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Resumen. La resolucion simultanea de los problemas de batching y scheduling
en plantas batch multiproducto y multietapa con multiples unidades de diferen-
tes tamafios operando en paralelo en cada etapa continua presentando desafios,
tanto en lograr modelos computacionalmente eficientes como en considerar to-
dos los posibles escenarios de produccion. En este tipo de plantas, la gran ma-
yoria de los trabajos publicados que consideran multiples érdenes por producto,
tratan a las mismas de forma individual. Este procedimiento genera soluciones
que pueden mejorarse si todas las 6rdenes de un mismo producto son consoli-
dadas en una demanda total del mismo. Al consolidar las érdenes, en general,
se requiere procesar menos batches y se utiliza la capacidad de la planta de
forma mas eficiente. Este trabajo analiza las ventajas y consecuencias de adop-
tar la consolidacion de ordenes cuando el esquema de produccion y las carac-
teristicas del producto lo permitan. Se presenta una formulacion de tiempos dis-
cretos mixta-entera lineal (MILP) para la resolucion simultanea de los proble-
mas de batching y scheduling en una planta batch multiproducto multietapa
donde se admite la consolidacion de 6rdenes de un mismo producto. La planta
cuenta con unidades diferentes operando en paralelo en cada etapa y no se dis-
pone de tanques de almacenamiento entre etapas, por lo que se adopta la politi-
ca de transferencia de espera cero (ZW). Se presenta un ejemplo para evaluar la
capacidad del modelo para encontrar una solucion optima como asi también su
performance computacional.

1 Introduccion

La operacion eficiente de un sistema de produccion es clave para el éxito de una
industria. En particular, las plantas batch tienen una importancia significativa en la
industria de procesos, debido a su flexibilidad para producir diferentes productos y
cantidades, muchas veces siguiendo recetas especificas del cliente. Por lo tanto, debi-
do a esa constante variacion resulta fundamental el scheduling de la produccion para
planificar la operacion en el corto plazo y lograr una utilizacion eficiente de los recur-
sos. En las ultimas décadas se han presentado numerosos trabajos abordando este te-
ma, acerca de los cuales pueden encontrarse exhaustivas revisiones ([1], [2], [3], [4]).

En el contexto de la produccion secuencial, consistente en varias etapas con multi-
ples unidades de diferente tamafio en paralelo en cada etapa, donde cada batch debe
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seguir la misma secuencia a través de todas las etapas, el problema de planeamiento
de la produccion a corto plazo histéricamente ha sido resuelto en un procedimiento
jerarquico consistente en dos etapas: primero, se resolvia el problema de batching
consistente en determinar el nimero y tamafio de batches a procesar, y entonces, esos
valores eran utilizados como datos para resolver el scheduling, en la segunda etapa,
consistente en la asignacion de los batches a las unidades donde seran procesados y su
secuenciamiento, determinando sus tiempos iniciales y finales de procesamiento. Este
procedimiento conduce a soluciones que no son dptimas, pero permite lidiar con pro-
blemas reales en un tiempo computacional razonable. En tiempos mas recientes, y con
la disponibilidad de computadoras mas potentes, dentro del ambito de la programa-
cion matematica se han desarrollado formulaciones que, con diferentes caracteristicas
y limitaciones, proponen la optimizacién simultanea de los problemas de batching y
scheduling. Inicialmente todos ellos utilizaron representaciones continuas del tiempo
([51, [61, [7], [8], [9], [10], [11]), sin embargo, las representaciones de tiempo discre-
tas han sido ampliamente utilizadas en modelados propuestos en los ultimos tiempos
(1121, [131,[14]).

Recientemente, Ackermann y col. [15] han desarrollado una nueva representacion
del problema, introduciendo el concepto de camino de produccién. En esta propuesta,
los autores han formulado un modelo MILP de tiempos discretos para la resolucion
simultanea del batching y el scheduling en el contexto de plantas batch multiproducto
multietapa con unidades diferentes en paralelo, operando con politica de transferencia
de espera cero (ZW).

En general, la mayoria de los trabajos anteriores consideran ordenes mono-
producto con una fecha de vencimiento conocida. Si un cliente requiere varios pro-
ductos en una misma fecha, este pedido se descompone en varias 6rdenes con la mis-
ma fecha de vencimiento. Bajo esta condicion, los trabajos mencionados realizan el
batching, consistente en determinar el nimero y tamafio de los batches, para cada or-
den individualmente. Usualmente, en este tipo de plantas, los batches no se mezclan o
dividen, incluso en el caso en que se dispone de almacenamiento intermedio. Por lo
tanto, la integridad de los batches se preserva a través de la secuencia de procesamien-
to completa. El primer trabajo que menciona la importancia de tratar de manera espe-
cial el caso en que se cuenta con multiples 6rdenes de un mismo producto con diferen-
tes fechas de vencimiento es presentado por Lim y Karimi [5] para una planta de una
unica etapa con unidades diferentes en paralelo. Ellos proponen que un batch se puede
utilizar para satisfacer multiples 6rdenes de un mismo producto y consideran la de-
manda total de cada producto como la suma de las 6rdenes de ese producto. Esta su-
posicion cambia la estructura del problema ya que ahora no es necesario determinar
los batches a partir de 6rdenes monoproducto, sino teniendo en cuenta la demanda
total de cada producto. Entonces, esta demanda debe ser dividida en batches utilizan-
do algin procedimiento de batching. La formulacion presentada por los autores asegu-
ra que cada orden sea completada, pero no garantiza cumplir con las fechas de venci-
miento. La demora en abastecer una orden es llamada tardanza y la funcion objetivo
consiste en minimizar la suma ponderada de la tardanza de todas las 6rdenes.

Siguiendo la misma idea, donde todas las 6rdenes de un mismo producto son con-
solidadas en una tunica demanda de ese producto, Marchetti y col. ([9], [10]) desarro-
llaron modelos para plantas de una tnica y multiples etapas respectivamente. Para
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resolver el problema, ellos dirigieron su trabajo hacia la generacion de clusters de
batches, en lugar de tratarlos de forma individual. En este sentido, se cambia el foco
del problema, puesto que antes era necesario realizar el batching para un gran ntimero
de 6rdenes monoproducto mientras que ahora es necesario hacerlo para la demanda
total de cada producto. Por lo tanto, debe generarse un niimero menor de soluciones
de batching, pero para cantidades mayores de producto.

Cuando se considera la consolidacion de 6rdenes, se producen varios cambios que
deben ser tenidos en cuenta. Antes, cada batch era tratado de forma individual, estaba
asociado a una Uinica orden y por lo tanto tenia una fecha de vencimiento y sélo se
encontraba relacionado con los otros batches de la misma orden. Ahora, con la nueva
formulacion, todos los batches de un mismo producto se encuentran relacionados y los
mismos no tienen fecha de vencimiento ya que no estan asociados a una orden particu-
lar, por lo que es necesario garantizar de alguna manera que todos los requerimientos
de los clientes sean satisfechos en las fechas de vencimiento correspondientes.

La consolidacion de ordenes, que no ha sido estudiada en profundidad en trabajos
previos, tiene en principio dos grandes ventajas: en primer lugar, permite un mayor
uso de la capacidad de la planta, puesto que se requiere un niamero menor de batches
para satisfacer toda la demanda; en segundo lugar, permite tratar el caso de 6rdenes
muy pequefias que no cumplen con la ocupacion minima requerida en los equipos, al
consolidarlas en una demanda mayor. Esta segunda cuestion no ha sido tratada en
detalle en los trabajos de la literatura revisada para esta presentacion, ya que o bien
consideran que no es factible procesar drdenes cuyo tamafio se encuentre por debajo
de los minimos admisibles en las unidades de la planta o permiten procesar excedentes
de producto final respecto a la demanda.

Este trabajo presenta una formulacion de programacion mixta-entera lineal (MILP)
basada en tiempos discretos para la resolucion simultanea del batching y el scheduling
en plantas batch multiproducto multietapa que deben satisfacer una demanda consis-
tente de multiples o6rdenes de cada producto. Cada orden es caracterizada por su ta-
mafio y fecha de vencimiento. En este modelo, las 6rdenes de un mismo producto se
consolidan en una demanda unificada de ese producto, que es igual a la suma del re-
querimiento de todas esas 6rdenes. Cada orden debe satisfacerse antes de su fecha de
vencimiento, lo cual es uno de los principales desafios, desde el punto de vista del
modelado, cuando se consolidan 6rdenes. La planta multietapa tiene varias unidades
de diferentes tamafios operando en paralelo en cada etapa y no se permite almacena-
miento intermedio. Para modelar las decisiones de batching y scheduling, se adopta la
representacion basada en caminos introducida por Ackermann y col. [15]. EI modelo
debe determinar el niimero y tamaifio de los batches procesados de cada producto, el
camino de produccion al que se asigna cada batch y su tiempo inicial de procesamien-
to. El objetivo del problema es minimizar el makespan, esto es, minimizar el tiempo
total requerido para procesar todas las 6rdenes.

2 Formulacion del problema

Una planta batch multietapa multiproducto capaz de procesar un conjunto de pro-
ductos i € I debe satisfacer la demanda de un conjunto de érdenes monoproducto d €
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D. Cada orden contiene un unico producto i € I, y el conjunto D; corresponde a todas
las 6rdenes del producto i (D; < D). El tamafio O, de la orden d, como asi también su
fecha de vencimiento DD, son datos conocidos. Para simplificar la notacion, las
ordenes de un mismo producto son listadas en orden creciente de acuerdo a su fecha
de vencimiento. También se consideran fechas de emision RD; para cada producto,
antes de la cual no se puede comenzar a procesar ningun batch de ese producto.

La estructura de la planta es completamente conocida. En la Figura 1 se muestra un
esquema de la misma. Cada etapa j € J estd compuesta por unidades de diferentes
tamafios operando en paralelo y fuera de fase, denotadas por k € KJ;. La unidad £, de
tamafio V}, tiene un porcentaje minimo de ocupacion ¢ para procesar un batch de
product i y el tiempo requerido para procesar cada batch de ese producto es #;. Final-
mente, se considera un factor de tamano SFj;, que indica el tamafio requerido en la
etapa j para producir una unidad de masa del producto i.

Planta batch multietapa
Etapa 1 Etapa 2 Etapa 3

Via Tamafio minimo pa-
SFis ra batches del producto i
' en ky

\ Via

P .
Ppmpnp——

: ke Vka  Tamafio maximo pa-
R S SFi3  rabatches del producto
; ienks

Vis

Vie

J={1.2,3}
KJ1 = {kl,kz}

K-JZ = {ks}
KJ3 = {k4,k5}

N
v

=
(53]

Fig. 1. Estructura de una planta batch multietapa.

2.1 Consolidacion de 6rdenes y sus ventajas

En este trabajo, en lugar de tratar cada orden de forma individual, todas las 6rdenes
de producto i se consolidan en una tinica demanda de ese producto, llamada OT;, que
esta dada por:

QT, = sz Viel €))

deb;

La planta procesa batches de producto i en lugar de batches de una orden en parti-
cular. Una vez que el procesamiento de un batch concluye, éste se puede utilizar para
satisfacer una orden o ser dividido para cumplir con varias érdenes.
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Para mostrar las ventajas de la consolidacion de ordenes, se analiza un ejemplo

sencillo. Se consideran una planta con una tinica unidad que procesa batches de entre
50y 100 kilos de cierto producto y dos escenarios de demanda de este producto:
a) Deben procesarse dos ordenes, ambas de 150 kilos. Si se tratan ambas 6rdenes de
forma individual, se deben procesar dos batches para cada una de ellas, por lo tanto se
requieren 4 batches y la ocupacion promedio de la capacidad de la unidad es del 75%.
Por el contrario, consolidando las dos o6rdenes, la demanda total es de 300 kilos de
producto, que puede ser cumplida usando 3 batches y ocupando el 100% de la capaci-
dad de la unidad;
b) Deben procesarse dos ordenes de 40 kilos cada una. En este caso no es factible
procesar cada orden de forma individual puesto que la capacidad minima de la unidad
es de 50 kilos. Sin embargo, consolidando las dos 6rdenes es posible procesar un tni-
co batch de 80 kilos y usarlo para satisfacer ambas ordenes.

En conclusion, consolidando 6rdenes de un mismo producto, el nimero de batches
que necesitan ser procesados puede reducirse y, en consecuencia, el tiempo requerido
para completar todas las 6érdenes puede disminuir. Ademas, con este enfoque, se mejo-
ra la utilizacion de la capacidad productiva de la planta y puede solucionarse el pro-
blema del procesamiento de 6rdenes que no son factibles debido a su tamaiio.

2.2 Cotas para el niimero de batches

Cada batch se mantiene integro mientras se procesa, sin dividirse o mezclarse con
otros batches. Los batches de todos los productos siguen la misma secuencia a través
de todas las etapas de la planta. No se permite almacenamiento intermedio: cuando un
batch finaliza su procesamiento en una etapa es inmediatamente transferido a la etapa
siguiente, esto es, se adopta la politica de transferencia de espera cero (ZW).

Para resolver el problema de batching, se adopta la representacion basada en cami-
nos de produccion (o simplemente “caminos”) introducida por Ackermann y col. [15].
Un camino r es una [J|-upla, es decir, una lista ordenada de |J| elementos (k;, 4, ... ,
k) donde k; € KJ;, ky, € KU, ..., k) € KJ), esto es una secuencia compuesta por
una unidad de cada etapa (Figura 2).

Planta batch multietapa

E 1 E 2 E

tapa tapa tapa 3 Caminos de produccién:
5 5 5 5 5 t o reR={r1,r2,r3r4}
o ] e |
< K E rl = (k1, k3, k4)
' ' rd 3 1 ' '
! ! : ! ! © r2=(k, k3, kb)
v ke : i S ks |1 r3=(k2, k3, kd)

ra = (k2, k3, k5)

Fig. 2. Definicion de los caminos de produccion
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Sea R el conjunto de todos los posibles caminos en la planta y KR, el conjunto de
unidades que forman el camino » € R. Entonces, el minimo y méaximo tamafio posible
para un batch del producto i en el camino » son, respectivamente:

B = max{B.m‘”} Viel,reR )
jed

irj

Br* =minfB1*| vielreR 3)
jed

irj

donde el minimo y maximo tamafio admisible para un batch en cada etapa del camino
estan definidos por:

BIM = % WiclreR jed keKR keKd, @)
SF,
max Vk H H
B =5p VielreRjelkekR keky, ©)

Notar que los parametros anteriores estan bien definidos pues existe una unica uni-
dad k que pertenece a la etapa j y al camino 7.

El conjunto R contiene todos los caminos posibles, sin tener en cuenta el tamafio de
las unidades, sus porcentajes minimos de ocupacion o factores de tamafio. Por lo tan-
to, este conjunto puede contener caminos que no son factibles de utilizar para procesar

un producto. Por ejemplo, si B™ > B, no es posible procesar ningin batch de pro-

ducto i en el camino r. Entonces, para cada producto i, se define el conjunto F;, que
contiene todos los caminos en los que un batch de ese producto puede ser procesado,

esto es, los caminos que satisfacen la desigualdad B™ < B™*

El minimo y méximo tamafio factible para cada batch de producto i en la planta
estan dados por:

B/ =minfg"}  Vicl 6)

ref

B =max{BM*}  Viel 7

ref

Una vez conocidos los parametros anteriores, el posible numero de batches a pro-
cesar del producto i esta acotado por los siguientes valores:

NB™ %gl Viel ®)
NB™ = {ETT J Viel ©)
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Esto es, el nlimero n de batches de producto i a ser procesados se debe seleccionar
del conjunto N; de enteros positives que satisfacen NB™ < n < NB™para todo n €
N,. Esta seleccion se realiza a través de la variable binaria x;, definida por:

o= 1 siel producto i se divide en n batches
" 0 en otro caso

que debe satisfacer la ecuacion:

> X%, =1 Viel (10)

neN;

2.3 Asignacion de los batches a los caminos

Sea IB;,= {bl, b2, ...bn} el conjunto que contiene los batches correspondientes al
producto i si se requieren n €N; batches de ese producto para satisfacer su demanda
total. Cada batch de IB;, debe ser asignado a un y solo un camino para su procesa-
miento. La asignacion se hace a través de la siguiente variable binaria:

- 1 siel producto i se divide en n batches y el batch b se asigna al camino r
inbr 0 en otro caso

No todas las asignaciones batch-camino pueden ser factibles teniendo en cuenta la
demanda del producto i, el numero de batches en que se divide esa demanda y los
tamafios admisibles para los batches en cada camino. Sélo es posible procesar el pro-

ducto i dividido en n batches b1, b2, ..., bn € IB;, asignados respectivamente a los
Caminos #y,7, Fipzy «--» Fun € F, SI:
n . n
By <QT <Y By (n
h=1 h=1

donde un cierto camino se puede utilizar varias veces. Esta expresion asegura que una
asignacion es factible si y solo si la suma de los tamafios minimos admisibles para los
batches en todos los caminos seleccionados es menor o igual que la demanda total de
producto i y, por otro lado, la suma de los tamafios maximos admisibles para los bat-
ches en los mismos caminos es mayor o igual que esa demanda. Si la desigualdad es
satisfecha, todas las posibles combinaciones de asignacion de los batches a los cami-
nos son factibles y generan soluciones equivalentes. Por lo tanto, la asignacion se rea-
liza en orden creciente. De todas las asignaciones batch-camino que satisfacen las
condiciones anteriores, se generan los conjuntos PR;,, que contienen los caminos r
donde es factible procesar el batch b € IB;, si el producto i es dividido en n batches.

La introduccién de estos conjuntos, determinados a priori a partir de los datos dis-
ponibles, reduce ampliamente la naturaleza combinatoria del problema de asignacion
batch-camino, especialmente cuando los tamafios admisibles en los caminos de la
planta difieren unos de otros.

Cada batch de un producto es asignado a un inico camino para su procesamiento:
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> Zir =%, Viel,neN;belB, (12)
rePRipp
Con el objetivo de evitar soluciones alternativas, la asignacion batch-caminos se
realiza en orden creciente, esto es, si los batches b, b’ € IB;, con b < b’ son asignados
a los caminos 7, r’ € F; donde r < r’, entonces b es asignadoaryb’ar’.

ZZinbﬂr. <1-7,, Viel,neN;,n>2bb+1€IB,,,r € PR, (13)

in?
FePRinpi1
r<r

2.4 Restricciones temporales y de secuenciamiento

En este modelo se adopta una representacion de tiempos discretos, proponiendo
una grilla uniforme, donde se usa el indice ¢ € T para denotar puntos de tiempo desde
0 (que corresponde a la menor de las fechas de emision) hasta la tltima fecha de ven-
cimiento. Como usualmente se hace en este tipo de representaciones, los intervalos de
tiempo Atz entre puntos de tiempo consecutivos en la grilla es igual al maximo comun
divisor entre todos los tiempos de procesamiento.

Teniendo en cuenta el enfoque propuesto, basado en caminos, el modelo determina
explicitamente solo el tiempo de inicio de cada batch en el camino donde se procesa.
A partir de ese tiempo de inicio y considerando que se adopta la politica de transfe-
rencia ZW, el tiempo final de procesamiento se puede determinar sumando los tiem-
pos de procesamiento en cada unidad que compone el camino. El tiempo de procesa-
miento total #, de un batch de producto i en el camino 7 estd dado por:

t,= Dt VielreFR (14)

keKR,
Sea DD; = rpax{DDd} la mayor fecha de vencimiento entre todas las ordenes de
eb;

producto i. Entonces, los posibles tiempos de inicio para un batch de ese producto,
denotados por ¢ € TIR;,, son aquellos que satisfacen RD; < ¢t < DD, — t;.. Si no existen
valores de ¢ que satisfagan la desigualdad, no es factible procesar el producto.

Se define la variable binaria y;,,,; de la siguiente manera:

1 siel producto i se divide en n batches y el batch b comienza a
Vinbr = procesarse en el camino r en el tiempo ¢
0 en otro caso

y la siguiente ecuacion asegura que cada batch procesado es asignado a un Unico
tiempo de inicio

Zyinbn = Zior Viel,neN,;belB, rePR, (15)

in?
teTIR;,
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La siguiente ecuacion hace que la variable y;,;,, = 0, para todos los b, r y ¢ corres-
pondientes, cuando x;, = 0. Esta ecuacion es redundante con las ecuaciones (12) y
(15), pero su inclusion mejora la performance computacional del modelo.

33 3 Yun =X VielneN, (16)

belBy, rePR, teTIR;,

Resta introducir condiciones para evitar solapamientos entre los tiempos de proce-
samiento de los batches en cada unidad de la planta. Esto se logra imponiendo que, en
cada unidad, el punto de tiempo ¢ sélo es utilizado para procesar como maximo un
batch.

Seaiunproductoy r € Fy, r=(k, ky, ..., k;, ... k) conk, € KJ\, by € KJ,, ... kj €
KJ;, ... ky € KJ);, un camino factible para procesar un batch de producto i. Para cada
unidad k € KR, y k € KJ,, esto es, la unidad & pertenece a la etapa j del camino 7, se
definen los siguientes dos parametros:

i
Tl =D, Dt Viel,jeJ keKJ; reF,reRK, 17)
e
K'eKRy

j-1
TU, =2 Dt Viei,jeld,j22keKJ; reF.reRK, (18)

j'=1k'eKd i

K'eKR,
donde RK; es el conjunto de caminos que contienen a la unidad k. La ecuacion (17)
determina el tiempo total de procesamiento de cualquier batch de producto i en las
primeras j etapas del camino r, es decir, incluye el tiempo de procesamiento en la uni-
dad k, mientras que la ecuacion (18) representa el tiempo de procesamiento de cual-
quier batch de producto i en las primeras j—1 etapas del camino r, esto es, el tiempo de

procesamiento en la unidad k& no esta incluido. Sij = 1, se define TU,,; = 0.

Sea ¢ un punto genérico en la grilla de tiempos propuesta y ¢’ el tiempo inicial de
procesamiento del batch & de producto i en el camino 7. Si ¢’ = ¢ — TL;, el batch b fina-
liza su procesamiento en el punto de tiempo ¢ en la unidad & y entonces el punto esta
disponible para procesar otro batch; si ¢’ =t — TU,,, el batch b comienza su procesa-
miento en el punto de tiempo ¢ en la unidad k. Por lo tanto, si ¢’ € [t — TL,, + 1, ¢t —
TU,] el batch b se estara procesando en el punto # en la unidad k.

Por lo tanto, en el punto de tiempo ¢ en la unidad & de la etapa j se estara proce-
sando como mucho un batch si se satisface la siguiente restriccion:

t=TU

222 Y XSl ViedkeKJjteT (19)

iel neNj belBj, rePRjy, t'=t—TLjy +1
reRKy

Si dos batches b < b’ del mismo producto son asignados al mismo camino » enton-
ces, con el objetivo de evitar soluciones redundantes, b comienza su procesamiento
antes que b’, esto es:
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D Vibsrre <1= Yinore Viel,neN;,n>2bb+1eclB,, (20)
teTIR,
t <ty

teTIR,

Ir?

keKJ;,rePR;, ,r eRK,

inb

2.5 Restricciones de satisfaccion de demanda

La demanda de cada orden debe ser satisfecha antes de su fecha de vencimiento.
Sea bs;,;, 1la variable no negativa que indica el tamafio del batch b de producto i si este
es dividido en n batches y es procesado en el camino » con tiempo inicial ¢. Ese tama-
flo estd acotado por los tamafios admisibles para los batches en el camino, como se
expresa en la siguiente ecuacion:

Bl Viort <BSior <Bir Vie Viel,neN;belB, ,rePR, teTIR, (21)

In?

Para cada orden d € D, se introduce el conjunto 7D, que contiene los puntos de
tiempo ¢ que satisfacen RD; < t < DD, — t;,, de modo que si el batch b de producto i
asignado al camino » comienza su procesamiento en un punto de tiempo ¢ € 7D, este

batch completa su procesamiento a tiempo para ser utilizado para satisfacer la orden
d.

Para asegurar que todas las drdenes se puedan completar a tiempo, debe satisfacer-
se lo siguiente:

Y Y Shs=YQ, VieldeD,deD,d<d (22)
c

neN;bel B, rePRyy, teTDgy,

Teniendo en cuenta que los elementos de D; estan ordenados en orden creciente, de
acuerdo a sus fechas de vencimiento asociadas, la ecuacion (22) garantiza que todo el
requerimiento de producto i acumulado hasta la fecha de vencimiento de d puede ser
satisfecho usando batches que han finalizado su procesamiento antes de esa fecha

Finalmente, el total de producto i procesado debe ser igual a su demanda:

D> D> bsp =QT, Viel (23)

neNjbel B, rePRi, teTIR;,

2.6 Funcién objetivo

La funcidn objetivo considerada en este trabajo consiste en minimizar el makespan
(MK), esto es, minimizar el tiempo total requerido para asegurar la satisfaccion de
todas las 6rdenes. La siguiente ecuacion hace que MK sea mayor o igual que el tiempo
final de procesamiento de todos los productos:

MK > (t+t, )Y, Viel,neN, belB, ,rePR

in? inb

teTIR, (24)

El modelo se formula entonces de la siguiente manera:
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Minimizar MK (25)
sujeto a las restricciones (10)-(13), (15)-(16) y (19)-(24).

Dado que para satisfacer la demanda hay un nimero minimo de batches que debe
ser procesado y los tiempos de procesamiento en cada unidad es un dato conocido, es
posible proponer una cota inferior a la funcién objetivo del problema. El valor de la
cota inferior se obtiene considerando todas las posibles combinaciones para procesar
esas cantidades minimas de batches en cada etapa, asumiendo que el tiempo ocioso
entre pares de batches es cero. De esta manera, se obtiene una buena cota inferior, que
mejora notablemente la performance computacional del modelo.

3 Ejemplo ilustrativo

Se considera una planta consistente en tres etapas y dos unidades en cada etapa,
cuya estructura se muestra en la Figura 3.

Etapa 1 Etapa 2 Etapa 3
k1l > k3 > k5
200 L 200 L 200 L
k2 > k4 > k6
160 L 150 L 160 L

Fig. 3. Estructura de la planta

De acuerdo a la estructura de la planta, es posible definir 8 caminos diferentes. Las
unidades que componen cada camino, como asi también los tamafios minimo y maxi-
mo de batch en cada uno de ellos, se muestran en la Tabla 1.

Tabla 1. Definicion de los caminos y tamafios admisibles para los batches

. Composicion del camino . omin i pmax
Camino Etapal FEtapa2 FEtapa3 Vi BT (ko) Vi By (ko)
rl k1l k3 k5 140 200
2 k1l k3 ké 140 160
r3 k1l k4 k5 140 150
r4 k1l k4 k6 140 150
r5 k2 k3 k5 140 160
16 k2 k3 ké 140 160
r7 k2 k4 k5 140 150
8 k2 k4 k6 112 150

En este ejemplo, para simplificar la lectura de los datos y resultados, se considera
que el porcentaje minimo de ocupacion es del 70% en todas las unidades para todos
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los productos y los factores de tamafio son todos iguales a 1. Por lo tanto, los tamafios
minimos y maximos de batch es posible calcularlos independientemente del producto.

La planta puede procesar un conjunto de cuatro productos {il, i2, i3, i4}. Debe sa-
tisfacerse un conjunto de diez 6rdenes {d1, d2, ..., d10} cuya relacion con los produc-
tos, demandas, fechas de emision y vencimiento se presentan en la Tabla 2.

Tabla 2. Demandas, fechas de emision y vencimiento, y tiempos de procesamiento

: _ Tiempo ty (h)

Producto  Orden Qg (kg) QTi(kg) RD;(h) DDy (h) a2 B M 6 k6
dl 240 20

il d2 120 600 0 28 4 3 4 3 4 3
d3 240 38

. d4 160 20

i2 ds 430 590 0 28 4 5 4 5 4 5
de6 240 20

i3 d7 130 660 0 28 4 3 5 3 4 3
ds 290 38

. d9 180 20

i4 410 470 650 0 38 2 3 2 3 3 2

El modelo fue implementado en GAMS version 24.7.4 en un procesador Intel Core
i7, 8 GB de RAM y 3.6 GHz. El problema MILP fue resuelto utilizando el resolvedor
CPLEX 12.6.3. El modelo, que cuenta con 19982 restricciones, 7012 variables discre-
tas y 4518 variables continuas, requirié 109 segundos de CPU para alcanzar el opti-
mo, con gap 0%. El valor 6ptimo de la funcion objetivo es de 32 horas.

Tabla 3. Batching y scheduling 6ptimos

Producto Batch  Tamafio = Camino Inicio (h)  Finalizacion (h)
bl 150 r8 3 12
q b2 150 8 9 18
b3 150 8 15 24
b4 150 8 18 27
bl 200 rl 2 14
i2 b2 200 rl 11 23
b3 190 rl 15 27
bl 200 rl 6 19
3 b2 200 rl 19 32
b3 148 8 6 15
b4 112 r8 12 21
bl 200 rl 0 7
" b2 160 2 26 32
b3 150 4 23 30
b4 140 8 0 8
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La Tabla 3 resume los resultados obtenidos, indicando los batches procesados para
cada producto y sus tamafios. La misma tabla muestra la asignacion de cada batch al
camino donde se procesa, y su tiempo inicial y final de procesamiento.

Es importante remarcar que, si no se hiciera la consolidacion de o6rdenes, por ejem-
plo en el caso del producto i1, debido al tamafio de las érdenes, se requeririan al me-
nos dos batches para la orden d1, uno para d2 y dos para d3, es decir, al menos 5 bat-
ches. Al realizar la consolidacion, se procesaron en total 4 batches de producto il.

Con la solucién provista por el modelo es posible satisfacer todas las 6rdenes antes
de su fecha de vencimiento.

La Figura 4 muestra el diagrama de Gantt de la solucion 6ptima

k1
Etapa 1

k2

k3| #
Etapaz

ka — -
1
1

b2

{ks e . — _
Etapa 3 b4 ' h3 b2
k6 mi _ ——
0o 2 4 7 0 12 15 18 20- 2 25 285 0 32
DDdl 44,06,d9 DDgp,45,47

Producto / Ordenes
i1/d1,d2,d3 W i2/d4ds W i3/d6,d7,d8 M i4/do,dio W

Fig. 4. Diagrama de Gantt de la solucion optima

4 Conclusiones

El modelo desarrollado en este trabajo resuelve exitosamente el problema de con-
solidacion de multiples ordenes de cada producto para plantas batch multiproducto
multietapa con unidades diferentes operando en paralelo en cada etapa, que no cuen-
tan con almacenamiento intermedio entre etapas y operan adoptando la politica de
transferencia de espera cero (ZW). La formulacion propuesta determina la demanda
total por producto, y resuelve el problema de batching sobre esas cantidades, asegu-
rando que cada orden sea completada antes de su fecha de vencimiento. Bajo las con-
diciones anteriores, los problemas de batching y scheduling son resueltos simultanea-
mente, esto es, el modelo provee el nlimero de batches en que cada producto es divi-
dido, el camino de produccion donde se procesa cada batch y su tiempo inicial y final
de procesamiento, resultando en una operacion eficiente de la planta.

El modelo presentado en este trabajo requiere de un esfuerzo computacional signi-
ficativo cuando se procesa un gran numero de batches de cada producto, dado el
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caracter combinatorio del problema. Sin embargo, la formulacion propuesta resuelve
problemas de considerable tamafio en tiempos computacionales razonables, los cuales
no son mostrados por cuestiones de espacio, proveyendo soluciones que mejoran las
obtenidas por métodos que no realizan consolidacion de ordenes, disminuyendo el
numero de batches a procesar, mejorando la utilizacion del equipamiento y reduciendo
el tiempo necesario para procesar todas las ordenes.
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