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Resumen

La operacion de una planta de produccion tiene un importante efecto en la
eficiencia, por lo tanto es de suma importancia encontrar la mejor
programacion posible. Debido a la conveniencia practica, el tema de la
programacién de procesos a batch en las ultimas décadas ha ganado un
creciente interés y muchos enfoques se han publicado para solucionar
una amplia variedad de problemas de programacion. En el presente
trabajo primero se resume los diferentes tipos de problemas de
programacion, y a continuacion, las ventajas y desventajas de los
métodos disponibles para la programacion de procesos discontinuos.
Palabras Claves: Discontinuo, Estrategia, Planificacion, Tiempo.

Abstract

The operation of a production facility has an important effect on efficiency;
therefore it is upmost importance to find the best possible scheduling.
Due to the practicality, the issue of scheduling batch processes has
gained growing interest in recent decades and many approaches have
been published to solve a wide variety of scheduling problems. In the
present paper first the different types of programming problems are
overviewed, and then the advantages and disadvantages of available
methods for scheduling batch processes are summarized.
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Introduccién
A travésdelosafioslaindustriade procesos hademostrado su eficienciaen procesos continuos agran
escala. Inicid mentelasinstal aci ones de fabri caci 6n paraun nuevo producto eran un proceso abatch o un
delaboratorio agran escala; pero como laeconomiadeescalaes un punto clave en d éxito del negocio,
lalngenieriaQuimicaeindustrias de proceso enfocaron toda su atencion en disefiar y desarrollar los
procesos continuos. L os procesos continuos son dominantes en lafabricaci dn de productos quimicosa
grandl, pero sin embargo paralafabricaci on de productos quimicosespeciaesy delosllamadosquimica
finacon un marcado énfasis en losrequerimientos de calidad por parte del cliente, el enfoque haestado
girado hacialos procesos discontinuos o0 abatch. Hoy en laactualidad casi |amitad delos procesos
industriales son procesosabatch.
L os procesos a batch se encuentran por encimade |os continuos por |os siguientes factorestécnico -
€CconoMiCo:
-Los procesos abatch consi sten amenudo en unidades del os procesos simples como los mezcladoresy
agitadores.
-Launidad de procesamiento discontinua puede ser multipropdsito, puede ser empleadapor varias etapas
deprocesamientoy puede permitir lafabricacidn de de multiples productos dentro de unamismafabrica
‘Las plantas defabricacion abatch son comparativamente mas robustas quelas plantas continuas.
-El escalado delas plantasbatch esmasfécil deredizar en dependenciadedelosrequerimientosy dela
demandadel mercado.

Laprogramacion delaproduccion esun problemacritico enlaoperacion y € ecuci én de procesos en
general. Parael caso delos procesos discontinuos la planificacion a corto plazo del proceso con la
asignacion derecursoslimitadapor € tiempo yaseaparalaproduccién de un Unico producto o devarios;
siguelarecetadd producto. Pese alagran cantidad de estudiosinvestigativosreaizados en estetema
existe alin un gran nimero de retos que no se han resuelto.

Desarrollo
1. Definiciénde problema.
Las plantas de producci 6n discontinuas proporcionan un amplio rango de problemasenlaplanificacién o
scheduling, como también seles conoce, que pueden ser categori zados basados en vari os parametros, tal
y como lo referencia® seresaltan en @ presente solo tresdel os parametros méas fundamental es.
Los procesosdisconti nuos son usua mente descritos por unarecetaque proporcionaun ordenamiento de
|as tareas parala obtencion del producto deseado. En lamayoria de |0s casos vistos como procesos
multipropdsitos, estaconexion de tareas es descrita por unacadena, sin embargo en muchos casosde
estudioy gemplosdelaliteratural astareas presentan un ordenamiento secuencid. Incluso paral osprocesos
secuenci al es sedistinguen dos subclases derecetas: en procesos multi productos cada producto presenta
igual secuenciade produccidn, mientrasquepor € contrario en procesos multipropdsitos cadaproducto
es obtenido por unasecuenciadiferente enlas mismas etapas de produccion. @

Figura 1. Tiposde plantas discontinuas atendiendo alaestructurade laproduccion.

a) Planta Multiproducto.
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b) Planta Multiproposito.
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Laestrategiadea macenamiento intermedio esotro
parametroimportanteend problemadeplanificacion
de procesos discontinuos, ya que tiene un fuerte
efecto en ambos problemas, € delacomplgidady
el delasolucion éptima. Si los material es pueden
ser almacenadosen cualquier cantidad sin ninguna
limitacion esllamado EStrategiadeAlmacenamiento
Intermedio Ilimitado (UIS), por € contrario, si los
reci pientesde d macenamiento tienen unacapacidad
finitaesdenotado comoAlmacenamiento Intermedio
Finito (FIS) o Estrategia de Almacenamiento
Intermedio Comun (CIS), dependiendo si & mate-
rial intermedio se hadedicado alas unidades del
almacenamiento comun. En el caso de que no
existan equipos de almacenamiento, se asumela
politicade No o Sin Almacenamiento Intermedio
(NIS), dondelosproductosintermedios solo pueden
ser almacenados en | as unidades de procesamiento
hasta que sean transferidos aotras unidades para
las producciones subsiguientes. La politica de
almacenamiento més estrictaeslallamada Cero
Espera(ZW), dondeno esadmisibleningunaespera
entree find deestaetapay d iniciodelasiguiente.
Esta situacion se suele dar cuando se trata un
producto inestable. También esmuy cominenla
industria presentar diferentes estrategias de
almacenamiento para diferentes productos
intermedios, lo cual esconocido como politicade
Almacenamiento Intermedio Mixto (M1S). 9

Por ultimo sedebetener en cuentalaestrategiade
optimizacion. Losdosobjetivosfundamentalesen
laprogramaci6n de procesos discontinuos son la
minimizacién de del tiempo general del proceso,
llamado makespan, y lamaximizacion delaganancia
paraun horizonte de tiempo dado. En lapréctica
son cons derados otros aspectos como restricciones
u objetivos, como lageneracién deaguasresidua es
o larecuperacién decalor o energia®.

Ademas el grado de incertidumbre 9, y la
organizacion delasecuenciadependientedd tiempo
puedeninfluir enlacomplejidad del problema®.
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2. Aproximaciones mateméticas.

En las ultimas dos décadas se ha desarrollado
aproximaciones parasolucionar e problemadela
programaci 6n de procesos discontinuos que pueden
ser clasificadosdediferentesformas; ene cua un
aspecto obvio es el modelo matemético aplicado
durante la optimizacion. La mayoria de las
aproximaciones publicadasformulan e problema
como model o de programacion mixtaentero linea
(MILP) o programacion mixta entero no lineal
(MINLP), tal comoloreferencia®. Por otro lado
varias metodol ogias empl ean graficos especiales
como modelos matematicos, llamados S-grafico o
tiempo de automata.

2.1. Aproximaciones basadas en MILP y en
MINLP.

Paralastécnicas de programacion matemética, €l

punto crucid esladefinicion delasvaridblesbinarias,
gue determina fundamentalmente la eficiencia,

tamario y aplicabilidad del model o propuesto. En-
trelas aproximaci ones mateméti cas publicadas se
distinguen dos clases principal esdeformul aciones:

model os basados en punto detiempo'y precedente.
Larepresentacion delarecetaestambién un aspecto
comun paraclasificar losmodd osbasadosen MILP.
Laprimerarepresentacion de conexion genera fue
laRed deEstadoy Tarea(STN), dondeloscirculos
representan losestadosy losrectangul osrepresentan
las tareas. *? harepresentado la Red de recursos
tarea(RTN), dondeloscirculosrepresentan no solo
losestados, pero cuaquier tipo derecurso, incluidas
las unidades de procesamiento también.

Posteriormente se introdujo la Red de Estado
Secuencia(SSN) paral os procesos multi propositos,

dondelared esun grafico dirigido, cuyosvertices
son losllamados estados efectivos del proceso. La
figura2 muestrad diagramadeflujoy STN, RTN,

SSN del mismo proceso.
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Figura 2. Representacion del proceso: a) Diagrama de Flujo b) STN ¢) RTN d)

grafico e) SSN.
[ ¥

uz2
T ) el

©

Tarea 1

R1 R2

e o

iy A
Ply

a) b)

@) e :
(R1—={ 11 |—={P1]
d)

2.1.1. Formulaciones basadas en un punto en el
tiempo.

En e caso delos model os basados en un punto en
el tiempo oeninterva osdetiempo d horizontetem-
poral sediscretizapor un determinado nimero de
puntosdetiempo o intervalosdetiempo. Lavari-
ablebinariatipicaesy (i, j, n), queindicas latarea
i serealizaenlaunidad j en €l punto evento n, por
lotanto & nimero devariableshinariasdependeen
gran medidael nimero de puntosdetiempo. Sin
embargo, no existe un enfoque conocido para
determinar € nimero suficientede puntosdetiempo
paralasolucion éptima, por lo tanto sesuele utilizar
un enfoque iterativo, que puede dar lugar a una
planificacion suboptima®. Por e contrario, estos
model os pueden abordar |os problemas generales
de red basada en |a programacién con €l tamafio
del batch, balances de materialesy lasdiferentes
politicas de d macenamiento.

Losprimeros model osdiscretizadosen € horizonte
de tiempo en un cierto nimero de intervalos de
tiempo son [lamados model os discretos detiempo,
queestablecenrestriccionesdetiempo relaivamente
simples, pero necesitan un gran nimero de puntos
detiempo paraal canzar solucionesconunacalidad
razonable.
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Parareducir el nimero de variables binarias, se
desarrollan los enfoques detiempo continuo, tanto
secuencia como delared basadosen |os problemas
deplanificacion, dondeladiscretizacion dd horizonte
detiempo no esequidistante, esasignadaunanueva
variable continuaal tiempo exacto de cada punto
detiempo. Posteriormente se presentan model osde
uni dades especificas detiempo continuo, donde el
tiempo exacto del mismo punto puedevariar entre
los diferentes equipos, |0 que reduce aun més el
ndmero de puntosdetiempo. Lafigura3 muestrael
numero depuntosrequeridosen € caso dediferentes
técni cas dediscretizacion tempora.

Figura 3. Diferentesformul aciones basadas en el
punto en € tiempo: a) Discretab) ContinuaGlobal
¢) Unidad especificacontinua.
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3. Mode os basados en graficos.

La representacion gréfica se gjusta mas a la
naturaleza combinatoria de problemas de
programacion, que las formulaciones de
programacion matemética, por lotanto, losmétodos
basadosen € gréfico efectivamente puede explotar
lanatural ezaespecificadel problema. Desdeestos
enfoques son una nueva direccion en la
programacion de proceso a batch, los marcos
introducido alin no se haampliado parahacer frente
atodas|as clases especificas de problemasindus-
triales. Debido alageneracion deun estricto model o
matemati co, que nuncaofrecer solucionesfactibles,

gue pueden surgir conlosmode osbasadosen MILP
®

3.1. Estructuragréfica

El model o grafico fue desarrollado originalmente
pararesolver d problemadelareducciona minimo
del makespan conlapoaliticade NIS®)., El modelo
matemético para la optimizacion es un gréfico
dirigido, end cua losnodosrepresentan |astareas
y productosdel proceso. El orden delastareasen
el tiempo se expresa en dos conjuntos de arcos.
arcos de recetas y arcos de programacion. Las
primeras seincluyen en el [lamado gréfico receta
(ver Figura 2), que cuenta como la entrada del
algoritmo de optimizacion de ramificacion y
acotamiento base. Los arcos de programacion se
insertan en e grafico sobrelabasedelasdecisiones
de programacion, que se hahecho atravésdela
optimizacion. El resultado es el grafico de
programacion, que define de formaexclusiva el
mejor esquema. La ventaja mas importante del
model o gréfico es, que su fundamento matemético
riguroso garantizala solucién optimaglobal del
problema, y no genera soluciones factibles o
subdptimas. El model o de problemaespecificoy
algoritmos por 1o general resulta en menos
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necesi dades computacionales, pero como laotra
caradelamismamoneda, serequiere un profundo
conocimientoy habilidades de programacién para
ampliar el marco a la clase sin descubrir de
problemas de programaci on.

3.2. Model os basados en autdmatas programados.
Losautématas programados han sido presentados

® como unageneralizacion de u-autébmatas a
aceptar infinitos nimeros de palabras por encima
del alfabeto. Los autdmatas se amplian con un
conjunto derel ojes, que se pueden restablecer las
trangciones, 0 sarvir debase paraestadosinvariantes
ocondicionesdetrangcion. A pesar delosautématas
seutilizageneralmente parafinesanaliticos, seha
demostrado que es conveniente paralaoptimizacion
medianted andisisdeaccesibilidad ™. Laextensién
con los parametros de precios @ dio lugar a un
autdmatadetiempoYy precio, dondee objetivo es
encontrar uncamino desded estadoinicid a estado
de destino con un coste 6ptimo. Con base en este
modelo, @ formul 6 é problemade programacion
a batch. La ventaja de este enfoque es una
generaci on autométicadel model o de problemapor
lacomposicion en paralelo, mientrasqued tamafio
delotey & dmacenamientointermedio sontodavia
un reto aresol ver con estaaproximacion.

Conclusiones

1.Lostres parametrosfundamenta esdelas plantas
discontinuasy su planificacion son: lareceta, que
proporcionael ordenamiento delastareasparala
obtencion del producto deseado; laestrategiade
almacenamiento intermedio y la estrategia de
optimizacion.

2.Los dos objetivos fundamentales en la
programacion de procesos discontinuos son la
minimizacion dede tiempo generd del procesoy la
maximizacién delagananciaparaun horizontede
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tiempo dado.

3.La mayoria de los métodos de considerar la
formulacion de MILP pueden abordar unaamplia
gamade problemas de programaci on. El método
basado en gréficos evital os problemas derivados
demodelado paralasformulacionesMILP.

4.L osenfoquesbasados MILPtienden areducir el
tamafio dd model o, y proporcionar formalizaciones
méseficientes.

5.Lasaproximacionesgraficasse estan extendiendo
a una gama mas amplia de problemas de
programacion.
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