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Resumen

El scheduling de la produccion tiene un rol fundamental para lograr la operacion eficiente de una planta batch multiproducto.
La dificultad del problema y nimero de variantes que se pueden presentar ha hecho del mismo un area de constante
investigacion y desarrollo de modelos y estrategias de resolucion. Usualmente el scheduling ha sido resuelto de manera
simplificada, teniendo como datos el nimero y tamafio de batches (o lotes) necesarios para satisfacer la demanda. Sin embargo,
la resolucion simultdnea del batching y scheduling lleva en general a la obtencién de mejores soluciones. Los modelos
desarrollados hasta el momento para abordar dichos problemas de manera simultanea son de una gran complejidad
computacional, debido a su naturaleza combinatoria, por lo que lograr el desarrollo de modelos eficientes que permitan abordar
problemas de gran tamafio continGa siendo un desafio. En este trabajo se presenta un novedoso modelo de programacion mixta
entera lineal (MILP) para la resolucién simultanea del batching y scheduling en una planta batch multietapa, con unidades
distintas operando en paralelo y fuera de fase en cada etapa.
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Abstract

Production scheduling plays a fundamental role in achieving the efficient operation of a multiproduct batch plant. The
difficulty of the problem and the number of variants that can be presented has made it an area of constant research, development
of models and resolution strategies. Usually the scheduling problem has been solved in a simplified way, having as data the
number and size of batches necessary to satisfy the demand. However, the simultaneous resolution of batching and scheduling
generally leads to better solutions. The models developed to address these problems simultaneously are highly computationally
complex, due to their combinatorial nature, so achieving the development of efficient models that allows addressing large
problems continues to be a challenge. In this work is presented a new mixed-integer linear model (MILP) for the simultaneous
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resolution of batching and scheduling in a multistage batch plant, with different units operating in parallel and out of phase in
each stage.

Keywords: Multiproduct batch plant, batching, scheduling, discrete times

Introduccion

En la industria de procesos, tienen un rol destacado las plantas de produccion batch debido a la flexibilidad de las mismas
para procesar varios productos y en diferentes cantidades utilizando el mismo equipamiento. En este tipo de plantas el
scheduling de la produccion juega un papel fundamental para lograr un funcionamiento eficiente. Numerosos trabajos han
abordado dicho problema durante las Gltimas tres décadas, cubriendo aspectos tedricos, diferentes representaciones y métodos
de solucion, cuyo alcance ha sido detallado en exhaustivos reviews (Méndez y col. (2006), Maravelias (2012), Harjunkoski y
col. (2014), Castro y col. (2018)).

En ambientes de produccion secuencial (plantas flowshop), la mayoria de los modelos presentados en la literatura resuelven
en una primera etapa el problema de “batching”, es decir, determinan el nimero y tamafio de los batches necesarios para
satisfacer las érdenes y la solucién de ese problema es usada en una segunda etapa como dato en el problema de scheduling, el
cual consiste entonces en determinar la asignacién, secuenciamiento y los tiempos de inicio y fin de la operacién de los lotes
que se deben procesar. Las soluciones obtenidas resolviendo el problema en dos fases pueden resultar muy inferiores en
comparacién a las que se obtienen al resolver ambos problemas de manera simultdnea, especialmente en el caso de plantas
multiproducto que cuentan con unidades diferentes operando en paralelo y fuera de fase en cada etapa. Prasad y Maravelias
(2008) han presentado el primer enfoque que considera la optimizacion simultdnea de ambas decisiones, y desde entonces
algunos enfoques en esta area, con ciertas limitaciones y caracteristicas, han sido presentados (Sundaramoorthy y Maravelias
(2008a), Sundaramoorthy y Maravelias (2008b)). Mas recientemente, Fumero y col. (2014) han desarrollado un modelo de
programacion mixta-entera lineal (MILP) basado en slots para optimizar simultaneamente las decisiones de batching y
scheduling para una planta batch multiproducto multietapa que opera a través de campafias de produccién mixtas. Los trabajos
mencionados anteriormente, adoptan una representacién continua del tiempo. Un primer modelo de tiempo discreto que integra
las decisiones de batching y scheduling en plantas secuenciales ha sido propuesto por Sundaramoorthy y col. (2009) y estudios
recientes han mostrado que los modelos de tiempo discreto son mas efectivos, desde el punto de vista computacional, para
problemas de gran escala (Merchan y col. (2016)).

Sobre ambientes de produccion secuencial, pero mas generales, como es el caso de plantas batch multipropésito, Lee y
Maravelias (2017a) han desarrollado modelos de scheduling con representacion de tiempo discreto, considerando
almacenamiento intermedio finito. Posteriormente, estos autores propusieron formulaciones MILP de tiempo discreto para
optimizar simultdneamente las decisiones de batching y scheduling en este contexto, introduciendo un mecanismo de
agrupacion de unidades en conjuntos que son capaces de procesar cierto rango de tamafios posibles de los batches (Lee y
Maravelias (2017h)).

Desarrollo

En este trabajo se aborda la solucion simultanea de los problemas de batching y scheduling para el caso de una planta de
produccion batch multiproducto, compuesta por mdltiples etapas, donde cada una de ellas cuenta con varias unidades de
diferentes tamafios operando en paralelo y fuera de fase. La planta debe procesar un conjunto de 6rdenes de tamafio conocido,
las cuales pueden ser satisfechas por uno o varios batches de diferentes tamafios. Cada orden monoproducto tiene asociada una
fecha de emisién a partir de la cual puede comenzar a procesarse y otra para la cual debe completarse.

El tamafio de cada unidad, el tiempo de procesamiento de un batch de cierta orden en cada unidad, el factor de tamafio que
indica el tamafio requerido en cada etapa para producir una unidad de masa final como asi también el porcentaje minimo de uso
en cada unidad son parametros del problema.

El problema consiste en determinar el nimero de batches que se deben procesar para satisfacer la demanda de cada orden,
las unidades en que se procesa cada batch y realizar el secuenciamiento de los batches calculando el tiempo inicial y final de
procesamiento de cada uno de ellos en cada una de las unidades, teniendo como objetivo minimizar el tiempo total requerido
para procesar completamente todas las 6rdenes, es decir, minimizar el makespan.



La planta opera de forma secuencial, es decir, cada batch debe seguir la misma secuencia a través de todas las etapas de la
planta y ser procesado en exactamente una unidad de cada etapa. Cada batch se trata de manera individual durante el
procesamiento, no se divide ni se mezcla con otros batches. A partir de las condiciones anteriores surge la propuesta de que
durante su procesamiento cada batch sigue un camino pasando por una unidad en cada etapa. De manera que un camino es un
conjunto formado por una unidad de cada etapa.

El concepto de camino, que se introduce por primera vez en este trabajo, permite una simplificacion importante en la
formulacién del modelo, ya que al asignar un batch a un camino se esté realizando la asignacion simultanea del mismo a todas
las unidades donde se procesard, a diferencia de las formulaciones previas que asignan los batches a cada unidad de manera
individual.

Puesto que son conocidos el volumen de cada unidad, su porcentaje minimo de ocupacién y el factor de tamafio de cada
orden en las diferentes etapas, es posible determinar los tamafios minimo y maximo factibles en cada camino para un batch de
cada orden, lo cual permite plantear restricciones para satisfacer la demanda sin tener que determinar explicitamente el tamafio
de cada batch, basta con que la suma de los minimos y maximos admisibles en los caminos a los que se asignan batches de
cierta orden sean respectivamente menor y mayor que el tamafio de dicha orden.

Por Gltimo, pero no menos importante, dado que se adopta la politica de transferencia zero-wait (ZW), es decir, cada batch
que ha sido procesado en una etapa debe ser transferido inmediatamente a la siguiente, basta con conocer el tiempo en el cual se
comienza a procesar cada batch en el camino al que se asigno para que queden completamente determinados los tiempos en que
el batch se procesara en cada unidad del camino y el tiempo final de procesamiento.

Para realizar el secuenciamiento de los batches, en este modelo se utiliza una representacion de tiempo discreto, en la cual se
propone una grilla equiespaciada de puntos teniendo en cuenta las fechas de emisién y entrega de las érdenes. Para simplificar
la representacion se supone que el menor de los tiempos de inicio es igual a 0 y los demas tiempos de inicio y fechas de entrega
se proponen respecto a dicho tiempo inicial. El paso de la grilla es igual al maximo comdn divisor entre los tiempos de
procesamiento de todas las érdenes en cada una de las unidades. Cada batch es asignado a un Gnico tiempo de inicio en el
camino donde se procesa. El secuenciamiento de batches se realiza de manera implicita imponiendo que en cada unidad y en
cada punto de la grilla de tiempos se puede procesar como maximo un batch; esto evita el solapamiento de batches en cada
unidad. El modelo determina Unicamente el tiempo inicial de operacion de cada batch en la primera unidad del camino donde se
procesa. Por lo tanto, para determinar en qué puntos de tiempo se procesa en las unidades del camino que no pertenezcan a la
primera etapa, deben tenerse en cuenta el tiempo de inicio y los tiempos de procesamiento en las unidades previas del camino.

El objetivo es minimizar el makespan (MK), es decir el maximo tiempo requerido para procesar todas las 6rdenes.

Ejemplo ilustrativo: se presenta un ejemplo que permite mostrar tanto la capacidad para generar una solucidn para el
problema como la performance computacional del modelo desarrollado en este trabajo. Se considera una planta batch de dos
etapas, con tres unidades en cada una de ellas, operando en paralelo y fuera de fase. La estructura, como asi también las
capacidades maximas de las unidades, son conocidas, y se ilustran en la Figura 1.
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Figural: Estructura de la planta



De acuerdo a la estructura de la planta, es posible definir 9 caminos diferentes. Para simplificar, en este ejemplo, se consideran
los factores de tamafio iguales a uno para todas las 6rdenes y todas las etapas, mientras que el porcentaje minimo de ocupacion
es del 70% en cada unidad. Teniendo en cuenta estas consideraciones, es posible determinar los tamafios minimos y maximos
admisibles para cada batch en cada camino, independientemente de la orden. Las unidades que componen cada camino como asi
también los tamafios minimo y maximo en cada uno de ellos se muestran en la Tabla 1.

Camino Unidad de cada etapa que compone el camino gmin | gmex
Etapa 1 Etapa 2 ' ’
rl k1 k4 175 25
r2 k1 k5 175 25
r3 k1l k6 21 25
r4 k2 k4 175 25
r5 k2 k5 175 25
re k2 k6 21 25
r7 k3 k4 21 25
r8 k3 k5 21 25
r9 k3 k6 21 30

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

La planta debe procesar un conjunto de diez 6rdenes {dl1, d2,..., d10}, cuyas demandas, fechas de emision y limite de
entrega, y tiempos de procesamiento se presentan en la Tabla 2.

Tiempos de procesamiento (hs
Orden | Qq (kg) | RDa | DDa 7 pkz 15)3 k4 | K5 (k6)
di 75 0 20 | 4 34| 4 3 4
d2 60 0 20 | 4 3 3|14 | 4 3
d3 45 0 20 3 4 5 3| 4 5
d4 60 0 30 | 4 3 5 3| 4 4
ds5 80 0 30 2 4 3 2 | 4 3
dé 65 10 | 30 3 4 5 3| 4 5
d7 80 10 | 35 | 4 51 4| 4 5 3
ds 45 10 | 35 | 4 3 51| 4 3 5
d9 65 10 | 35 | 4 5 51| 4 5 3
d10 85 10 | 35 3 2 2 3 2 2

Tabla 2: Demandas, fecha de emisidn y vencimiento y tiempos de procesamiento de las érdenes

Para la resolucidn del problema se propone una grilla de tiempos discretos desde 0 hasta 35 o sea, desde 0 hasta la mayor de
las fechas de vencimiento, con paso igual a 1 que es el maximo comun divisor entre todos los tiempos de procesamiento.

El ejemplo fue implementado en GAMS versién 24.7.4 y resuelto empleando el solver CPLEX 12.6.3, con un procesador
Intel Core i7, 3.6 GHz, 8 GB de RAM. El modelo consta de 7239 ecuaciones, 5454 variables discretas y 1 variable continua
correspondiente al makespan. La obtencion del 6ptimo global demand6 un tiempo de CPU de 70 segundos.

En la solucién 6ptima el makespan resulta ser 49 horas. En la Tabla 3 se resumen los resultados obtenidos, indicando los
batches en que se divide cada orden, los caminos en que se procesa cada batch y los tiempos iniciales y finales de
procesamiento de los mismos, a fin de satisfacer los requerimientos de demanda en el minimo tiempo total de procesamiento.
Como puede observarse, es necesario procesar 26 batches para satisfacer la demanda de las 10 6rdenes. Las érdenes d2, d3 y d8
requirieron de dos batches cada una, mientras que las restantes han sido satisfechas empleando tres batches. Cada orden
satisface su fecha de emision y limite de entrega.



Orden | Batches | Camino | Tiempo de inicio (hs) | Tiempo final (hs)
b1l r5 0 6
dl b2 r5 3 9
b3 r5 6 12
b1l r9 3 9
a2 b2 r9 6 12
bl rl 4 10
d3 b2 rl I 13
bl r4 16 22
d4 b2 r4 19 25
b3 r5 9 16
bl rl 0 4
ds5 b2 rl 2 6
b3 r9 0 6
bl rl 10 16
dé b2 r2 13 20
b3 r4 12 19
bl r7 21 29
d7 b2 r8 16 25
b3 r9 12 19
bl r5 22 28
a8 b2 r5 25 31
b1l r3 16 23
d9 b2 r3 20 27
b3 r3 25 32
bl r7 27 32
d10 b2 r9 10 14
b3 r9 25 29

Tabla 3: Batching y scheduling éptimo de las 6rdenes

En la Figura 2, se ilustra el diagrama de Gantt chart de la solucidn éptima.
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Figura 2: Diagrama de Gantt chart



Conclusiones

El modelo desarrollado en este trabajo permite resolver simultaneamente los problemas de batching y scheduling
minimizando el tiempo total de procesamiento, proporcionando el nimero de batches en que se divide cada orden, las unidades
en que se procesa cada batch y sus tiempos inicial y final de procesamiento. La nueva representacion para decidir el
procesamiento de las 6rdenes, basada en caminos de produccién, y la definicion de tiempos discretos, han demostrado ser
computacionalmente eficiente, permitiendo resolver problemas de considerable tamafio en tiempos reducidos. De este modo, se
proporciona una herramienta eficiente para optimizar la operacion de una planta batch multiproducto.
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