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Abstract. La planificacion de actividades en ambientes industriales reales
posee relaciones y decisiones complejas, las cuales en general son represen-
tadas mediante modelos en tiempo discreto. Sin embargo, dicho tipo de
modelos requieren potencias de computo elevadas cuando se los compara
con los modelos en tiempo continuo. En este trabajo se busca implemen-
tar un modelo con los beneficios de los programas de tiempo continuo, y
ciertas caracteristicas de los modelos de tiempo discreto.
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1 Introduccién

Para llevar adelante un determinado proceso productivo, la direccion de la em-
presa debe desarrollar una serie de planes, los cuales resumen los tiempos y
formas en que se llevaran las distintas actividades requeridas para obtener el
producto en cuestion, contemplandose ademds los recursos que serdn utiliza-
dos en cada actividad. Dichos planes se encuentran clasificados normalmente de
acuerdo al horizonte temporal en los que se deben desarrollar [1].
Tradicionalmente en el Ambito de las Ciencias de Administracion de la Pro-
duccion (CAP) se distinguen en tres grandes grupos: planes estratégicos, plan de
produccion de largo plazo y planes tacticos, correspondiendo estos a periodos de
tiempo que van disminuyendo desde algunos anos en el primero de los casos hasta
los dias u horas en el ultimo [2]. Por otra parte, en el dmbito de la Ingenieria de
Procesos (IP) se reconocen cuatro niveles de planeamiento: planificaciéon de la
cadena de suministros, la planificacion de la produccion, la secuenciacion de pe-
didos v el control de la produccién [3]. Correspondiendo los dos dltimos al nivel
tactico de la teoria de Administracion de la Produccidn. Si bien, ambas ramas de
la ciencia (CAP e IP) comparten la injerencia sobre cuestiones del planeamiento
de la produccion, proveen enfoques complementarios a las misma problematica.
Las ramas de la adiministracion se centra en los problemas de planificacion desde
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un punto de vista holistico, entendiendo al sistema empresarial como un todo,
donde las decisiones de ¢émo y cuando producir un producto estin supeditadas
a cuestiones estratégicas, econdmicas, ambientales y sociales. Se puede decir que
las CAP proponen clasicamente una metodologia de planificacion que van desde
lo general a lo particular. Scgin csta mctodologia, en cada uno de los niveles
de planificacion (estratégica, de largo plazo y téctica), se debe tomar una serie
de decisiones asociadas a los mismos. Para ello se omite la interaccion entre las
decisiones que se deben tomar en dicho nivel y las que se deben tomar en niveles
correspondientes a los periodos de tiempo mas cortos. En los mejores casos, se
remplaza dicha interaceién por criterios heuristicos, los cuales orientan las de-
cisiones de forma que los planes de ms#s alto nivel no afecten negativamente la
factibilidad de los planes que se generen luego a niveles mas bajos; por ejemplo,
que los planes de ventas no superen un porcentaje dado de la capacidad produc-
tiva maxima (cercano al 80%), para asi dar holgura al sisterma productivo para
llevar adelante los pedidos programados.

La metodologia propuesta desde las CAP brinda un ordenamiento jerarquico
de las decisiones, el cual reduce drasticamente la cornbinatoriedad del problema.
Esto dltimo es indispensable cuando la mayoria de las decisiones necesarias sean
tomadas por personas, entrenadas o no. Sin embargo, cste procedimicento produce
planes sub-dptimos, es decir que los mismos, si bien son factibles, podrian ser
mejorados, al menos tedricamente. ISste es el punto de partida de los desarrollos
realizados el ambito de la IP, los cuales se apoyan en sistemas informéticos para
optimizar los recursos, teniendo en cuenta las distintas restricciones productivas
en forma simultanea. Es asi que los investigadores de la corriente de 1P han
concentrado sus esfuerzos en modelar computacionalmente el funcionamiento de
los sistemas productivos, para hiego utilizar dicha informacion en la obtencién
de planes de produccion optimos. Por otra parte, recientemente se ha avanzado
hacia la integracion de los horizontes temporales de planificacién, con el objetivo
de obtener nuevas ventajas competitivas o mejorar las actuales [3 6].

Para definir un plan de produccién se debe tener en cuenta diversas restric-
ciones operativas, entre las cuales se pueden mencionar los balances de masa,
restricciones de tiempo vy de precedencias, tamanos de inventario, limitaciones
de recursos energéticos y/u operarios [7]. Actualmente los modelos matematicos
se han convertido en uno de los principales enfoques utilizados para tratar este
tipo de problemas, debido a la capacidad de incorporar en un rmismo modelo
las distintas restricciones del proceso [8]. A su vez la capacidad computacional
ha alcanzado niveles que hacen posible su utilizacion para la programacion de
procesos de escala industrial [9]. Aunque en el caso de los problemas inds grandes
todavia se registran trabajos de investigacion que buscan acelerar la resolhicién
de los problernas maternaticos obtenidos [10]. Sin embargo, los modelos de pro-
gramacion matematica poseen una barrera importante para su difusién masiva,
en lo que respecta al desarrollo de los mismos y su implementacion. Esto se
debe en parte a que el funcionamiento de los sistemas productivos reales im-
plican normalmente decisiones, michas de ellas interrelacionadas, las cuales son
relativarnente dificiles de traducir a restricciones matematicas. La programacion
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disyuntiva constituye enfoque desarrollado para facilitar la traduccién de pro-
cesos decisorios complejos a términos matematicos. La misima ha sido utilizada
con éxito en distintos ambitos industriales para describir intrincados conjuntos
de decisiones [11,12].

Un problema recurrente en la implantacion de sistemas de programacion
Optima basados en modelado matematico estriba en (ue existen dos grupos prin-
cipales de enfoques de modelado: en tiempo continuo y en tiempo discreto [7].
Los modelos de tiempo continuo presentan en general la ventaja de requerir
un menor namero de variables binarias, para igual horizonte de tiempo, por lo
que su resolucion es mas rapida. Por otro lado, los modelos discretos son mas
facilmente adaptables a practicas que normalmente se utilizas en las industrias
para la programacion de las actividades. Existen casos muy frecuentes, tal como
ocurre con la planificacion de las actividades diarias, ya que en general la misma
estara desagregada en termino de horas, o medias horas. Otro caso comun es que
las restriceiones sobre el inventario de un cierto producto fijen que el mismo debe
estar disponible una cierta cantidad de dias antes de la fecha de embarque, para
garantizar la entrega en tiempo v forma del producto. [sta Ultima restriceion es
critica v en principio parece simple; sin embargo su implementacion en modelos
de tiempo continuo no es directa. Los modelos encontrados en la bibliografia se
encuentran orientados a procesos batch donde el tamano del lote es conocido a
priori, ademnas que en muchos casos se puede suponer que cada lote de producto
tiene una fecha de entrega preestablecida [7]. Sin embargo, en el campo indus-
trial de procesos continuos, es practica frecuente que los lotes tengan tamano
variable v que un cierto pedido de producto sea cubierto con unidades de dis-
tintos lotes o con fracciones de los mismos, por lo que la restriceion se impone
sobre el inventario total del producto y no sobre los lotes. En otros casos se
realiza la suposicién de que el momento exacto de entrega de un pedido no es
relevante, buscando tnicamente cumplir que la produceion total en el horizonte
de tiempo pueda satisfacer la demanda prevista para el mismo [13]. Esta ltima
asuncion es adecuada para la planificacion estratégica y largo plazo [14], pero
no asi para el horizonte tactico. Los autores no han encontrado referencias de
modelos generalizables en tiempo continuo que adinitan tamanos de lotes vari-
ables v que contemplen restricciones sobre ¢l nivel de inventario requerido para
cumplimentar los pedidos programados. Dichas caracteristicas son parte central
de la planificacion tactica en las industrias multiproducto de procesos continuos.

2 Metodologia y Modelado

El problema de optimizacién de la planificacion se ha realizado mediante un Pro-
grama Mixto Entero Lineal (MILP), que en el presente trabajo se ha desarrollado
en veintidés conjuntos de restricciones y una funcion objetivo. En lo que sigue
se describen las principales restricciones que definen el modelo desarrollado.
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2.1 Funcién Objetivo

El objetivo del problema es minimizar la variable 7| que representa la produccion
total en el horizonte de tiempo. Esto se expresa mediante la ecuacion 1.

7z = Z Z ProduccionSlotprq s (1)
slte SLT prde PRD

Donde SLT es el conjunto de los slot de tiempo y PRD el conjunto de los
productos a considerar.

2.2 Restricciones Generales

El modclo tiecne como principal decision la de asignacion de un determinado
producto prd a un cierto slot de tiempo slt. Cuando dicha asignacion ocurre la
variable Decision’roductosit prq de iguala a 1, mientras que en caso contrario se
le asigna el valor 0. Como condicién se debe fijar por cada slot slt, inicamente se
puede activar una variable DecisionProduclogy prq. Lo cual se describe mediante
la ecuacion 2.

Z DecisionProductogs prg = 1 Vslt € SLT (2)
prdc PRD

Por otra parte, la extension de un cierto slot st es una variable que en
general podra considerarse como la suma de un tiempo de preparacion y el
tiempo de produccion. La duracion del slot esta dada por la ecuacion 3. Siendo
DuracionPrdg;, el tiempo que dura la actividad de produccion asignada a un
cierto slot de tiempo slt. Por motivos de simplicidad, en este caso se considera
un tiempo de preparacion de la produccién independiente del tipo de producto
e igual a TiempoPrep.

DuracionSlotyy, = TiempoPrep + DuracionPrdg, Vslt € SLT  (3)

A su vez, la variable DuracionPrdg, esta relacionada al tamafio de lote en
forma aproximadamente proporcional por la ecuacion

ProdHora - DuracionPrdg, > TamLoteg,
— M - (1 — m.DecisionProductogs prq) Vslt € SLT,prd € PRD (4)

ProdHora - DuracionPrdg; < Tam Lote g
+ M - (1 — DecisionProductosis pra) Vslt € SLT,prd € PRD (5)
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2.3 Restricciones de Temporizacion

Un conjunto importante de restricciones son las que gobiernan la cronologia de
las actividades. En este sentido se utilizan variables continuas para representar
el inicio v fin de cada slot slt, las cuales se relacionan a través de la restriceién
6.

IniSlots;; + DuracionSloty; = FinSlotg, Vslt € SLT (6)

La informacién contenida en las variables continuas IniSloty, y FinSloty,,
se suman la variables binarias PrimerSlots, o v UltimoSlot,;, 4. Dichas vari-
ables sc activan cuando un slot s/t sc corresponde con ¢l primer y dltimo slot de
un determinado dia d. Las mencionadas variables binarias son necesarias para
vincular la cronologia de la representacion en tiemnpo continuo con las restric-
ciones de inventario diarios. Las cuatro variables antedichas se vinculan mediante
las restricciones 7 v 8.

IniSlotg,—LimiteInf Diag > —Mx(1—PrimerSloty, 4) Vslt € SLT.de D
(7)

IniSlotgyy — LimiteSupDiayg < +Mx(1—-UltimoSlot gy 4) Vslt € SLT,de D

(8)

Donde Limiteln fDiag v LimiteSupDiag son los hitos temporales que mar-

can cl inicio v finalizacion de la jornada productiva de cada dia d, micntras

que Af es un nimero positivo muy grande, utilizado para la construccion de las
restricciones tipo BigM.

2.4 Restricciones de Inventario

A diferencia de otros modelos donde se realiza el inventario periodo a periodo,
en el presente modelo se utiliza una representacion donde mediante variables
continuas se calcula la produccién acurnulada al final de cada slot slt, y en los
casos que dicho slot sea el ultimo de un cierto dia d, entonces se computa el
inventario diario, sustrayendo el valor acumulado de los envios para el dia d + 1.
Dicho corrimiento de 1 dia para el calculo del inventario sigue la regla practica
que obliga a contar al final de cada dia con un inventario supcrior total los
envios de cada producto prd que estén previstos para el dia siguiente. Esta serie
de reglas son incorporadas al modelo por las restricciones 9, 10, 11, 12, 13.

Produccion Acumuladay,q sy = Produccion Acurnuladag,q i 1

+ ProduccionSlotprq, s Vst € SLT,prd € PRD (9)
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ProduccionSlot,yrq e > TamLoteg,
— M - (1 = DecisionProductosit pra) Vslt € SLT,prd € PRD (10)

ProduccionSlot g 51y < TamLotegy,
+ M - (1 — DecisionProductosy prd) Vslit € SLT,prd € PRD (11)

InventarioDiay,q.q4 > ProduccionAcumuladag, g st
+rnventariolnicialy g — EnviosAcumuladosprq 41
— M - (1 =UltemoSlol g 4) Vslt € SLT,prd € PRD (12)

I'nventarioDiapyqq < Produccion Acumuladap, g s
+inventariolnicialyrqg — Envios Acumuladosprq i1
+ M - (1 = UltimoSlots q) Vslt € SLT,prd € PRD (13)

2.5 Restricciones de Légicas

Ll altimo grupo de restricciones se encargan de establecer las relaciones logicas
entre las variables de decision binarias. Dichas restricciones incluyen una nueva
variable binaria que completa el modelo matematico indicando en que dia d
debe ejecutarse cada uno de los slots de tiempo slt; dicha variable se denomina
AsignacionSlot Diasy, 4. Las restricciones logicas en cuestion son las expresadas
por la expresiones 14, 15, 16, 17 y 18.

Z AsignacionSlot Diasg q = 1 Vslt € SLT (14)
d=D

AsignacionSlot Dias g,y q + AsignacionSlot Diasg, 14—y
— AsignacionSlot Diasgq > 0 Vslt € SLT,de D (15)

AsignacionSlol Diasgy 1,4 + AsignacionSlol Diassie) 1,411
— AsignacionSlot Diasc,q > 0 Vslt € SLT,de D (16)
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1+ UltimoSlot g, gy — AsignacronSlot Dias, 4
— AsignacionSlotDrassiry1,441 > 0 Vslt € SLT,de D (17)

1 4+ PrimerSlotg, ¢ — AsignacionSlot Diasg, g
— AsignacionSlotDias — slt —1,d -1 >0 Vslt € SLT,de D (18)

3 Implementacién

Un modelo para la programacion de 7 dias de produccién fue implementado en
lenguaje Python 3.7 mediante el framework de modelado matematico Pvomo 5.5.
El modelo recibe entre otros parametros los productos que se requieren planificar,
los envios acumulados por dia de cada uno, la produccién por hora v los hitos de
tiempo que definen las jornadas de produccion. Mediante el solucionador CPLEX
se hallaron soluciones Optimas para distintas combinaciones de los pardinetros y
numero de productos a planificar.

{ IS
a
b L JR— = :
Producto D
" Preducto G - M
Producto F - [R— .
Producto ] - .
- - Producto D
e Producto © e —_— =
Producto A . Producto B -fe — I
Producto A - = -
g = 28 Z 2 & =3 L g & 3 g 8 ] 5
(b)
Producto F - _—
Producta E
Casos:
Producto D . sz
(a) - 4 Productos - Tiempo solucién = 1,7 seg
Producto C il - ] (b) - 6 Productos - Tiempo solucién = 4,9 seg
Producto & | I — (c) - 8 Productos - Tiempo solucién =397 seg
Producto A I .

01
02
03
04
15
06
o7

Fig. 1. Graflico de Gantt de una solucion obtenida

4 Analisis del Modelo y Resultados

Para analizar si las soluciones eran factibles para el problema de programacion
optima de la produccion, se elaboro un algoritmo para el postprocesamiento de
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las variables de salida, para obtener los diagramas de Gantt correspondientes. En
la figura 1 se pueden visualizar soluciones halladas para el problema de progra-
macion de la produccion con 4, 6 y 8 productos simultdneamente. La resolhucién
de los respectivos casos requirieron 1.7, 4.9 y 397 segundos respectivamente hasta
alcanzar optimalidad.

Los tiempos de resolucion hasta optimalidad son compatibles con el uso en
plantas de produccion multiproducto y monolinea pequenas o medianas, donde
el nimero de productos a programar dentro de la ventana de tiempo pueda
permanecer acotado a alrededor de 8 productos o menos.

Por otra parte, al tratarse de un modelo en tiempo continuo, si se mantiene
el mimero de productos acotado, se tiene flexibilidad para variar la ventana
temporal sin cambiar por ello el tamano del problema.

5 Conclusion

Se ha logrado desarrollar un programa de programacion de la produccion basado
en tiempo continuo, que mantiene un inventario diario de todos los productos
v generando soluciones que anticipen adecuadamente la produccion para evitar
problemas de falta de stock ante las ventas previstas, lo cual es compatible con
las practica usuales en las industrias de procesos continuos.
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