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RESUMEN

En la presente revision critica se propone una clasificacion de las técnicas utilizadas para
programar la operacion de los procesos discontinuos empleados en la industria quimica y se
analizan los modelos y los métodos usualmente utilizados. De acuerdo con el tipo de
produccién se abordaron: plantas con multiples equipos operando en paralelo pero con una
Unica etapa de procesamiento, plantas con mdultiples etapas de procesamiento (plantas
multiproducto) y plantas multipropdsito. Igualmente, se analizan los aportes de los principales
autores gque han realizado modelos de integracion de los servicios industriales (calor, vapor,
electricidad, etc.) en los procesos discontinuos con el fin de maximizar el rendimiento y
reducir los costos. Finalmente, se analizan las ventajas de emplear el software especializado
GAMS para resolver los modelos que tipicamente se encuentran en la programacién de

operaciones en las plantas quimicas industriales.

Palabras claves: revision critica, procesos discontinuos, programacion por lotes
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1. INTRODUCCION

Un proceso continuo, como lo es por ejemplo la refinacion del petréleo, involucra varias
etapas que operan 24 horas diarias durante meses o durante afios. Por el contrario, un proceso
de produccién por lotes o discontinuo, como la produccién de un medicamento o de un
producto quimico especializado, puede realizarse generalmente por medio de operaciones que

operan durante fracciones de tiempo cada dia.

Se ha desarrollado una amplia teoria y una clasificacion general de temas relacionados con la
programacion y la planeacion de los procesos discontinuos buscando hallar soluciones que
permitan la utilizacién mas acertada de las instalaciones multiproducto o multiproposito. Las
soluciones a estos retos se hallan mediante el empleo de programas computacionales y
mediante una distribucion de planta particular que permita ahorrar tiempos de pre-alistamiento
y alistamiento (puesta en marcha, limpieza, dependencia de proceso) entre otros.

En el sector manufacturero la programacién de las operaciones se ha practicado desde
principios del siglo XX pero los primeros métodos de programacion sistematica se publicaron
a mediados del afio 1950. En el periodo 1970-1980, segun (Maravelias, 2012), “las
investigaciones publicadas en ese momento consideraban los problemas por lotes algo similar
a los de la fabricacion discreta”, es decir, los procesos por lotes fueron considerados como
procesos en etapas consecutivas (sin mezcla o division). Sin embargo, a partir de 1990 se
amplio el alcance en las investigaciones teniendo en cuenta la distribucion arbitraria de los
procesos, existiendo la restriccion de la manipulacion de materiales (mezcla y divisidn),
restriccion de recursos adicionales, y diversas restricciones de procesamiento como

almacenamiento intermedio/espera, restriccion de precedencia, recirculacion, etc.

A través de los afios se han propuesto varios modelos y métodos de solucion para abordar un
conjunto cada vez mas amplio de problemas y aplicaciones. Es asi como la programacion de la
produccion de productos quimicos se ha convertido en una importante subarea de la
investigacion de operaciones. Sin embargo, a pesar del gran volumen de estudios en el campo
no existe una notacién unificada ni un marco claramente definido para la programacion de la
produccién de productos quimicos. Esto se presenta por la existencia de ambigtiedades en los
términos y en los conceptos utilizados para describir los enfoques de la programacion, asi
8



como la falta de un marco general y una metodologia precisa para la clasificacion de los

modelos.

La metodologia empleada en la presente revision critica consistio en: 1) una fase heuristica
para investigar lo relacionado con las herramientas, los métodos y las técnicas empleadas en la
programacion de los procesos por lotes. Para ello se llevaron a cabo bldsquedas en bases de
datos especializadas como Springer, Taylor & Francis, Science Direct, Scopus y Virtualpro
con palabras claves como: i) batch scheduling, ii) batch processing, iii) multipurpose plants.
2) Posteriormente se adelanté una fase hermenéutica para seleccionar la informacion
relevante, realizando resimenes de autores y los componentes méas destacados de las
investigaciones, logrando de esta manera clasificar los tipos de procesos quimicos, las

técnicas, los modelos y los métodos utilizados.

Finalmente, se analizé y documentd el estado actual de las técnicas, los métodos y las
herramientas empleadas en la programacion y la planeacion de los procesos discontinuos
pertinentes a la industria quimica empleados para disminuir el tiempo, los costos de operacion

y maximizar la productividad.



2. CLASIFICACION DE LOS PROCESOS QUIMICOS DISCONTINUOS

Este capitulo se desarrolla primero con la evolucion de las investigaciones a lo largo del
tiempo y las cualidades de los procesos discontinuos. Luego con la descripcion de los procesos
discontinuos de acuerdo al tipo de planta (Unica etapa, multietapa o multipropésito) y también

de acuerdo con el entorno (secuencial, en red o hibrido).

2.1 EVOLUCION DE LAS INVESTIGACIONES EN PROCESOS DISCONTINUOS

Las investigaciones de la programacion de los procesos discontinuos en la industria quimica a
través de los afios se han incrementado, dado que la mayor parte de las industrias son procesos
discontinuos y requieren de soluciones de acuerdo a sus necesidades. Puesto que los procesos
no son todos iguales es dificil regirse con un solo método, técnica u enfoque. La Figura 1
corresponde al resultado de una busqueda en la base de datos de Scopus empleando las
palabras “batch scheduling”, que arrojo mas de 4500 resultados a lo largo de la historia.
Cuando se compara esta figura con la literatura revisada, concuerda que las primeras
investigaciones se dieron en la década de 1960 y con los autores consultados, algunos han

dejado de escribir en la Gltima década como Puigianer.
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Figura 1 . Evolucion del numero de articulos publicados (Scopus, 2018)
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Igualmente en la Figura 2 se muestran los documentos organizados por autores y por nimero
de publicaciones. La lista la encabeza Puigianer (72) de la Universidad Politécnica de
Catalufa, sigue Cheng (55) de la Universidad Politécnica de Hong Kong, Majozi (49) de la
Universidad de Witwatersrand (Sudafrica), You, F. (45) de la Universidad de Cornell (Ithaca-
Estados Unidos), Engell (43) de la Universidad Técnica de Dortmund (TU Dortmund
University- Alemania), Grossmann (43) de Carnegie Mellon University (Estados Unidos),
Yuan (40) de la Universidad de Zhengzhou (China), Cérda (37) de la Universidad Nacional
del Litoral (Santa Fe — Argentina), Maravelias (31) de la universidad de Wisconsin Madison
(Estados Unidos).

A manera de recapitulacion los paises que muestran interés en investigar los procesos
discontinuos son: Estados Unidos, China, Inglaterra, Sudafrica y Espafia, siendo los articulos
de habla inglesa los que predominan en este tépico. Por otra parte, en Colombia sélo se
encontraron dos articulos reportado (Vélez-Gallego & Ldpez, 2011) y (C. A. Castro & Vélez-
Gallego, 2002) publicados en la Revista de la Universidad de EAFIT.

Puigjaner, L.
Cheng, T.C.E. I —
Majozi, T.
You, F.
Engell, S.
Grossmann, |.E.
Yuan, J.
Espuna, A.
Castro, P.M.
Cerd3, J.
Floudas, C.A.

Karimi, l.A.

Maravelias, C.T.

i
o
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Figura 2. Documentos por autores (Scopus, 2018)
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Igualmente se realiz6 un andlisis de las palabras claves y por medio del software VOS Viewer
se muestra en la Figura 3 y en la Figura 4 los graficos relacionales de palabras claves,
realizado en un periodo comprendido entre 2012 y presente. El primer grafico indica la
relacion entre las palabras claves: batch scheduling + batch processing, de los documentos
encontrados en la base de datos de Scopus. Este cuenta con seis clusteres y las palabras
principales de cada uno es: programacion (scheduling), programaciéon por lotes (batch
scheduling), intervalo de produccion (makespan), heuristicas (heuristics), programacion
dinamica (dynamic programming), procesamiento por lotes (batch processing), algoritmo
genético (genetic algorithm). Cada cluster es representado por un color diferente y muestran

las relaciones entre cada palabra.
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approximation algorithm . .
online algorithm
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’ " distribution
batch processing machines

Figura 3. Gréfico relacional dos palabras claves
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La Figura 4 muestra el grafico de las palabras claves: multipurpose plants y batch processing,
se pueden ver las tres palabras claves utilizadas para la busqueda bibliografica del documento.
Igualmente aparecen topicos importantes para la Ingenieria Quimica como lo son: integracion
de calor (heat integration), almacenamiento de calor (heat storage) y modelado matematico

(mathematical modeling).

batch pppcesses

process igkegration
batch@rocess

_— ) ) mathematigal modeling
mixed integer lifgar programming
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SChwing optqu_tgatlon
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heat storage
| batch plant
miilp uncertainty

robust optimization

multipurpose batch plants

Figura 4. Gréfico relacional tres palabras claves

2.2 DIFERENCIAS PROCESOS CONTINUOS Y POR LOTES

Los procesos discontinuos o por lotes son flexibles y dindAmicos por naturaleza. Los productos
guimicos obtenidos de esta forma se pueden elaborar ya sea para mantener el inventario o por

pedido (por demanda). En general, estos productos presentan mayor precio de venta que
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aquellos obtenidos a través de plantas continuas, los gramos del producto pueden costar desde
miles de pesos, incluso los miligramos del producto pueden llegar a costar millones de pesos.
Los procesos discontinuos se componen de tareas operacionales, pueden depender del tiempo
de configuracion, del tiempo total del proceso, de la secuencia del proceso, etc. En la Tabla 1

se muestra las diferencias principales entre los dos tipos de proceso.

Tabla 1. Razones para seleccionar entre operaciones por lotes o continuas.

POR LOTES

CONTINUAS

Bajo volumen de produccién (produccion
tipica: pocas toneladas/dia)

Tasa de produccion variable

Uso compartido de equipos

Operaciéon multiproducto o multipropésito
Requiere ajuste permanente de
parametros en el tiempo

Productos con mayor valor agregado
Especificaciones particulares para cada
lote

Alto volumen de produccion (produccién
tipica: decenas o cientos de toneladas/dia)
Tasa de produccién constante

Uso dedicado de equipos (uso para un solo
producto)

Produccion de un solo producto

No requiere ajuste en el tiempo

Productos con poco valor agregado
Especificaciones de materia prima y
producto terminado

e Almacenamiento intermedio entre los e No existe almacenamiento intermedio
equipos de proceso

Tomado de (Korovessi & Linninger, 2006)

Cabe sefialar que los procesos discontinuos se clasifican conforme con la estructura del
proceso, como se muestra en la Figura 5. En este caso se acoge la propuesta realizada por
Majozi (Majozi, Seid, & Lee, 2017), para describir los procesos mas comunes de las plantas
quimicas. Esta clasificacion es pertinente y practica de acuerdo con los diferentes procesos

existentes en las plantas quimicas.

Los procesos discontinuos tambien se clasifican de acuerdo al entorno segun la propuesta de
Maravelias (Maravelias, 2012), es un enfoque mas general y permite clasificar los problemas

presentes de acuerdo al enfoque del proceso.
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Procesos Quimicos

Continuos Discontinuos

Unica etapa Multietapa Multipropdsito

Figura 5. Clasificacion Procesos Quimicos

2.3 PLANTA POR LOTES UNA SOLA ETAPA

En este caso cada lote pasa a través de una sola etapa de procesamiento con unidades paralelas
(Figura 6), se representan con la letra U. ES un proceso secuencial, puesto que se produce y
consume un solo material y la mezcla o division por lotes no estad permitido, tanto para los

materiales de entrada como los de salida (M. L. Pinedo, 2009).

@~ o .

E%
© » <
@/ = e

Figura 6. Esquema de proceso de una sola etapa con unidades paralelas (H. Lee &
Maravelias, 2017b)

©OEE

Un ejemplo practico de este tipo de plantas es el recubrimiento electrolitico de piezas
metalicas (Vélez-Gallego & LoOpez, 2011), donde una maquina o varias en paralelo, trabajan
por lotes y procesan una cantidad maxima de piezas que no sobrepasen la capacidad de cada

unidad. En este sentido, un numero de piezas de hierro fundido se sumergen en un tanque para

15



recibir un recubrimiento de estafio por electrodeposicion (ejemplo estafiado). El tiempo que
estén sumergidas en el tanque dependerd del tiempo méaximo de proceso de las partes que
conforman el lote para cumplir con las especificaciones del cliente, dado que, debido a los

diferentes tamarios y pesos, tendran tiempos de permanencia diferentes.

2.4 PLANTA POR LOTES MULTIETAPA

En la industria quimica una gran cantidad de plantas operan con procesos multietapa. En este
caso cada lote se procesa a través de series idénticas de etapas que consisten en maltiples
unidades paralelas (representadas con la letra U), pueden ser idénticas o no, dependera del tipo
de proceso. La Figura 7 muestra las ordenes de los pedidos de los diferentes productos, los
cuales tendran una secuencia de acuerdo a las especificaciones de cada uno, es decir cada

producto so6lo sigue una sola ruta a traves de la planta (Sundaramoorthy & Maravelias, 2008b).

) ([Wal ! \%
© ) -4 o
o | i ma| ;| @

Figura 7. Esquema de un proceso multietapa multiproducto serial con unidades paralelas (Lee
& Maravelias, 2017)

En la industria un ejemplo de esta configuracion es el procesamiento de leche pasteurizada y
ultrapasteorizada (UTH) (Touil, Echchatbi, & Charkaoui, 2016). En principio se tiene la leche
en cisternas de los agricultores y se lleva a los proceso de estandarizacién y homogenizacion.
Lo anterior se realiza para asegurar la consistencia del producto en términos del contenido de
grasa, la leche cruda se separa en crema y leche descremada utilizando una unidad separadora.

Luego la crema se agrega a la leche en el tanque, mezclando en porcentajes controlados.

16



De acuerdo con lo anterior es posible producir varios tipos de leche y asegurar la calidad

conforme a:

e Leche entera contiene 3.5% grasa por litro.
e Leche semidescremada contiene entre 1.5 a 1.8% grasa por litro.

e Leche descremada no contiene grasa

En este contexto se obtendran varios productos mediante multiples etapas.

2.5 PLANTA POR LOTES MULTIPROPOSITO

La planta por lotes multipropoésito se ha empleado extensamente para la fabricacion de
muchos tipos de productos quimicos, particularmente los que se producen en pequefias
cantidades y para los cuales los procesos de produccion y el patron de la demanda pueden
variar. Es asi, como en este tipo de plantas los productos se pueden producir a través de
diferentes rutas de produccion mediante el intercambio de equipos de procesamiento
disponibles, materias primas, productos intermedios, servicios industriales (agua, calor y
electricidad, entre otros) y recursos de produccion. Igualmente, en este tipo de plantas estan
presentes diversos equipos para cumplir con objetivos especificos y con sus conexiones
flexibles facilitan la realizacion de las diferentes funciones y procesos dentro de la misma. Un
ejemplo particular se muestra en la Figura 8 donde las materias primas A y B tienen su propia
ruta de produccién, pasando por los equipos de procesamiento o unidades de produccion

representadas por la letra U.

ol o
L )
? '"ﬁ\ius\ ©

[l
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Figura 8. Esquema de un proceso multipropésito (Lee & Maravelias, 2017)

Sin embargo, los procesos quimicos también se clasifican de acuerdo con su entorno
(Maravelias, 2012; Méndez, Cerda, Grossmann, Harjunkoski, & Fahl, 2006; Woolway &
Majozi, 2018): i) entorno secuencial, ii) entorno de red y iv) entorno hibrido. En cambio la
clasificacion descrita anteriormente se establece de acuerdo a la distribucion de los procesos

en las plantas quimicas.

2.6 ENTORNO SECUENCIAL

En general, un proceso corresponde a un entorno secuencial si produce o consume un solo
material, donde no esta permitido la mezcla, la division ni la recirculacion por lotes, tanto en
los materiales de entrada como de salida. Igualmente se considera un proceso secuencial si
consume materiales que pueden venir de mdaltiples lotes (mezcla por lotes) o produce
materiales que se puedan utilizar en multiples lotes después (H. Lee & Maravelias, 2017c;
Maravelias, 2012).

Las plantas secuenciales son similares a las plantas de fabricacion discreta (semiconductor,
electrénica) puesto que estas plantas discretas se procesan a través de una secuencia de
diferentes etapas, el ejemplo del recubrimiento electrolitico es un ejemplo de entorno

secuencial, dado que no se mezcla ni se divide el lote.

2.7 ENTORNO DE RED

En el entorno de red segin (Gupta & Maravelias, 2017; H. Lee & Maravelias, 2017¢) no
existen restricciones con el manejo de materiales durante las entradas y salidas, esto quiere
decir que multiples lotes de una misma tarea pueden mezclarse o un material producido por un
solo lote puede consumirse por multiples lotes. En un entorno de red se permite la mezcla, la
division y la recirculacion de los flujos, y se representan mediante los conceptos

representacion de la red de tareas — STN (por sus siglas en inglés State-Task-Network) o la

18



representacion de la red de tareas de recursos — RTN (por sus siglas en inglés Resource-Task-
Network). Los entornos secuenciales se pueden ver como un caso especial del entorno de red
donde i) todas las tareas consumen o producen un solo material y ii) los materiales estan
sujetos a restricciones de manejo de materiales (sin mezcla/division y son recirculacion)
(Velez, Merchan, & Maravelias, 2015). En la Figura 9 se muestra un ejemplo de entorno en

red, puesto que existe recirculacion y mezcla de los lotes.

A

Alimento C

Producto 1

Alimento B e

b <] P )
Reactor 1

Intercambiador

Alimento A
> i\ - e

Producto 2
-

}—L{ Despojador

>4
S—

Reactor 2

Figura 9. Diagrama de flujo del ejemplo Kondili (Majozi et al., 2017)

2.8 ENTORNO HIBRIDO

El entorno hibrido se utiliza para modelizar los procesos que no son secuenciales ni en red, por
ejemplo, procesos en los que una tarea consume o produce varios materiales, algunos de los

cuales tienen restricciones de mezcla o division (Oliveira-Lopes, 2009).
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Es importante recalcar que la mayor parte las plantas quimicas estan compuestas por multiples
tipos de proceso en entorno hibrido, puesto que se combinan los entornos mencionados en los
apartados anteriores. En efecto, es muy comun tener un proceso secuencial (ej, fermentacion)
seguido por procesos en red (ej. mezclado con diferentes aditivos) seguidos por un proceso

continuo (ej. secado o embalaje) (Maravelias, 2012).

La clasificacion de acuerdo al entorno pretende generalizar los modelos para los procesos

discontinuos 'y ser un complemento para la  clasificacion  anterior.
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3. REPRESENTACION DE LOS PROCESOS DISCONTINUOS

La planta de procesos discontinuos o por lotes fue representada por primera vez en términos
de “red de receta” en el afio 1991 por Reklaitis (citado en Majozi et al., 2017). En el numeral
2.7 se muestra la Figura 9, un ejemplo introducido por Kondili et al., 1993 (citado en
Woolway & Majozi, 2018) que consiste de una representacion del diagrama de flujo de un
proceso multipropdsito con un entorno de red (Harjunkoski et al., 2014), donde el alimento se
debe precalentar antes de ingresar a los reactores, donde ocurren diferentes reacciones y

después existe una separacion para hallar los diferentes productos.

Sin embargo, la desventaja de esta representacion es que no indica la composicién de entrada
ni la secuencia que deben seguir los materiales para cada tarea o los equipos de procesamiento,
esto conlleva a que no se pueda realizar una adecuada programacion del proceso. Por lo tanto,
se requiere una representacion de la receta del proceso que indique la precedencia de los
equipos de proceso, la restriccion de los recursos (vapor, calor, electricidad, etc.), restricciones
de almacenamiento, restriccion de capacidad de los equipos, restriccion de vida util de los

diferentes materiales, entre otras cosas.

De acuerdo a lo anterior, es necesario representar el proceso de una manera diferente, que

indigue las precedencias de los equipos de procesamiento o las tareas a realizar.

3.1 REPRESENTACION DE LA RED DE TAREAS, STN (POR SUS SIGLAS EN
INGLES STATE-TASK-NETWORK)

Segun (Harjunkoski et al., 2014) en la red de tareas (STN) se representan los procesos como
una cantidad de diferentes estados de materiales que se transforman por tareas llevadas a
cabo en unidades o0 equipos de procesamiento (Figura 10). En esta Figura los nodos o circulos
representan los estados (alimentos, productos intermedios y productos finales) y los
rectangulos representan los nodos de tareas, éstas representan las operaciones del proceso. Las

flechas de la STN representan la precedencia de la tarea.
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Las tareas operacionales cominmente encontradas en los procesos por lotes son: mezclado,
reaccion (sola o multiples fases) y separacion (varios tipos); a su vez cada tarea cuenta con una
cantidad de subtareas como calentamiento, enfriamiento, carga y descarga. Por ejemplo, una
operacion de mezclado por lotes a temperatura constante, requerird una secuencia de subtareas
operacionales de carga y calentamiento y enfriamiento mientras que una operacién de
separacion por lotes (por cristalizacion) necesitard una secuencia de calentamiento y

enfriamiento y descarga (Korovessi & Linninger, 2006).

En la Figura 10 se muestra la representacion de la red de tareas del ejemplo Kondini
anteriormente mencionado, donde se establece la secuencia de los alimentos (A, By C) y las
tareas a las cuales serdn sometidos a lo largo del proceso. Igualmente, se representan los
productos intermedios que salen de las reacciones (1, 2 y 3). Donde de la reaccién 2 se
obtendra un producto principal (productol) y de la reaccion 3 el resultado seran las impurezas

que deberan ser separadas mediante un proceso de separacion.

Producto 1
0.4 IntAB
Calenta- 0.4 L. 0.6 ( \
» —m Reaccion 2 -
O miento ‘>O
Alimento A Caliente A
0.6 0.1
Impurezas E
IntBC Separacion
0.9
0.5 Reaccion 1 0'8-.; Reaccién 3
Alimento B i ' Producto 2
0.5 0.2
()
./
Alimento C

Figura 10. Representacion STN del ejemplo Kondili (Floudas & Lin, 2004)
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Sin embargo, la gran desventaja de la representacién de la red de tareas es que no tiene en
cuenta los recursos que requieren esas tareas, es decir no estd expresado la cantidad de equipos
necesarios para llevar a cabo las diferentes reacciones, o el equipo necesario para el
calentamiento del material, en el caso de la Figura 10, lo que incurria en un grave error de
programacion por no tener claro los tiempos necesarios de los equipos para poder utilizarlos,
de este modo se hace necesario una representacion de los recursos de las tareas y subtareas de

los procesos para una adecuada programacion.

3.2 REPRESENTACION DE LA RED DE TAREAS DE RECURSOS, RTN (POR SUS
SIGLAS EN INGLES RESOURCE TASK NETWORK)

En la red de tarea de recursos (RTN), de acuerdo a Pantelides, 1994 (citado en Majozi et al.,
2015) se representan equipos de procesamiento, tanques de almacenamiento y todos los
recursos, ademas de los nodos de estado y de tareas como se muestra en la Figura 11.

Igualmente es una representacion unificada donde los equipos de procesamiento se tratan
como recursos producidos y consumidos por tareas. EI principal objetivo de RTN es
identificar los recursos y las tareas que se necesitan para describir el problema y su interaccién
(P. M. Castro, Grossmann, & Zhang, 2018; Harjunkoski et al., 2014; Woolway & Majozi,
2018).
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Figura 11. Representacion RTN del ejemplo Kondili (Floudas & Lin, 2004)

Es asi como la Figura 11 muestra los recursos que necesitan las tareas en sus tiempos de inicio
y final y los materiales intermedios y productos finales. Las lineas punteadas representan las
tareas del proceso pertenecientes a cada equipo de procesamiento. Esta representacion también
podria indicar el tiempo de duracion de las tareas, composiciones de las corrientes, entre otras
cosas. Se puede decir que el proceso requiere de cuatro servicios industriales: vapor, agua de
enfriamiento, electricidad y mano de obra. Estos recursos no pueden exceder la disponibilidad

maxima en cualquier momento.

Su mayor ventaja es que se puede representar la totalidad de la interaccion del proceso, es
decir, se representan los equipos involucrados para realizar las tareas y subtareas de los
procesos, de este modo se puede garantizar que los recursos seran compartidos y asi lograr una
adecuada programacion del proceso. Otra ventaja de la representacion de la red de recursos es
que se puede representar los tanques de almacenamiento de los materiales y que de acuerdo a
la politica de almacenamiento (leer el siguiente apartado) se podrd lograr tener una
programacion donde se incluyan los tiempos exactos de espera del material, teniendo en

cuenta su vida util.
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3.3 POLITICAS DE ALMACENAMIENTO DE MATERIALES

Una de las caracteristicas que diferencian a los procesos por lotes de los procesos continuos, es
el almacenamiento intermedio, con el fin de separar las operaciones en los equipos
multipropdsito y liberar el equipo para procesos posteriores. Por lo anterior, se hace necesario
presentar las diferentes politicas operativas de almacenamiento que existen en las plantas por
lotes Reklaitis, 1982 (citado en Majozi et al., 2017):

e Almacenamiento intermedio ilimitado (UIS, por sus siglas en inglés unlimited
intermediate strorage)

e Almacenamiento intermedio finito (FIS, por sus siglas en inglés finite intermediate
storage)

¢ Sin almacenamiento intermedio (NIS, por sus siglas en inglés no intermediate storage)

¢ Almacenamiento intermedio central (CIS, por sus siglas en inglés central intermediate
storage)

e Espera ilimitada (UW, por sus siglas en inglés unlimited wait)

e Espera finita (FW, por sus siglas en inglés finite wait)

e Sin espera (ZW, por sus siglas en inglés zero wait)

Las politicas ZW y FW se utilizan cuando el material intermedio es inestable y se debe
procesar inmediatamente o dentro de un breve periodo de tiempo después que se haya
completado el paso anterior. Si los procesos son compatibles se recomienda utilizar la CIS.
Por el contrario, en la politica NIS, como su nombre lo indica, no existe almacenamiento
intermedio entre las unidades de proceso pero un producto se puede almacenar en una unidad
de proceso antes de pasar a la siguiente unidad de procesamiento disponible. UIS es una
politica tedrica o ideal porque en la industria no se utiliza. La méas utilizada en el sector
manufacturero en procesos discontinuos es la politica FIS, porque existe una capacidad de

almacenamiento limitada entre los equipos de procesamiento.
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Estas politicas dependeran de los diferentes materiales y productos intermedios involucrados
en el proceso, porque si un material tiene una vida til corta, debe tener una politica de
almacenamiento de espera finita (FW) o en su defecto sin espera (ZW). Es oportuno resaltar la
importancia de las politicas de almacenamiento para una adecuada construccién del modelo y

solucién del mismo, para tener una programacion de los materiales y procesos acertada.
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4. DESCRIPCION DE LOS PROBLEMAS EN LA PROGRAMACION

La necesidad de hallar soluciones a los problemas de la programacién de los procesos por
lotes o discontinuos empezaron a mediados de 1950, cuando varios autores asumian que el
tiempo de alistamiento era insignificante o era parte del tiempo de proceso, puesto que esta
suposicion simplificaba los analisis, pero esto afectaba a la programacion dado que muchas
procesos requerian un tratamiento de diferentes costos (Allahverdi, Ng, Cheng, & Kovalyov,

2008) y no se podia suponer que eran costos fijos de la produccion.

De igual forma las investigaciones consideraban a los problemas de las fabricas por lotes algo
similares a los de la fabricacion discreta, sin tener en cuenta la mezcla y division de los lotes.
Es asi, como en 1990 se amplia el alcance de las investigaciones e incluyen las restricciones
de material, recursos, tiempo, capacidad, etc. (Maravelias, 2012). Lo que indica una mejora en

los procesos y un ahorro en los tiempos, costos y recursos.

De acuerdo con Méndez, Cerda, Grossman, Harjunkoski & Fahl (2006), surge la necesidad de
reconocer los métodos, tecnologias y paquetes computacionales a nivel mundial y usar su
potencialidad para dar soluciones a los posibles problemas que presentan las operaciones de

los diferentes tipos de planta de procesos discontinuos.

Los problemas son de diferentes tipos como: reorientar la receta, conectividad de los equipos
en red, recursos limitados y la secuencia que debe seguir cada tarea para terminar el producto
en el menor tiempo. Puesto que una programacion adecuada indica cual equipo es utilizado
para una tarea especifica y del grado de sincronizaciéon de éstas, sera el rendimiento de la

planta.

A través de los afios las investigaciones han declarado los siguientes problemas existentes en
la programacion en las diferentes plantas (Méndez et al., 2006; Maravelias & Sung
2009;Majozi et al., 2017):

e Topologia del proceso (multiproducto, multiproposito, etc)
e Datos de capacidad de produccion, ejemplo: procesamiento y capacidad

almacenamiento de unidad, conectividad de la unidad.
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e Recetas de produccion, ejemplo: reglas de mezclado, coeficientes estequiométricos,
tiempos de procesamiento, tasas de procesamiento, requerimientos de servicios
industriales.

e Asignacion de equipos, compatibilidad de tareas.

e Costos de produccion, ejemplo: materia prima, servicios industriales, carga y descarga.

e Disponibilidad de materiales, ejemplo: entrega (cantidad y fecha) de materias primas.

e Disponibilidad de recursos, ejemplo: programacién de mantenimiento, asignacion de
recursos de planeacion.

e Objetivo de la produccion o pedidos con fechas de vencimiento.

e Restricciones de tiempo.

e Restricciones de recursos (agua, calor, electricidad, capacidad de almacenamiento,
etc.).

e Restricciones de materiales.

e Patrones de demanda.

e Transferencia de material.

Los problemas antes descritos son importantes porque muestran las falencias a mejorar en las
plantas por lotes, y es asi como se empieza a generar la solucidn, primero se debe definir el

problema para tener claro las variables, restricciones y eventos involucrados.

Un aspecto importante de los requisitos de flujo de proceso se refleja en las politicas de
inventario, a menudo implican almacenamiento intermedio finito (FIS) y dedicado, aunque los
casos frecuentes incluyen los recipientes compartidos, asi como las politicas de
almacenamiento sin espera (ZW), y se comparte recipientes de almacenamiento no
intermedio (NIS) e ilimitado (UIS) (Majozi et al., 2017).

La transferencia de materia a menudo se asume como instantanea, pero en algunos casos,
como en las plantas sin tuberias, es importante y se debe tener en cuenta en los enfoques de

modelizado correspondientes.

Otro factor importante es el manejo de los requisitos de tamafio de lote; por ejemplo, en las

plantas farmacéuticas suelen manejar tamarfios fijos para garantizar la composicién del lote
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(sin mezclar o dividir los lotes), mientras que las plantas de disolvente o polimero manejan

tamarios de lotes variables, se pueden dividir y mezclar.

Igualmente, segin (Méndez et al., 2006) se pueden encontrar diferentes requisitos en los
tiempos de procesamiento segun las caracteristicas del proceso. Por ejemplo, las aplicaciones
farmacéuticas podrian implicar tiempos fijos debido a las regulaciones de la agencia
Administracion de Medicamentos y Alimentos FDA (por sus siglas en inglés Food and Drug
Administration), mientras que los disolventes o polimeros tienen tiempos que se pueden
ajustar y adecuar con los modelos de proceso. Por lo que el tiempo se hace una caracteristica
importante a tener en cuenta en la construccién del modelo y lograr una programacién acorde

a las necesidades del proceso.

Por otro lado, las consideraciones operativas a menudo dan lugar a limitaciones de tiempo,
tales como periodos de no trabajo en el fin de semana o periodos de mantenimiento,
igualmente es importante tener en cuenta el periodo de alistamiento y limpieza de los equipos,
porque todas las restricciones de tiempo, recursos, material, almacenamiento, etc., son

importantes para la modelacion de los procesos discontinuos en la industria quimica.
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5. TIPOS DE MODELOS PARA PROGRAMACION

La programacion de la produccion en plantas quimicas de procesos discontinuos se realiza
conforme a tres decisiones fundamentales: i) determinar el tamafio de cada lote por cada etapa,
i) asignar un lote a una unidad o equipo de procesamiento en cada etapa y iii) determinar la
secuencia y sincronizacion del proceso de cada unidad (Chu et al. 2013). Sin embargo, este
autor no tiene en cuenta los recursos que consume cada unidad de procesamiento (energia,
calor, vapor, etc). Y en general la programacion es un proceso de toma de decisiones para
determinar cuéndo, donde y como se van a producir un conjunto de productos dando los
requerimientos para un horizonte de tiempo especifico, los recursos limitados y la receta del

proceso.

Historicamente la programacion de los procesos discontinuos empez6 representando el tiempo
con modelos discretos, es decir el rango de tiempo es divido en cantidades iguales y se conoce
el inicio y final de cada intervalo (Majozi et al. 2017; M. Pinedo, Zacharias, & Zhu, 2015).
Este tipo de formulacién tiene la desventaja de la complejidad del modelo, ésta se incrementa
con el aumento del nimero de periodos de tiempo, es decir, el horizonte temporal. Las
formulaciones de tiempo continuo son mas flexibles y se pueden resolver para grandes
horizontes de tiempo (H. Lee & Maravelias, 2018b, 2018a).

Se clasifica la literatura de los modelos de programacion de acuerdo a (Majozi et al., 2017),
donde los procesos discontinuos se dividen en: i) plantas una sola etapa con unidades

paralelas, ii) plantas multietapa/multiproducto vy iii) plantas multipropdsito.

Igualmente se evidencia que los modelos de programacién se pueden clasificar de acuerdo a
las técnicas de solucion utilizadas (Figura 12), las técnicas de dividen en tres ramas donde la
solucion puede ser compuesta por un modelo matematico y una heuristica que ayude a

simplificar el tiempo de codmputo o restricciones, segln sea el caso del proceso.
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TECNICAS DE PROGRAMACION PARA PROCESOS
DISCONTINUOS

GRAFICA MATEMATICA HEURISTICA
S-GRAFICA MIP MILP MINLP SIMPLE METAHEURISTICA

Figura 12. Clasificacién de las técnicas de programacion

5.1 MODELOS DE PROGRAMACION PARA UNA ETAPA CON UNIDADES
PARALELAS

De acuerdo con (Majozi et al., 2017) existen dos clasificaciones para las técnicas de
programacion: i) grafica y ii) matematica. La primera es una representacion grafica donde se
muestra la duracion de cada tarea que integra la receta para producir el producto, es decir se
representa el proceso general, es una técnica poco precisa y podria no presentar una solucién
acertada de programacion del proceso. En cambio, la técnica matematica se basa como lo
muestra la Figura 12, en la construccién de modelos de programacién de entero mixtos (MIP),
modelos de programacion lineales de enteros mixtos (MILP), modelos de programacién no

lineales de enteros mixtos (MINLP).

Teniendo en cuenta lo anterior, para el caso de las plantas con una etapa y unidades paralelas
idénticas o0 no (Tabla 2), se encontraron dos autores Sanmarti et al. (1998, 2002) y Majozi y
Friedler (2006) (citados en Majozi et al., 2017) que utilizan la técnica grafica para minimizar
el tiempo de produccion y maximizar el rendimiento en un horizonte de tiempo. Sin embargo,
la desventaja de esta técnica es la imprecision por lo que las investigaciones se han basado en

hallar soluciones cercanas a la realidad mediante otras técnicas.
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Tabla 2. Clasificacion planta por lotes

AUTORES MODELOQOS FUNCION OBJETIVO METODO RESTRICCION REP. TIEMPO
(Aguirre & Basado en .
. . L Recursos Discreto y
1 Papageorgiou, precedencias y Secuenciacion de los lotes MILP - .
L limitados Continuo
2018) secuenciacion
@ootion Ao M b
2 Pang, & Chen, . . _deprod , Y MIP Energia Continuo
2018) diferencial minimizacion total del
multiobjetivo costo de la energia
3 (Wang, Tian, Fu, Algoritmo en Minimizar el intervalo /ngig;rzzigi Tiempo maximo
& Yao, 2017) linea P g . de lote
dindmica
Sanmarti et . . . . .
4 al.(Majozi et al, Grafica Min. del tler_n,po de Algoritmo de ruta ~ Empieza de atras Continuo
produccion larga para adelante
2017)
Majozi y Friedler .
ao . y. edle - Max. del rend. en un Algoritmo de corte .
5 (Majozi et al., Gréfica A : Continuo
horizonte de tiempo de nodos
2017)
Méndez Y Cerda Basado en Restricciones de ReCUrsos
6 (Majozi et al., secuenciacion de  secuenciacion y recuersos MILP S Discreto
. L limitados
2017) precedencias limitados
Modelos para MILP MINLP
7 (Harjunkoski et modelar Minimizacion de tiempo de Heuristicas Continuo y
al., 2014) materiales, produccion discreto
tareas, tiempo Metaheuristcas
8  (Maravelias, 2012) Modelo MIP (mlx_ed-lnteger Estado actual Coptmuo y
programming discreto
(Damodaran & Heuristica L . Intecamp lode
. . Minimizar el intervalo de . trabajos,
9 Vélez-Gallego, simulado - Heuristica . .
. produccion inserciones de
2012) recocido .
trabajos
. Busqueda de
lez-Gall L . . -
10 (ve ’ez Gallego & entornos Minimizacion de tardanza MIP, Heuristica Tiempo Discreto
Ldpez, 2011) )
variables
(Allahverdi, Ng, Tiempo de Minimizacion costos,
11 Cheng, & alistamiento tiempo de produccion,
Kovalyov, 2008a) (costos) tiempos de alistamiento
Revision de
. modelos de rep. .
o  (Floudas&Lin, de tiempo MILP, MINLP Continuoy
2004) . discreto
discreta 'y
continua
(Mendez, Basado en Minimizacion del intervalo, Tiempoy
13 Henning, & Cerda, secuencia minimizacion del peso de la ~ MILP, Heuristicas ~ secuencia uno a Continuo
2000) dependiente tardanza uno
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En consecuencia, el autor (Mendez et al., 2000) en su modelo tiene como objetivo elegir
adecuadamente el conjunto de lotes a programar para que todos los pedidos de productos se
cumplan en el tiempo y minimizar el costo acumulado del inventario a lo lardo del horizonte
de la programacion. Para minimizar el tiempo requerido utiliz6 una combinacion de un
modelo matematico que representa el problema y las heuristicas que permiten llegar a una
solucidn real. Esta combinacion hace que el tiempo de computo sea minimizado y asi obtener
en un tiempo razonable la programacion del proceso. Es importante aclarar que el término
heuristica (Morillo, Moreno, & Diaz, 2015) se refiere a aquel procedimiento l6gico por medio
del cual se pretende solucionar un problema de manera eficiente contando con el conocimiento
disponible acerca de él. Es decir, un proceso iterativo, en cada iteracion mediante algin
razonamiento, se realiza una busqueda que permite la construccion o mejora de la situacion
actual, a esto se le denomina heuristica simple. Cuando los procesos son complejos y el

razonamiento es ingenioso se denomina metaheuristica.

Igualmente mediante otra heuristica (M. L. Pinedo, 2009, 2017) denominada de blsqueda de
entorno variable los autores (Vélez-Gallego & Ldpez, 2011) y mediante algunas reglas de
despacho logran llegar a una solucién acertada para asegurar que todas las piezas del lote
tendrén las caracteristicas que necesitan, dado que el articulo se inspira en un proceso de
recubrimiento electrolitico, donde un lote de piezas se sumergen en un tanque para recibir un
recubrimiento de estafio por electrodeposicion. El objetivo del modelo es de minimizar la
tardanza ponderada, para la realizacion de hasta 10 trabajos o piezas la utilizacion de una
herramienta comercial (XPRESS IVE 7.1) se desempefia mejor que la heuristica propuesta por
los autores, sin embargo, después de 20 hasta 50 trabajos la heuristica encuentra mejores

soluciones a las del software de optimizacion.

Otros autores (Damodaran & Vélez-Gallego, 2012) integran las metaheuristicas (Mason,
Fowler, Carlyle, & Montgomery, 2005; M. L. Pinedo, 2017) para lograr una solucién con un
tiempo de computo razonable, presentan un algoritmo de revenido simulado (SA por sus siglas
en inglés Simulated Annealing), es una técnica probabilistica para aproximar el 6ptimo global
de una funcion dada. Especificamente es una metaheuristica para aproximar la otimizacion
global en un intervalo de busqueda grande para un problema de optimizacion. En el caso del

estudio se utiliza para minimizar el intervalo en un grupo de maquinas de procesamiento por
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lotes idénticas en paralelo, donde cada trabajo tiene un tiempo de procesamiento arbitrario. Es
asi como una gran ventaja es la combinacién de las metaheuristicas y heuristicas con modelos
matematicos, dado que ayudan a encontrar una solucién casi real al problema, de alli la

importancia de combinar los diferentes modelos matematicos con otras técnicas.

Recientes investigaciones indican la importancia que los modelos consideren la integracién de
la planeacion, la programacion y el mantenimiento de maltiples productos en un proceso de
produccién de una sola etapa con equipos de procesamiento paralelos y recursos limitados
(Aguirre & Papageorgiou, 2018), es importante porque muestra la reduccion de los intervalos
de produccion y mantenimiento para lograr reducir los costos.

Por otro lado los autores (Zhou et al., 2018) consideran una sola etapa con unidades paralelas
y su objetivo principal es minimizar simultaneamente el tiempo de produccién, y minimizar el
costo total de la electricidad (un indicador para la sostenibilidad ambiental). Y la gran ventaja
de este modelo en particular es que los resultados pueden ser utilizados por los gerentes de
produccidn para hacer una buena compensacion entre la eficiencia de la produccién y el costo

energético. De ese modo aprovechar los recursos y reducir los costos en la planta.

En contraste (Wang et al., 2017) consideran una programacion en linea (online) para
minimizar el intervalo de produccion en las maquinas de lotes paralelas sin limites.
Programacién en linea en este caso significa que los trabajos llegan con el tiempo y el
programador no conoce la informacién de un trabajo hasta que llega y el tiempo de
procesamiento de un lote es igual al tiempo maximo de procesamiento de los trabajos, y todos

los trabajos del mismo lote comienzan y terminan al mismo tiempo.

Sin embargo, la anterior investigacion no es clara en como determinan la programacion
adecuada para los equipos de procesamiento en paralelo, en contraste a los articulos que
utilizan técnicas matematicas y heuristicas, logrando combinarlas para hallar una solucion

acorde a las necesidades del proceso.
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5.2 MODELOS DE PROGRAMACION PARA PLANTAS MULTIPRODUCTO

Se caracterizan por ser modelos matematicos (MIP, MILP, MINLP) que representan el
problema; sin embargo, a veces es necesario tener una herramienta diferente o un software
para hallar la solucion al problema (C. A. Castro & Vélez-Gallego, 2002; Harjunkoski et al.,
2014).

Es importante resaltar que los modelos se pueden representar mediante la representacion del
tiempo: 1) modelos de representacion de tiempo continuo y 2) modelos de tiempo discreto.
Hui y Gupta (2000) (citado en (Majozi et al., 2017) proponen un modelo basado en
precedencias 0 secuencias para determinar la secuencia adecuada y la asignacion de pedidos
de los clientes a las unidades o equipos de procesamiento no idénticos y su funcion objetivo
es minimizar la anticipacion y retraso de la finalizacion del pedido. En este modelo las tareas
se realizan después de terminada la anterior, no es posible mezclar ni dividir los lotes. Una
ventaja del modelo es tener las variables de tres indices reducen el tiempo de computo,

haciéndolo mas competitivo.

De acuerdo a lo citado por Majozi (2017), los investigadores Gupta y Karimi (2003)
desarrollaron un modelo de dos pasos para instalaciones multietapas para procesos por lotes de
la industria quimica, incorporan al modelo variables que representan caracteristicas reales y
complejas de la industria. Un ejemplo de ello es: i) vida Gtil de los productos intermedios, ii)
la divisidn por lotes en el almacenamiento, iii) el llenado por lotes de varios pedidos y iv) las

especificaciones generales del producto.

La funcion objetivo de este modelo es la minimizacion del retraso sujeto a ciertas restricciones
como lo son los tiempos de alistamiento que dependen de la secuencia y del equipo de
procesamiento, del estado inicial de la planta y los tiempos de liberacion de la unidad de
pedido. Es un modelo robusto que busca llegar a representar de la mejor manera posible el
proceso real, una desventaja del modelo es que no expresa si el tiempo de representacion que

utilizan es continuo o discreto.

En cambio Lui y Karimi, realizaron una novedosa formulacion con tiempo continuo, es decir,

el tiempo se da de acuerdo a la duracién de cada tarea y asignan lotes a los equipos de
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procesamiento especificos. Estos autores realizaron otro modelo y se diferencian en el
enfoque, el primero que realizan es basado en precedencia inmediata, es decir solo empieza
cuando haya terminado la tarea inmediatamente anterior. Y en la segunda investigacion los
autores compararon y probaron diferentes modelos existentes en ese momento de la literatura
para programacion multiproducto-multietapa, sin llegar a un consenso de eleccion del modelo
para determinado problema, sugieren utilizar varios modelos de manera simultanea para

obtener resultados prometedores (Majozi et al., 2017).

En la revision realizada por (Floudas & Lin, 2004) clasificaron los modelos para plantas
multietapa y multiproposito, de acuerdo al tiempo de representacion, ya sea discreto o
continuo, a la tipologia del proceso, restricciones y funciones objetivo, mediante una
representacion STN sencilla y simple. Igualmente (Harjunkoski et al., 2014) mostraron una
clasificacion de las diferentes representaciones de plantas por lotes, una sola etapa, multietapa
y multipropdsito, donde la funcion objeto fue la minimizacion del tiempo de la produccién
para representaciones de tiempo discreto y continuo. También la descripcion se hizo de

acuerdo a los entornos, descritos anteriormente.

Ferrer-Nadal 2008 propuso una técnica para plantas por lotes multiproducto multietapa y
asumen que existe los tiempos de transferencia de materia entre los equipos de procesamiento,
dado que las investigaciones anteriores asumian el tiempo de transferencia igual a cero, donde

la programacion podia ser poco confiable debido a la ausencia de los tiempos de transferencia.

Igualmente, (Majozi et al., 2017) citaron a los investigadores Edrrik-Dogan y Grossmann
(2008), ellos proponen un modelo de programacién para plantas multiproducto para equipos
de procesamiento paralelos idénticos y no idénticos, su motivacion fue un verdadero caso de
la empresa quimica Dow, para lograr modelizar los cambios en la dependencia de secuencias y
los almacenamientos de materiales intermedios. EIl problema se solucioné hasta que los limites
convergieron. Sin embargo, la informacién esta restringida por efectos de propiedad

intelectual de la compafiia.

Por otro lado, (Allahverdi, Ng, Cheng, & Kovalyov, 2008) en su investigacion del estado
actual de la literatura de los problemas de programacion enfocados en los costos y tiempos de
alistamiento, donde la funcion objetivo fue minimizar los costos, tiempos de produccion y

tiempos de alistamiento. ES un avance porque en décadas anteriores los costos se incluian en
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los costos de produccion y no se modelizaban aparte. Siendo que diferentes tareas del proceso
pueden requerir diferentes recursos y costos.

De acuerdo con (Sundaramoorthy & Maravelias, 2008a), el objetivo del documento fue el
desarrollo de una formulacion de programacion de enteros mixtos para el procesamiento por
lotes y la programacion simultanea en procesos multietapa multiproducto con restriccion de
almacenamiento intermedio. La importancia de este articulo radica en la modelizacién de los
recipientes de almacenamiento como unidades o equipos de procesamiento adicionales, para
asignarles las restricciones de cualquier tipo que tenga la unidad. Es asi como formulan un

MIP basado en precedencia con decisiones de seleccion, asignacion y precedencia.

Mientras que (Shaik & Floudas, 2009) demuestran que para la programacién a corto plazo de
plantas por lotes que no implican recursos, es necesario permitir que las tareas tengan lugar en
varios eventos con el fin de encontrar soluciones acertadas globales para los modelos basados
en eventos especificos de la unidad o equipo de procesamiento. Los modelos propuestos se

basaron en problemas con y sin recursos.

(Kopanos, Méndez, & Puigjaner, 2010) presentaron una estrategia eficiente de solucion
iterativa sistematica para resolver problemas de programacion en el mundo real en plantas de
multietapa de mdaltiples productos. Su nucleo es un modelo matematico y sugieren dos
formulaciones alternativas de programacion MIP, para generar soluciones viables. Por lo
anterior, observaron que el tiempo computacional necesario para mejorar una solucion dada
depende principalmente de: i) el nimero total de lotes a programar, ii) la funcion objetiva, iii)

la politica de almacenamiento, y iv) el modelo matematico basico.

En contraste, con los modelos matematicos convencionales (Subbiah, Tometzki, Panek, &
Engell, 2008) utilizaron el andlisis de accesibilidad para autématas cronometrados. Su funcion
objetivo fue minimizar las fechas de vencimiento (causante de costos adicionales, por entrega
tardia o costos de almacenamiento para la produccion temprana). Demuestran con un caso de

estudio su exitosa aplicacion de automatas cronometrados.

Desde otra perspectiva (Tang, Tang, & Yan, 2009), abordan otro problema de las plantas

multietapa, la integracion del procesamiento por lotes y la programacion de la planta con
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maquinas paralelas no idénticas y almacenamiento intermedio finito. Desarrollaron la
optimizacion mediante la heuristica de particulas de enjambre.

Segun (Fumero, Corsano, & Montagna, 2014) construyen dos modelos que se encargan de la
seleccidn y asignacion de los lotes. Es novedoso este articulo por su enfoque de simultaneidad
de las dos acciones (seleccién y asignacion). Utilizan una representacion del tiempo continuo

basado en ranuras.

Los modelos antes mencionados se sintetizan en la clasificacion de la planta multiproducto

/multietapa presentada en la Tabla 3.
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Tabla 3. Clasificacién Plantas multiproducto/multietapa

AUTORES MODELOS FUNCION OBJETIVO METODO RESTRICCION TIEIIfAPF:’O
Hui y Gupta basado en Min. del de la anticipacién y
1 (Majozi et al., secuenciacion de retraso de la finalizacion del MILP Continuo
2017) precedencias pedido
- Basado en la Minimizar el retraso sujeto a FIS, division por_lotes en
Gupta y Karimi . . . . el almacenamiento,
ST secuenciacion de consideraciones operativas MILP de dos .
2 (Majozi et al., . . llenado por lotes pedidos
precedencia comunes (tiempos de conf. pasos e
2017) inmediata secuencia y equipo) y especificaciones
y equip generales del producto
Modelos para I\;/II ll\lLlfP
(Harjunkoski et modelar Minimizacién de tiempo de . Continuo y
3 . 9 Heuristicas .
al., 2014) materiales, tareas, produccion . discreto
. Metaheuristi
tiempo,
cas
4 (Fumero etal, Basado en ranuras Minimizacion Fllempo de MILP Almacenamiento Continuo
2014) produccion
(Maravelias, Modelo MIP (mixed-integer
5 . MIP
2012) programming
Minimizacién del tiem
(Kopanos et al., Basados en af:/o del tiempo de .
6 produccion, peso total de MIP Continuo
2010) ranuras -
tardanza, costos de cambios
Optimizacion
(Tang et al., Heuristica de .
p Heuristi
! 2009) particulas de eurlsticas
enjambre
8 (Shaik & Binarios de tres Sin/con restriccion de Continuo
Floudas, 2009) indices recursos
Ferrer-Nadal et Basado en Minimizacion tiempo de Tiempo de transferencia
9 al. 2008 (Majozi precedencia - P MILP diferente cero entre Continuo
produccion .
etal., 2017) general etapas de procesamiento
(Allahverdi et al., t!empc_x de Mmlmlzacm_n' cos_tos, tiempo
10 alistamiento de produccion, tiempos de
2008a) . .
(costos) alistamiento
Erdirik-Dogan y
11 Gross_ma.nn 2008 Almacén. intermedio MILP Continuo
(Majozi et al.,
2017)
Autématas
iahetal. Automatizacion . . .
12 (Subbiah et al, utomatizacio Fechas de vencimiento cronometrad Recursos, trabajos Discreto
2008) cronometrada os
Liu y Karime Basado en . .
- B Asignar | n .
13 2007 (Majozi et precedencia MILP S19 aes O;E?fi:;s'dades Continuo
al., 2017) inmediata P
. . MILP
Liu y Karime Basados Com ara_ron
14 2007b (Majozi et representacion de . P Continuo
diferentes
al., 2017) ranura
modelos
(Sundaramoorthy Basado-en Minimizacion de costos, . .
. precedencia con . g Asignacion
15 & Maravelias, ) tiempo de produccion, MIP o
formulacion de Lo L secuenciacion
2008a) . Maximizacidn de rendimiento,
decision
Revision de
16 (Floudas & Lin, modelos de rep. MILP, Continuo y
2004) de tiempo discreta MINLP discreto

y continua
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5.3 MODELOS DE PROGRAMACION PARA PLANTAS MULTIPROPOSITO

La programacion en las plantas multiprop6sito ha ganado importancia en las Gltimas décadas,
puesto que de una efectiva programacion se reducird los tiempos, los costos y los servicios
industriales (Tabla 4). (Susarla, Lie, & Karimi, 2010) propusieron una técnica que permite
transferencias no simultaneas de materiales dentro y fuera del lote. Esta técnica se modeliza en
tiempo continuo basado en una unidad especifica 0 un equipo de procesamiento especifico.
Esta flexibilidad ofrece mejores resultados que los modelos de programacion existentes. Es
importante afiadir que los autores destacan la importancia de la secuenciacion de restricciones
en la implementacion del software GAMS para la evaluacién de programacion lineal de
enteros mixtos. La ventaja de este modelo radica en analizar cada equipo de procesamiento
por separado al igual que sus precedencias, donde se podra disminuir el tiempo de

procesamiento de una manera mas apropiada.

En contraste, los autores (Holczinger, Romero, Puigjaner, & Friedler, 2002) utilizaron el
método gréfico s-gréfico para realizar soluciones apropiadas de programacién pero sin tener
en cuenta las restricciones. Es decir, la gran desventaja de este modelo es que no es exacto el
método y por tal motivo se recomienda una diferente técnica, precisa para hallar una

programacion adecuada al proceso.

De acuerdo con Lee y Maravelias (H. Lee & Maravelias, 2017c, 2017a) sus dos
investigaciones tienen representacion del tiempo discreto. La primera investigacion modeliza
restricciones de almacenamiento, como FIS y servicios industriales compartidos, igualmente
se basa en el etiquetado explicito de lotes y el otro modelo basado en la identificacion de los
intervalos de tamafio para cada lote. En cambio, la segunda investigacion de Maravelias tiene
una representacion del problema STN y RTN, la solucién se halla mediante la funcién
objetivo de minimizacion de costos, prontitud y tiempo de produccion. Esta dltima
investigacion tiene como ventaja la combinacion de la representacion del problema mediante
las diferentes redes de tareas y recursos con un modelo matematico, el tiempo discreto no es

una desventaja computacional.
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Tabla 4. Clasificacion Plantas multipropdsito

AUTORES MODELOS FUNCION OBJETIVO METODO RESTRICCION TI'EIIE/IPF.’O
Maximizar la ganancia
1 I\(/Ivz\al'(())(;liwg())llg) Algoritmo genético durante un horizonte
jozl, temporal fijo
(Majozi et al., L Continuo y
2 2017) Representacion RTN MILP discreto
S FIS, recursos compartidos
(H. Lee & Representacion STN y minimizacion de limitados, disponibilidad de .
3 Maravelias, costos, prontitud y MIP . Discreto
RTN . 2 recursos/ costos que varian
2017a) tiempo de produccién -
con el tiempo
Basado en el etiquetado
explicito de lotes, Utilidades limitadas
(H. Lee_& basado en la compartidas, . .
4 Maravelias, identificacion de | | . MIP Almacenamiento Discreto
2017¢) identificacion de 08 almacenamiento con
intervalos de tamafio capacidad limitada
para cada lote
. . Modelos para modelar S MILP MINLP .
5 (Harjunkoski et materiales, tareas, . Minimizacion d‘?, HeuristicasMetahe C°!‘“”“° y
al., 2014) - tiempo de produccion . discreto
tiempo, uristcas
6 (Maravelias, Modelo MIP (mixed- MIP
2012) integer programming
7 (Susarla et al., Basados en unit-slots . Minimizacion de_l’ MILP Tiempo Continuo
2010) tiempo de produccion
Maximizacion de
. ganacia con UIS y FIS,
8 Flo(us dh:slkzﬁog) 5;\’? dn;g E:s:gﬁ‘iig minimizacion del Se basaen STN De recursos Continuo
' P intervalo de produccion
con UISy FIS
(Allahverdi et tiempo de alistamiento l_\/lmnmnzacnon COSt.QS'
9 tiempo de produccion,
al., 2008b) (costos) - - .
tiempos de alistamiento
. . Maximizacion de la
(Plntg, Barbosa- Optimizacién multi- produccion y Almacenamiento, estados
10 Povoa, & bieti inimizacion de | MILP - di
Novais, 2008) objetivo minimizacion de los intermedios,
' costos
Trautmann, S Minimizar el cuello de
Decomposicion del
11 Fink, Sag_eblel, problema en . _bc_)tella tc_>ta| y MILP Capacidad limitada Continuo
& Schwindt, minimizar el inventario
subproblemas . -
2008) innecesario
. Revision de modelos .
12 (F'Ouggé g‘ Lin, de rep. de tiempo MILP, MINLP Cglnstc"r‘e“t‘; y
discreta y continua
(Holczinger et - P Sin almacenamiento
13 al., 2002) S-gréfico Gréfico-tedrico intermedio
(Lin & Floudas Minimizar el costo Almacenamiento,
14 ' total y maximizar el MILP, MINLP Ubicacion, tareas de Continuo

2001)

rendimiento

almacenamieto
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Sin embargo, otras investigaciones (Pinto et al., 2008) muestran la importancia de integrar la
topologia de la planta, el disefio de equipos de procesamiento, las politicas de programacion y
almacenamiento, considerando la maximizacion de la produccion con la minimizacion de los

costos mediante la optimizacion multiobjetivo.

De igual forma (Lin & Floudas, 2001) desarrollaron un modelo teniendo en cuenta los costos
de capital, ingresos y la flexibilidad. Presentaron estudios computacionales para mostrar la
efectividad de la formulacién de tiempo continuo para el disefio integrado, la sintesis y la
programacion de plantas de lotes multipropdsito sobre la base de un modelo de programacion
de tiempo corto. El modelo se hace de manera MILP (lineal) y MINLP (no lineal), esto con el
fin de poder comparar las dos situaciones y poder decir la més adecuada. Los modelos los

validan con el ejemplo Kondili, el mismo expuesto en esta revision.

A continuacion se muestran los resultados en las Figuras 13-14 para el método lineal. Y las
Figuras 15-16 muestran los resultados del método no lineal. Los contenidos en los paréntesis

en el eje y de las Figuras 14 y 16 denotan la capacidad del equipo, si este estuviera instalado.

RI1 |-
V2 I I St - V9
V6 [
V3 [— ——~|R2 e
l—.

Figura 13. Estructura éptima de la planta para método lineal
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V7 (no)
V6 (13.3 ; 375
° IntAR
V5 (no)
V4 (no)
37.50 i 20.17
St (50) m;;m—i Separacion
N 50.00 . 3750 - 6.67 . 11.11
R2 (70 o Reaccion 2 ¥ Reaccion 3" o Reaccion 1 . Reaceion 2
30.00 23.33 . 38.89 ., 2917
Rl (50) Reaccion 1 ¥ Reaccion | v Reaccion 2 " Reaccion 3"
20.00 15.56 :
H (20) —y A
Calentamiento Calentamiento Calentamiento

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Figura 14. Carta de Gantt para método lineal

Vi H |+ %

V2 St V9
V6 |

V3 , R2

=

Figura 15. Estructura 6ptima de la planta para método no lineal
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V7 (no)
V6 (10) . 333 : 3.33 . 6.67
IntAB IntAB IntAB]
V5 (no)
V4 (no)
St (50) o 33.33 .
v Separacién v
. 30.00 - 50.00 . 3333
R2 (70) ¥ Reaccidn 1 ’ Reaccion 2 ¥ Reaccion 3
R1 (no)
20.00 B
H (20) Calentamiento h

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Figura 16. Carta de Gantt para método no lineal

En el método no lineal la cantidad de requerimientos seran menores que el lineal, el tiempo de
solucion en el computador disminuye. En el método lineal se dividen los tiempos del
calentamiento, mientras que en el método no lineal se hace sin interrupciones el
calentamiento. Lo cual llevaria a una reduccion del recurso, aunque en el método lineal se ve

el aprovechamiento de todos los equipos de procesamiento simultaneamente.

Para exponer la importancia de la simultaneidad entre el procesamiento de las tareas y la
asignacion de las mismas en la industria, se muestra un ejemplo realizado por (H. Lee &
Maravelias, 2017c), donde primero muestra la pertinencia de realizar simultaneamente el

procesamiento de lotes y la programacion.

De acuerdo a (H. Lee & Maravelias, 2017b) proponen dos modelos que se basan en i)
etiquetado explicito de lotes y ii) basado en la identificacion de los intervalos de tamafio para
cada lote, se considera una planta con 6 equipos de proceso, 2 recipientes de almacenamiento
y 3 etapas de procesamiento y 4 drdenes de pedido, donde & ; connota la cantidad méxima de
pedido, con & =100 kg V i, deben ser producidas. En la Tabla 5 se muestra la receta de

produccion de cada pedido, las capacidades de las unidades y los tiempos de procesamiento.
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Tabla 5. Informacion de proceso del ejemplo (H. Lee & Maravelias, 2017b)

Orden Etapa U, U, Us U, Us Ug
30-50 (kg) 10-30 (kg) 30-50 (kg) 10-30 (kg) 30-50 (kg) 10-30 (kg)
iy ky 4 3
k, 4 3
ks 4 3
iy ks 3 2
k, 3 4
ks 4 2
is ks 3 2
k, 5 3
ks 3 2
iy ks 2 4
k, 3 2
ks 3 4

Se considera una instancia de minimizacion de intervalo y se soluciona utilizando el enfoque

secuencial y simultaneo. Para el enfoque secuencial, basado en la informacion de capacidad de

_eff,min

la unidad, el tamafio real minimo efectivo del lote (ﬁl

) y el maximo efectivo del lote

(B77*) para cada orden 30 y 50 kg, respectivamente (ej. A7/ ™" = 30kg, BT =
50kg). Utilizando un valor promedio de 40kg para el tamafio de lote estandar, se obtienen dos
lotes de 40kg y un lote de 20kg para cada pedido, de esta manera se satisface la demanda de
100kg. También propuso el caso en el que se emplean dos lotes de 50kg para todos los
pedidos. Los resultados se muestran en la Tabla 6.

Tabla 6. Datos estadisticos del ejemplo (H. Lee & Maravelias, 2017b)

Secuencia (40/40/20) Secuencia (50/50) Simultaneamente

M1 M2 M1 M2 M1 M2
Restricciones 3473 3003 3473 3003 3473 3003
Variables discretas 4748 2718 4748 2718 4748 2718
Variables continuas 2438 1882 2438 1882 2438 1882
Valor objetivo (h) 37 37 37 37 20 20
LP relajacion 8.52 2.23 23.65 4.6 5.61 1.35
CPU (s) 4.94 117 7.55 1.55 61.01 16.17
Nodos 0 0 0 23 5099 2365

Intervalo (%) - - - - -
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Leyenda: [order2 | [Order3 |

U,
U,
Uy
Uy
Us

Us
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Figura 17. Diferentes muestras secuenciales y simultaneas
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En la Figura 17 se muestran las tres opciones, donde los colores representan las ordenes o
pedidos, los nimeros dentro de los cuadros el nimero de lote. Se pude observar de la carta de
Gantt, cuando las decisiones de procesamiento por lotes y la programacion estan
desacopladas, se tiene un intervalo de 37 horas en la solucion éptima, en cambio si las

decisiones se toman simultdneamente el tiempo de produccidn se reduciré a 20 horas.

Por otro lado (Woolway & Majozi, 2018) utilizan un algoritmo genético para reducir los
tiempos de programacion. El algoritmo propuesto no sufre problemas de escalabilidad de los
enfoques de programacion matematica, puesto que hace uso de un sistema cromosémico
acoplado con funciones especificas de cruce y mutaciéon utilizadas con el propdsito de
maximizar la ganancia. Los resultados muestran que las soluciones 6ptimas o cercanas a las
Optimas se pueden lograr con una reduccién de hasta 98-53% de tiempo computacional en

ciertos casos.

Por ultimo, (Trautmann et al., 2008) presentan un enfoque diferente para abordar los
problemas de equipos de procesamiento multiusos en instalaciones de almacenamiento de
capacidad limitada. Se trata de una solucién basada en la descomposicion del problema en dos
subproblemas. El primer subpoblema consiste en calcular un conjunto apropiado de lotes para
cada proceso con un programa lineal de enteros mixtos (MILP). Y el segundo subproblema
consiste en programar el procesamiento de estos lotes en las unidades de procesamiento
sujetas a restricciones de disponibilidad de material y capacidad de almacenamiento con un
método de programacion basado en la regla de prioridad. Lo anterior con la funcion objetivo

de minimizar el intervalo de produccién.

5.4 PROGRAMACION E INTEGRACION DE SERVICIOS INDUSTRIALES (CALOR
Y VAPOR)

En los dltimos afios se han desarrollado modelos que involucran los servicios industriales con
el fin de tener un proceso eficiente y de menor consumo, el objetivo de la mayoria de los
modelos utilizados en la optimizacion energética de las plantas por lotes es aumentar los

beneficios maximizando el rendimiento y minimizando los costos del consumo de los
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servicios industriales (P. M. Castro et al., 2018; Chaturvedi, Manan, Wan Alwi, &
Bandyopadhyay, 2016; Sebelebele & Majozi, 2017).

Segun (Sebelebele & Majozi, 2017) la naturaleza de los procesos por lotes hace posible que al
mismo tiempo pueda haber una tarea en el proceso que necesite calentamiento, el objetivo de
esta investigacion es minimizar el consumo de energia en plantas multipropdsito mediante la
exploracién de la integracion de calor directo o indirecto a través de mdltiples recipientes de
almacenamiento térmico. Una desventaja del modelo seria la restriccion de almacenamiento,
es decir, que la planta no tenga el espacio de la capacidad instalada para la cantidad de

recipientes necesarios.

Asimismo, (Chaturvedi et al., 2016) utiliza una nueva metodologia para la integracion del
calor por lotes que involucra el almacenamiento directo de los flujos de productos dentro del
proceso para establecer los objetivos minimos de servicios industriales. Dado que aplican su
metodologia a varios ejemplos, demuestran que se puede lograr una reduccion significativa de
la energia desplazando los flujos de productos en la escala del tiempo. Estiman las reducciones
potenciales de 33.2 % para el servicio industrial de agua fria y 45.1% de agua caliente cuando
se almaceno el flujo del producto. Del mismo modo, observan reducciones de 3.5% de agua
fria y 6.5% de agua caliente para una planta por lotes de dos productos cuando el

requerimiento de enfriamiento para uno de los productos se desplaza en la escala de tiempo.

Es asi como (Esmael R. Seid & Majozi, 2014) dividen la literatura de los métodos y modelos
desarrollados en el siglo XX y en el siglo XXI. Igualmente denotan que muchos métodos
actuales de integracion de calor para plantas multiproposito utilizan una metodologia
secuencial donde el cronograma se resuelve primero seguido de la integracion de calor. Para
los autores el modelo de integracion térmica se basa en un sélido marco de programacion,
donde los resultados son mejores en términos de los valores objetivos, menos puntos de
tiempo requeridos y menor tiempo computacional. EI modelo de programacion mejorada
permite la consideracion de problemas de tamafio industrial para optimizar simultaneamente

tanto la programacion del proceso como el uso de energia.

Del mismo modo (J. Y. Lee, Seid, & Majozi, 2016) presentaron una técnica matematica para
la integracion de calor simultanea y la programacion de procesos en plantas de lotes

multipropdsito. Aprovechando el comportamiento intermitente continuo de las corrientes de
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proceso durante la transferencia entre unidades de procesamiento, segin lo determinado por la
receta de produccion, la formulacion presentada tiene como objetivo maximizar la
coincidencia de la disponibilidad de corriente caliente y fria de temperatura para la

recuperacion de calor, teniendo en cuenta las restricciones de programacion del proceso.

Finalmente, (E. R. Seid & Majozi, 2014) presentaron en su investigacion una formulacién
reciente y eficiente que aborda la optimizacion del consumo de agua y de energia, al mismo
tiempo que optimiza la programacion del proceso por lotes. El objetivo fue mejorar la utilidad
de la planta minimizando la generacion de agua residuales y el uso de los servicios
industriales. Con un caso de estudio descubrieron que mediante la aplicacién de integracién de
agua el costo se redujo en un 11.6%, aplicando sélo la integracion energética el costo se redujo
en un 29.1% y aplicando las dos integraciones de agua y energia el costo se redujo en un
34.6%. Esto indica que optimizando agua y realizando integracion energética en el mismo
marco de programacion se reducira el costo operacional y tendrd un efecto positivo en el

medio ambiente.

Cabe concluir la necesidad de aplicar estos modelos a las diferentes plantas de produccion
para reducir los costos, reducir los tiempos de alistamientos y de produccion, y aprovechar los

recursos de los servicios industriales.
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6. SOFTWARE PARA LA PROGRAMACION DE LAS OPERACIONES

Las diferentes alternativas se basan en software de programacion, 1) utilizan un programa para
realizar el modelo que representa el proceso a investigar, 2) el modelo anterior lo deben
solucionar mediante una herramienta o software que sea robusto y permita hallar una solucién
al modelo matematico. En los estudios consultados se utiliza mayoritariamente el software
GAMS (Georgiadis et al., 2018) para realizar el modelo y el CPLEX como solucionador.
Igualmente se utilizan ILOG y CPLEX (Méndez & Cerdé, 2003).

6.1 SIMULADOR BATCHES

BATCHES (Batches Process Technologies, Inc, 2015), sistema de simulacion versatil para
simular plantas multiproducto por lotes o procesos semicontinuos en el sector farmacéutico,
quimico e industria alimenticia. Es utilizado a nivel mundial para probar la rentabilidad de los

procesos semicontinuos o discretos.

Es un simulador hibrido que proporciona un marco para la construccion de recetas o formulas
generales, escalables. Por lo tanto, los simuladores hibridos pueden proporcionar la columna
vertebral para las herramientas de apoyo a la decisién utilizadas en todas las etapas del ciclo
de vida de un producto. En conjuncion con el motor de simulacion, sin embargo, se requeriria
una estructura para especificar los detalles de la receta y el equipo disponible, y para ejecutar

la decisién tomada durante el funcionamiento de un proceso por lotes

6.2 SISTEMA GENERAL DE MODELIZAJE ALGEBRAICO - GAMS

Es una herramienta de programacion especializada para la solucion de problemas (P. M.
Castro & Novais, 2009; Li, Xiao, & Floudas, 2012; Liu & Karimi, 2007), se clasifican en dos

grandes ramas, la primera modelar problemas de optimizacion lineales, no lineales y mixtos, y
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la segunda realizar programacion matematica, es decir, permite escribir el problema de manera
explicita con la construccion de modelos de gran tamafio que se pueden transformar de manera
agil a nuevas situaciones. Una gran ventaja es que el software estd disponible para
computadores personales, estaciones de trabajo, bases de datos y sUper computadores. Se
definen las variables que tenga el problema (comando VARIABLES), igualmente si son
positivas (POSITIVE VARIABLES) y las ecuaciones del modelo que representa a un
problema (EQUATIONS), en la linea de las ecuaciones se definen los comandos de objetivo
(obj) y las restricciones que tenga el problema (restrl, restr2, etc), cuando se empieza a definir
cada comando después del mismo se debe poner dos puntos seguidos (ejemplo: obj..). Y

ademas tener en cuenta que cada linea se termina con punto y coma.

Luego de definir las restricciones y los limites se escribe el comando para solucionar todo el
modelo descrito anteriormente (Model nombre del archivo /all/;), lineas abajo comando
SOLVE nombre del archivo USING LP MINIMIZING variable a minimizar. Donde LP es la
abreviatura de programacion lineal (por sus siglas en inglés lineal programming), se compila
una vez realizado los pasos anteriores y se tiene el resultado del modelo. Es importante anotar
que la solucion o resultado que arroje el programa serd bueno, solo si el modelo es vélido, es
decir, el modelo reproduce la realidad del problema.

El costo del software GAMS/CPLEX para uso académico es de $1280 US (GAMS
Development Corp., 2004), se utiliza en mas de 120 paises convirtiéndose en una herramienta
util en las investigaciones, sin embargo una desventaja es que no permite modelar problemas
complejos o de gran tamafio, lo que induce a tener que buscar otra herramienta para solucionar

el modelo realizado en GAMS.

En cambio una gran ventaja es la existencia de mas de veinticinco solucionadores (GAMS
Development Corp., 2004) para lograr soluciones adecuadas de acuerdo al problema
modelado:

e P/MIP/QCP/MIQCP: CPLEX, GUROBI, MOSEK, XPRESS
e NLP: CONOPT, IPOTH, KNITRO, MINOS, SNOPT
e MINLP; ALPHAECP, ANTIGONE, BARON, DICOPT, OQNLP, SBB

51



e SOLVERS para problemas complementarios mixtos (MCP), programas matematicos
con restricciones de equilibrio (MPEC) y sistemas no lineales restringidos (CNS)

e Alternativas gratuitas incluidas con cada sistema GAMS (ejemplo: BONMIN
(MINLP), CBC (LP, MIP), COUENNE (MINLP), IPOPT (PNL), para las licencias
académicas también SCIP y SOPLEX.

Igualmente, una gran ventaja es que sus aplicaciones son portatiles (modelos totalmente

portétiles) a través de diferentes plataformas (Windows de 32/64bit, Linux, Mac OS X, AlX,
HP-UX, Solaris)
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7. CONCLUSIONES

Para la industria quimica no existe un marco de referencia Unico para la programacion de las
operaciones discontinuas. Por lo anterior, se propone una clasificacion de las operaciones
conforme a los entornos de produccion: i) una sola etapa con maltiples unidades paralelas, ii)

multiples etapas y unidades (multietapa/multiproducto), y iii) multipropdsito.

Para lograr resultados satisfactorios se recomienda seguir los siguientes pasos: i) tener la
representacion del problema, ii) determinar la funcion objetivo del modelo, iii) desarrollar el
modelo matematico teniendo en cuenta las correspondientes restricciones (almacenamiento,
inventario, variables, recursos, materiales, etc.) y, finalmente, iv) programar la resolucion del

modelo en un software especializado.

En este sentido, GAMS es un software que ha sido empleado ampliamente para resolver
apropiadamente este tipo de modelos incluyendo variables de decision; sin embargo, conforme
a la cantidad de variables que se tenga y con el nimero de lotes previstos, es posible que se
deba cargar el modelo a un paquete solucionador; usualmente el paquete mas recomendado es
CPLEX de IBM.,

53



REFERENCIAS

Aguirre, A. M., & Papageorgiou, L. G. (2018). Medium-term optimization-based approach for
the integration of production planning, scheduling and maintenance. Computers and
Chemical Engineering, 116, 191-211.
https://doi.org/10.1016/j.compchemeng.2018.04.030

Allahverdi, A., Ng, C. T., Cheng, T. C. E., & Kovalyov, M. Y. (2008a). A survey of
scheduling problems with setup times or costs. European Journal of Operational
Research, 187(3), 985-1032. https://doi.org/10.1016/j.ejor.2006.06.060

Allahverdi, A., Ng, C. T., Cheng, T. C. E., & Kovalyov, M. Y. (2008b). A survey of
scheduling problems with setup times or costs. European Journal of Operational
Research. https://doi.org/10.1016/j.ejor.2006.06.060

Castro, C. A., & Vélez-Gallego, M. C. (2002). Modelo para la seleccion. Revista Universidad
Eafit.

Castro, P. M., Grossmann, I. E., & Zhang, Q. (2018). Expanding scope and computational
challenges in process scheduling. Computers and Chemical Engineering, 114, 14-42.
https://doi.org/10.1016/j.compchemeng.2018.01.020

Castro, P. M., & Novais, A. Q. (2009). Optimal Scheduling of Multistage, Multiproduct,
Batch Plants with Parallel Units and Sequence Dependent Changeovers. Computer Aided
Chemical Engineering, 26, 405-409. https://doi.org/10.1016/S1570-7946(09)70068-9

Chaturvedi, N. D., Manan, Z. A., Wan Alwi, S. R., & Bandyopadhyay, S. (2016). Maximising
heat recovery in batch processes via product streams storage and shifting. Journal of
Cleaner Production. https://doi.org/10.1016/j.jclepro.2015.10.076

Damodaran, P., & Vélez-Gallego, M. C. (2012). A simulated annealing algorithm to minimize
makespan of parallel batch processing machines with unequal job ready times. Expert
Systems with Applications, 39(1), 1451-1458. https://doi.org/10.1016/j.eswa.2011.08.029

Floudas, C. A., & Lin, X. (2004). Continuous-time versus discrete-time approaches for

54



scheduling of chemical processes : a review, 28, 2109-2129.

https://doi.org/10.1016/j.compchemeng.2004.05.002

Fumero, Y., Corsano, G., & Montagna, J. M. (2014). Simultaneous batching and scheduling of
batch plants that operate in a campaign-mode, considering nonidentical parallel units and
sequence-dependent changeovers. Industrial and Engineering Chemistry Research,
53(44), 17059-17074. https://doi.org/10.1021/ie500454x

Georgiadis, G. P., Ziogou, C., Kopanos, G., Garcia, M., Cabo, D., Lopez, M., & Georgiadis,
M. C. (2018). Production Scheduling of Multi-Stage, Multi-product Food Process
Industries. Computer Aided Chemical Engineering (Vol. 43). Elsevier Masson SAS.
https://doi.org/10.1016/B978-0-444-64235-6.50188-1

Gupta, D., & Maravelias, C. (2017). A General State-Space Formulation for Online
Scheduling. Processes, 5(4), 69. https://doi.org/10.3390/pr5040069

Harjunkoski, 1., Maravelias, C. T., Bongers, P., Castro, P. M., Engell, S., Grossmann, 1. E., ...
Wassick, J. (2014). Scope for industrial applications of production scheduling models and
solution methods. Computers and Chemical Engineering, 62, 161-193.
https://doi.org/10.1016/j.compchemeng.2013.12.001

Holczinger, T., Romero, J., Puigjaner, L., & Friedler, F. (2002). Scheduling of multipurpose
batch processes with multiple batches of the products. Hungarian Journal of Industrial
Chemistry, 30(4), 305-312.

Kopanos, G. M., Méndez, C. A., & Puigjaner, L. (2010). MIP-based decomposition strategies
for large-scale scheduling problems in multiproduct multistage batch plants: A
benchmark scheduling problem of the pharmaceutical industry. European Journal of
Operational Research, 207(2), 644-655. https://doi.org/10.1016/j.ejor.2010.06.002

Korovessi, E., & Linninger, A. A. (2006). Batch Processes. https://doi.org/10.1016/B978-0-
444-62700-1.00011-5

Lee, H., & Maravelias, C. T. (2017a). Discrete-time mixed-integer programming models for
short-term scheduling in multipurpose environments. Computers and Chemical
Engineering, 107, 171-183. https://doi.org/10.1016/j.compchemeng.2017.06.013

55



Lee, H., & Maravelias, C. T. (2017b). Mixed-integer programming models for simultaneous
batching and scheduling in multipurpose batch plants. Computers and Chemical
Engineering, 106, 621-644. https://doi.org/10.1016/j.compchemeng.2017.07.007

Lee, H., & Maravelias, C. T. (2017c). Mixed-integer programming models for simultaneous
batching and scheduling in multipurpose batch plants. Computers and Chemical
Engineering, 106, 621-644. https://doi.org/10.1016/j.compchemeng.2017.07.007

Lee, H., & Maravelias, C. T. (2018a). Combining the advantages of discrete- and continuous-
time scheduling models : Part 1 . Framework and mathematical formulations. Computers
and Chemical Engineering, 116, 176-190.
https://doi.org/10.1016/j.compchemeng.2017.12.003

Lee, H., & Maravelias, C. T. (2018b). Combining the advantages of discrete-and continuous-
time scheduling models : Part 2 . systematic methods for determining model parameters.
Computers and Chemical Engineering, (Xxxx).
https://doi.org/10.1016/j.compchemeng.2018.10.020

Lee, J. Y., Seid, E. R., & Majozi, T. (2016). An improved model for Heat Integration of
intermittent process streams in multipurpose batch plants. Applied Thermal Engineering,
105, 822-838. https://doi.org/10.1016/j.applthermaleng.2016.05.131

Li, J., Xiao, X., & Floudas, C. A. (2012). An Efficient Unit-Specific Event-Based Continuous-
Time MILP Formulation for Short-Term Scheduling of Multistage and Multiproduct
Batch Plants. Computer Aided Chemical Engineering, 30(June), 772-776.
https://doi.org/10.1016/B978-0-444-59520-1.50013-0

Lin, X., & Floudas, C. A. (2001). Design, synthesis and scheduling of multipurpose batch
plants via an effective continuous-time formulation. Computers and Chemical
Engineering, 25(4-6), 665-674. https://doi.org/10.1016/S0098-1354(01)00663-9

Liu, Y., & Karimi, I. A. (2007). Scheduling multistage, multiproduct batch plants with
nonidentical parallel units and unlimited intermediate storage. Chemical Engineering
Science, 62(6), 1549-1566. https://doi.org/10.1016/j.ces.2006.11.053

Majozi, T., Seid, E. R., & Lee, J.-Y. (2017). Understanding Batch Chemical Processes.

56



Majozi, T., Seid, E. R., & Lee, J. Y. (2015). Synthesis, design, and resource optimization in
batch chemical plants. Synthesis, Design, and Resource Optimization in Batch Chemical
Plants. https://doi.org/10.1201/b18200

Maravelias, C. T. (2012). General Framework and Modeling Approach Classification for
Chemical Production Scheduling. American Institute of Chemical Engineers, 58(6),
1812-1828. https://doi.org/10.1002/aic.13801

Mason, S. J., Fowler, J. W., Carlyle, W. M., & Montgomery, D. C. (2005). Heuristics for
minimizing total weighted tardiness in complex job shops. International Journal of
Production Research, 43(10), 1943-1963.
https://doi.org/10.1080/00207540412331331399

Méndez, C. A., & Cerd4, J. (2003). Short-term scheduling of multistage batch processes
subject to limited finite resources. Computer Aided Chemical Engineering, 15(C), 984—
989. https://doi.org/10.1016/S1570-7946(03)80436-4

Méndez, C. A., Cerdd, J., Grossmann, I. E., Harjunkoski, 1., & Fahl, M. (2006). State-of-the-
art review of optimization methods for short-term scheduling of batch processes.
Computers and Chemical Engineering, 30(6-7), 913-946.
https://doi.org/10.1016/j.compchemeng.2006.02.008

Mendez, C. A., Henning, G. P., & Cerda, J. (2000). Optimal scheduling of batch plants
satisfying multiple product orders with different due-dates. Computers and Chemical
Engineering, 24(9-10), 2223-2245. https://doi.org/10.1016/S0098-1354(00)00584-6

Morillo, D., Moreno, L., & Diaz, J. (2015). Analytic and Heuristic Methodologies for Solving
the Resource Constrained Project Scheduling Problem (RCPSP): a review Part 1.
Ingenieria y Ciencia, 10(19), 247-271. https://doi.org/10.17230/ingciencia.10.19.12

Oliveira-Lopes, L. C. (2009). Hybrid system descriptions for chemical engineering processes.
Computer  Aided  Chemical Engineering  (Vol.  27). Elsevier  Inc.
https://doi.org/10.1016/S1570-7946(09)70237-8

Pinedo, M. L. (2009). Planning and Scheduling in Manufacturing and Services. Springer (Vol.
1). https://doi.org/10.1007/978-1-4419-0910-7

57



Pinedo, M. L. (2017). Scheduling. International Series in Operations Research and
Management Science (Vol. 244). https://doi.org/10.1007/978-3-319-40722-7_5

Pinedo, M., Zacharias, C., & Zhu, N. (2015). Scheduling in the service industries: An
overview. Journal of Systems Science and Systems Engineering, 24(1), 1-48.
https://doi.org/10.1007/s11518-015-5266-0

Pinto, T. R., Barb6sa-P6voa, A. P. F. D., & Novais, A. Q. (2008). Multi-objective design of
multipurpose batch facilities using economic assessments. Computer Aided Chemical
Engineering, 25, 271-276. https://doi.org/10.1016/S1570-7946(08)80050-8

Sebelebele, N., & Majozi, T. (2017). Heat integration of multipurpose batch plants through
multiple heat storage vessels. Computers and Chemical Engineering, 106, 269-285.
https://doi.org/10.1016/j.compchemeng.2017.06.007

Seid, E. R., & Majozi, T. (2014). Heat integration in multipurpose batch plants using a robust
scheduling framework. Energy, 71, 302-320.
https://doi.org/10.1016/j.energy.2014.04.058

Seid, E. R., & Majozi, T. (2014). Optimization of energy and water use in multipurpose batch
plants using an improved mathematical formulation. Chemical Engineering Science, 111,
335-349. https://doi.org/10.1016/j.ces.2014.02.036

Shaik, M. A., & Floudas, C. A. (2009). Novel unified modeling approach for short-term
scheduling. Industrial and Engineering Chemistry Research, 48(6), 2947-2964.
https://doi.org/10.1021/ie8010726

Subbiah, S., Tometzki, T., Panek, S., & Engell, S. (2008). Batch scheduling with intermediate
due dates using priced timed automata models. Computers and Chemical Engineering,
33(10), 1661-1676. https://doi.org/10.1016/j.compchemeng.2009.05.007

Sundaramoorthy, A., & Maravelias, C. T. (2008a). Modeling of storage in batching and
scheduling of multistage processes. Industrial and Engineering Chemistry Research,
47(17), 6648-6660. https://doi.org/10.1021/ie701737a

Sundaramoorthy, A., & Maravelias, C. T. (2008b). Simultaneous batching and scheduling in

multistage multiproduct processes. Industrial and Engineering Chemistry Research,

58



47(5), 1546-1555. https://doi.org/10.1021/ie070944y

Susarla, N., Lie, J., & Karimi, 1. A. (2010). A Novel Approach to Scheduling Multipurpose
Batch Plants Using Unit-Slots. American Institute of Chemical Engineers, 56(7), 1495-
1502. https://doi.org/10.1002/aic.12120

Tang, L., Tang, Q., & Yan, P. (2009). Heuristic particle Swarm optimization for integration
problem of batching and scheduling in chemical industries. Computer Aided Chemical
Engineering, 27(C), 513-518. https://doi.org/10.1016/S1570-7946(09)70306-2

Touil, A., Echchatbi, A., & Charkaoui, A. (2016). An MILP Model for Scheduling Multistage,
Multiproducts ~ Milk  Processing. IFAC-PapersOnLine,  49(12), 869-874.
https://doi.org/10.1016/j.ifacol.2016.07.884

Trautmann, N., Fink, R., Sagebiel, H., & Schwindt, C. (2008). A decomposition approach to
short-term scheduling of multi-purpose batch processes. Computer Aided Chemical
Engineering, 25(2004), 157-162. https://doi.org/10.1016/S1570-7946(08)80031-4

Vélez-Gallego, M. C., & Lopez, J. D. (2011). Algoritmo de bdsqueda de entorno variable para
minimizar la tardanza total ponderada en una maquina de procesamiento por lotes.
Universidad Del Bio-BIO, 10(1), 5-18.

Velez, S., Merchan, A. F., & Maravelias, C. T. (2015). On the solution of large-scale mixed
integer programming scheduling models. Chemical Engineering Science, 136, 139-157.
https://doi.org/10.1016/j.ces.2015.05.021

Wang, Q., Tian, J., Fu, R., & Yao, X. (2017). Online algorithms for scheduling on batch
processing machines with interval graph compatibilities between jobs. Theoretical
Computer Science, 700, 37-44. https://doi.org/10.1016/j.tcs.2017.07.022

Woolway, M., & Majozi, T. (2018). A novel metaheuristic framework for the scheduling of
multipurpose batch plants. Chemical Engineering Science, 192, 678-687.
https://doi.org/10.1016/j.ces.2018.08.031

Zhou, S., Li, X., Du, N., Pang, Y., & Chen, H. (2018). A multi-objective differential evolution
algorithm for parallel batch processing machine scheduling considering electricity

consumption  cost. Computers and  Operations Research, 96, 55-68.

59



https://doi.org/10.1016/j.cor.2018.04.009

60



