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Resumen

En este trabajo se presenta la resolucion de un pro-
blema de asignacion temporal de recursos, asi como
el reparto de cargas en varias lineas de evaporacion
industrial. Dichos evaporadores tienen diferente
rendimiento y, ademas, éste se degrada con el tiempo
debido al ensuciamiento creciente durante la opera-
cion en los intercambiadores de calor. Por tanto, el
planificador debe decidir tanto las acciones de con-
trol para cada evaporador e instante temporal como
la seleccion del tipo e instante de limpieza que mini-
micen el coste de operacion global. El problema
completo se ha formulado utilizando aproximaciones
lineales de la dinamica de los evaporadores, obteni-
das experimentalmente, posibilitando asi su resolu-
cion eficiente mediante programacion mixta entera
lineal.

Palabras Clave: Planificacion, secuenciamiento,
operacion optima, RTO, ensuciamiento, evaporador,
MILP.

1 INTRODUCCION

Los escalones superiores de la piramide de control,
(ver Figura 1) involucran habitualmente problemas
de optimizacion que conllevan tanto el calculo de
magnitudes reales (indicadores de eficiencia, consig-
nas de control, etc.), como, ademas, la seleccion de la
mejor entre varias opciones posibles (equipos dispo-
nibles y tareas a realizar). Esta eleccién se puede
traducir como un calculo de variables enteras, o bina-
rias. A este tipo de problemas de optimizacion se les
denomina mixto enteros.

Planificacion econdémica ]

[ Supervision y optimizacion ]

Control avanzado /
predictivo

Control basico e
instrumentacion

Figura 1. Pirdmide del control

Un caso concreto de problemas mixto enteros son los
problemas de planificacion de tareas y asignacion de

recursos para la optimizacién de uno o mas objetivos
en un horizonte temporal medio, también llamados
de secuenciamiento o scheduling en lengua inglesa.
Historicamente esta planificacion se ha venido reali-
zando de manera manual, empleando herramientas
que simplifiquen la visualizacion de las distintas
opciones y la disponibilidad de los recursos, para
facilitar la toma de decisiones. Sin embargo, debido
al incremento en las restricciones de produccion, que
suele venir acompafiado de un aumento en las res-
tricciones de consumo de energia o de otros recursos,
en la actualidad se buscan herramientas computacio-
nales que ayuden a encontrar la solucion optima.

Existen distintas opciones a la hora de afrontar la
resolucion de problemas mixto-enteros. Una clasifi-
cacion de los diferentes problemas de secuenciamien-
to junto con un resumen de requisitos industriales y
una revision de métodos de resolucion existentes se
puede consultar en [1]. Basicamente, dependiendo de
las funciones matematicas con que se definan las
restricciones y objetivos, estos problemas se separan
en no lineales (MINLP) o lineales (MILP). Se dice
que un problema es tratable si puede resolverse en un
tiempo aceptable con un tamafio dado. Aunque los
algoritmos de resolucion y la potencia de computo
mejoran dia a dia, en la actualidad sélo las herra-
mientas MILP proporcionan tiempos razonables de
resolucion para problemas de gran escala.

Las herramientas disponibles para la resolucion de
los problemas de optimizacion mixta entera estan
creciendo y mejorando, debido al auge en la demanda
de los mismos. Algunos ofrecen una interfaz abierta
para la comunicacion a través de codigo fuente en
lenguajes ampliamente extendidos; v.gr. Bonmin [2],
que resuelve problemas MINLP, permite ser ejecuta-
do desde codigo C++, aunque es necesario imple-
mentar tanto el modelado del sistema, como el calcu-
lo de sus gradientes. Otra opcién es la programacion
sobre un software que pueda realizar el calculo de
gradientes internamente, en este caso se ha empleado
GAMS junto con CPLEX [3] que es un algoritmo de
resolucion muy eficiente para problemas MILP.

En la solucion de un problema de secuenciamiento o
scheduling se deben responder cuatro puntos princi-
pales: las tareas que se deben realizar en el sistema,
los equipos que realizaran dichas tareas, los recursos
que se destinaran a cada tarea y los tiempos que re-
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quieren, que pueden ser de procesamiento, de prepa-
racion, etcétera. Con cada tarea o recurso que se
desee anadir, el orden de magnitud del problema
aumenta de manera exponencial.

Existen distintas alternativas a seguir en el desarrollo
del modelo matematico del problema. Esta decision
define la estructura futura, por lo que es muy impor-
tante entender las ventajas e inconvenientes de cada
una. Si el numero y el tipo de tareas que se deben
realizar se conoce a priori, se puede definir un mode-
lo con espacios o slots temporales. Con este plantea-
miento, los equipos disponen de slots de tamafio
variable, que son reservados por las tareas. Asi pues,
se deben calcular los tiempos de inicio y final de
cada espacio de tiempo para cada equipo o recurso,
asi como para cada tarea [4]. Es posible que haya
espacios que queden sin usarse, de forma que su
duracion temporal fuera cero, pero todas las tareas
deben asignarse. Si el calculo de recursos necesarios
no se ha realizado de manera eficiente pueden quedar
tareas sin realizar, o incrementar el tamafio de pro-
blema sin motivo.

Una segunda opcién es la asignacion por preceden-
cia, donde el algoritmo de resolucion debe determi-
nar el orden de las tareas asignadas al mismo recurso
[5]. Existen diversas formas de indicar las preceden-
cias mediante varias binarias, dependiendo de si se
desea indicar una precedencia directa, indirecta o
general, cada una con sus ventajas y desventajas. En
ambas opciones, los tiempos pueden calcularse de
manera continua o discreta.

Sin embargo, en casos donde el niimero de tareas que
se van a realizar y el orden de las mismas es desco-
nocido, no se pueden aplicar directamente dichos
métodos. El objetivo de este trabajo es adaptar la
formulacion general de asignacion por precedencias
al caso de un proceso industrial continuo de evapora-
cion, en el que coexiste la tarea de operacion, distri-
buida en varios equipos, con las tareas de limpieza.

El resto del trabajo se organiza como sigue. La si-
guiente seccion describe el caso de estudio, un siste-
ma de lineas de evaporacion, y presenta el modelado
matematico adoptado. En la Seccion 3 se muestran
los resultados y la planificacion obtenida para unas
condiciones de ejemplo y, por ultimo, la Seccion 4
expone las conclusiones generales a las que se ha
llegado junto con las lineas futuras.

2 CASO DE ESTUDIO

El problema de optimizacidon que se necesita resolver
tiene lugar en una planta de produccion de fibras
artificiales a partir de celulosa. Durante el proceso de
produccion principal, existen varios procedimientos
quimicos que buscan reforzar las caracteristicas me-

canicas y fisicas de las fibras fabricadas, en los cua-
les se utilizan disoluciones de distintos acidos y sales.
Estos componentes quimicos tienen un valor econo-
mico no despreciable y, por tanto, no pueden desper-
diciarse y se intentan recuperar. Para ello, la disolu-
cion saliente del proceso principal se somete de ma-
nera consecutiva a unos procesos de evaporacion
(donde se extrae la mayor parte del agua presente) y
cristalizacion.

Para el proceso de evaporado se disponen de distintas
lineas. Cada una de ellas puede trabajar con alguno
de los productos, pero existen combinaciones disolu-
cioén/linea imposibles fisicamente, tanto por especifi-
caciones del producto como por motivos de localiza-
cion. Por lo que inicialmente, se presenta un proble-
ma de reparto de cargas de trabajo entre las distintas
lineas, donde el coste de produccion de algunas es
mayor a otras por motivos de eficiencia de los equi-
pos.

Por otra parte, cada linea de evaporacion esta forma-
da por un conjunto de intercambiadores de calor,
camaras de evaporacion a baja presion, condensado-
res barométricos y sistema de enfriamiento. La diso-
lucion de acidos y sales entra en estas lineas y se
calienta hasta una temperatura prefijada utilizando un
aporte de vapor sobrecalentado procedente de un
sistema de calderas. Después, dicha mezcla caliente
pasa por las camaras de evaporacion donde se extrae
el agua por ebullicion. Parte de este vapor es reutili-
zado en los intercambiadores de calor para ayudar a
calentar la mezcla y parte se extrae por condensacion
gracias a la depresion creada por un sistema de refri-
geracién externo (tipicamente torres de refrigera-
cion). En este contexto, surge el problema habitual
del ensuciamiento progresivo que sufren las tuberias
de los intercambiadores de calor, causado por la
deposicion de materia orgénica presente en la disolu-
cion. Esta capa de suciedad reduce el rendimiento de
los intercambiadores, al disminuir el coeficiente de
transmision de calor [6], [7]. Para mantener la efi-
ciencia en un rango econdmicamente viable, es nece-
sario realizar la planificacion de trabajos de limpieza
que permitan recuperar el estado optimo de funcio-
namiento [8], [9]. Existen diversos tipos de limpieza
con sendos costes y capacidades de recuperacion
asociados. Por otro lado, debido a una restriccion de
personal disponible, es imposible realizar dos proce-
sos de limpieza al mismo tiempo. En este caso, se
presenta un segundo problema de planificacion tem-
poral del momento 6ptimo para realizar la limpieza, y
la eleccion del tipo de la misma. Ademas, hay que
tener en cuenta el aumento necesario de la produc-
cion en las demas lineas para compensar la parada de
esta.

El problema de optimizacion por lo tanto busca asig-
nar tareas de producciéon y limpieza, y calcular la
duracion optima de las mismas para el reparto de una
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capacidad de evaporacion minima necesaria. En el
problema se tienen un numero maximo de equipos
disponibles, pero se desconoce el nimero de tareas
que se van a realizar, tanto de produccion como de
limpieza (ya que el proceso no es por lotes sino con-
tinuo). Todo ello conlleva que la resolucion con refe-
rencias de tiempo continuo sea un problema dema-
siado complejo para resolverse en un tiempo razona-
ble que permita implementaciones de tiempo real [4].
Por lo tanto, se ha optado por una resoluciéon con el
tiempo discretizado. Teniendo en cuenta que las
acciones de limpieza suelen llevar un dia de dura-
cion, se ha estimado que esta duracion es la adecuada
para cada periodo de muestreo, i.e., intervalo minimo
de toma de decision.

2.1  Descripcion

En trabajos anteriores de los autores [10], [11], se
realizo el modelado y optimizacion de una linea de
manera individual y se reconocieron los identificado-
res de eficiencia de recursos o REIs (del inglés Re-
source Efficiency Indicators) [12], siendo los princi-
pales: el consumo de vapor especifico en relacion al
agua evaporada y el coste por unidad de tiempo du-
rante un ciclo de trabajo del evaporador (operacion +
limpieza). Ademas, se calcularon las acciones de
control optimas que minimizan dicho consumo, que
se implementaron mediante una solucién de control
basico (PID de rango partido) y el tiempo 6ptimo de
limpieza para una sola linea de evaporacion.

Inicialmente se realizaron simulaciones con un mo-
delo detallado del proceso en el software de modela-
do EcosimPro®, para permitir simplificar la repre-
sentacion del sistema de evaporacion a efectos de
planificacién y control. Dichas simulaciones, han
permitido aproximar la funcion de coste de las lineas
de evaporacion con respecto a la produccion, al nivel
de ensuciamiento y a factores ambientales. Con el fin
de poder utilizar los algoritmos de resolucidn lineal,
se ha calculado una aproximacion lineal de dicho
coste con respecto a las tres variables, como se puede
ver en la Figura 2. Ademas, en dicha figura y a titulo
explicativo, se representan tres planos correspondien-
tes a 3 estados distintos de ensuciamiento. Por otro
lado, tomando datos en planta se ha podido aproxi-
mar un modelo de ensuciamiento también lineal, que
depende basicamente del tiempo que ha estado traba-
jando la linea.

Con estos datos experimentales obtenidos mas los
precios del vapor y la electricidad asi como los gastos
fijos del tipo de limpieza, se pudo observar que, para
cualquier tipo de limpieza y disolucidn, los primeros
dias no es rentable realizar una limpieza, pues los
gastos que conlleva la misma atin no se han amorti-
zado durante el periodo de operacion (coste unitario
muy alto).

Coste

Te — g a8
MPeratyr, exterior — P

Figura 2. Coste con respecto a la temperatura, la
produccion y el grado de ensuciamiento

Por otro lado, se determinan cuatro conjuntos: (a) el
periodo de muestreo en si, que indica el dia; (b) las
diferentes lineas de evaporacion; (c) las distintas
disoluciones con las que se trabaja; y (d) las etapas,
que indican los distintos modos de funcionamiento en
los que se pueden encontrar las lineas de evaporacion
en cada muestreo.

Existen tres modos de funcionamiento principales:
limpieza, espera y funcionamiento. Una linea de
evaporacion puede estar recibiendo una limpieza de
distintos tipos, por lo que cada uno de estos supone
una etapa distinta. Por otro lado, se definen distintas
etapas de funcionamiento en relacidon al nimero de
dias que lleva funcionando la linea de evaporacion
(i.e., una linea de evaporacion que acaba de empezar
se encontrara en la etapa funcionando () mientras que
una linea que lleva diez dias estara en la etapa fun-
cionando_10), de esta manera se podra conocer el
estado de ensuciamiento de los intercambiadores
conociendo la etapa en la que se encuentran. Las
lineas de evaporado pueden estar en espera, bien
porque acaban de ser limpiadas y ain no han empe-
zado a funcionar, o bien porque ya no es rentable que
sigan funcionando pero los recursos de limpieza no
estan disponibles. Se descarta la opcion de una para-
da durante un funcionamiento normal para retomar
posteriormente la operacidén, por considerarse sub-
optima la opcion de parar y no limpiar.

Una vez que se han determinado los conjuntos, se
deben definir las variables binarias que los relacio-
nan. En este sentido se han identificado dos variables
binarias principales y una variable real, siendo:

e F,,: variable binaria que establece la etapa s
en la que se encuentra cada linea de evapora-
cion v en un instante de tiempo dado ¢.

e 4,,: variable binaria que relaciona una linea
de evaporaciéon v con un producto determina-
do p en un instante de tiempo 7.

e P,,: variable real que determina la tasa de
evaporacion en cada linea de evaporado v para
un producto p en un periodo de muestreo 7.

803



Actas de las XXXVII Jornadas de Automatica 2016

2.2 Modelo matematico

Con las variables definidas, se establecen las relacio-
nes entre ellas. Para poder representar de una manera
mas simple las ecuaciones, se realizan las siguientes
definiciones previas:

e Se define V como el conjunto de todas las lineas
de evaporacion.

e Sea S el conjunto de todas las etapas en las que
se puede estar una linea de evaporacion. Como
subconjuntos se encuentran:

o §; como etapas iniciales, en donde no se debe
de hacer la comprobacion de instante de lim-
pieza optimo y, como caso particular, se define
So como la primera etapa de trabajo.

o &4 como etapas en las que se puede realizar la
limpieza de tipo A.

o & como etapas de limpieza de cualquier tipo, y
Sp4 como limpieza de tipo 4.

o Sp como etapas de parada, y sp, el caso con-
creto de una parada en la linea de evaporacion
antes de efectuar una limpieza de tipo 4, y Sp;,
como parada con la linea de evaporacion lim-
pia.

e Se define M como el conjunto de todos los
muestreos, siendo ty el periodo final.

e Por ultimo, se representara como P al conjunto
de los productos.

El modelo matematico planteado es el siguiente:

1. Una linea de evaporacién debe estar s6lo en una
etapa en cada periodo de muestreo.

\/Evts: VvEV,VtEM (1)

SES

2. Un evaporador debe tener un producto asignado,
y s6lo uno, mientras esta en una etapa de funcio-
namiento.

VvEV,VtEM

Vv \/ B v \/ B @

pEP lesy, bESP

3. Solo se puede realizar una etapa de limpieza en
cualquier periodo de muestreo.

E‘Utl' VteEM (3)

€S, VEV

4. La tasa de evaporacion de cada linea de evapora-
cion debe estar comprendida entre unos limites
maximo y minimo por producto.

Vv eV, Vt E M,Vp €P
Pyp < Maxy, - Aetp; Pyep = ming - Agry

4)

5. Para cada producto debe cumplirse en total, una
tasa de evaporacion minima prefijada en cada
periodo de muestreo.

Z(P,,tp) > min,, Vt€ M,Vp€P 5)

veEV

Ademas, se determinan las relaciones de evolucion
de las etapas y los productos asociados.

1. Las etapas de funcionamiento iniciales, donde no

es rentable parar para hacer una limpieza, se im-
plican mutuamente.
Vv EV,VtEM # t;,ViE S,
Evti © Eperyisn

(6)

2. A partir de un tiempo de trabajo razonable, se

puede elegir entre seguir trabajando, realizar una
limpieza del tipo que corresponda por el grado de
suciedad, o parar a la espera de realizarla.

Vv EV,Vt €M # tp,Va €S,

7
Evta - Ev(t+1)(a+1) \ Ev(t+1)sLA \ Ev(t+1)5pA ( )

3. Una linea de evaporacion parada que no ha sido

limpiada, se debe limpiar, o seguir parada.

VUEV,VtEM?ﬁtF
Evtb - Ev(t+1)5pA \4 Ev(t+1)sLA

®)

4. Una linea de evaporacion limpia parada, puede

seguir parada, o empezar a trabajar.

VvEV,VtEMitF
Evtb - Ev(t+1)5pL \ Ev(t+1)so

©)

5. Tras una limpieza, una linea de evaporacion

puede parar, o empezar a funcionar.

YvEV,VtEM + tF,Vl € SL
Evtl - Ev(t+1)5pL \ Ev(t+1)so

(10)

6. Cuando una linea se ha asociado a un producto,

debe seguir con el mismo hasta que se limpia.

YU EV,VtEM # t,
Vp e P,VIES,,Vb ES, (11D
Aptp = Aver)p V Evern V Eve+)p

Por 1ultimo, hay que afiadir una restriccion que evite
encontrar puntos de no retorno como solucion. Esto
se consigue obligando a que las lineas de evaporado
acaben en: (a) una ectapa de espera tras haber sido
limpiadas; (b) en un proceso de limpieza en si mis-
mo; o (c) en una etapa de funcionamiento inicial
donde auin no es necesario aplicar ninguna limpieza.

vE‘UtFi M\/ Elitply E‘UfFSpL' Vv eV (12)

€Sy lesy,
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3 RESULTADOS

Para poder comprobar la efectividad y eficiencia del
método de resolucién planteado, se han realizado
distintas pruebas en simulacion. En ellas se optimiza
la distribucion de la carga de tres productos (P;, P,y
P3), en nueve evaporadores (V;, V5, V;...), durante
30 dias. Se han definido dos tipos de limpieza entre
los que elegir y 40 posibles etapas de funcionamiento
continuado.

Se ha establecido una carga minima por producto de
40 T/h, teniendo cada linea de evaporacion un maxi-
mo de capacidad de 30 T/h y un limite minimo de 15
T/h. Ademas, cada linea de evaporacion tiene un
coste de produccién distinto (eficiencia). Disponien-
do las lineas de evaporacion de menor a mayor coste
quedarian:

Ve <Ve <V, <V, <Vg<V,<Vo<Vy<V,

Se ha afiadido un pequefio coste marginal a las etapas
de espera antes de la limpieza, relacionado a los
posibles costes indirectos de tener ocioso al personal
encargado de la limpieza. Por otro lado, las conexio-
nes fisicamente posibles entre productos y evapora-
dores se muestran en la Tabla 1.

Con estas restricciones, se ha obtenido una solucion
optima en la que se establece tanto el reparto de car-
gas como la planificacién temporal de tareas. Esta se
ha representado en el diagrama de Gantt de la Figura
3 (a), donde la evolucion de las lineas de evaporacion

Dl 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
vV, 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 0
v. [ o oz 25 25 25 25 25 25 25 25 25
vV, 0 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15
v,[15725725"25" 0 0 0o 0o 0 0 0O 0 0 15
Vs 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25125
V6E25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25
Vv, 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Vi 25 25 15 15 15 15 15 15350 0 0 O 0 0O

V., BERER 0 0 O 0 O O 0 15 15 15 15 15

2016

15

0
25
15
15
25
25

0

0
15

se muestra en el eje horizontal. Cada columna tiene
un dia de duracion.

Para comprobar que existe factibilidad de la solucion
obtenida con respecto a garantizar la operacion futu-
ra, se ha planteado un segundo problema de optimi-
zacién, donde el punto inicial corresponde con el
ultimo dia de la solucion previa (Figura 3 (b)).

En cada celda se muestra el caudal de producto que
tiene que procesar cada linea de evaporacion, es
decir, el valor de la variable P,,,. Las otras dos varia-
bles, tanto el tipo de producto asignado, como el
estado de funcionamiento, se representan por el color
de relleno de la celda. Si la linea de evaporado esta
siendo limpiada, se representa en color verde, siendo
un verde oscuro una limpieza mas profunda, y un
verde claro una limpieza mas barata, pero necesaria
con mayor frecuencia. Los estados de parada se re-
presentan en gris, con un gris claro si el evaporador
estd preparado para comenzar a trabajar, y un gris
oscuro si debe recibir una limpieza previa. Logica-
mente, en estos casos, el valor de la carga de la linea
de evaporacion debe ser cero.

Tabla 1: Combinaciones producto-evaporador.

Vi Vo V3 V, V5 Vg V7 Vg Vg
P, | % vV IV IV IV I IV I IV |V ]| X%
|V v ]|x|x |V | IV |V I IV v
P, vV IV IV IV I IV I IV |V ]| % x

16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30
0 0 25 25 25 25 25 25 |25 15 S15NNISREIGH RN NI
25 25 25 250 0 O O O O 25 25 25 25 25 25
5 0 o0 o o O O O O O O O O 15 15
15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 0 O
25 250 0 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25
25MR25NNOCRENUN 25 25 25 25 25 | 25 F25 8258258 25N
o o0 0 o0 o o o o0 o o o O O o0 O
0 15 15 15 15 15 15 15 P15 S15 ST RS RulGH RN
15 15 15 15 15 15 15 15§ /15 0 O o0 0 0 O

(a) Resultado de la optimizacidn del primer mes.

Dia: 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 41 42 43
V: BISHISEESE S 08 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25
V., 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 O O O O
Vs 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15
V. 0 0 15 15 15 15 15 15 15 15 15 "15 5158815
Vs [25 125 S250025008 25 25 25 25 25 25 25 225.825
Ve 25 25 25 25 25, 0 O O O O 25 25 25 25
v, 0 0 0 O O o0 O O O O O o0 0 O
V. iSaSe 0 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 815
Vv, 0 0 0 O O O O O O O O o0 0 O

44
15
25

0
15
25
25

0
15

0

45 46 47 48 49 50 51 52 53 54 55 56 57 58 59
15 "15 SIS NISANIGANIGRNON 0 0 0 25 25 25 25 25
25 25 25 25 25 25 15 15 15 15 S5ANISHEIGRNIG R
o 0 o0 o0 o o o0 o o o O O o0 0 O
15 |15 SIS - N 15 15 15 15 15 15 S158E15RISamIS)
250C5RNPCRNEEIIRNENNON 25 25 25 25 25 25 25 25 25
25 25 25 25 25 R250N25NN25RmZGamEaN  0F 0 0 0 15
o 0 o0 o0 o o o0 o o o O O o0 0 O
USHENIGEENEE 0 15 25 25 25 25 25 25 25| 25 B250825
0 0 0 15 15 15 15 15 15 "15 S15HISHENIGREIGEENIE

(b) Resultado de la optimizacion del segundo mes.

Figura 3. Diagrama de Gantt con la planificacion optima obtenida.
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La asignacion del producto se diferencia por el color
de relleno, y el estado de ensuciamiento de la linea,
por un degradado de la luminosidad. Asi el producto
P, se muestra con un color encarnado, P, con un
azulado, y el producto P; en amarillento.

Coste computacional

En este ejemplo, con 13.770 variables y 14.580 ecua-
ciones, se encuentra la solucion dptima en menos de
diez minutos sobre un procesador Intel® i3-2310M
con 8GB de memoria RAM.

CONCLUSIONES

En este trabajo se ha resuelto aceptablemente un
problema de planificacion y secuenciamiento de
tareas para un sistema de evaporacion industrial.

Debido a la rapidez con la que se puede resolver el
problema, comparado con la frecuencia minima con
la que se puede ejecutar la optimizacioén (un dia), la
actualizacion de la planificacion se puede implemen-
tar como una tarea de en tiempo real en el sistema.

Como trabajo futuro se pretende introducir optimiza-
cién estocastica en el modelo, buscando reducir los
efectos que la incertidumbre existente en la predic-
cion climatica o cambios inesperados de produccion
provocan sobre la planificacion para tiempos superio-
res a una semana. De esta manera se podran obtener
soluciones mas robustas, que se podran concretar
cuando la incertidumbre vaya disminuyendo. Tam-
bién se pretenden afiadir otros objetivos de interés,
como maximizar la produccién o el indice de con-
cordancia entre las distintas soluciones estocasticas,
de forma que se plantee un problema multiobjetivo.
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