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En un trabajo anterior® se describe el uso de un nuevo enfoque para la sintesis de
esquemas de coccion en la industria azucarera, el de la representacion EON
desarrollada por Graells y colaboradores.! En aquel trabajo, y en todos los anteriores,
se usa el enfoque de la simulacion pues se parte de una asignacion previa de tareas a
equipos. En este trabajo se utiliza el enfoque de la sintesis de procesos por optimizacion
directa ya que no hay asignacion previa de tareas a equipos, siendo el modelo
matematico el encargado de establecer esta asignacion. En esta primera parte se
describe el enfoque de red de estados y tareas (STN) propuesto por Kondili y
colaboradores.?
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Synthesis of outlines of ooking in production of sugar: the focus
of net of states and tasks. Mathematical model

A former job dealing with the scheduling of operations (synthesis of boiling schemes)
in raw sugar production from cane has been done using a simulation approach (3).
Tasks were assigned to the available equipment before the scheduling analysis was
done with a simulation approach.! Now, a direct optimization approach is used for the
synthesis of boiling schemes in raw sugar production. This approach, described by
Kondili et al.,? is based on the state task network representation (STN) and allows
studying the production strategy without assigning, a priori, tasks to equipment. In this
first part of the paper, the mixed integer linear programming (MILP) model is described.

Key words: Sugar, sugar boiling, boiling schemes, modeling, scheduling, process
synthesis
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INTRODUCCION

En un trabajo anterior referido a esta tematica® se
explica lanecesidad del uso de modelos matematicos
para la sintesis de esquemas de coccién en la
industria azucarera. En ese trabajo se uso el software
UNISIM para simular el caso de un ingenio
azucarero en produccion de azUcar crudo,
mostrando la factibilidad del uso de un nuevo
enfoque en este problema, el de la representacion
EON desarrollada por Graells y colaboradores.* Se
incluyeron en el andlisis los perfiles de utilizacion de
materias primas, materiales intermedios, vapor y
electricidad.

En ese trabajo, y en todos los anteriores, se parte
de una asignacion de tareas a equipos previa al
analisis usandose el enfoque de la simulacion.
En este trabajo se utiliza el enfoque de la
optimizacion para la sintesis de procesos ya que
no hay asignacion previa de tareas a equipos,
siendo el modelo matematico el encargado de
establecer esta asigion. Para ello se usa el enfoque
de red de estados y tareas (STN) propuesto por
Kondili y colaboradores.?

MATERIALES Y METODOS
La red de estados y tareas (STN)

Una red de estados y tareas tiene dos tipos de
nodos: los “estados”, que representan materias
primas, productos intermedios y finales y las
“tareas”, que representan a las operaciones que
transforman el material de uno o varios “estados”
de entrada a uno o varios “estados” de salida.
Esta representacion es adecuada para redes de
tareas continuas, semi-continuas y discontinuas
(batch) y se cumple que:

a) Una tarea puede tener tantos estados de entrada
o salida como materiales diferentes existan.

b) Dos 0 mas corrientes que entran al mismo
“estado” son necesariamente de igual calidad.

La mezcla de corrientes diferentes debe ser
representada como una “tarea”.

La tarea i se define por:
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Si: conjunto de estados que alimentan a la tarea i.

Si: conjunto de estados que la tarea i produce
como sus “salidas”

ris: proporcion de entrada a la tarea i, del estado
seSi

ZpﬁSZI

sg37

pis : proporcion de salida de la tarea i al estado
seSi

S pis=1

gg 50

Pis: tiempo de procesamiento para la salida de la
tarea i al estado sgSj
Pi: tiempo de completamiento de la tarea i

max Fis

Fi —
SESI

Ki: conjunto de unidades (equipos) capaces de
realizar la tarea i

El estado s se define por:

Ts: conjunto de tareas que reciben material del
estado s

Ts: conjunto de tareas que producen material en
estado s

Cs: maxima capacidad de almacenamiento del
estado s

La unidad j es capaz de realizar una o més tareas;
se caracteriza por:

lj: conjunto de tareas que pueden ser realizadas
en la unidad j
Vi jmax: capacidad maxima de la unidad j, cuan-
do se utiliza para la tarea i
Vi jmin: capacidad minima de la unidad j, cuando
se utiliza para la tarea i

El problema de planificacion para un sistema por
cargas puede expresarse como:

“Dados la Red de Estados y Tareas (STN) de un
proceso por cargas, la informacion asociada a ella
y un horizonte de tiempo de interés, determinar
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el “horario” de las operaciones para cada unidad,
es decir, qué tareas, si las hay, se realizan en la
unidad y en qué momento en el horizonte de
tiempo; y el flujo de materiales a través de la red
de forma tal que se optimice un criterio objetivo
definido”.

Para ello se asume que:

a) Las tareas no pueden interrumpirse, una vez
iniciadas.

b) Los tiempos de proceso de las tareas son fijos.

c) El material se transfiere instantdneamente de
estados a tareas y viceversa.

d) Los datos son deterministicos y fijos en el
horizonte de tiempo analizado.

Formulacién matematica del problema de
planificacion (Scheduling)

Esta formulacion se basa en una representacion
discreta del tiempo. El horizonte de tiempo de
interés se divide en intervalos de igual duracion.
Los intervalos se numeran desde 1 hasta H,
correspondiendo el tiempo inicial a1y el final a
H + 1. La ventaja de este tipo de representacion
del tiempo es que facilita la formulacion a partir
de una malla de referencia en la que se coloquen
todas las operaciones compitiendo por recursos.
En la practica, la longitud del intervalo de tiempo
se define como el maximo factor comun de los
tiempos de procesamiento involucrados en el
problema. Si los niveles de recursos requeridos
en una tarea cambian durante la duracion de la
misma (consumo de vapor en una operacion de
coccion, por ejemplo), la longitud del intervalo
de tiempo debe reducirse para permitir que dichos
cambios coincidan con limites del intervalo.

Las restricciones fundamentales que deben ser
satisfechas incluyen:

a) La resolucion de conflictos cuando las tareas
deben ser asignadas a unidades de equipamiento.

b) Limitaciones en las capacidades de las unida-
des y tanques de almacenamiento.

c) Los balances de materiales.

A continuaciéon se formulan matematicamente
estas restricciones mencionadas.
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Restricciones de asignacion

En cualquier tiempo dado t, en un equipo sélo
puede comenzar una tarea, segun la expresion:

> Wi =1
sl

Por ejemplo, si en un tacho dado comienza una
operacion, entonces no podra comenzar ninguna
otra en el mismo tacho hasta que la anterior no
haya concluido. Esto implica que si W, =1,
entonces todo el W, para cualquier i” y cualquier
tiempo dentro de la duracion de la tarea debe ser
cero. Esto puede ser expresado como:

f+p—].
YW -1 =M (1-W))

!
el £=f

Vytiel

Donde M es un nimero positivo suficientemente
grande. Si W, en el término de la derecha tiene
un valor de 1, la doble sumatoria en el término
de la izquierda es forzada a no exceder el valor
de 1, lo cual implica que todos los demas Wi,jt,
deben ser iguales a cero.

Restricciones de capacidad

a) La cantidad de material que se utiliza para inicial
latareaien launidad j en el tiempo t esta limita-
da por las capacidades méaximay minimade la
unidad:

Wit V™ < Byge <Wy V™™ Vit je K

b) La cantidad de material almacenado en el estado
sno puede exceder en ningin momento la capa-
cidad maxima de almacenamiento para este es-
tado:

0=5,=C et

s =3

Balances de materiales

Los balances de materiales se expresan
matematicamente como:
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S.sf:Ss,f—l-FZ,a's ZBJ’,J’,!—P&‘S -Z;ﬂs ZBJ}:
] iETs ]

ieTs Jeki

Esta restriccion establece que el incremento neto
en la cantidad de material almacenado en el
estado s en el tiempo t esta dado por la diferencia
entre la cantidad produciday la cantidad utilizada
de este estado. La cantidad inicial del material
en el estado s se asume como conocida, esto
permite especificar la condicion inicial de los
inventarios de materiales, incluyendo productos
intermedios (mieles, por ejemplo) y finales
(azucares, por ejemplo).

Entrega de productosy recepciones de materias
primas durante el horizonte de tiempo

Usualmente es necesario (debido a obliga-

Tt
JEKI

ciones contractuales) entregar a los clientes
determinadas cantidades acordadas de ma-
terial D_en el estado s en determinados
tiempos t. Por lo tanto, puede ser necesario,
debido a la disponibilidad limitada de
almacenamiento local o a las variaciones de
los precios, recibir cantidades R_ de materias
primas en el estado inicial (alimentacién) s
en los tiempos t durante el proceso de
produccidn en lugar de tener todo el mate-
rial requerido almacenado localmente desde
el inicio del proceso. Estas complicaciones
pueden ser incorporadas en la formulacidn
matematica modificando las restricciones de
balances de materiales:

g :g__1—|—2;);s S Biji-Fs o> s > Byt +R.-D Vet

ieTs JeE

La disponibilidad limitada de utilidades y
mano de obra

Ademas de equipos de proceso, las tareas en una
receta pueden requerir el uso de utilidades (por
ejemplo vapor, electricidad, agua de
enfriamiento, etc.), y/o mano de obra. La
demanda de cada utilidad puede variar durante

Oy + ﬁuz’ﬁ B

Donde B es el tamafio de la carga pertinente. Para
la mano de obra y otras utilidades discretas,
los factores de la demanda constantes a
normalmente son enteros, mientras los

s
L

U =2, 2,

i jek

[

i
=

1eTs

Jeki

la duracion de la tarea. Ademas, en cualquier
momento dado, la cantidad requerida puede ser
constante o puede depender del tamafio de la
carga. Asumimos que la cantidad de la utilidad u
requerida por latarea i en un intervalo g desde el
inicio de la tarea se da por la combinacion de
una constante (auiq) y un término variable (buiq)
de la forma:

Vi, jeK;.0=0.F -1

factores variables buiq son probablemente cero.
La demanda total U para la utilidad u
disponible durante el periodo de tiempo t se
da por:

“Gf uii? W:J',f—ﬁ' + r[j’uz'f} By’,f—s ] Vi

Lacantidad méaxima de utilidad u disponible durante ~ caso, lademanda total en cualquier momento dado
el periodo de tiempo t, U ™ también puede variar no puede exceder este maximo. Esto lleva a los
durante el horizonte de tiempo: pero, en cualquier  limites simplessiguientes:
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TR

Funcion objetivo

El modelo es capaz de acomodar diferentes medidas
econdmicas o de comportamiento del sistema. El
criterio principalmente usado es la maximizacion
de la ganancia; pero también pueden usarse criterios
de otro tipo, como maximizar la produccion de
azlcar o maximizar la cantidad de meladura
procesada en el area por ejemplo.

Las restricciones anteriores existen en todos los
problemas de planificacion en procesos por car-
gas, como lo es el area de tachos discontinuos en
la produccidn de azlcar. En general, son sufi-
cientes cuando se enfrenta el problema de sintesis
del esquema de coccion. Una restriccion adicio-
nal conveniente para este caso de sintesis puede
serlo una que establezca la conectividad real en-
tre equipos en la planta. Es decir, una restriccion
que indique las conexiones reales que hay entre
los equipos para evitar soluciones que no sean
factibles de aplicacion. O, de lo contrario, incluir
restricciones que permitan calcular los costos
asociados a la instalacion de tuberias y equipos
de bombeo para lograr esta conectividad.

Sin embargo, se puede ademas incluir otros
elementos en este analisis si se trata de simular el
comportamiento del area. Por ejemplo, se pueden
incorporar restricciones para tener en cuenta otros
factores como la no disponibilidad temporal de
equipos en algun intervalo del horizonte de tiempo,
la utilizacién de algin equipo como tanque de
almacenamiento intermedio en algin momento,
requerimientos de limpieza de equipos, etc.

En la segunda parte de este trabajo se describe la
aplicacion de un modelo de este tipo en la sintesis
de esquemas de coccion en un ingenio azucarero.
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