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Resumen En este trabajo se presenta una metodologia matematica-
algoritmica para la programacion de operaciones de instalaciones dis-
continuas multiproducto multietapa, desarrollada apuntando a resolver
problemas de tamano industrial. La propuesta se basa en la construc-
cién iterativa de una solucién mediante la resolucién de una secuencia de
subproblemas correspondientes a cada etapa, identificando y fijando las
decisiones criticas en cada paso, y manteniendo informacién rigurosa de
las cotas. La metodologia se aplica a un caso de estudio real obteniendo
soluciones de muy buena calidad en tiempos de computo competitivos.

Keywords: Plantas discontinuas multiproducto, Programacién de ope-
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1. Introduccion

A pesar de innumerables esfuerzos en la formulacién y solucién de problemas
de “scheduling” aun existe una importante brecha entre la teoria y la practica,
particularmente caracterizada por la dificultad intrinseca de resolver problemas
de escala industrial. Harjunkoski y colab. [1] sostienen que las herramientas de
optimizacién actuales pueden aplicarse satisfactoriamente para aumentar la efi-
ciencia de la produccién en piso de planta, aunque observan que existe mucho
potencial de mejora. En este trabajo se presenta una metodologia de progra-
macién de operaciones para plantas batch multiproducto multietapa conside-
rando equipos en paralelo, almacenamiento ilimitado, y tiempos de transiciéon
dependientes de la secuencia, la cual es aplicada a un caso de estudio de escala
industrial [2].

2. Metodologia Matematica-Algoritmica Propuesta

La metodologia propuesta consiste en un algoritmo iterativo que resuelve una
secuencia de modelos matematicos de tipo mixto entero lineal (MILP). Cada
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uno de estos modelos corresponde a un subproblema del problema general, que
considera una de las etapas y un subconjunto de las tareas previas y posteriores,
requeridas en las etapas aguas arriba y aguas abajo del proceso. Para modelar
los subproblemas se desarrollé una nueva version del modelo de tiempo continuo
basado en “ranuras” de tiempo de Pinto y Grossmann [3], en la cual es posible
adicionar en un dado equipo una ranura o slot “comodin”. Es decir, un slot
multivaluado al cual puede asignarse un nimero arbitrario de lotes.

El algoritmo se estructura con una iteracion principal y una iteracion inter-
na. La iteracién principal, que considera todas las etapas del proceso, construye
gradualmente una solucién del problema completo fijando una a una las solucio-
nes de cada etapa. En cada iteracién principal, el conjunto de etapas pendientes
(no fijadas) es analizado, resolviendo una secuencia de subproblemas (iteracién
interna) para cada etapa. Se busca asi identificar la etapa critica, es decir aquella
que produce mayor deterioro al valor de la funcién objetivo (makespan). Una
vez que esta etapa es identificada, las decisiones de asignacién y secuenciacién
obtenidas en el subproblema correspondiente son fijadas, y el conjunto de etapas
pendientes se reduce. La iteracién principal finaliza cuando todas las etapas han
sido fijadas y se obtiene una solucién completa del problema (schedule).

La iteracién interna, por su parte, se utiliza para resolver los subproblemas
correspondientes a cada etapa. En esta iteracion se resuelven, en forma alter-
nada, un modelo aproximado y un modelo exacto. El subproblema aproximado
se utiliza para obtener una configuracién de ranuras candidata para la etapa,
incorporando ranuras multivaluadas en todos los equipos. Posteriormente, el
subproblema exacto fija la configuracion de ranuras obtenida previamente para
hallar una solucién factible para la etapa. En base a la calidad de esta solucién
y los pardametros del algoritmo se decide terminar la iteracién interna o repe-
tir el proceso. En caso de continuar, la configuracion de ranuras recientemente
evaluada serd descartada en los subproblemas aproximados siguientes mediante
la incorporacién de restricciones de tipo entero. La iteracién interna retorna la
mejor solucién factible encontrada e informa en forma precisa las cotas (solucién
entera MIP y mejor solucién posible) a la iteracién principal.

Los pardmetros considerados para la iteracién interna en una etapa dada son
los siguientes: (a) el nimero de ranuras R a considerar para los equipos de las
etapas anteriores (aguas arriba) y posteriores (aguas abajo) del proceso, (b) un
tiempo limite T para la resolucién de cada subproblema, (c) un tiempo limite
para la iteracién interna, y (d) un ndimero maximo de iteraciones admitidas.
La terminacién de la iteracién interna ocurre luego de obtener una solucion del
subproblema exacto cuya mejor solucién posible no puede mejorarse, o bien al
excederse los limites fijados en (c) o (d).

3. Resultados y Discusién

El método propuesto fue aplicado a un caso de estudio real de la industria
farmacéutica (ver [2]) que involucra una instalacién “batch” multiproducto con
17 equipos operando en paralelo distribuidos en 6 etapas. Tomando como base el
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problema de 30 baches, se evaluaron instancias incluyendo los primeros 10, 15,
20, 25 y 30 lotes. Se consideraron distintas alternativas para los pardmetros (a)
con valores R=2, R=3 y (b) con valores T=300, 600, 1200 s. Ademas, se fij6 un
tiempo méaximo de 1 h y un limite de 10 repeticiones para la iteracién interna.

La metodologia fue implementada en GAMS, utilizandose el “solver” GU-
ROBI 7.5 para la resolucién de los subproblemas de la iteracién interna. A fin
de comparar el desempeno computacional y la calidad de la solucién obtenida
(valor de la funcién objetivo y cota de integralidad), se resolvieron ademéds dos
formulaciones completas del problema (es decir, considerando todas las etapas)
fijando en este caso un tiempo limite de 5 h. Por un lado, se utilizé6 un modelo con
un nimero de “slots” fijo equivalente a aquel de la mejor solucién obtenida con
la metodologia propuesta (denominado FULL FIXED). Por otro lado, se resolvié
un modelo que considera el nimero maximo de “slots” posible en cada equipo
(FULL). Todas las evaluaciones computacionales se realizaron en un equipo PC
genérico, con procesador Intel Core i7 3.2 GHz y 16 GB de RAM.

La Figura 1 muestra como al aumentar la cantidad de lotes la estrategia pro-
puesta permitié obtener soluciones de mejor calidad y cotas inferiores similares
a los problemas completos (FULL y FULL FIXED), a pesar de resolver inicamente
subproblemas. Los tamanos de los modelos y tiempos de CPU para el problema
de 30 lotes se comparan en la Tabla 1, donde se observa que la metodologia pro-
puesta considera problemas mas pequenos, en particular con respecto al nimero
de variables binarias. Finalmente, el diagrama de Gantt de la mejor solucién
obtenida para este problema se presenta en la Figura 2.
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Figura 1: Comparacién de las mejores soluciones obtenidas por la metodologia pro-
puesta con aquellas de modelos completos con niimero de ranuras fijo (FULL FIXED) o
méaximo (FULL).
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Tabla 1: Comparacién de tamanos de modelo y tiempos de CPU para 30 batches.

Binary vars  Cont. Vars Equations Time (s)

R=2, T=600s min 120 395 2935 5921
max 1556 775 19583

FULL FIXED 4090 775 19847 18000

FULL 10264 1384 50190 18000

o 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26
Time (h)
Figura2: Diagrama de Gantt de la mejor solucién obtenida (makespan: 25.38 h) para
el problema de 30 lotes, con parametros R=2 y T'=600 s.

4. Conclusiones

Se presenté una metodologia matematica-algoritmica basada en la resolucién
de una secuencia de subproblemas que permitié no sélo obtener soluciones de
buena calidad en tiempos competitivos para problemas de escala industrial sino
también proveer informacién rigurosa de las cotas de integralidad asociadas.
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