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Resumen

Estetrabajosecentraenlaplanificacíondetareas
enunaĺıneadeproduccíonsemi-continuadeuna
plantaalimentaria,tambíenllamadalaprograma-
cíonoel”scheduling”delaĺınea. Ḿasconcreta-
menteenladistribucíondecargaentreequipos
similares.Dadaslascaracteŕısticasespecialesdel
productotratado,destinadoaconsumohumano,
existenrestriccionesdecalidad(tiemposdepro-
cesamientoyalmacenado,ytemperaturasdeeste-
rilizacíonentreotros) ḿasestrictasqueenotros
tiposdeindustria.

Adiferenciadelasherramientasdeplanificacíon
habitualesqueseempleanenlastareasdeorgani-
zacíongeneraldelaplanta,elestudiopresentauna
herramientaenfocadaalusoentiemporealporlos
operariosdeuntramoconcretodelasĺıneasde
produccíon.

Palabrasclave:Scheduling,RTO,autoclave.

1. INTRODUCCÍON

Conlacrecientecompetenciaentreindustrias,un
correctosecuenciamientoyunaplanificiacíonade-
cuadadelastareasquepuedenacortarlostiempos
deproduccíondejandeseraspectossecundarios,
parapasaraserclaveenlagestíonglobaldelas
plantas.Lasherramientasactuales,aplicandoen
lamayoŕıadeloscasosreglasheuŕısticasparafa-
cilitarlaobtencíondesoluciones,seempleanpara
laorganizacíonsemanaldeltrabajodelasf́abri-
cas,repartiendolostrabajosporhorasdededi-
cacíonentrelosdistintosequiposyoperariosde
planta,[3].Sefocalizan,principalmente,enrespe-
tarlostiemposdeentregapactadosporlascapas
superioresdelagestíon,oenminimizarretrasos
quepuedenacarrearpenalizacionesecońomicas.
Sinembargo,estasherramientasnosonútilesen
eltrabajodiariollevadoacaboporlosoperarios
enlaplanta,loscualesrecibeńordenesdetrabajo
quedebencumplirsorteandoproblemasdefalta
derecursosobrevesparadasenlasĺıneas.Este
trabajobuscaobtenerunaherramientaparaun
usoentiemporealporlosoperarios,queseaeje-

cutadaconunaaltafrecuencia,encomparacíona
lashabituales,ycalculeeĺoptimodelasacciones
enunbrevehorizontedeprediccíonindicandoal
trabajadorqúeaccionesacometerencadamomen-
totemporal.

Del mismo modo,lasincronizacíondedistintos
procesosinterfiereenelconsumoderecursoscom-
partidos,ĺeasecomotalesmateriasprimas,vapor,
electricidad,trabajadores,equipos,etćetera,por
loqueunaplanificacíońoptimanośolorepercute
enlostiemposdeentrega,sinoquepuederebajar
loscostesasociadosestableciendocomometaun
usoeficientedelosrecursos.Sibien,comoyasein-
dićo,conlasherramientasdegestíonsepriorizan
lostiemposdefinalizacíon,conunaherramienta
entiemporealsepuedeprimarlaejecucíonŕapida
enalgunoscasosconmayorproduccíon,yenmo-
mentosḿasholgados,favorecerelahorrodealǵun
recurso.

Enlasplantasindustrialesactualesesnormalen-
contrarseconĺıneasdeproduccíonsemi-continuas,
estoesalgunodelosprocesosrequiereunprocesa-
mientoporlotes,mientrasqueelrestodelaĺınea
producedemaneracontinua,yaseaunllenadode
envases,untratamientot́ermico,unempaqueta-
dodeproductofinal,unalmacenado,etćetera.En
muchoscasos,estosprocesamientosrequierende
laintervencíondealǵunoperario,loqueimplica
adeḿasquenoesposiblerealizarunńumeroin-
determinadodeestoslotesdemanerasimult́anea,
sinoquevienedefinidoporladisposicíondetra-
bajadoresenelmomentonecesario.Enestoscasos
nośolohayquetenerencuentaelńumerodeope-
rariosdelosquesedispone,sinolastareasque
seasignanacadauno;estoes,unamismatarea
puedeejecutarse ḿasŕapidosidosoperariosla
realizanalavezdosvecesseguidas,quesilosdos
larealizandemaneraparalelaenequiposdistin-
tos,oviceversa.

Estetrabajobuscamejorarlaśordendesdetraba-
jodadasporherramientasa ḿasaltonivel,que
planificand́ıasosemanasdeproduccíonasegu-
randofactibilidad,peroquenopuedenasegurar
optimalidadabajonivel,[1][2].Elenfoqueselec-
cionadopretendeoptimizarlaagrupacíonporlo-
tesylaasignacíonaequiposdeloslotescreados,
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cuestionesquenosepuedentenerencuentacuan-
doseest́aresolviendolaplanificacíonglobaldela
planta.Deesta manerasepodŕaconseguiruna
herramientaparaquepuedaserusadaentiem-
poreal.Dadaslaslimitacionestemporalesdelos
algoritmosderesolucíonmixto-enteronolineales
actuales,seoptaporimplementarelproblemaco-
momixto-entero.

Elrestodelart́ıculoseorganizadelasiguiente
manera:enlasiguienteseccíonsedescribebreve-
menteelsistemaatratar.Enlaseccíon3seanali-
zaelmodelomateḿaticoplanteadoparaabordar
elproblema.Despúes,enlaseccíon4,seexponen
losresultadosobtenidos.Porúltimo,setratael
trabajofuturoqueseest́arealizando,aśıcomose
redactanlasconclusionesobtenidas.

2. CASOPŔACTICO

Lassolucionesobtenidasenestetrabajosevan
aimplementarenelcasoconcretodeunaplanta
conserveradelnoroesteespãnol.Enconcreto,en
lasĺıneasdeenlatadodet́unidosdéesta.Trasdis-
tintasetapascontinuasdellenadodelosenvases
yselladodelosmismos,laslatasdebensereste-
rilizadasenunprocesoporlotes.Esteprocesode
esterilizacíonconsisteenuntratamientot́ermico
enautoclavesindustriales,dondeseintroducenlas
latasengranńumerountiempoyaunatempe-
raturadeterminadosporlostiposdecontenidoy
continentedelaconserva,loqueconllevaqueto-
doslosenvasesenelmismolotedeesterilizacíon
seansimilares,sinoiguales.

Paramanejarlosenvasesdemaneraḿasŕapida,
lasĺıneasdeselladodisponenautoḿaticamentelas
latasengrandescarrosmet́alicosindustriales,cu-
yasparedessonrejasparapermitirelflujodelme-
diousadoparacalentaratrav́esdeellas.Aunque
puedehabervariasĺıneastrabajandoalavez,ca-
daunalohaceconunproducto(conserva+enva-
se);esdecir,cadacarroserellenaśolamentedeun
tipoconcreto,aunquevariasĺıneasdistintaspue-
danestarrellenandocarrosdelmismoproducto
demaneraconcurrente.Aśısepuedeconsiderar
quecadacarrorequiereunperfildeesterilizacíon
determinadoporeltipodelataquecontiene,yse
puedehablardecarrosiguales,similaresoincom-
patibles.

Aunquetantoelllenadocomoelvaciadodelos
carrosserealizademaneraautoḿatica,eldespla-
zamientodeloscarrosdesdelasĺıneasdellenado
hastalosautoclaves,ydesdeestoshastalasĺıneas
deempaquetadoposteriores,sedebehacerdema-
neramanualporunńumerolimitadodeoperarios.
Estosintroducenloscarrosenlosautoclaveshas-
tacompletarlacapacidad,ohastaquesedejade

producirunproducto;obienformanunacolade
carrosigualesalaentradadelautoclavesieste
est́aocupado.Unavezquesehacerradoelau-
toclave,seseleccionaelprogramanecesarioyse
inicialaesterilizacíon.Cuandoelautoclavetermi-
na,losoperariosextraenloscarrosylosdisponen
parasuvaciadoenlasĺıneasdeempaquetadode
laslatas,dondeotrosoperariosdevuelvenlosca-
rrosvaćıosparaquevuelvanaserutilizados.

Existendiversasrestriccionesencuantoalproce-
samientot́ermicodelproducto.Laprimeraesque
estedeberealizarseantesdeuntiempo ḿaximo
desdequelalatahasidoselladaparaevitarla
aparicíondebacteriasyaminasdentrodelacon-
serva.Estarestriccíondependedeltipodeproduc-
to,ynodelenvaseodelcondimentoquesehaya
ãnadido,porloqueesunvalorfijo.Siestetiempo
sesobrepasaelcarronopuedeseguirtrat́andose
demaneranormal;unavezesterilizadosealmace-
nahastaqueserealizanpruebasdecalidadpara
asegurarqueelretrasonohaafectadoalaspro-
piedadesdelproducto.

Otraseriederestriccionessecentranenelperfil
t́ermico,elcualdebeadecuarseaunacurvaprecal-
culadaparaobtenerlascaracteŕısticaśoptimasde
conservacíondenutrientesdelalimento,ymejor
aspectovisual,cumpliendoamayoresunasrestric-
cionesdurasdetiempoḿınimoaaltatemperatura
paraasegurarquesehaalcanzadounniveldele-
talidadparalasbacteriasquepodŕıanencontrarse
enelpescado.Esteperfilśıesdependientedelen-
vaseydelproducto.

Elprocesodeesterilizadosuponeuncuellodebo-
tellacuandolaproduccíondelaplantaeselevada.
Porellosehaoptadoporpermitirlaesteriliza-
cíonsimult́aneadecarrossimilaresenelmismo
autoclave,reduciendolostiemposdeespera.La
herramientadesarrolladafacilitaŕaladecisíonde
repartodeloscarrosenlosautoclavesalosopera-
riosreduciendolostiemposgeneralesdelproceso,
deestaformaseaceleralacirculacíondecarros,
minimizandolostiemposdeesperayelńumero
totaldecarrosnecesarios.Liberandoasuvezpro-
blemasdeespaciodealmacenamientodeloscarros
esperandoasersometidosalprocesodeesteriliza-
cíon.

Puedeverseunarepresentacíongŕaficadelasec-
cíondescritaenlafigura1.Dondeseobservan
carrossiendollenadosporlatasenlasĺıneasde
sellado.Despúes,lazonadeautoclaves,conal-
gunoscarrosesperandoaserintroducidosenlos
esterilizadores.Porúltimo,lazonadeempaque-
tadodondeseliberanloscarrosparavolveralas
ĺıneasdesellado.
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Figura1:Representacíondelaplanta

3. FORMULACÍON
MATEMÁTICA

Laherramientapartedelasituacíonactualdela
seccíondeesterilizado,dondehayunaseriedeca-
rrosyaproducidosquetienenquesersometidosal
procesodeesterilizado,ydelaplanificiacíonglo-
baldelaplanta,lacualconfiguraunasfrecuencias
deproduccíonenlasĺıneasdeenlatadoqueper-
mitencalcularinstantesdellegadaestimadosde
carrosenelfuturoinmediato.Serealizangrupos
decarros,conlospresentesyconlosesperadosde
hastalacapacidad ḿaximadelosautoclaves,y
seasignanalosautoclavesdisponibles.Laherra-
mientaseenfocaenunusoentiemporeal,porlo
queelhorizonteconelquesetrabajanodebeser
demasiadoelevado,primandolaejecucíonŕapida
delprograma.

Sedefinentresconjuntos:loscarros,I;losgru-
posdecarros,J;ylosautoclavesenśı,K.Ylas
variablesbinariasquelosrelacionan:unavariable
deasignacíondecarroagrupo,Xi,j{i∈I,j∈J};
unavariabledeprecedenciaentregruposasigna-
dosal mismoautoclave,Yj1,j2{j1,j2∈J}que
indicaqueelgrupoj1seprocesaantesqueelgru-
poj2enelmismoautoclave,sindefinirdeqúe
autoclavesetrata;ylaasignacíondelosgruposa
losautoclaves,Zj,k{j∈J,k∈K}.Sedefinenaśı
mismotresvariablesreales:eltiempodeiniciodel
procesodeesterilizadodecadagrupodecarros,
Sj{j∈J};laduracíondelprocesodeesterilizado
decadagrupo,Pj{j∈J};yelinstantefinalglo-
bal,F,quenoesrelativoaninǵunconjunto,sino
atodosalavez.

Cadacarrotienefijadouninstantedellegadare-
lativoaltiempoactual,Ai,quecorrespondecon
eĺınfimotiempodeselladodetodaslaslatasque
contiene,deformaquesepuedaasegurarquese

respetalarestriccíondetiempoḿaximodeespera
paraelpeorcaso;yunperfildeesterilizado,con
unaduracíonEi.Estosdatosseextraendirecta-
mentedelabasededatosdelaplanta,graciasa
losdistintossistemasdetomasdedatosqueest́an
instaladosenlaplanta.

Acontinuacíonsedescribeelmodelomateḿatico
planteado.Primerolasecuacionesdedisposicíon
deloscarrosengrupo,despúeslasrestriccionesde
precedenciadelaejecucíondelosprocesosdeeste-
rilizado,seguidasporlasrelacionadasalostiem-
posdeproceso.Porúltimolafuncíondecoste.

1.Cadacarrośolopuedeperteneceraungrupo
decarros.

∀i∈I
j∈J

Xi,j≤1 (1)

2.Cadagrupodecarrosnopuedesuperarlaca-
pacidadḿaximadelequipo.

∀j∈J
i∈I

Xi,j≤C (2)

3.Ungrupodecarrosdebeasignarseaunyśolo
aunautoclave.

∀j∈J
k∈K

Zj,k=1 (3)

4.Dosgruposdecarrospuedenesterilizarsean-
tesodespúesenunmismoautoclave,perono
losdosalavez.

∀j1,j2∈J:j1=j2 Yj1,j2+Yj2,j1≤1(4)

5.Sidosgruposdecarrosest́anasignadosal
mismoautoclave,unodebeprecederalotro.

∀j1,j2∈J:j1=j2,∀k∈K

Yj1,j2+Yj2,j1≥Zj1,k+Zj2,k−1 (5)
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6.Cuandodosgruposdecarrosnoest́anasig-
nadosalmismoautoclave,nopuedenprece-
derse.

∀j1,j2∈J:j1=j2,∀k∈K

Yj1,j2≤1−(Zj1,k−Zj2,k) (6)

7.Cadaprocesodeesterilizadonopuedeempe-
zarantesdequetodosloscarrosquecontiene
hayansidoextráıdosdelaĺıneadesellado.

∀i∈I,∀j∈J Sj≥Ai−M ·(1−Xi,j)(7)

8.Elprocesodeesterilizadodeungrupodeca-
rros,debeigualarosuperareltiempoḿınimo
requeridoporcadacarroquelocompone.

∀i∈I,∀j∈J Pj≥Ei−M ·(1−Xi,j)(8)

9.Cadagrupotienequeiniciarsuesterilizacíon
antesdequepaseeltiempoḿaximodeespera
deloscarrosquelocomponen.

∀i∈I,∀j∈J

Sj−Ai≤W +M ·(1−Xi,j) (9)

10.Loscarrosquenoseincluyenenninǵungrupo
nodebenhaberllegadoconanterioridadaun
horizontedeprediccíonH.

∀i∈I Ai+M ·
j∈J

Xi,j≥H (10)

11.Unprocesodeesterilizacíondeunautoclave
debeesperaraqueterminenlospreviospara
iniciarse.

∀j1,j2∈J:j1=j2

Sj1+Pj1≤Sj2+M ·(1−Yj1,j2) (11)

12.Eltiempofinalesmayoraltiempodeinicio
decadagrupodecarros ḿassutiempode
procesamientorespectivo.

∀j∈J F≥Sj+Pj (12)

DondeCeselńumeroḿaximodecarrosquepue-
denserintroducidosencadaautoclave,W esel
tiempoḿaximodeesperadelosenvasesantesde
sometersealaesterilizacíonunavezhansidosella-
dos,yHeselhorizontedeprediccíonqueasegura
queloscarrosquehansidoliberadosantesdeese
instanteseintroducenenunautoclave.Aśımis-
mo,sedefineM comounvalormayoralḿaximo
quepuedantomarlasrestriccionesafectadas,para
evitarqueafectenenloscasosquenodebanestar
activas.

Paraacelerarlostiemposdećalculosehanãnadi-
dovariasrestriccionesquenoafectanalresultado
final.Laprimeraquecadagrupodecarrosdebe
conteneralmenosuncarro.

∀j∈J
i∈I

Xi,j≥1 (13)

Adeḿas,seãnadeunavariabledeholguraporca-
dacarro,Vi,quesuponelacotasuperioraladife-
renciaentrelostiemposdeesterilizadonecesarios
porcadacarroylostiemposdeprocesamientodel
grupoalquepertenecen.

∀i∈I,∀j∈J Pj≤Ei+Vi+M ·(1−Xi,j)(14)

Porúltimo,sehacreadounordenartificialen-
trelosgruposdecarrosrelativoalordendelos
nombresdelconjuntoJquenoafectaalresultado
final,puestoquenohaylimitacionesencuantoa
lapertenenciadeloscarrosagruposconcretos.

∀j1,j2∈J:POS(j1)≤POS(j2)

Sj1≤Sj2 (15)

DondePOS(j)∀j∈Jdevuelvelaposicíondelele-
mentojdentrodelconjuntoordenadoJ.

Alminimizarlafuncíondecoste,J,seminimizan
lasdiferenciasentreloscarrosasociadosencada
grupo,alavezquesemaximizanelńumerode
carrosqueseesterilizan,deformaquesepenaliza
realizaroperacionesdeesterilizadoconautoclaves
sincompletar,alavezquesebuscaacabartodos
loslotesenelmenortiempoposible.

J=α·
i∈I

Vi−β·
i∈Ij∈J

Xi,j+γ·F (16)

Dondeα,βyγsonconstantesquesepuedenedi-
tarparadarḿasomenosprioridadenlafuncíon
decostealost́erminosdeigualdadenloscarros
enunmismoprocesodeesterilizado,llenadodelos
autoclavesenlosprocesosytiempofinaldeproce-
samiento.Estoindicaqueseobtieneunproblema
multi-objetivoquedebeserevaludadoporlosope-
rariosdependiendodelestadoactualdelaplanta,
v.gr.sepuededisminuirαafindepermitirlaes-
terilizacíondecarrosconprocesamientosdistintos
enelmismoautoclaveparaevitarquealǵuncarros
noseaesterilizadoenelmargenḿaximopermiti-
docuandolaexigenciadelaĺıneaesmuyalta,au-
mentadoγparaasegurarquesepuedeabastecer
consuficienterapidezalasĺıneasdeempaquetado
posteriores.

4. RESULTADOS

Paralaimplementacíondelaformulacíon ma-
teḿaticayposteriorresolucíonsehautilizado
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Figura2:Asignacíondeautoclavespriorizandosimilitudentrecarrosporlote

Figura3:Asignacíondeautoclavespriorizandoacabarenelmenortiempoposible

elsoftwareGAMS,enlaversíon25.1.1,corrien-
dosobre Windows10Pro.Dadoqueelproblema
sehaformuladoexpresamentecomounproblema
mixto-enterolinealsehaempleadoelalgoritmode
resolucíonCplexdeIBM,enlaversíon12.8.0.0.El
hardwareempleadoesunIntelRCoreTMi7-4510U
con16GBdememoriaRAM.

Paralaspruebassehanusadodatosrealesdeplan-
ta,porloquelostiemposdelasgŕaficasnose
exponenpormotivosdeconfidencialidad.Sehan
distribuidountotalde250carros,entre10auto-
claves,teniendoquerealizar20procesosdeesteri-
lizacíon.Paravisualizarcorrectamentelosdistin-
tosresultadosobtenidossemuestrandosejemplos
claramentediferenciables:elprimero,priorizando
lasimilitudentrecarrosfrentealtiempodefi-
nalizacíondeprocesamientoglobal;yelsegundo
elopuesto,minimizareltiempoglobalfinalincu-
rriendoenlasobreesterilizacíondealgunoscarros.
Paraamboscasoseltiempodećomputoessimi-
lar,entornoalosdiezminutos,siendounpoco
ḿasŕapidalaresolucíonenelprimercaso.Para
losdosejemplossehaestablecidounhorizontede
prediccíondehoraymedia,estoesquesedebe

asegurarqueseesterilizantodosloscarrosquese
hayanliberadoantesdeesemomento.

Enlasfiguras2y3sehanrepresentadomedian-
tediagramasdeGanttlassolucionesobtenidas.
Elejehorizontalrepresentalaevolucíontemporal,
mientrasqueelejeverticalrepresentaelautoclave
alquesehaasignadocadaconjuntodecarros,eti-
quetadocomo”slot”porbrevedad.Adeḿas,den-
trodelosconjuntosseindicanloscarrosqueper-
tenecenalmismoetiquetadoscomocD,siendoD
und́ıgitodesde1hasta250(elńumerototalde
carrosquesetienenencuentaenlosejemplos).
Enlosdoscasossepodŕıanesterilizarunḿaximo
de180carros,sinembargoenningunodeellosse
llegahastaesteĺımite;comoeradeesperar,cuan-
donosepermitenmezclarproductosdistintosel
ńumerototaldecarrosesterilizadosesmenorque
sisepretendeterminarpronto,166frentea175,ya
quetambíenseest́apesandomaximizarelńumero
decarrosaesterilizar.

Tambíenpuedeobservarsećomoenlafigura3los
trabajosest́an ḿasrepartidosentrelosequipos,
yćomotareasdeprocesamientoḿaslargasest́an
ḿasllenasquelasmismastareasenlafigura2.
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Otropuntointeresanteeslaeleccíondecarros:
loscarrosquenohanllegadoantesdelhorizon-
tedeprediccíonestablecidopuedenquedarala
esperadelasiguienteejecucíondelproblemade
optimizacíon,porloquelaeleccíondelosmismos
dependedesuscaracteŕısticas,yaquepuedenser
ḿasadecuadosparauncasoqueparaotro.

5. CONCLUSIONESY
TRABAJOFUTURO

Sehaobtenidounaherramientapŕacticaparala
resolucíonentiemporealdeladistribucíondecar-
gasentredistintosequiposconcapacidadessimila-
res,asegurandorestriccionestemporalesdeinicio
delosprocesos.Estoreduciŕalostiemposnece-
sariosparaelrepartodeloslotes,yevitaŕaque
hayacarrosquenocumpleanlarestriccíondemar-
gentemporalantesdeseresterilizados,cosaque
podŕıaocurrirenunrepartomanual.Deestafor-
maseevitaelalmacenamientodeestoscarroshas-
taqueserealicenloscontrolesdecalidadnecesa-
rios,reduciendoporlotantoretrasosenlostiem-
posdeentrega.

Actualmenteseest́anincluyendolosperfilesde
consumosdevapordecadaprocesodeesteriliza-
do,locualpermitiŕaãnadirrestriccioneseneluso
derecursoscompartidosylaminimizacíondeeste
consumocomootrot́erminoenlafuncíondecos-
te.Esteproblemapuedeconllevarlaconversíon
delproblemaennolineal,porloquesuaplicacíon
finalpuedellegaranoserfactibledebidoalos
tiemposdećalculo,porloqueseest́anestudiando
formasdemantenerlalinealidad.
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rizonte2020,proyectoCoPro(contratono723575)
yporelGobiernodeEspãnaconfondosMINECO
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Englishsummary

OPERATOR SUPPORT IN OP-
TIMAL LOAD-ADLLOCATION
AMONG EQUIVALENT EQUIP-
MENT

Abstract

Thisworkfocusesontheschedulingina
semi-continuousproductionlineofafood
plant,morespecificallyinthedistribution
ofloadbetweensimilarequipment.Given
thespecialcharacteristicsofthetreated

product,intendedforhumanconsumption,
therearehardertimeandtemperatureres-
trictionsthaninothertypesofindustry.

Unliketheusualplanningtoolsthatare
usedintheoverallproductionplanningof
thefactory,thestudypresentsatoolai-
mingareal-timeapplicationfortheopera-
torsofaspecificsectionoftheproduction
lines:thesterilization,usualbottleneck.

Keywords:Scheduling, RTO,auto-
clave.
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