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quieren, que pueden ser de procesamiento, de prepa-
ración, etcétera. Con cada tarea o recurso que se 
desee añadir, el orden de magnitud del problema 
aumenta de manera exponencial. 

Existen distintas alternativas a seguir en el desarrollo 
del modelo matemático del problema. Esta decisión 
define la estructura futura, por lo que es muy impor-
tante entender las ventajas e inconvenientes de cada 
una. Si el número 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 tamaño 
variable, que son reservados por las tareas. Así pues, 
se deben calcular los tiempos de inicio y final de 
cada espacio de tiempo para  cada equipo o recurso, 
así como para cada tarea [4]. Es posible que haya 
espacios que queden sin usarse, de forma que su 
duración temporal fuera cero, pero todas las tareas 
deben asignarse. Si el cálculo de recursos necesarios 
no se ha realizado de manera eficiente pueden quedar 
tareas sin realizar, o incrementar el tamaño de pro-
blema sin motivo. 

Una segunda opción es la asignación por preceden-
cia, donde el algoritmo de resolución 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 número 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 
formulación general de asignación por precedencias 
al caso de un proceso industrial continuo de evapora-
ción, en el que coexiste la tarea de operación, distri-
buida en varios equipos, con las tareas de limpieza. 

El resto del trabajo se organiza como sigue. La si-
guiente sección describe el caso de estudio, un siste-
ma de líneas de evaporación, y presenta el modelado 
matemático adoptado. En la Sección 3 se muestran 
los resultados y la planificación obtenida para unas 
condiciones de ejemplo y, por último, la Sección 4 
expone las conclusiones generales a las que se ha 
llegado junto con las líneas futuras. 

2 CASO DE ESTUDIO 
El problema de optimización que se necesita resolver 
tiene lugar en una planta de producción de fibras 
artificiales a partir de celulosa. Durante el proceso de 
producción principal, existen varios procedimientos 
químicos que buscan reforzar las características me-

cánicas y físicas de las fibras fabricadas, en los cua-
les se utilizan disoluciones de distintos ácidos y sales. 
Estos componentes químicos tienen un valor econó-
mico no despreciable y, por tanto, no pueden desper-
diciarse y se intentan recuperar. Para ello, la disolu-
ción saliente del proceso principal se somete de ma-
nera consecutiva a unos procesos de evaporación 
(donde se extrae la mayor parte del agua presente) y 
cristalización.  

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

Por otra parte, cada línea de evaporación está forma-
da por un conjunto de intercambiadores de calor, 
cámaras de evaporación a baja presión, condensado-
res barométricos y sistema de enfriamiento. La diso-
lución de ácidos y sales entra en estas líneas 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 cámaras de evaporación donde se extrae 
el agua por ebullición. Parte de este vapor es reutili-
zado en los intercambiadores de calor para ayudar a 
calentar la mezcla y parte se extrae por condensación 
gracias a la depresión creada por un sistema de refri-
geración externo (típicamente torres de refrigera-
ción). En este contexto, surge el problema habitual 
del ensuciamiento progresivo que sufren las tuberías 
de los intercambiadores de calor, causado por la 
deposición de materia orgánica presente en la disolu-
ción. Esta capa de suciedad reduce el rendimiento de 
los intercambiadores, al disminuir el coeficiente de 
transmisión de calor [6], [7]. Para mantener la efi-
ciencia en un rango económicamente viable, es nece-
sario realizar la planificación de trabajos de limpieza 
que permitan recuperar el estado óptimo de funcio-
namiento [8], [9]. Existen diversos tipos de limpieza 
con sendos costes y capacidades de recuperación 
asociados. Por otro lado, debido a una restricción de 
personal disponible, es imposible realizar dos proce-
sos de limpieza al mismo tiempo. En este caso, se 
presenta un segundo problema de planificación tem-
poral del momento óptimo para realizar la limpieza, y 
la elección del tipo de la misma. Además, hay que 
tener en cuenta el aumento necesario de la produc-
ción en las demás líneas para compensar la parada de 
esta. 

El problema de optimización por lo tanto busca asig-
nar tareas de producción y limpieza, y calcular la 
duración óptima de las mismas para el reparto de una 
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2.2 Modelo matemático 

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

 Se define ࣰ como el conjunto de todas las líneas
de evaporación.

 Sea ࣭ el conjunto de todas las etapas en las que
se puede estar una línea de evaporación. Como
subconjuntos se encuentran:

o ூ࣭ como etapas iniciales, en donde no se debe
de hacer la comprobación de instante de lim-
pieza óptimo y, como caso particular, se defineݏ଴ como la primera etapa de trabajo.

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

o ࣭௅ como etapas de limpieza de cualquier tipo, yݏ௅஺ como limpieza de tipo A.
o ࣭௉ como etapas de parada, y ݏ௉஺ el caso con-

creto de una parada en la línea de evaporación
antes de efectuar una limpieza de tipo A, y ݏ௉௅
como parada con la línea de evaporación lim-
pia.

 Se define ℳ como el conjunto de todos los
muestreos, siendo ݐி el periodo final.

 Por último, se representará como ࣪ al conjunto
de los productos.

El modelo matemático planteado es el siguiente: 

1. Una línea de evaporación debe estar sólo en una
etapa en cada periodo de muestreo.ሧ ࣭∋௩௧௦,௦ܧ ݒ∀   ∈ ࣰ, ݐ∀ ∈ ℳ (1) 

2. Un evaporador debe tener un producto asignado,
y sólo uno, mientras está en una etapa de funcio-
namiento. ݒ∀ ∈ ࣰ, ݐ∀ ∈ ℳ ሧ ࣪∋௩௧௣௣ܣ ⋁ ሧ ௩௧௟௟∈࣭ಽܧ ⋁ ሧ ௩௧௕௕∈࣭ುܧ  (2) 

3. Sólo se puede realizar una etapa de limpieza en
cualquier periodo de muestreo.ሧ ࣰ∋௩௧௟,௟∈࣭ಽ,௩ܧ ݐ∀  ∈ ℳ (3) 

  
4. La tasa de evaporación de cada línea de evapora-

ción debe estar comprendida entre unos límites
máximo y mínimo por producto.∀ݒ ∈ ࣰ, ݐ∀ ∈ ℳ, ݌∀ ∈ ࣪ ௩ܲ௧௣ ≤ ௣ݔܽܯ · ௘௧௣;  ௩ܲ௧௣ܣ ≥ ݉݅݊௣ ·  ௘௧௣ (4)ܣ

5. Para cada producto debe cumplirse en total, una
tasa de evaporación mínima prefijada en cada
periodo de muestreo.෍൫ ௩ܲ௧௣൯௩∈ࣰ ≥ ݉݅݊௣௧ ݐ∀ ∈ ℳ, ݌∀ ∈ ࣪ (5) 

Además, se determinan las relaciones de evolución 
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.∀ݒ ∈ ࣰ, ݐ∀ ∈ ℳ ≠ ,ிݐ ∀݅ ∈ ூ࣭ ܧ௩௧௜ ↔  ௩ሺ௧ାଵሻሺ௜ାଵሻ (6)ܧ

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.∀ݒ ∈ ࣰ, ݐ∀ ∈ ℳ ≠ ,ிݐ ∀ܽ ∈ ஺࣭ ܧ௩௧௔ → ௩ሺ௧ାଵሻሺ௔ାଵሻܧ ∨ ௩ሺ௧ାଵሻ௦ಽಲܧ ∨ ௩ሺ௧ାଵሻ௦ುಲ (7)ܧ

3. Una línea de evaporación parada que no ha sido
limpiada, se debe limpiar, o seguir parada.∀ݒ ∈ ࣰ, ݐ∀ ∈ ℳ ≠ ௩௧௕ܧ ிݐ → ௩ሺ௧ାଵሻ௦ುಲܧ ∨  ௩ሺ௧ାଵሻ௦ಽಲ (8)ܧ

4. Una línea de evaporación limpia parada, puede
seguir parada, o empezar a trabajar.∀ݒ ∈ ࣰ, ݐ∀ ∈ ℳ ≠ ௩௧௕ܧ ிݐ → ௩ሺ௧ାଵሻ௦ುಽܧ ∨  ௩ሺ௧ାଵሻ௦బ (9)ܧ

5. Tras una limpieza, una línea de evaporación
puede parar, o empezar a funcionar.∀ݒ ∈ ࣰ, ݐ∀ ∈ ℳ ≠ ,ிݐ ∀݈ ∈ ࣭௅ ܧ௩௧௟ → ௩ሺ௧ାଵሻ௦ುಽܧ ∨  ௩ሺ௧ାଵሻ௦బ (10)ܧ

6. Cuando una línea se ha asociado a un producto,
debe seguir con el mismo hasta que se limpia.∀ݒ ∈ ࣰ, ݐ∀ ∈ ℳ ≠ ݌∀ ,ிݐ ∈ ࣪, ∀݈ ∈ ࣭௅, ∀ܾ ∈ ࣭௉ ܣ௩௧௣ → ௩ሺ௧ାଵሻ௣ܣ ∨ ௩ሺ௧ାଵሻ௟ܧ ∨  ௩ሺ௧ାଵሻ௕ܧ

(11) 

Por último, hay que añadir una restricción que evite 
encontrar puntos de no retorno como solución. Esto 
se consigue obligando a que las líneas de evaporado 
acaben en: (a) una etapa de espera tras haber sido 
limpiadas; (b) en un proceso de limpieza en sí mis-
mo; o (c) en una etapa de funcionamiento inicial 
donde aún no es necesario aplicar ninguna limpieza. ሧ ௩௧ಷ௜௜∈࣭಺ܧ ⋁ ሧ ௩௧ಷ௟௟∈࣭ಽܧ ⋁ ݒ∀   ,௩௧ಷ௦ುಽܧ  ∈ ࣰ (12)
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Día: 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30

V1 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 0 0 0 0 25 25 25 25 25 25 25 15 15 15 15 15 15

V2 25 0 0 0 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 0 0 0 0 0 25 25 25 25 25 25

V3 0 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 15 15

V4 15 25 25 25 0 0 0 0 0 0 0 0 0 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 0 0

V5 25 0 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 0 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25

V6 0 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 0 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25

V7 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

V8 25 25 15 15 15 15 15 15 15 0 0 0 0 0 0 0 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15

V9 15 15 0 0 0 0 0 0 0 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 0 0 0 0 0 0

Día: 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 41 42 43 44 45 46 47 48 49 50 51 52 53 54 55 56 57 58 59

V1 15 15 15 0 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 15 15 15 15 15 15 15 0 0 0 0 25 25 25 25 25

V2 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 0 0 0 0 25 25 25 25 25 25 25 15 15 15 15 15 15 15 15 0

V3 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

V4 0 0 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 0 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15

V5 25 25 25 25 0 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 0 25 25 25 25 25 25 25 25 25

V6 25 25 25 25 25 0 0 0 0 0 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 0 0 0 0 15

V7 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

V8 15 15 0 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 0 15 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25

V9 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15
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La asignación del producto se diferencia por el color 
de relleno, y el estado de ensuciamiento de la línea, 
por un degradado de la luminosidad. Así el producto 
P1 se muestra con un color encarnado, P2 con un 
azulado, y el producto P3 en amarillento. 

Coste computacional 

En este ejemplo, con 13.770 variables y 14.580 ecua-
ciones, se encuentra la  solución óptima 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 planificación y secuenciamiento de 
tareas para un sistema de evaporación industrial. 

Debido a la rapidez con la que se puede resolver el 
problema, comparado con la frecuencia mínima con 
la que se puede ejecutar la optimización (un día), la 
actualización de la planificación se puede implemen-
tar como una tarea de en tiempo real en el sistema. 

Como trabajo futuro se pretende introducir optimiza-
ción estocástica en el modelo, buscando reducir los 
efectos que la incertidumbre existente en la predic-
ción climática o cambios inesperados de producción 
provocan sobre la planificación para tiempos superio-
res a una semana. De esta manera se podrán obtener 
soluciones más robustas, que se podrán concretar 
cuando la incertidumbre vaya disminuyendo. Tam-
bién se pretenden añadir  otros objetivos de interés, 
como maximizar la producción o el índice de con-
cordancia entre las distintas soluciones estocásticas, 
de forma que se plantee un problema multiobjetivo. 
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