciendo de nuestro nombre un sinbnimo de
calidad, cumplimiento y confianza.
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6. METODOLOGIA

Por la naturaleza de este trabajo de grado, la metodologia o0 método a emplear
debe generalizar el proceso de disefio, elaboracion y validacion de un modelo
matematico para programar la produccién de ITALCOL S.C.A. Bucaramanga, asi
mismo, debe ser una herramienta sencilla que permita poner en marcha
procedimientos de observacion adecuados, haciendo posible una correcta
recopilacion de datos y mediante analisis se pueda identificar, definir y formular el
problema claramente hasta llegar a soluciones y conclusiones que se ajusten a lo
esperado.

Por las consideraciones expuestas anteriormente y el estudio de las
formulaciones, la metodologia mas apropiada para aplicar en este trabajo es el
método cientifico, ya que visto como un método de respuesta sigue unos pasos
sencillos en los que primero se observa la situacion, se formula una pregunta que
se convierte en una hipotesis demostrable, se predice el resultado del
experimento, se desarrolla el experimento, se analizan los resultados y finalmente
se evalua la hipotesis.

La figura 16 muestra las etapas metodoldgicas a desarrollar en este proyecto.

Figura 16. Etapas metodoldgicas del proyecto

1. Observacion y
caracterizacion
del problema

\ 4

2. Construccion
del modelo
matematico

3. Solucion y
validacion del
modelo

Los autores
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6.1 ETAPA 1: OBSERVACION Y CARACTERIZACION DEL
PROBLEMA

En esta etapa inicial se realiza la observacion y analisis del proceso productivo de
la empresa, desarrollando un resumen bien claro del problema que se va a
analizar. El proceso requiere anotacioén de lo observable, ordenamiento, tabulacion
y seleccion de los datos obtenidos. Este minucioso analisis lleva a establecer
diferencias entre la situacién actual y la situacion objetivo o deseada, como
también permite la determinacion de los objetivos especificos apropiados, las
restricciones sobre lo que se va a hacer, las variables involucradas, los diferentes
cursos de accion posibles, los limites de tiempo para tomar una decision, etc.

Seguidamente el problema se considera asi: a) identificacion de los componentes
y variables controlables y no controlables del sistema; b) identificacion de los
posibles cursos de accidén, determinados por las componentes controlables; c)
definicion del marco de referencia dado por las componentes no controlables; d)
identificacion de las exigencias importantes entre las diferentes partes del sistema
y asi encontrar las restricciones que existen.

Para facilitar el cumplimiento de estos propoésitos, los esfuerzos de desarrollo se
realizan mediante una serie de fases que tienen metas definidas, bajo un enfoque
sistematico-secuencial. La siguiente figura muestra las fases de esta etapa.

Figura 17. Fases de la observacion y caracterizacion del problema

OBSERVACION Y
CARACTERIZACION DEL
PROBLEMA

A A

Caracterizacion del Sistema
Productivo

/

Descripcion del area productiva Materiales Unidades

‘ Almgcenam!ento e Demanda
inventarios

Diagnéstico Actual del Sistema

Descripcion de los puestos de trabajo

Horizonte de
programacion

‘ Procesos

Descripcion de materiales |

‘ Tareas Tiempo de

procesamiento

Descripcion del sistema

Los autores
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6.1.1 Diagndstico actual del sistema. Esta fase comprende la observacion
global y analisis del sistema productivo mediante el desarrollo de diagramas,
tablas de tabulacion y descripciones escritas que faciliten el entendimiento del
sistema y el reconocimiento de todos sus componentes.

» Descripcion del area productiva. Consta de la identificacion fisica,
descripcion y ubicacion de las areas que involucra el proceso productivo, de
manera que se reconozca el espacio dispuesto dentro de la planta.

» Descripcion de los puestos de trabajo. Se lista cada puesto de trabajo y
se mencionan sus principales caracteristicas, teniendo en cuenta los parametros
gue de cada uno son necesarios.

» Descripcion de los materiales. Particularidades y localizacion de los
materiales que son involucrados en el proceso productivo.

« Descripcion del sistema. Conocido el espacio y actividad general, los
puestos de trabajo y los materiales implicados, se realiza un resumen general de
toda la actividad productiva con una secuencia bien definida que ubique al lector
dentro del proceso y se observe como un sistema.

6.1.2 Caracterizacion del sistema productivo. Esta fase enmarca toda la
informacion requerida para alimentar el modelo matematico y extiende de manera
mas detallada el entendimiento del proceso productivo.

Con base en la formulacion, plataforma de este proyecto, se identifican y estudian
las variables clave que conforman las ecuaciones del modelo matematico y los
parametros de entrada necesarios para su construccién. Para su analisis, se
solicita informacion a la empresa mediante entrevistas informales a personas
expertas y encargadas, ademas de observar, anotar y tabular. Se profundiza en:
las implicaciones y requerimientos que trae consigo el proceso y los elementos
gue se toman en cuenta para la utilizacion adecuada de los recursos, todo para
satisfacer la demanda requerida.

« Materiales. Comprende el estudio de materias primas, productos en proceso
y productos terminados, sus caracteristicas y especificaciones, como también su
relevancia dentro del proceso productivo.

« Almacenamiento e inventarios. Es importante conocer algunos niveles de

inventarios intermedios y capacidad maxima de almacenamiento relevantes para
la construccion del modelo.
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« Procesos. Se identifican y exponen las diferentes lineas de procesamiento.

« Tareas. Se estudian las operaciones que se llevan a cabo para la
consecucion de cada producto. Cabe anotar que una tarea es aquella que implica
el mismo material de entrada y salida, en las mismas condiciones. Esta, puede ser
realizada en una o mas unidades pero nunca de manera simultanea. Conocer
acerca de las tareas implica saber que unidad las puede realizar, que material
consumen, que material producen; entre otros.

« Unidades. Se refiere a los puestos de trabajo o maquinaria comprometida en
el proceso productivo. Una unidad puede realizar una o mas tareas pero nunca de
manera simultanea. Ademas de identificarlas es necesario caracterizarlas y
conocer sus limites capacidad, sus requerimientos y saber que tareas pueden ser
realizadas en cada unidad.

» Demanda. El mercado es una variable fundamental para toda organizacion.
En este caso es necesario conocer la demanda de los productos mas relevantes,
pues aparte de ser un parametro de entrada, es un buen criterio para seleccionar
cuales de ellos se involucran en el desarrollo del modelo y poder cumplir con los
requerimientos establecidos.

« Horizonte de programacion. Referido al tiempo que toma la consecucion
de un plan de produccion definido.

« Tiempos de procesamiento. La observacion detallada y organizada del
proceso productivo debe estar acompafada con la medicién del tiempo de
procesamiento de cada tarea en cada unidad, estudio de su comportamiento y
definicion de tiempos de procesamiento constante y/o variable para cumplir con
los tiempos de entrega.

6.2 ETAPA 2: CONSTRUCCION DEL MODELO
MATEMATICO

El problema se formula de manera conveniente para la construccién de un modelo
matematico, que permita al encargado experimentar sobre este. Evitar hacerlo
sobre el proceso real y como soporte técnico en el proceso de toma de decision,
debe generar ahorros significativos mediante el aprovechamiento del componente
cuantitativo que arroja la solucion del mismo. Para su construccidn es necesario
en primera medida definir las variables, identificar los parametros y construir los
conjuntos apropiados necesarios para el desarrollo y aplicacion a este proceso
productivo. Luego, se procede a determinar matematicamente cada una de las dos
partes que constituyen un modelo: a) la medida de efectividad que permite
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conocer el nivel de logro de los objetivos, por lo general es una funcién (ecuacion)
llamada funcion objetivo; b) las limitantes del problema llamadas restricciones, que
son un conjunto de igualdades o desigualdades que constituyen las barreras y
obstaculos para la consecucion del objetivo.

Simultaneo a la construccidon, es importante realizar pruebas al modelo para
corroborar la consistencia en las dimensiones de las variables, parametros y
ecuaciones y en la programacion algebraica del mismo; de manera que al realizar
las modificaciones pertinentes se corrijan los errores y el modelo arroje resultados
razonablemente validos. Para esto el modelo se compila tantas veces como sea
necesario hasta que GAMS/CPLEX notifique que no hay errores de programacion.

La siguiente figura muestra las fases de esta etapa.

Figura 18. Fases de la formulacion y construccion del modelo matematico.

CONSTRUCCION DEL MODELO

MATEMATICO
, v ]
VARIABLES Y
| CONJUNTOS — PARAMETROS ECUACIONES
[
v v
N ToreEs | » Demanda Horizonte de Fur_\Cl_on
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> Materiales ™ Iniciales Longitud del | Restricciones iniciales
o g slot
q iempos de
—> Subconjuntos > procesamiento ‘ Balance 1: estado de una
Tamario de unidad
Capacidad lote
> Unidad \ -
nidaaes Balance 2: tiempo de
_ Lote de procesamiento
Porcentaje de transferencia
> .
transferencia -
| | Balance 3: cantidad de lote
Bala?cg (Iie en una unidad
materia
Balance 4: inventario de
material
Restricciones de limites

Los autores
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6.2.1 Conjuntos. Es el encabezado del modelo, en ellos se identifican los
elementos principales del proceso productivo e intersecciones que existen entre
ellos. Son la base para definir por medio de subindices, las relaciones entre las
variables y con los parametros, ademas de controlar las ecuaciones de manera
ordenada y concisa. Entre estos encontramos: tareas, unidades, materiales, slots
y los subconjuntos: unidades que puedes realizar ciertas tareas, tareas que
consumen ciertos materiales y tareas que producen ciertos materiales.

6.2.2 Parametros. Son los valores que alimentan el funcionamiento del
modelo, cuantifican el cambio maximo y/o minimo de las variables, y por ende las
relaciones entre ellas. De su consecuciéon depende el buen funcionamiento del
modelo con respecto al proceso productivo real, su estudio se hace de manera
cuidadosa de tal forma que la validacién arroje resultados favorables y se acerque
lo mas posible a lo real. Entre estos encontramos: demanda, capacidades de
almacenamiento, inventarios iniciales, tiempos de procesamiento, capacidad de
unidades, porcentajes de transferencia y para el caso de maximizacion de

beneficio, el tiempo u horizonte de programacion.

6.2.3 Variables y ecuaciones. Son el cuerpo del modelo, representan de
manera matematica el funcionamiento real del proceso por medio de sus
relaciones y son definidas por el tipo de programacién y técnica a ser aplicada.
Con las variables se mide la efectividad del mismo, se hacen relevancias, se
analizan las que de una u otra forma son de interés para la consecucién del
objetivo planteado y se concluye al respecto. A grandes rasgos son variables
definidas para representar: horizonte de programacion, asignacion, longitud del
slot, tamano de lote, lote de transferencia y balance de material.

Las ecuaciones que corresponden a la escritura matematica de las relaciones
entre variables y parametros, son:

« Funcion objetivo. Es pertinente seleccionar cual de los dos objetivos
comunmente utilizados en la literatura de programaciones se persigue:
minimizacion de makespan o maximizacion de beneficio. Se define cual es el mas
conveniente para la organizacion; previo analisis de las caracteristicas y politicas
que intervienen en el sistema de produccion de la organizacion. ...Ver pagina 52...

» Restricciones. Analizadas las caracteristicas del sistema, conocidas todas
sus variables y definida la funcion objetivo a utilizar, en este momento queda
delimitar el campo de accion del sistema para la consecucion del objetivo,
mediante la definicion del conjunto de ecuaciones y desigualdades que relacione
variables y parametros y describa lo mas real posible el proceso de produccion, de
manera que las soluciones puedan ser aplicables a la realidad y de alguna manera
beneficien a la organizacion. En este punto una de las ventajas y novedades de la
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formulacion a emplear, es que el autor define las restricciones basandose en
balances de recursos.

1. Restricciones generales. Permiten que la programacion se realice dentro del
tiempo horizonte, hacen referencia a cual tarea comienzalfinaliza, en que
momento y en cual unidad y estipulan los limites inferior y superior del tamafio del
lote para una tarea, en una unidad, en un momento dado. ...Ver en paginas 46-
48...

2. Balance 1: estado de una unidad. Estas ecuaciones revelan la condicion de
una unidad (si comienza o finaliza o continua una tarea) en el momento Ty y
asegura que una unidad no empiece una tarea nueva a menos que haya finalizado
la inmediatamente precedente. ...Ver en paginas 48-49...

3. Balance 2: tiempo de procesamiento de una tarea. Es fundamental definir el
tiempo de procesamiento de las operaciones y declararlo como una funcion lineal,
que se compone de una parte constante y otra variable que depende del tamafo
del lote o de una de ellas. ...Ver en paginas 49-50...

4. Balance 3: cantidad de lote en una unidad. Se refiere a un balance de material
en la unidad en un momento determinado. La cantidad de material se limita a la
capacidad de almacenamiento de la unidad. Por otro lado, se garantiza que una
unidad solo pueda descargar material en Ty si su tarea termina y que un lote de
tarea no termina hasta que su duracion haya terminado. ...Ver en pagina 50...

5. Balance 4: inventario de material. Este es uno de los balances mas importantes
y de mayor complejidad a la hora de formular y modelar. Muestra que la cantidad
de inventario de material m en un momento T4 esta dada por la relacion entre el
inventario inicial, el material consumido y el material producido. De esta manera
también se asegura que una tarea nunca es realizada a menos que las materias
primas requeridas estén presentes en sus inventarios respectivos. ...Ver en
pagina 50-51...

6. Restricciones de limites. Finalmente se limitan las variables de la formulacion
para que no excedan sus valores maximos y minimos posibles y asi el modelo se
acerque lo mas posible a la realidad. ...Ver en paginas 51...

6.3 ETAPA 3: SOLUCION Y VALIDACION DEL MODELO
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6.3.1 Solucidon. Se procede a utilizar el motor GAMS/Cplex para dar solucion al
modelo, encontrando los valores de las variables dependientes asociadas a las
componentes controlables del sistema con el propdsito de optimizar, si es posible,
o cuando menos mejorar la eficiencia o la efectividad del sistema dentro del marco
de referencia que se fijaron los objetivos y las restricciones del problema.

Dado el tamafo y complejidad del problema de programacion lineal aqui
presentado, el motor Cplex utiliza para su solucién el método mas apropiado entre
sus métodos posibles, siendo en este caso concreto el método branch and cut.

« Aplicacion del algoritmo branch and cut (B&C). Como ya se ha venido
mencionando, el algoritmo base para la solucion del modelo es el branch and cut,

Fhkkkk kK

que Cplex utiliza como método de solucion. Mitchell manifiesta que el
algoritmo parte de un problema de PL formulado de manera estandar y en
general, sigue las siguientes etapas:

1. Inicializacion: se denota el problema inicial de programacion lineal entera por
PLE’ y establece el conjunto de nodos activos L={PLE%. Se implanta el limite
superior para z = +o . Se establece z, = —c para un problema /L.

2. Terminacion: si L =, entonces la solucion x* la cual produjo el valor objetivo
a cargo de z es optima. Si tal x* no existe (por ejemplo, z, = —«) entonces el PLE
es infactible.

3. Seleccion del problema: se selecciona y elimina un problema PLE' de L.

4. Relajacion: se soluciona la relajacién de la programacion lineal de PLE. Si la
relajacion es infactible, establece z, = +o y va hacia la etapa 6. Indica z, como el
valor objetivo optimo de la relajacion si este es finito y deja que x”
solucion 6ptima; de otra manera establece z, = —oo.

sea una

5. Afadir hiperplanos cortantes: de ser deseado, se busca los hiperplanos

cortantes que son violados por x®, si ninguno es encontrado, los afiade a la
relajacion y regresa al paso 4.

6. Comprension y recorte:

a. Siz,2z,vaalpaso 2.

*********

MITCHELL, Op. cit., p. 5-8
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b. Si z,<z y x* es factible entero, actualiza z, =z, borra de L todos los

problemas con z, =z y va al paso 2.

7. Division: Deja {S”}/Z} ser una division del conjunto de restricciones S’ del
problema PLE. Afade problemas {PLE"}’=* a L, donde PLE" es PLE' con la

J=l
region factible restringida a S” y z, para j=1, ..., k es unido al valor z, para el
problema raiz. Va al paso 2.

Es necesario aclarar que L es el conjunto de nodos activos en el arbol branch and
cut. El valor del punto factible mejor conocido para (PLE) es z,, el cual
proporciona un limite superior en el valor 6ptimo de (PLE). Ademas, z, es el limite
inferior en el valor 6ptimo del subproblema corriente bajo consideracion. El valor
de la relajacion del subproblema de PL puede ser usado para actualizar z,. En

algunas situaciones, un gran numero de hiperplanos cortantes violados son
encontrados en el paso 5, en tal caso es comun clasificar los hiperplanos de
alguna manera (puede ser por violacion) y adherir solo un subconjunto. Los
subproblemas formados en el paso 7 son llamados subproblemas menores, con el
problema previo de PLE' siendo el subproblema raiz. Usualmente la divisién toma
la forma de una variable disyuntiva x, <a versus x, = a+1 para alguna variable x;,

y una entera a.

Las relajaciones pueden ser resueltas usando cualquier método para problemas
de programacion lineal. Normalmente, la relajacion inicial es resuelta utilizando el
método simplex. Las relajaciones siguientes son resueltas utilizando el método
dual simplex, asi la solucion dual para la relajacion del subproblema raiz es aun
factible en la relajacion del subproblema menor. Ademas, cuando hiperplanos
cortantes son afadidos en el paso 5, la iteracion dual corriente es todavia factible,
entonces otra vez la relajacion modificada puede ser resuelta usando el método
dual simplex. También es posible usar un método de punto interior y este puede
ser una buena opcion si las relajaciones de programacion lineal son extensas.

6.3.2 Validacidon. En este momento es util examinar de nuevo la formulacion
del problema y compararla con el modelo, realizar diferentes corridas para
corroborar que todas las expresiones matematicas son consistentes con las
dimensiones de las unidades que emplean y verificar que los resultados arrojados
por él mismo garantizan valores acordes con la realidad y que cumplen con el
objetivo considerado.

Ademas, puede obtenerse un mejor conocimiento de la validez del modelo

variando los valores de los parametros de entrada y/o de las variables de decision
y comprobando que los resultados del modelo se siguen comportando de una

78



manera factible.

Un enfoque mas sistematico para la prueba del modelo consta en emplear una
prueba retrospectiva. En esta prueba se utilizan datos historicos y se reconstruye
el pasado para determinar si el modelo y la solucidn resultante hubieran tenido un
buen desempefio, de haberse usado. La comparacion de la efectividad de este
desempeio hipotético con lo que el modelo arroja, indica si el uso del modelo
tiende a dar mejoras significativas sobre la practica actual. Puede también indicar
areas en las que el modelo tiene fallas y requiere modificaciones. Lo que es mas,
al emplear las alternativas de solucién y estimar sus desempefos historicos
hipotéticos, se pueden reunir evidencias en cuanto a lo bien que el modelo predice
los efectos relativos de los diferentes cursos de accion.

En general lo que se busca en esta etapa es que la correlacién entre la prediccion
del modelo y lo que ocurra en la vida real sea alta
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7. DESARROLLO DE LA METODOLOGIA PROPUESTA

En este capitulo se desarrollara paso a paso la metodologia expuesta en la
seccion anterior, centrando todos los esfuerzos en el sistema de produccion de la
empresa ITALCOL S.C.A. Bucaramanga.

7.1 ETAPA 1: OBSERVACION Y CARACTERIZACION DEL
SISTEMA PRODUCTIVO

7.1.1 Diagnostico actual del sistema. Hablar del sistema actual de
produccion es describir el tipo de configuracion, los recursos, los materiales, otros
elementos involucrados, sus relaciones y el sistema general de produccion.

« Descripcion del area productiva. Dentro del area productiva de ITALCOL
se identifican 4 secciones importantes a saber: ...Ver Anexo D...

1. Recibo de materia prima, areas dispuestas para el descargue de materiales
harinosos empacados en lonas y granulados directamente de los contenedores
trasportadores. Para los primeros el area se define como una bahia de recepcién
manual de materiales adjunta a una bodega para su almacenamiento; para los
segundos se tienen tres areas compuestas cada una por un par de carcamos de
recepcion de 35 ton.

2. Almacén de materias primas, que comprende el almacenamiento de granos en
ocho silos de diferente capacidad asi: 3 de 2000 ton (silos 4-5-6), 3 de 1000 ton
(silos 1-2-3) y 2 de 105 ton (7-8) y el almacenamiento de harinas en una bodega
de 3600 m? dispuesta para ello.

3. Produccion, distribuida en cuatro niveles e interconectada con las demas areas
a través de elevadores, arrastres y trasportadores entre si. En el nivel cero,
ubicado en el sétano se encuentran: dos molinos, una mezcladora, tres
quebrantadoras y dos enfriadoras. En el nivel uno se dispone de la oficina de
produccion, el dosificado que se compone de una consola de mando, una tolva-
bascula de materiales y una tolva-bascula de liquidos; una enfriadora, tres
empacadoras automaticas y una manual, un extruder, una secadora para
extrusados, una secadora y una prelimpiadora para materias primas, una caldera,
cinco tanques para almacenamiento y tres para consumo de liquidos. En el nivel
dos se hallan, tres peletizadoras, la oficina multiple de costo y produccion vy el
laboratorio de calidad. Por ultimo, el nivel tres se compone de las tolvas de
almacenamiento de materia prima, producto en proceso y producto terminado,
ademas de tres zarandas, una aceitadora y una prelimpiadora de producto en
proceso.
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4. Almacén de producto terminado, es el area donde el producto empacado,
revisado y apilado, esta listo para su comercializacion. Aqui se ubican dos bandas
transportadoras moviles, una de ellas inclinada con pendiente positiva para el
acopio en las partes mas altas.

» Descripcion de los puestos de trabajo. Se identifican los siguientes
puestos de trabajo:

1. Recibo de materias primas: compuesto por una bahia de 40 m? y tres pares de
carcamos; dos de ellos llenados con un pala accionada de manera mecanica con
la ayuda de operarios y otro llenado de manera hidraulica por la inclinacién de 45°
del camidn, para que el grano caiga por efecto de su propio peso.

2. Acondicionamiento de materia prima: conformado por una prelimipiadora y una
secadora; donde la materia prima que no cumple especificaciones de humedad e
impurezas, es tratada.

3. Vaceo: este puesto de trabajo dispone de dos arrastres ubicados en bodega,
en los cuales de forma manual se vacian las materias primas harinosas
empacadas en lonas que van rumbo a produccion.

4. Molinos: dos molinos se hallan en este puesto de trabajo, encargados de
reducir el tamafo del grano o de pulverizar el mismo (especificaciones
previamente instaladas), bien sea una materia prima o ciertos productos
intermedios que necesitan de este proceso.

5. Dosificado: este puesto de trabajo se asume como el corazén del proceso
productivo. Aqui, de manera computacional se realiza la dosificacion formulada de
las materias primas en una tolva-bascula, por medio de un programa que se
encuentra en red con todas las plantas del pais. Las materias primas caen a una
mezcladora donde se compactan y forman la mezcla de los diferentes productos
que ofrece la empresa.

6. Extrusion: en él se encuentra un extruder, para transformar y dar coccion a las
diferentes mezclas procesadas en esta linea, a través de un tornillo sin fin y la
adicion de vapor. Una secadora y un puesto de empaque manual lo
complementan. La secadora se encuentra articulada a él por medio de un tubo
transportador y un extractor, por lo que ambas maquinas se comportan como una
sola unidad.

7. Peletizado: la maquinaria que comprende este puesto de trabajo corresponde a

tres peletizadoras que con la adicion de vapor dan coccidn al producto y lo
moldean segun requerimientos preestablecidos de tamafio de grano.
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8. Quebrantado: tres quebrantadoras lo componen, donde al producto peletizado
que lo necesite, se le reduce el tamano por medio de dos cilindros méviles
separados una distancia muy pequefia a través de la cual pasa el material.

9. Zarandas: tres zarandas son las encargadas de realizar una separacion del
producto terminado con residuos harinosos para evitar que se formen cumulos de
material.

Se debe anotar que los tres ultimos puestos de trabajo conforman tres lineas bien
definidas no interconectadas entre si, inmersas en el proceso productivo general,
puesto que cada peletizadora alimenta siempre la misma quebrantadora y esta a
su vez la misma zaranda. Se asume entonces que cada una de las tres lineas,
linea-pelet 1, linea-pelet 2 y linea-pelet 3, conforman una sola unidad de trabajo
con una caracteristica especial en la segunda linea, por poseer una maquina
aceitadora al final de la misma. Si un producto solo necesita ser procesado en una
maquina de alguna de las tres lineas, este debe y puede pasar por las siguientes
maquinas (si las hay), sin sufrir ninguna transformacion.

10.Empaque: Comprende cuatro maquinas empacadoras, dosificadoras vy
selladoras; dos automaticas para las lineas de harinas, peletizados vy
quebrantados y una manual para las linea de los extrusados; donde el producto
terminado es empacado en sacos de lona.

a. Tolvas de almacenamiento: sobre casi toda el area productiva de esta
empresa estan ubicadas una serie de tolvas de almacenamiento,
interconectadas entre si por transportadores y elevadores; las cuales reciben,
almacenan y suministran los materiales que intervienen en los diferentes
puestos de trabajo mencionados. ...Ver Anexo E...

b. Liquidos: aqui se encuentran cinco tanques de almacenamiento, tres
tanques de consumo y una tolva-bascula de liquidos, dispuesta para proveer el
proceso productivo. ...Ver Anexo F...

c. Caldera: por medio de la cual se suministra vapor al extruder y
peletizadoras.

« Descripcion de los materiales. Los materiales involucrados en el proceso
productivo de la organizacién se clasifican en materiales antes y después de la
mezcla.

Los materiales antes de la mezcla no son mas que todas las materias primas que
pueden ser utilizadas en este proceso, las cuales se clasifican en: pesadas macro
0 mayores, pesadas micro, pesadas menores y liquidos.
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1. Pesadas macro. Corresponde a los principales componentes de la mezcla,
siendo las de mayor utilizacion y por ende mayor volumen, las podemos encontrar
tanto en silos (materiales granulados) como en bodega (materiales harinosos)
para ser encauzadas hacia las 14 tolvas que el dosificado dispone para proveer la
tolva-bascula.

Por el objeto comercial de la empresa, existe un gran numero de estas materias
primas, sustitutivas entre si. Su compra depende de la disponibilidad en el
mercado segun las condiciones climaticas, tiempos de cosecha y de sus precios
en el mercado a nivel nacional e internacional. Las mas utilizadas son: maiz, arroz,
torta de girasol, salvado de trigo, gluten de maiz, soya integral, yuca molida, sorgo;
entre otras.

2. Pesadas menores. Por lo general son materiales harinosos que en
comparaciéon con las pesadas mayores requieren menos utilizaciéon en lo que a
volumen, tamafo y cantidad respecta. Su peso en comparacion con el total del
lote, representa un factor maximo de 0,06832.

3. Pesadas micro. Son los llamados Px, premezclas o aditivos. Se distinguen
drogas evolutivas, drogas gravadas y droga 16%. Son materiales de laboratorio y
su adicion a la mezcla la hace un operario de manera manual, debido a que su
peso en comparacion con el tamano del lote es casi despreciable a un factor
maximo de 6,45 * 107>

4. Liquidos. Son pesados en la tolva-bascula de liquidos y se agregan durante la
mezcla del producto. Los mas usados son: aceite de palma, cebo, melaza, aceite
de pollo, cloruro de colina, entre otros. La adicion de los liquidos no afecta el
tiempo de procesamiento, siempre y cuando se encuentren disponibles en las
cantidades requeridas.

Los materiales después de la mezcla, son los productos en proceso y los
productos terminados,; que a su vez se clasifican en: harinas, peletizados,
quebrantados y extrusados. A excepcion de las harinas, por ser ya un producto
terminado, todos requieren procesos adicionales.

1. Productos en proceso. Corresponde a los materiales que al salir del dosificado
requieren procesos adicionales de coccién, formacion, separacion y extraccion de
calor o vapor, es decir, aquellos que van a ser peletizados después de mezclados,
quebrantados después de peletizados, molidos después de mezclados,
extrusados después de molidos y finalmente secados y enfriados.

2. Productos terminados. En la actualidad, la organizacién causa alrededor de 76
productos correspondientes a la avicultura, porcicultura, acuacultura, ganaderia,
equinos y mascotas; agrupados de acuerdo a especificaciones de material y
procesos similares. Por ejemplo, en la avicultura se encuentran las llamadas
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reproductoras, ponedoras, engorde, entre otras.

» Descripcion del sistema. Las materias primas son descargadas segln su
contextura en las areas dispuestas para ello. Inminente al descargue, control de
calidad realiza una prueba para medir el porcentaje de humedad e impurezas que
ellas presentan y si es necesario, se hace prelimpiar y/o secar para cumplir con
estas especificaciones. Dichas materias se trasladan a sus respectivos sitios de
almacenamiento, en donde se conservan con niveles de humedad y temperatura
predefinidos, o son llevadas directamente hacia el area productiva, si esta asi lo
amerita. La transferencia de materia prima (granos y harinas), producto en
proceso y terminado, se realizan por medio de elevadores y transportadores
mecanicos por aire y tierra, que comunican a las diferentes areas y puestos de
trabajo con las 38 tolvas de almacenamiento, dispuestas sobre el area productiva.
...Ver Anexo E...

Las materias primas que se dirigen hacia el area productiva puede tomar dos
rumbos bien definidos: el primero, conduce hacia molinos y atafie aquellas
materias que por efectos de produccion requieren la reduccion de tamafo de
grano, luego se encaminan hacia dosificado (segundo rumbo), donde en 14 tolvas
les almacenan, disponen para su formulacion y mezclan.

Terminado el tiempo de mezcla, el producto en proceso puede ser extrusado o
peletizado. Antes de ir hacia el extruder, el material pasa por un proceso de
molienda y en seguida el proceso de extrusion le da forma (hojuelas) y
consistencia requerida. Por ultimo, el material transita por la secadora donde se le
extrae vapor y luego se dispone para su empaque y comercializacion. Los
productos peletizados se encaminan hacia cualquiera de las tres lineas-pelet
conocidas; en la peletizadora, con la adicion de vapor se transforma la mezcla en
granulos cilindricos, luego se dejan caer a una enfriadora donde se disminuye su
temperatura, se transporta a una quebrantadora, que para los productos que sea
preciso, el tamafio del grano es alterado (si no es necesario el producto pasa por
la quebrantadora sin sufrir ningun cambio) y por ultimo se traslada a una zaranda
la cual realiza una separacidén de granos y polvos finos que evita la formacién de
cumulos. Los productos que necesiten la adicion de aceites en su fase final,
siguen unicamente la linea-pelet 2, puesto que dicha adicion se hace en la
maquina aceitadora siguiente a la zaranda. Preparado el producto terminado, se
dirige a cualquiera de las 12 tolvas dispuestas para las dos maquinas
dosificadoras, empacadoras y selladoras con motivo de su almacenaje y
comercializacion.
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Figura 19. Esquema general del proceso de produccion de ITALCOL S.C.A. Bucaramanga
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7.1.2 Caracterizacion del sistema productivo. A medida que se hace esta
caracterizacidon, consideraciones especiales se tienen en cuenta, que de manera
l6gica y concisa, excluyen y delimitan elementos del proceso y hacen que la
construccion del modelo en funcidn del objetivo planteado, no se sobrestime. Las
mismas, llamadas asunciones, aparecen en el transcurso del presente apartado y
garantizan que el modelamiento tenga en cuenta los cursos de accion minimos,
determinados por las componentes y variables controlables necesarias, en funcion
de una muy buena representacién de lo real. En primera instancia se delimita el
proceso general productivo, tomando dos puntos de referencia como inicio y final
del marco de accion del modelo.

El inicio, sitia el momento en que las materias primas se encuentran disponibles
para su pesaje y posterior mezcla, hablese de pesadas macro, micro, menores y
liquidos, justo sobre el area de dosificado. Debido a politicas de la empresa y
disposicion de recursos, las existencias en almacenamientos siempre son muy
altas, garantizando asi disponibilidad de material primo ilimitada. Definimos
nuestro punto de partida en el mismo instante en que las pesadas macro caen a la
tolva-bascula, se suman los aditivos y la mezcla es inminente. Este primer tiempo
de transferencia, marca el inicio del horizonte de programacion.

El final lo define el momento en el que el producto terminado realiza su ultimo
recorrido, esto es cuando la totalidad del lote se encuentra alojada y disponible en
cualquiera de las 14 tolvas de empaque dispuestas para ello. ...Ver cuadro 7 en
pagina 88 y Anexo E...

« Materiales. Un estudio mas detallado de los materiales antes de la mezcla,
arroja que las pesadas micro, menores Yy liquidos, en su valor maximo alcanzan el
6,932% del lote, su adicion se realiza iniciada la mezcla y no influye en el tiempo
de procesamiento de la misma; por lo tanto se consideran despreciables para la
construccion del modelo. En adelante las materias primas se refieren solo a las
pesadas macro 93,068% del lote.

Se crean familias de materias primas que agrupan, cada una, las materias
sustitutas entre si utilizadas en la formulacién de los diferentes productos. Para la
elaboracion de un producto es necesaria la utilizacion de varias familias y dentro
de cada familia se encuentran las materias primas para su formulacion. Las
proporciones de esta formulacion son un parametro de entrada que el encargado
debe ingresar al modelo, siendo esta informacion confidencial por pertenecer al
Know How de la empresa. El siguiente cuadro presenta la denominacién de
familias y sus materias primas.
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Cuadro 6. Familias de materias primas.

FAMILIAS MATERIAS PRIMAS

FMP 1 Sorgo - Maiz - Trigo - Arroz

FMP 2 Torta de ajonjoli - Torta de algodon - Torta de soya

FMP 3 Gluten de maiz - Harina de arroz - Mogolla de trigo

FMP 4 Sorgo - Maiz

FMP 5 Harina de arroz - Salvado de trigo - Mogolla de trigo - Germen de
malta

FMP 6 Torta de soya - Torta de algodén

FMP 7 Harina de arroz - mogolla de trigo, (torta de maiz, yuca)

FMP 8 Sorgo - maiz - arroz

FMP 9 Torta de soya, soya integral, torta de algodén, torta de girasol,
(torta de germen de maiz)

FMP 10 Salvado de maiz, salvado de trigo, harina de arroz (torta de
palmiste)

FMP 11 Germen de malta - mogolla de trigo - harina de arroz

Los autores

La codificacion de los materiales primos se hace en base al cuadro anterior,
FMP#; para los productos en proceso y terminados se efectua teniendo en cuenta
las siglas que la organizacion maneja para sus productos, anteponiendo la inicial
del proceso al cual se encuentra expuesto el material y definiendo, si es necesario
para diferenciar, con una letra minuscula al final, la linea de produccién a la que
pertenece. Ejemplo:

M/SPE P p “Mezclar/Super Pollo Engorde Pintado peletizado”
M/SPE P q “Mezclar/Super Pollo Engorde Pintado quebrantado”

La consecuciéon de los productos terminados depende del plan de produccion a
seguir, ya sea por los pedidos que realicen los clientes, con anticipacion o en el
transcurso de la jornada, generando una funcion de demanda que por lo general
cambia varias veces en un mismo dia. Los productos a modelar se discriminan al
realizar un estudio de las ventas de los ultimos meses, detallado en el apartado
correspondiente a la demanda.

« Almacenamientos e Inventarios. Es claro que los inventarios de materia
prima y producto terminado no son de interés para el desarrollo del modelo. Sin
embargo, si lo son, los almacenamientos e inventarios intermedios que
corresponden a algunas tolvas y sus capacidades, son supervisadas
continuamente por un operario, encargado de suministrar informacién sobre las
existencias en cada una de ellas y sobre su disponibilidad. Dichas capacidades,
restringen la cantidad de lote en transferencia de producto en proceso y se citan
en la tabla a continuacion.
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Cuadro 7. Tolvas de almacenamiento de producto en proceso y sus capacidades

PUESTO DE | TOLVAS | CAPACIDAD

TRABAJO [bultos (c/u)]*
1-4 250
DOSIFICADO |— = 500
PELET 1 16, 18 400
23 700
PELET 2 55 200
PELET 3 15, 17 400
MOLINOS 2528 800
EXTRUDER 31, 32 300
19-22 600
24, 30 700
EMPAQUE 33-35 500
PELETS 36 600
37 300
38 250

EMPAQUE

EXTRUDER AyB 150

* 1 ton equivale a 25 bultos

Los autores
» Procesos. Los siguientes diagramas de proceso muestran la secuencia y

operaciones de las lineas de produccion definidas como: harinas, peletizados,
quebrantados y extrusados.
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1. Harinas

Figura 20. Diagrama de operaciones y secuencia de produccién de la linea de harinas

Material

Dosificado y mezcla
de materias primas

Transporte de producto
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empaque

Empaque de
producto terminado

Los autores
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2. Peletizados y quebrantados

Figura 21. Diagrama de operaciones y secuencia de produccién de la linea de peletizados y
quebrantados
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3. Extrusados

Figura 22. Diagrama de operaciones y secuencia de produccién de la linea de extrusados
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« Tareas.

1. Mezclar. Esta operacién la realiza el dosificador en la consola de produccion
donde controla de manera automatizada todo este proceso. Después que
corrobora la disponibilidad de materia prima en las tolvas de dosificado, empieza
con la revision de la férmula y la programacion del numero de lotes a realizar con
el software especifico. Luego, por medio del control de mando activa la tolva-
bascula que de manera automatica y por medio de sensores pesa cada materia
prima, necesaria para el lote de produccion. Cuando el lote esta listo, cae a la
mezcladora, se activa e inicia el tiempo de mezcla, mientras las pesadas micro
van siendo agregadas para que los materiales se fusionen en seco durante 30
segundos. Después si el producto lo amerita, se agregan los liquidos de manera
automatica mientras todos los materiales se van mezclando durante un tiempo
estandarizado, que depende de la linea de producto a elaborar, la cantidad de lote
a procesar, se rige también por un estandar de produccion que se puede ver en el
cuadro 8.

Cuadro 8. Tiempo de mezcla

LINEA DE PRODUCTO A ELABORAR | TIEMPO DE MEZCLA | LOTE MAXIMO

Avicultura 5 min. 4 ton
Acuacultura 4 min. 3 ton

Los autores

Terminado el tiempo de mezcla, automaticamente se abre la compuerta de
descargue durante 13 segundos, para que el producto en proceso o producto
terminado (en el caso de las harinas) caiga a una tolva de alivio y luego a través
de arrastres y elevadores, sea transportado hacia la tolva de destino, bien sea de
empaque (harinas), linea-pelet (peletizado o quebrantado) o linea-extruder
(extrusados).

Esta es una importante tarea requerida por todos los productos a fabricar y en
nuestro caso, a modelar.

El siguiente es el diagrama de operaciones para esta tarea.
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Figura 23. Diagrama de operaciones para la tarea mezclar
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2. Peletizar y quebrantar. Almacenada la mezcla de producto en proceso en las
tolvas correspondientes a la linea-pelet programada, se abre la compuerta
respectiva y el material cae a la tolva de alivio dispuesta sobre cada una. El
material inicia un recorrido continuo por las diferentes maquinas correspondientes
a la linea, asumidas como una sola unidad de trabajo ...Segunda vifieta en 7.1.1...
El primer subproceso toma lugar en la peletizadora, que preparada con el dado
apropiado da forma y tamano al material. Luego para el segundo subproceso, el
material cae a un enfriador que disminuye su temperatura; asi se encamina hacia
la quebrantadora, tercer subproceso, donde al material peletizado le es disminuido
el tamafio de grano, esto para la tarea quebrantar. Para la tarea peletizar, el paso
por la quebrantadora es obligatorio aunque el producto no sea quebrantado,
sencillamente no sufre ninguna transformacién y la quebrantadora se comporta
como parte del transportador que conducen a la zaranda, cuarto subproceso,
donde se efectua la separacion de polvos y el producto en su fase final es dirigido
a la tolva de destino final para su empaque.

Es importante informar que el aceitado para los productos que lo requieran, se
hace después de la zaranda solo por la Linea-Pelet 2; hace un recorrido por una
tolva de recibo, un plato esparsor (donde es aceitado) y un tornillo sin fin para
transportarlo a la tolva destino de empaque. La ilustracion de este proceso, puede
verse claramente en el siguiente diagrama de operaciones.
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Figura 24. Diagrama de operaciones para las tareas peletizar y quebrantar

SUBPROCESO1

Confirmar
1 disponibilidad de
material en tolvas.

SUBPROCESO3

QUEBRANTAR

Revision y/o ajuste
1 del pelet (segun Si
especificaciones)
Ajuste de
rodillos
Puesta en
marcha del pelet
P Puesta en
marcha de la
. quebantadora
Abrir compuerta de
tolva para caida de Cae o lleva
material material hacia
Material quebrantadora
Peletizado Quebrantar
Llevar hacia
Verificar calidad del zaranda
material peletizado

SUBPROCESO4

OHER

SUBPROCESO2
Puesta en
marcha de la
zaranda

Los autores

Puesta en marcha
de la enfriadora

e (e

96

Separacion de

; polvos finos
Cae o lleva
material hacia
enfriadora
No
Enfriar
Adicion de
Cae o lleva _ aceite
material hacia
quebrantadora .
Lleva material
e hacia tolva
empaque



3. Moler. En esta tarea el material (primo o en proceso) cae al molino desde la
tolva respectiva y dependiendo del diametro de criba, segun especificacion del
material, es tratado y encauzado hacia dosificado para las materias primas o hacia
el extruder para productos en proceso. Teniendo en cuenta la declaracion y
justificacion del momento de inicio del modelo, en nuestro caso, esta tarea solo es
utilizada para los productos a extrudir. Su diagrama de operaciones puede verse
en la figura 25.

4. Extrudir. El material pasa por un tornillo sin fin, se especifica el valor de carga
de vapor para su coccidon, el cual varia por producto. En seguida, un tubo
transportador lo conduce a un extractor que alimenta la secadora y de manera
automatica regula su temperatura y humedad. La figura 26 ilustra el diagrama de
operaciones.

« Unidades. Dentro del contexto del modelo de produccion, la estructura de las
unidades involucradas en este proceso, exceptuando el dosificado, se define como
la unién entre la maquina y la (s) tolva (s) de alimentacion correspondiente,
definiendo este ultimo elemento la capacidad de la unidad.

Cuadro 9. Limites capacidad de unidades

UNIDAD JRES——— CAPACIDAD max
| Bultos | Toneladas

Dosificado DOS 100 bultos 4 ton
Linea-Pelet 1 PEL1 800 bultos 32 ton
Linea-Pelet 2 PEL2 1100 bultos 44 ton
Linea-Pelet 3 PEL3 800 bultos 32 ton
Molino MOL 1600 bultos 64 ton
Extruder EXT 300 bultos 12 ton

Los autores

"1 Bulto corresponde a 40 Kg.
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Figura 25. Diagrama de operaciones
para la tarea moler
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« Demanda.

Es de los parametros mas importantes para programar la
produccion de esta organizacion. Su valor varia con alta frecuencia (a veces en el
transcurso de un mismo dia) por la gran cantidad de productos que se manejan y
las condiciones cambiantes del mercado; esta situaciéon obliga a generar de
manera continua un nuevo plan de produccion, que mediante el empleo del
modelamiento matematico, se ve mejorada al poder responder con mayor rapidez

y facilidad, tan solo con un cambio sencillo en los parametros de entrada.

De acuerdo a un analisis del historial de demanda de enero-agosto de 2006 ...Ver
Anexo A/Demanda.xls... los productos finales de mayor rotacién que involucran
los procesos mas representativos de la organizacion, se listan en el siguiente

cuadro indicando su familia, nombre, codigo y porcentaje de produccion.

Cuadro 10. Productos tipo para el modelo

DEMANDA ITALCOL enero-agosto de 2006 en kilogramos

FAMILIA PRODUCTO CODIGO %

POLLO

ENGORDE S.POLLO ENG PINTADO p SPE Pp 19,1862%

POSTURA S.H.PREPICO HNA SHPh 10,1217%

POLLO :

P GORDE S.PTO INICIACION 28 SPI 28 9,9966%

POSTURA S.HUEVO PREPICO 100 HNA SHP 100h | 6,2931%

POLLO

P GORDE S.POLLO ENG PINTADO g SPE P 6,0663%

POSTURA S.H.PREPICO CROMB SHPq 5.9073%

POSTURA S.HUEVO PREPICO 100 CROMB | SHP 100q | 5.3113%

POLLO :

P GORDE S.PTO INICIACION 3S SPI 38 4.2843%

POSTURA PREPICO REPRODUCTORA PRq 3,8741%

POLLO

ENGORDE PTO. PREINICIADOR PPq 2.4935%

POLLO

ENGORDE POLLO CRIOLLO PCp 2.3518%

POSTURA POLLA LEVANTE CROMB PLq 1,3236%

SUPER MOJARRA 24

ACUACULTURA | EXTRUDIZADA SM24 e 1,0394%

POLLO

ENGORDE POLLO CRIOLLO PCq 1,0079%

SUPER MOJARRA 34

ACUACULTURA | EXTRUDIZADA SM34e 0,3174%

TOTAL 79,5746%

Los autores
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Es claro que los productos que lideran la produccién, pertenecen a la familia
avicola y en un sentido mas especifico a la de pollo engorde y postura; sin
embargo, se tienen en cuenta los productos que pertenecen a la familia
acuacultura pese a su baja produccién, ya que estos son los que se causan por la
linea de produccion de los extrusados y el no contemplarlos exime una parte
importante del proceso, lo que hace que el modelo se aleje de la realidad.

Se observa que de la demanda total, se tienen en cuenta los productos que suman
alrededor del 80% de la misma, lo que favorece el interés de los autores, de
modelar en tanto sea posible la situacion mas real.

« Horizonte de programacion. De acuerdo a las caracteristicas de
produccion, a la configuracidn del sistema y al objetivo general planteado, esta es
la variable que prima para medir la solucion del modelo, ya que establecida la
demanda, el objetivo se centra en minimizar este tiempo de produccion.

« Tiempo de procesamiento. Conocidas y definidas las operaciones y
secuencias que los productos deben seguir, se observan y obtienen los tiempos
de procesamiento en cada unidad para cada tarea, de formatos de produccion
identificados para cada puesto de trabajo ...Ver Anexo A/Formatos... Esta
informacion se analiza, tabula y resume en el cuadro 11. Este tiempo se compone
de una parte constante, que con excepcion del dosificado, corresponde al tiempo
de alistamiento de las maquinas y otra parte variable que incluye el tiempo de
produccion y el tiempo de transferencia de material hacia el siguiente
almacenamiento. El tiempo de produccion varia segun el tamafo de lote, el tipo y
requerimientos del producto a procesar, es por esto que para cada producto se
identifica la tasa de produccion medida en bultos por hora (bts/hr) y su relacién
inversa para calcular el tiempo medido en horas que tarda en realizar un bulto,
correspondiente a una unidad de masa.

Para el dosificado solo se considera la parte variable del tiempo, ya que el
alistamiento del siguiente lote se realiza mientras el actual esta siendo procesado,
es decir, dentro del tiempo de mezcla. Este tiempo obedece al tipo de producto
que se realice ...Ver pag. 92... y contempla el tiempo de transferencia hacia la
linea de produccion especifica.

El estudio estadistico de este cuadro se puede analizar en el anexo A/Tablas
Tiempos y Parametros.xls
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7.2 ETAPA 2: CONSTRUCCION DEL MODELO
MATEMATICO

En este momento se tiene claridad sobre el proceso, las variables y ecuaciones
que lo describen y los parametros al que esta sujeto. Se procede a escribir el
coédigo en GAMS/CPLEX, a compilar y corregir errores y a estudiar la solucién que
se obtenga.

Para dicha escritura, se aprovecha el haber modelado de manera algebraica los
ejemplos provistos en la formulacion estudiada, de tal forma que la construccion
del modelo final, requiera solo la inyeccién de los parametros establecidos por el
proceso real y algunas modificaciones muy sencillas en ciertas ecuaciones. ...Ver
Anexos B y C y pagina 53, seccion Evaluacion...

Anterior a la manipulacion del problema, es fundamental el disefio y arquitectura
del diagrama correspondiente a la técnica de modelamiento elegida, en este caso,
el diagrama receta RD. ...Ver figura 28 o 29... La construccién del modelo
depende de manera directa de este y gracias a su representacion grafica, hace
mas facil y practica la comprensién del mismo. En el RD se encuentra recopilada
la informacion referente a los flujos de material, tareas y unidades involucradas,
los materiales que se causan en cada tarea y a su vez en cada unidad,
porcentajes de transferencia y codificacion de cada material, tarea y unidad; que
acompafnado de los parametros del proceso, marcan el inicio de la escritura del
codigo fuente para el modelo ITALCOL 1.1 en el lenguaje de modelado algebraico
GAMS.

A la fecha de inicio de construccién de este primer prototipo no se ha procesado
un analisis exhaustivo de demanda, por eso, la seleccién de los productos y sus
proporciones se basan en la experiencia y observaciones del encargado. Su RD
se encuentra en la figura 28, el codigo fuente en el Anexo G y el archivo como tal
en el Anexo A/ITALCOL 1.1.gms. Este prototipo se construye como plataforma del
modelo final, con el objetivo de corregir todos los errores de programacién y que
este ultimo soporte ajustar los elementos referentes a parametros de entrada,
mientras se recolectan y alimentan los datos e informacién necesaria del proceso
productivo.

Posterior al estudio de los resultados arrojados por el analisis de demanda y en
general toda la caracterizacion del sistema productivo...Ver pagina 98 y seccion
7.1.2..., se realiza el RD final, figura 29 y dos cuadros 12 y 13, que resumen los
parametros a tener en cuenta para la construcciéon del prototipo final. Esta
construccion se enfoca en alimentar el modelo con toda esta informacion. Se inicia
con la definicion de los conjuntos, subconjuntos y sus elementos, se precisan los
parametros de demanda, inventarios, capacidades y tiempos de procesamiento;
todo lo referente a definicibn de variables y ecuaciones no representa gran
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atencion ya que esta parte del codigo se desarrollé con anterioridad de forma
general, es decir que puede ser usada para diferentes modelos al estar escrita
completamente de manera algebraica, siendo la asignacion de letras para los
subindices el unico componente que se debe respetar y mantener.

Se finaliza entonces con la apreciacién del modelo dividido en dos grandes partes.
La primera refiere todo lo relacionado a definicién de conjuntos y parametros y la
segunda representa la estructura matematica de las variables y ecuaciones
relacionadas entre si para modelar el sistema productivo. A continuacion se
expone la segunda parte, el codigo fuente de este modelo llamado ITALCOL 2.1
se puede ver en el Anexo H y su archivo se encuentra en el Anexo A/ITALCOL
2.1.gms. Este prototipo final comparado con su antecesor, presenta algunas
diferencias en los productos y proporciones demandas, los ahora tenidos en
cuenta corresponden al historial real de produccién demandada de los ultimos
meses. ...Ver Anexo A/Demanda.xls...

Definicion de Variables

Variable Binarias
Y(i,j,k) variable que indica si la unidad j comienza la tarea i en el momento T(k)

Variables Positivas

Z(j,k) variable que indica si la unidad j comienza una tarea en el momento T(k)

ym(i,j,K) si la unidad j esta continuando con la tarea i en el momento T(k)

YE(i,j,k) si la unidad j finalizo la tarea i y descarga su lote en el momento T(k)

SL(k) Longitud del slot k

B(i,j,k) Tamarno del lote de la tarea i en la unidad j comenzando en T(k)

bm(i,j,k) Cantidad de material que reside en la unidad j justo antes de T(k)

BE(i,j,k) Cantidad que la tarea i descarga a su realizacion en T(k)

t(j,k) Denota el tiempo faltante a T(k) para completar la tarea que estuvo en
progreso durante el slot k en la unidad j

N(m,k) Balance de material m en T(k)

Variable Libre
MS Tiempo total de produccion

Ecuaciones

Este primer grupo de ecuaciones, limita algunas variables en su valor maximo y
minimo en casos especificos como en el inicio y/o final del horizonte de
programacioén (k=0 y k=K respectivamente),

Z.lo(j,k)=0;

Z.up(j,k)=1;

ym.lo(i,j,k)=0;

ym.up(i.j.k)=1;
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YE.lo(i,j,k)=0;
YE.up(i,j,k)=1;
SL.up("k0")=0;
Z.up(j,k)$(ord(k)=card(k))=0
Y.up(i,j,k)$(ord(k)=card(k))=
B.up(i,j,k)$(ord(k)=card(k))=
ym.up(i,j,"k0")=0;
ym.up(i,j,k)$(ord(k)=card(k))=0;
YE.up(i,j,"k0")=0;

t.up(j,"k0")=0;
t.up(j,k)$(ord(k)=card(k))=0;
bm.up(i,j,"k0")=0;
bm.up(i,j,k)$(ord(k)=card(k))=0;
BE.up(i,j,"k0")=0;

0;
0.

b

MakeSpan.. Sum(k$(ord(k)>1), SL(k)) =e= MS; Garantiza que todas las
operaciones se realizan dentro del horizonte de programacion, es nuestra funcion
objetivo.

Inicio(j,k)$(ord(k)<card(k))..
Z(j,k) =e= Sum(i$JI(j,i), Y(i,j,k)); Asigna e indica el comienzo de una nueva tarea
en todas las unidades

Tamano1(i,j,k)$(JI(j,i)and ord(i)>1and ord(k)<card(k))..
B(i,j,k) =I= Bu(i,j)*Y(i,},k); Limita la capacidad maxima de las unidades

Tamano2(i,j,k)$(ord(i)>1 and ord(i)<12 and JI(j,i)and ord(k)<card(k))..
B(i,j,k) =g= BI(i,j)*Y(i,},k); Limita la capacidad minima de las unidades

Estado1(i,j,k)$(ord(k)>1 and JI(j,i)and ord(k)<card(k))..
ym(i,j,k) =e= ym(i,j,k-1) + Y(i,j,k-1) - YE(i,j,k); Define el estado de la unidad j en
cualquier momento.

Estado2(j,k)$(ord(k)>1 and ord(k)<card(k))..
Z(j,k) =e= sum(i$JI(j,i), YE(i,j,k)); Garantiza que un lote sea descargado solo una
vez de la unidad j en el momento t(k).

Tiempo(j,k)$(ord(k)<card(k))..
t(j,k+1) =g= t(j,k) + sum(i$(JI(j,i)and ord(i)>1), c(i,j)*Y(i,j,k) + v(i,j)*B(i,j,k)) - SL(k+1);
Garantiza que si la tarea no se completa en el slot k, lo hara en el siguiente.

Lote1(i,j,k)$(ord(k)>1 and JI(j,i)and ord(i)>1)..

bm(i,j,k) =e= bm(i,j,k-1) + B(i,j,k-1) - BE(i,j,k); Balance del lote de material de la
tarea i en la unidad j en el momento t(k)
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Lote21(i,j,k)$(ord(i)>1 and ord(i)<14 and ord(k)>1 and ord(k)<card(k) and JI(j,i))..
bm(i,j,k) =g= BI(i,j)*ym(i,j,k); Garantiza que el lote no exceda la capacidad
permitida por la unidad j procesando la tarea i

Lote22(i,j,k)$(ord(k)>1 and ord(k)<card(k) and JI(j,i)and ord(i)>1)..
bm(i,j,k) =I= Bu(i,j)*ym(i,j,k); Garantiza que el lote respete la capacidad
minima necesaria por la unidad j procesando la tarea i

Lote31(i,j,k)$(ord(i)>1 and ord(i)<14 and ord(k)>1 and ord(k)<card(k)and JI(j,i))..
BE(i,j,k) =g= BI(i,j)*YE(i,j,k); El lote descargado cumple con la cantidad
minima necesaria por la unidad j para procesar la tarea i

Lote32(i,j,k)$(ord(k)>1 and ord(k)<card(k) and JI(j,i)and ord(i)>1)..
BE(i,j,k) =I= Bu(i,j)*YE(i,j,k); El lote descargado no excede la capacidad
maxima de la unidad j para procesar la tarea i

Lote4(j,k)$(ord(k)>1 and ord(k)<card(k))..

t(j,k) =I= sum(i$(JI(j,i)and ord(i)>1), c(i,j)*ym(i,j,k) + v(i,j)*bm(i,j,k));

Balance del Tiempo de procesamiento

Inventario(m,k)..

N(m,k) =e= li(m)$(ord(k)=1) + N(m,k-1) + sum(i$PM(i,m), sum(j$JI(j,i), BE(i,j,k))) -
sum(i$CM(i,m), sum(j$JI(j,i), PCM(i,m)*B(i,j,k)));

Balance de la cantidad de material en cada estado, en cualquier momento

Y las siguientes ecuaciones que limitan algunas variables evitando redundancia
dentro del modelo.

Limite1(k).. SL(k) =I= smax(j, smax(i$(JI(j,i)and ord(i)>1), c(i,j) + v(i,j)*Bu(i,j)));
Limite2(j,k).. t(j,k) == smax(i$(JI(j,i)and ord(i)>1), c(i,j) + v(i,j)*Bu(i,j));
Limite3(m,i,k)$mc(m).. N(m,k) =I= Ca(m);

Limite4(i,j,k)$(JI(j,i)and ord(i)>1and ord(k)>1and ord(k)<card(k))..
B(i,j,k) =I= Bu(i,));

Limite5(i,j,k)$(JI(j,i)and ord(i)>1and ord(k)>1and ord(k)<card(k))..
bm(i,j,k) =I= Bu(i,j);

Limite6(i,j,k)$(JI(j,i)and ord(i)>1and ord(k)>1and ord(k)<card(k))..
BE(i,j,k) =I= Bu(i,));

Demanda(m,k)$(md(m)and ord(k)=card(k)).. N(m,k) =g=D(m); = Cumplimiento
de la demanda de cada producto.
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Model italcol /all/;
Solve italcol using mip minimizing MS;

El componente algebraico en la definicion de las ecuaciones es evidente. De esta
manera el modelo ofrece la posibilidad de reprogramar con rapidez la produccién,
mediante cambios muy sencillos en la entrada de datos y asi encontrar una
respuesta rapida y confiable.

Como ultima medida y en pro de nuestro principal objetivo, se disefia una interfase
grafica en Microsoft Office Excel basada en manejo de objetos por medio de
Visual Basic, que permite al usuario modificar los parametros de manera sencilla y
evite manipular el codigo fuente, realice cambios en cualquier momento, corra el
modelo y tome decisiones. Esta interfase contempla: seleccidén de productos, de
puestos de trabajo y cantidades a ser producidas. Su disefio se puede observar en
la figura a continuacion y su archivo como tal en el AnexoA/INTERFAZ2.2 .xls.

Para la lectura de los datos definidos en la interfase, se hace uso de la
herramienta wtools/xIs2gms y se modifica el codigo fuente del modelo ITALCOL
2.1, dando como resultado la estructura del modelo final ITALCOL 2.2 para
maximizar beneficio e ITALCOL 2.2_MS para minimizar makespan. La estructura
del codigo fuente para el caso de maximizacion, puede detallarse en el Anexo |y
sus archivos electronicos en el AnexoA/ITALCOL 2.2.gms y AnexoA/ITALCOL
2.2_MS.gms, respectivamente.

Figura 27. Interfase grafica para el modelo ITALCOL 2.2

LIMPIAL GRABA!

[PRODUCTOS| [UNIDAD]

680 I SHPh ¥ DOSIFICADO
I~ SHPq W LINEA PELET 1
~SHP 100 h ¥ LINEA PELET 2

1200 I SHP 100 q ¥ LINEA PELET 3

265 [ SPEPp ¥ MOLING

CSPEPQ ¥ EXTRUDER
1000 I SPIZS
" SPI3S SLOTS (K)

830 I PCp kO*k38
~ PCq
PR HORIZONTE (H)
reL

10
rpp

597 I MOJ 24
rMOJ 34

Los autores
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Cuadro 13. Parametros de los materiales

MATERIAL CAPACIDAD DE ALMACENAMIENTO INVENTARIO

m | [on] | __[Bults] | INICIAL
1 IL IL DP
2 IL IL DP
3 IL IL DP
4 IL IL DP
5 IL IL DP
6 IL IL DP
7 IL IL DP
8 IL IL DP
9 IL IL DP
10 IL IL DP
11 IL IL DP
12 IL IL 0
13 44 1100 0
14 IL IL 0
15 44 1100 0
16 44 1100 0
17 44 1100 0
18 44 1100 0
19 44 1100 0
20 44 1100 0
21 44 1100 0
22 64 1600 0
23 64 1600 0
24 44 1100 0
25 44 1100 0
26 64 1600 0
27 IL IL 0
28 IL IL 0
29 IL IL 0
30 IL IL 0
31 IL IL 0
32 IL IL 0
33 IL IL 0
34 IL IL 0
35 IL IL 0
36 IL IL 0
37 IL IL 0
38 12 300 0
39 12 300 0
40 IL IL 0
41 IL IL 0

Los autores

111



7.3 ETAPA 3: SOLUCION Y VALIDACION DEL MODELO

Para la consecucion de esta etapa se tomaron tres casos reales de produccion,
indicando los productos demandados, las cantidades y el tiempo total de
produccion. Cada caso se resuelve para ambos objetivos de programacion, se
realizan las iteraciones necesarias para hallar el numero de slots adecuado e
identifican las soluciones factibles. La mejor solucion corresponde a aquella que
ademas de satisfacer la demanda, utilice el menor numero de slots, evitando
redundancia de los mismos.

Los casos en que no existe solucion entera factible o el problema sea no factible,
se resuelven a través de la programacion lineal entera mixta relajada (PLEMR)
para comparar esta solucion con el caso real y concluir acerca de la validacion del
modelo.

A continuacién se muestran los tres casos reales comparados con la solucién que

arroja el modelo, se concluye en cada uno y se presenta el analisis de la solucién
de uno de estos.

7.3.1 Validacion.

e Caso 1:

Cuadro 14. Proceso real para el caso 1

PROCESO REAL

Material CANTIDAD

PRODUCTO EMPACADA

[Bts] [Ton]
m35 PR 314 12,56
m12 SHPh 303 12,12
m30 SPE_Pq 1684 67,36
m37 PP 1227 49,08
m29 SPE_Pp 314 12,56
m27 SHPq 1085 43,4
PRODUCCION TOTAL 4927 197,08
TIEMPO HORIZONTE (H) 10 horas

Los autores
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Cuadro 15. Solucion del modelo para maximizacion de beneficio, caso 1

MAXIMIZACION DE BENEFICIO

on?f::E[TBIt\é ]° OBSERVACIONES
[20, 70] - - No existe solucién entera factible
Solucion RMIP

50 - - Problema no factible

40 Dual 4100 - No cumple demanda m29=0

60 Dual 4623 32,5 Satisface la demanda

59 Dual 4625 20,015 Satisface la demanda

58 46?3?;;1 4 24,281 Satisface la demanda

57 - - Problema no factible

Los autores

Cuadro 16. Solucion del modelo para minimizacion de makespan, caso 1

MINIMIZACION DE MAKESPAN

OBJE'{I’I]XO MIP | T.DE SLN OBSERVACIONES
[20, 70] - - No existe solucién entera factible
Solucion RMIP
50 11,33679 8,046 Satisface la demanda
40 - - Problema no factible
45 Dual 12,288196 23,796 Satisface la demanda
[46, 49] - - Problema no factible

Los autores

Para ambos objetivos de programacion, en este caso no existe una solucion
entera factible, por lo cual se relaja el problema y obtienen soluciones que
dictaminan el grado de valides del modelo. El cuadro 16 muestra dos soluciones
que difieren en 1.34 y 2.3 horas respectivamente con el tiempo total de produccion
del caso real. El modelo se acerca considerablemente a la realidad.
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e (Caso 2:

Cuadro 17. Proceso real para el caso 2

PROCESO REAL

CANTIDAD

Material PRODUCTO EMPACADA

m14 SHP_100h 221 8,84
m29 SPE_Pp 620 24,8
m37 PP 776 31,04
m27 SHPq 1050 42
m12 SHPH 613 24,52
m31 SPI_2S 662 26,48
m32 SPI_3S 815 32,6

PRODUCCION TOTAL
TIEMPO HORIZONTE (H) 12 horas

Los autores

Cuadro 18. Solucion del modelo para maximizacién de beneficio del caso 2

MAXIMIZACION DE BENEFICIO

K OBJETIVO MIP | T. DE SLN OBSERVACIONES

[hr] [Bts] [seg]

[20, 70] _ _ No existe solucion entera factible

Solucion RMIP
70 5544.821884 17.015 Excedente en m29 de 782 bultos.
60 5544.8219 10.968 No mostré nivel de variable N(m,k)
Excedente en m29 de 94 y en m14

50 5000 4,201 148 bultos

Se detuvo por exceder el nimero de
iteraciones, aunque satisface la

40 - 8,609 demanda

Se detuvo por exceder el numero
de iteraciones, aunque satisface la

39 - 5,828 demanda
38 - _ Problema no factible
37 — _ Problema no factible

Los autores
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Cuadro 19. Solucién del modelo para minimizacion de makespan del caso 2

MINIMIZACION DE MAKESPAN

o,?,,‘,’,f E\rgo OBSERVACIONES
[20, 70] _ _ No existe solucion entera factible
Solucién RMIP
70 10,312 11,718 |Setisface la demanda
60 10,312619 10,781 | Satisface lademanda
50 11 10,625 |Setisface lademanda
40 _ _ Problema no factible
43 10,312 13,828 Satisface la demanda
42 _ _ Problema no factible
44 _ _ Problema no factible
45 _ _ Problema no factible
48 10,312019 95 Satisface la demanda
47 _ _ Problema no factible

Los autores

Para este caso no existe una solucién entera factible al ser evaluado para
los dos objetivos de programacion, entonces el problema se relaja y
obtienen soluciones que dictaminan el grado de validez del modelo. El
cuadro 18 presenta soluciones en las cuales se excede la produccion
demandada con respecto a la real en el mismo tiempo horizonte. El cuadro
19 permite aseverar la veracidad y la mejora que presenta el modelo en la
solucion con K=43, difiriendo en el tiempo total de produccion de manera
positiva en 1.7 horas mejorando la situacion real.

115



e (Caso 3:

Cuadro 20. Proceso real para el caso 3

PROCESO REAL

CANTIDAD

Material PRODUCTO EMPACADA

m12 SHPh 615 24,6
m31 SPI_2S 700 28
m35 PR 102 4,08
m28 SHP_100q 500 20
m14 SHP_100h 500 20
m37 PP 112 4,48

PRODUCCION TOTAL 101,16
TIEMPO HORIZONTE (H) 8 horas

Los autores

Cuadro 21. Solucion del modelo para maximizacion de beneficio del caso 3

MAXIMIZACION DE BENEFICIO

K | OBJETIVO MIP T. DE SLN OBSERVACIONES
[hr] [Bts] [seg]

m12 excede 85 bts, m14 excede 600,
40 3400 689,75 m35 excede 98, m37 excede 88 y el
resto satisface la demanda

m37 excede 88 bts, m35 excede 36,
30 2937 114,21 m14 excede 200 y m12 excede 75y el
resto satisface la demanda

25 - - No existe solucién entera factible

27 - - No existe solucién entera factible

m12 excede 85 bts, m35 excede 98,
28 2800 13,75 m37 excede 88 y el resto satisface la
demanda

m12 excede 85 bts, m14 excede 100, y
29 2717,864002 278,734 m37 excede 4y el resto satisface la

demanda

Los autores
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Cuadro 22. Solucion del modelo para minimizacién de makespan del caso 3

MINIMIZACION DE MAKESPAN

OBJETIVO MIP
K T.DESLN OBSERVACIONES
[hr] [hr] [seg]
m12 excede 85 bts y el resto satisface la
40 7,09337 1000,625 |1 = *x
30 - - No existe solucion entera factible
27 - - No existe solucién entera factible
28 Limite de recursos excedido y no se
- - encontro solucién entera factible
29 Limite de recursos excedido y no se
- - encontro solucién entera factible
m12 excede 85 bts y el resto satisface la
35 7,0134 1000,468 |- o
m12 excede 85 bts y el resto satisface la
34 6,37723 1000,593 | oo o
m12 excede 85 bts, m37 excede 88 y el
33 8,77276 1000,359 resto satisface la demanda
m12 excede 85 bts y el resto satisface
32|  7,402271 1000,281 | o oxoe
31 - - No existe solucién entera factible

Los autores

El cuadro 21 permite ratificar que el modelo no solo cumple con los requerimientos
de este caso, sino también que excede la produccién real para algunos productos
en el mismo tiempo horizonte de producciéon. El cuadro 22 confirma la cercania
que presenta la solucion del modelo con el caso real para las diferentes
soluciones, ya que las mismas se aproximan al tiempo de produccién real y la
mejor solucion para k=32, mejora este tiempo en 0.6 horas.

Es evidente que el modelo matematico ITALCOL 2.2, se acerca de manera propia
a la situacion productiva real estudiada, manifestando mejoras en la solucion de
ambos objetivos de programacion, ya que algunos casos se produjo mas de lo
minimo establecido en un mismo tiempo horizonte de produccion y en otros este
tiempo se mejora cumpliendo con la demanda requerida.

A continuacién se presenta la solucion para el caso 3, indicando la duracién de

cada slot, la asignacion y cantidad de material procesado y descargado en cada
tarea en cada unidad en determinado slot.

7.3.2 Solucion.
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8. CONCLUSIONES

- El modelo matematico para programar la produccion en ITALCOL S.C.A.
Bucaramanga, obtuvo soluciones factibles, validas y es una buena representacion
del sistema productivo como herramienta cuantitativa solida, rapida y confiable,
que soporta el proceso de decision para programar las operaciones, aislando el
componente subjetivo de los encargados.

- El éxito del desarrollo de la metodologia se logré por el grado y calidad de
competencias adquiridas en cuanto a la vinculacion y conocimiento de la dinamica
del sistema de produccién, generando un diagnéstico que permitio analizar todos
sus componentes, procesos, variables y relaciones que definieron el marco de
accion del modelo matematico.

- La formulacion matematica desarrollada por Arul Sundaramoorthy e |.A. Karimi,
se estudid, evalud y desarroll6 de manera satisfactoria, con excelentes resultados
como herramienta eficiente para programar produccion a corto plazo en
organizaciones con configuracion continua y lotes multipropdsito.

- La construccion de un lenguaje propio de modelado, gener6 un bloque de
variables y ecuaciones generalizado en lenguaje de programaciéon GAMS para la
consecucion y aplicacion de la formulacion estudiada a diferentes procesos
productivos con las mismas caracteristicas

- El disefio y construccion de una interfase grafica, permite al usuario alimentar y
modificar los parametros necesarios dentro del modelo, para realizar una corrida
de produccién en cualquier momento, obtener solucion y tomar decisiones al
respecto.
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9. RECOMENDACIONES

En busca de ventajas competitivas, las empresas productivas deben apoyarse
en herramientas matematicas e informaticas, que les permitan establecer un plan
de produccion de manera mas rapida, exacta y confiable y asi, puedan dedicar
mas tiempo y esfuerzo a otras actividades que lo requieran.

La profundizacion en la academia acerca de lenguajes de modelado y
herramientas informaticas que motiven y faciliten el trabajo del investigador.

Es aconsejable que la Escuela de Estudios Industriales y Empresariales de
continuidad e incentive de manera mas activa la investigacion en la programacion
de operaciones, para lograr un trabajo completo que integre alcances diferentes y
a su vez que sirva de apoyo a la competitividad de la industria en la region.
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, ANEXO A
HIPERVINCULOS DE ACCESO ELECTRONICO A ARCHIVOS
SOPORTE

X: Unidad de disco establecida

X:\Anexos electronicos\Arul y Karimi_eje1a.gms
X:\Anexos electronicos\Arul y Karimi_eje3b.gms
X:\Anexos electronicos\Arul y Karimi_eje1a_MS.gms
X:\Anexos electrénicos\Demanda.xls

X:\Formatos

X:\Anexos electronicos\Tablas Tiempos y Parametros.xls
X:\Anexos electronicos\ITALCOL 1.1.gms

X:\Anexos electronicos\ITALCOL 2.1.gms

X:\Anexos electronicos\INTERFAZ 2.2.xlIs
X:\Anexos electronicos\ITALCOL 2.2.gms

X:\Anexos electronicos\ITALCOL 2.2_MS.gms
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ANEXO D
PLANO GENERAL ITALCOL S.C.A. BUCARAMANGA
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ANEXO E
DIAGRAMA GENERAL DE RUTAS ITALCOL S.C.A. Bucaramanga
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ANEXO F
DIAGRAMA GENERAL DE LIQUIDOS ITALCOL S.C.A. Bucaramanga
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