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Resumen

La optimizacion para problemas de scheduling ha sido ampliamente
estudiada en la literatura de los Ultimos anos, como consecuencia del
exponencial desarrollo de los solvers (o softwares de optimizacion) y del
creciente interés en la investigacion operativa como herramienta para mejorar
procesos.

En este Trabajo Fin de Master (TFM) se pretende realizar el scheduling para
las tachas de primera cristalizacion en el cuarto de azlcar en una planta
azucarera. Por medio de la formulacion en GAMS de un modelo matematico
en tiempo continuo que represente la planta real con el mayor detalle posible,
se obtendra una solucion cuya factibilidad sera comprobada introduciendo los
resultados obtenidos en una simulacion del sistema real implementada en
EcosimPro.

De esta forma, se pretende demostrar la exactitud del modelo, de manera
gue si en algiin momento se decidiese implementar en un entorno productivo,
los resultados se adecuarian al comportamiento del mismo.

Palabras clave

Scheduling, planta azucarera, GAMS, tiempo continuo, optimizacion,
EcosimPro.






Abstract

Optimization for scheduling problems has been widely surveyed over the last
years, as result of both the high improvement of solvers (optimization
software) and the increasing interest in operational research as a tool used in
processes’ improvement.

Within this document, we want to do the scheduling for the first crystallizer
step (compose by three crystallization tanks) in a sugar production process.
The development of a time continuous-optimization model by using GAMS will
let us represent accurately the process, with all its boundaries. Once we get it,
we will execute the optimization software and obtain the scheduling solution,
which feasibility will be ensured by running a simulation in EcosimPro.

Therefore, we will give evidences about model’s exactitude, which will ensure
that the results would suit the real process activity in a hypothetical
production application.
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CAPITULO 1.

INTRODUCCION Y OBJETIVOS.

1.1. Introduccion.

Cualquier proceso industrial es el resultado de una serie de operaciones
coordinadas que requieren de precision y eficacia en su ejecucion, para
garantizar la calidad deseada en el producto de salida. Dichas operaciones
suelen ser complejas, requiriendo conocimientos intrinsecos para su
ejecucion y dificultando en gran medida la flexibilidad del citado proceso.

Con el fin de optimizar todos estos aspectos, en el Gltimo medio siglo se ha
comenzado a delegar trabajos anteriormente manuales en softwares
especificos, aliviando la carga soportada por los encargados de la gestion de
una empresa, evitando asi posibles errores debidos al “factor humano” y
permitiendo resolver tareas complejas, imposibles de abarcar para una
persona de cualquier otro modo.

Tras su uso, dichos softwares se han demostrado extraordinariamente
efectivos ya que, con un pequeno conocimiento de lenguajes de
programacion y con el requerimiento de breves periodos de tiempo para su
ejecucion, son capaces de generar importantes ahorros en los procesos,
suponiendo un factor determinante de la calidad competitiva de una
empresa.

En el caso concreto del scheduling (secuenciamiento de las actividades de un
proceso en el tiempo), una leve mejora en el tiempo de ciclo (periodo de
tiempo desde que se comienza la primera actividad del proceso hasta que
finaliza la Gltima actividad del mismo) puede suponer un importante ahorro
para la empresa, ya que suelen ser realizados repetidamente.

-1-
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Intrinsecamente, si se reduce el tiempo de ciclo podremos incrementar la
produccién, o bien reducir el tiempo que las maquinas estan activas (con el
ahorro econémico que esto conlleva).

1.2.

Objetivos.

En base a la justificacion anterior, los tres Objetivos Principales (OP) del
presente Trabajo Fin de Master (TFM) son:

1.3.

OP 1: realizar un modelo matematico en GAMS que represente el
cuarto de azucar de una planta azucarera. Mas concretamente, el
cuarto de cristalizacion en donde tiene lugar la primera critalizacion
del azlcar (tachas de primera).

Esto se llevara a cabo por medio de una formulacion basada en tiempo
continuo (evitando dividir el espacio temporal en un conjunto finito de
elementos).

OP 2: empleando datos empiricos tomados de la planta real, realizar
una optimizacion en la que se tengan en cuenta las restricciones
reales del sistema, y que de como resultado un scheduling para las
tres tachas.

OP 3: a partir del scheduling que obtengamos en la optimizacion,
comprobar que efectivamente se trata de una solucion factible,
introduciendo esos resultados en una simulacion del sistema realizada
en EcosimPro y evaluando su output.

Estructura.

Este TFM se ha estructurado como sigue:

Capitulo 2: INVESTIGACION OPERATIVA.

Este capitulo pretende dar una vision general de los fundamentos de
modelado matematico y optimizacion necesarios, de manera que
permita una mejor comprension de la formulacion realizada.

Capitulo 3: OPERACIONES DE SCHEDULING.
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Introduccion a las operaciones de scheduling y a los procesos batch,
asi como unos breves ejemplos de formulaciones matematicas para
modelar y optimizar estos procesos.

e Capitulo 4: DESCRIPCION DEL PROBLEMA.

En este capitulo se describe de manera detallada el proceso de
obtencion del azlcar, haciendo especial incapié en la etapa objeto de
interés: el cuarto del azicar. También se aporta una breve descripcion
del enfoque que daremos para realizar el modelado y la posterior
optimizacion.

e Capitulo 5: MODELO MATEMATICO Y RESULTADOS.

Aqui exponemos por fin la formulacion que se ha llevado a cabo para
modelar el sistema real. Aportamos argumentos y justificaciones
acerca de los valores considerados para algunos de parametros y
llevamos a cabo la optimizacion. Por Gltimo, evaluamos la factibilidad
de los resultados obtenidos trasladandolos a una simulacién en
EcosimPro.

e Capitulo 6: CONCLUSIONES Y FUTURAS LINEAS DE TRABAJO.

Para terminar, se lleva a cabo una revision de los resultados obtenidos,
y se realiza una exposicion de las posibles lineas de trabajo futuras
con el objetivo de mejorar el presente trabajo.
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CAPITULO 2

INVESTIGACION OPERATIVA.

2.1. Introduccion.

La investigacion operativa ha impulsado en las u(ltimas décadas las
actividades de optimizacion, haciendo posible la resolucion de problemas que
hasta hace poco se antojaban irresolubles.

A continuacion, describiremos este concepto, hablaremos de los principales
algoritmos de optimizacion existentes y de las herramientas en las que hoy en
dia se apoya para resolver problemas (solvers).

2.2. La investigacion operativa.

También conocida como Investigacion de operaciones u Operations Research
(nombre en inglés), se trata de una metodologia surgida en torno a los anos
50, y que se aplica a multitud de sectores de produccion y manufactura,
distribucion, transporte, telecomunicaciones y salud, entre otros muchos otros
(Saez Aguado, 2014).

Esencialmente consta de dos partes: la modelizacion, o construccion de
modelos matematicos y la optimizacion, o resolucion de estos modelos.
Dichas partes se encuentran fuertemente relacionadas y son definidas
brevemente a continuacion.
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2.2.1. Modelizacion matematica.

La modelizacion matematica trata de la formulaciobn de modelos de
optimizacion. Tipicamente, un modelo de optimizacion tiene la siguiente
forma:

Maximizar o minimizar f(X1,X2,...,Xn)

Sujeto a g1(X1,X2,...Xn) £ 0

8m(X1,X2,...Xn) < O
h1(X1,X2,..-Xn) =0

ha(X1,X2,...Xn) = O

hp(X1,X2,...Xn) = O

Como vemos, consta de varios elementos, los cuales podemos clasificar de la
siguiente manera:

1. Variables de decision (x1,X2,...xn ): son las incognitas cuyo valor se
quiere determinar. Dependen del tipo de problema, con lo cual es muy
comun encontrarse variables de decision de diferentes tipos (reales si
pueden tomar cualquier valor, enteras si sélo pueden tomar valores
enteros, binarias si pueden valer 1 6 0...).

2. Funcion objetivo (f(x1,X2,...,Xn)): €S una funcidbn matematica que
representa aquello que deseamos optimizar, ya sea maximizandola o
minimizandola. Para que nos hagamos una idea, un ejemplo tipo de
funcién objetivo que se desee minimizar seria un coste o una distancia
recorrida, en tanto que una que se desee maximizar seria un beneficio.

3. Restricciones (g1(x1,X2,...xn) < b1 ): son las condiciones que debe
cumplir la solucion del problema. El < es el tipo de restriccion, y en
este caso se trata de un signo de desigualdad, pudiendo también ser
de igualdad. Cuanto mas fielmente representemos las restricciones del
sistema real, mejor se adecuara nuestra solucion a la realidad.
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En funcion de las caracteristicas que posean estos tres elementos, existen
diferentes tipos de problemas de programacion matematica, pudiendo
clasificarse los mas importantes en:

a)

Problemas de programacion lineal: tanto la funcién objetivo como las
restricciones deben de ser lineales, es decir, de la forma:

Funcion objetivo: f(x) = cix1 + Cax2 + ... + CnXn
Restricciones: a11x1 + a1ox2 + ... + a1nxn <,=5,2 ba

a2iX1 +axx2+...+amxn <,=,2 b2

am1X1 + @maX2 + ... + @mnXn S, =2 bm

Siendo c¢1,...Cn Y a11...amn l0s coeficientes de la funcion objetivo y de las
restricciones, respectivamente, no pudiendo existir ninguna variable no
lineal (sinusoidal, exponencial...) ni ningun producto o cociente entre
variables.

El problema de programacion lineal consiste en determinar los valores
de las variables x1,x2,...xn continuas que proporcionen el mejor valor
para la funcion objetivo f(x), cumpliendo todas las restricciones
propuestas.

Problemas de flujo en redes: caso particular de la programacion lineal,
en donde las variables corresponden a los flujos definidos sobre un
grafo o red. El concepto de grafo fue introducido por Euler para
resolver el problema de los puentes de Konigsberg (Euler, 1741) y es
la base para resolver los ampliamente estudiados problemas de rutas
de vehiculos (Alonso, 2016).

Problemas de programacion entera: otro caso particular de la
programacion lineal, en donde se restringe el formato de las variables
continuas que teniamos en los problemas de programacion lineal al
considerarlas nameros enteros. Distinguimos dos tipos de variables,
enteras generales (= 0) y enteras binarias (€ [0,1]), de forma que Si
ambos tipos de variables estan presentes en el problema, este pasa a
de nominarse “Problema de programacion mixta entera”.

Programacion no lineal: en contraposicion con los problemas de
programacion lineal, en este caso la funciébn objetivo y/o las
restricciones pueden ser funciones no lineales (puede existir
producto/cociente entre variables, funciones seno, coseno,
exponencial...).
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En funcion de si las variables existentes son Unicamente enteras o hay
mezcla entre enteras y binarias, distinguimos los problemas NLP
(Nonlinear Programming) o MINLP (Mixed Integer Nonlinear
Programming), respectivamente y por sus siglas en inglés.

Debe prestarse mucha atencion a la definicion del problema, ya que, por
ejemplo, la seleccion de unas variables erroneas o una elevada cantidad de
las mismas nos puede condicionar de manera negativa el modelo. Por el
contrario, la correcta definicion de la funcion objetivo y las restricciones nos
permiten representar mejor el sistema real, haciendo que los resultados
obtenidos sean mas fiables.

2.2.2. Optimizacion. Resolucion de los modelos.

Una vez planteado el modelo de forma adecuada, se puede aplicar alguno de
los métodos disponibles para resolverlo, obteniéndose como resultado unos
valores de las variables y de la funcion objetivo planteada.

Si la modelizacion ha sido correcta, dichos resultados constituirdn una
solucion real del problema.

2.2.3. Métodos de resolucion para problemas lineales mixto enteros

2.2.3.1. Introduccion.

Para resolver problemas de optimizacion lineal mixto-entera disponemos de
diversos métodos que se suelen agrupar en tres grandes categorias: métodos
exactos, heuristicas y meta heuristicas (Rocha, Gonzalez , & Orijuela, 2011).
Los primeros buscan soluciones 6ptimas por medio de modelos matematicos
resueltos mediante el empleo de solvers especificos, lo cual suele acarrear
tiempos de computacion elevados. Las heuristicas y meta heuristicas, por su
parte, buscan dar soluciones aproximadas suficientemente buenas con
reducidos tiempos de computacion.

Otra diferencia entre estos tipos de métodos de resolucion es que los
métodos exactos precisan de un software especifico para obtener algin
resultado, mientras que las heuristicas y meta heuristicas no, pudiendo
implementarse en cualquier lenguaje de programacion y ejecutarse sin
necesidad de tener alglin algoritmo implantado.

-8-
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A continuacion, aparece un resumen de las principales subdivisiones que se
suelen hacer para cada uno de los métodos citados.

2.2.3.2. Métodos exactos

Estos métodos pueden presentar limitaciones cuando se trata de resolver
problemas de gran tamano, dado que el tiempo de ejecucion crece
exponencialmente.

Tipicamente se suele clasificar estos métodos en tres grupos (Rocha,
Gonzalez , & Orijuela, 2011):

Métodos exactos

I I
Métodos de
busqueda directa
de arbol

Programacion
dinamica

Figura 2.1: taxonomia para los métodos de resolucion exactos.

Como el ndmero de algoritmos existentes dentro de cada uno de estos
métodos es muy elevado, hablaremos sé6lo de los algoritmos de Branch &
Bound y de Branch & Cut para busqueda directa de arbol y del método
simplex para la programacion lineal. La programacion dinamica, por su parte,
es menos empleada, por lo que sélo se mencionara.

e Métodos de busqueda directa de arbol: la busqueda se realiza sobre los
nodos de un arbol de acuerdo con criterios especificos de cada método.

0 Algoritmo de Branch & Bound: basados en los conceptos de relajacion,
ramificacion y poda, este algoritmo de enumeracion parcial esta
basado en realizar una “poda” en los distintos nodos del arbol, en base
a planos de corte y cotas dadas por determinadas restricciones. Estas
podas permiten, resolviendo la relajacion lineal del problema entero,
determinar si una solucién no es factible o es peor que la mejor
solucion factible encontrada hasta el momento, y detener la ejecucion
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ahi, pasando a evaluar otras ramas del arbol que si puedan mejorar la
solucion actual.

0 Algoritmo de Branch & Cut: similar al anterior, pero en vez de resolver
una relajacion lineal sencilla, emplea planos de corte para “podar”
muchos mas nodos al tratarse de una relajacion muy fuerte.

La Figura 2.2 muestra un ejemplo de este algoritmo, empleado por
muchos solvers para resolver problemas de optimizacion. Ahi se
pueden apreciar con mas claridad conceptos como arbol (definido por
las ramas que van surgiendo) y poda (si obtenemos una solucion no
factible, de ese punto no surgiran ramas).

G
A/\/\h/\

&

\ A

b

Figura 2.2: ejemplo practico del algoritmo de Branch & Cut.

e Programacion dinamica: hay que reprogramarlos para cada problema
tratado, por lo que no resultan muy utilizados y no se hablara mas de ellos.

2.2.3.3. Métodos heuristicos y meta heuristios.

Como ya se mencion0é anteriormente, la finalidad de estos métodos es
encontrar soluciones lo mejores posibles (que no tienen por qué ser 6ptimas,
como ocurria en los métodos exactos) con tiempos de ejecucion muy
reducidos, aportando una mayor flexibilidad y haciendo que su ejecucion
resulte mas comoda.

-10 -
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La diferencia principal entre los métodos heuristicos y los meta heuristicos
reside en que los primeros suelen quedarse atascados en 6ptimos locales, de
manera que podemos creer que una solucién es muy buena, pero resulta que
sblo lo es en el entorno local, mientras que los segundos tratan de superar
estos Optimos locales, evaluando todo el rango de soluciones posibles
(entorno global).

En lo relativo a su clasificacion, tanto de los métodos heuristicos como de los
meta heuristicos existen multitud de implementaciones posibles, mas
numerosas a medida que pasan los anos. Como no son objeto de estudio por
parte de este TFM, simplemente nombraremos algunas de las mas
importantes, dejando para futuros trabajos su analisis.

e Métodos heuristicos.
0 De construccion: buscan construir una solucion factible.
Aproximadamente todas estan basadas en el método Greedy.
= Algoritmo de ahorros de Clark & Wright.
» |nsercion secuencial.
0 De mejora: a partir de una solucion factible dada por los
métodos de construccion, tratan de mejorarla.
= 2opt
= 3opt
= Algoritmo de intercambios.

e Métodos meta heuristicos.
0 Recocido simulado (Simulated Annealing).
0 Busqueda tabu.
0 Algoritmos genéticos.
0 Colonia de hormigas.

2.2.4. Métodos de resolucion para problemas no lineales.

Para el caso de problemas no lineares se puede realizar la misma
clasificacion que la ya hecha para los lineares: métodos exactos, heuristicas y
meta heuristicas, siendo objeto de nuestro interés los métodos exactos.

2.2.4.1. Métodos exactos

Los distintos algoritmos exactos que podemos encontrar no difieren mucho de
los presentados anteriormente. La gran mayoria de ellos estan basados en
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Branch & Bound, difiriendo unos de otros en si se emplean problemas
lineares (LP), no lineares (NLP) o no lineares mixtos (MINLP) para realizar la
poda. Sin embargo, existen otros que también son utilizados, y que definimos
muy brevemente a continuacion (Lee & Leyffer, 2012):

e Quter Approximation: método propuesto por Duran y Grossmann para
resolver problemas MINLP, basado en la suposicion de que un
problema MINLP puede asemejarse a un problema MILP (Mixed
Integer Linear Programming) por medio de una sucesion de
aproximaciones lineales exteriores, que acotan la region factible.

e Benders Descomposition: método propuesto por Benders para resolver
problemas MINLP que son lineares en las variables “faciles” y no
lineares en las variables “dificiles”.

e Métodos basados en planos de corte, para resolver tanto problemas
NLP como MINLP.

2.2.5. Herramientas de implementacion.

Desde su creacion, el método simplex, los algoritmos de Branch & Cut, los
algoritmos de Branch & Bound... han sido incluidos en una gran variedad de
programas (cada uno de ellos incorporando alguna modificacion en el
algoritmo de resolucion), a los cuales se les denomina comunmente solvers,
dado que se encargan de resolver problemas de optimizacion.

2.2.5.1. Solvers existentes para resolver problemas lineales.

Podriamos dividir los principales solvers existentes en dos grupos (Meindl &
Templ, 2012):

e Solvers comerciales (codigo cerrado):
0 CPLEX: comercializado por IBM, se caracteriza por poder
soportar problemas con un gran nimero de variables. Incorpora

ademas varias interfaces para conectar el solver con diferentes
programas y lenguajes.

0 Xpress-IVE: desarrollado integramente pare resolver problemas
lineales, incorpora también interfaces y librerias para ampliar
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sus prestaciones. Las herramientas de tuning y mapping son
muy utiles y frecuentemente empleadas para evaluar los
valores de los parametros del sistema y representar las
soluciones, respectivamente.

Gurobi: solver empleado tanto para resolver problemas lineales
como no lineales. Esta escrito en C y es accesible para diversos
lenguajes de programacion.

e Solvers gratuitos (codigo abierto):

0]

LP_SOLVE.

GLPK.

CLP.

SCIP.

SoPlex.

2.2.5.2. Solvers existentes para resolver problemas no lineales.

Como ocurria en el caso anterior, debido al creciente interés en la
optimizacion de procesos han ido surgiendo en los Gltimos 40 anos multitud
de solvers para resolver tanto problemas NLP como MINLP.

e Algunos solvers para resolver problemas NLP (Lee & Leyffer, 2012):

0]

SNOPT.

FilterSQP.

CONOPT.

IPOPT.

LOQO.
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e Algunos solvers para resolver problemas MINLP (R. Bussieck &
Vigerske, 2014):

0 AlphaBB: desarrollado por la Universidad de Princeton, emplea
algoritmos de Branch & Bound para realizar la optimizacion,
utilizando problemas NLP para realizar las podas.

0 ANTIGONE: desarrollado por la Universidad de Princeton,
emplea algoritmos de Branch & Bound para realizar la
optimizacion, utilizando problemas MINLP para realizar las
podas.

0 BARON: desarrollado por la Universidad Carnegie Mellon,
emplea algoritmos de Branch & Bound para realizar la
optimizacion, utilizando problemas LP para realizar las podas.

0 KNITRO: desarrollado por Zienea Optimization Inc., resuelve los
problemas de optimizacion por medio de Branch & Bound,
pudiendo utilizar tanto problemas lineares como no lineares
para realizar la poda.

2.2.6. GAMS.

Como hemos podido observar, existen diferentes variantes de problemas de
optimizacion, y para cada uno de ellos existen multitud de solvers capaces de
resolver dichos problemas. Disponer de todas las licencias es practicamente
imposible debido al elevado precio de las mismas, por lo que puede ser
habitual trabajar dnicamente con un solver, perdiendo flexibilidad en el caso
de que otro pudiera darme una solucion mejor.

En este contexto nosotros vamos a utilizar para la realizacion de este TFM la
herramienta GAMS (GAMS, 2017). GAMS (General Algebraic Modeling System)
es un sistema de modelado para programacion matematica en alto nivel, con
la principal ventaja de que nos permite seleccionar el solver que queremos
utilizar entre un amplio abanico de posibilidades disponibles. De esta forma
podemos evitar centrarnos en un Unico programa 0 en un unico tipo de
problema de optimizacion, obteniendo una mayor flexibilidad en funcion de
nuestras necesidades.
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ﬂ gamside: ChUsers\Arture\Documentshgamsdirprojdirf.gmsproj.gpr — O X
File Edit Search Windows Utilities Model Libraries Help

o] 2w]>] ] S|

Modeling for the Real World

Figura 2.3: vista general de GAMS.

Dentro de la lista de solvers disponibles, el propio GAMS nos indica los
problemas de optimizacion para los que ese solver esta disenado. De esta
manera, sabemos en todo momento que si queremos optimizar, por ejemplo,
un problema mixto entero no lineal (MINLP) qué solvers estan preparados
para resolver dicho problema.
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a= gamside: C:\Users\Arturo\Documents\gamsdinprojdirgmsproj.gpr — O x

File Edit Search Windows Utilities Model Libraries  Help
o2 ] = | sa] 7

Options

Editar | Executel Cutput Salvers |Licenses| Colaors | File Extensionsl Charts,-fGDxl ExecuteZl

Project Defaults Feseat | Legend |

Salver License CNSlDNLPlEMF‘l LPlMCPlMINLF‘lMIF'lMIGEF‘lMF‘EClNLPlQCPlHMINLF’lHMIF‘lHMIGEF"I ~
ALPHAECE [0 ¢

AMPL Demo | - | -

ENTIGOME  |Dema

BAROMN Demo

BOMLP Demo

BEMCH Demo

BOMMIM Demo

BONMINH Demo

CBC Demo
CONOPT Demo
CONOPT4 Demo
CONVERT Demo

COUENNE Demao

CPLEX Demo
£+

X Cancel |

Figura 2.4: algunos de los solvers disponibles en GAMS.

La programacion, como es habitual en todos estos programas orientados al
usuario, es muy intuitiva. Se estructura en un sistema por bloques, de manera
que existe un blogue set para definir nuestros conjuntos, un bloque
parameters para introducir nuestros datos, un bloque variables donde
definiremos las variables a optimizar de nuestro problema y un bloque
equations donde definiremos las restricciones que vamos a imponer.
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as gamside: Ch\Users\Arturo\Documentshgamsdirprojdirigmsproj.gpr — O *
File Edit Search Windows Utilities Model Libraries Help

=] B %> | % ERCICIEY - i

I modelod 0K, gms

PR — — — —

*CONJUNTOS

set

i num de veces gque =Ze ha empleado una tacha /il i2/
4 num de tachas /31*%33/

t num de instantes discretos de tiempo (i*3) Jtl#tE/

PR — — — —

*PARAMETROS
paramsters
load tiempo en cargar la tacha [h]
fa2/
grow tiempo en cristalizacion [h]
fa2/
download tiempo en descargar la tacha [h]
f1/
M cota superior empleada en algunas restricciones como tiempo max de e:
f1/
C cota pegquefia para indicar cuando como min podemos empezar a producir
Jo.oo1/
delay % de tiempo (h) gue debemos esperar entre el arrangue de una tack
f2s/

ctel(j) constante provisional para lo gue consumimos =i decidimos carg:
/31=30, 3j2=30, j3=30/

Figura 2.5: ejemplo de programacion en GAMS.
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CAPITULO 3

OPERACIONES DE SCHEDULING

3.1. Introduccion

El scheduling (L.Pinedo, 2016) es un proceso de toma de decisiones muy
empleado para la programacion de operaciones en industrias manufactureras
y/0 de servicios. En una vision muy general, consiste en decidir qué recursos
se utilizan y en qué instantes de tiempo con el fin de planificar y secuenciar la
produccion, buscando la optimizacion de ciertos objetivos.

Todos estos elementos pueden ser muy variados: los recursos pueden ser,
por ejemplo, maquinas en un taller, pistas de despegue/aterrizaje en un
aeropuerto o unidades de procesamiento en un entorno computacional; en
estos casos, las peticiones podrian ser la obtencidon de un determinado
producto en la industria manufacturera, programar los despegues/aterrizajes
en el aeropuerto o la ejecucion de un programa informatico; por altimo, los
objetivos pueden abarcar desde abastecer una cierta demanda en el menor
tiempo posible, respetar los horarios estipulados de vuelo o la minimizacion
de los tiempos de ejecucion.

Figura 3.1: ejemplo de scheduling en un diagrama de Gantt.
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En adelante, cuando hablemos de operaciones de scheduling estaremos
haciendo referencia exclusivamente a la industria, dejando de lado a las
operaciones de scheduling aplicadas a servicios, ya que no son objeto de
estudio por parte de este TFM.

3.2. Ejemplo: fabrica de bolsas de papel.

A modo de ejemplo, tomaremos uno que aparece en (L.Pinedo, 2016).

Consideremos una fabrica que produce bolsas de papel para cemento, carbén
0 comida para perros, entre otros mercados. El proceso productivo de una
bolsa de papel consta de tres etapas: la impresion del logo en el papel, el
encolado de los laterales de la bolsa y el cosido de uno o ambos extremos de
la bolsa. Cada una de estas etapas puede ser realizada por un grupo de
maquinas, que no tienen por qué ser necesariamente idénticas. Por ejemplo,
pueden existir diferencias en el tiempo de operacion en funcién del tipo de
bolsa fabricada, el nimero de colores que pueden imprimir la maquina o el
tamano de la bolsa de papel que pueden soportar.

Las 6rdenes de produccion indican la cantidad de cada tipo de bolsa de papel
que se debe fabricar para una determinada fecha limite, de manera que
entregar la mercancia fuera de plazo conlleva importantes pérdidas para la
compania, tanto financieras como a nivel cliente.

Por ultimo, se debe saber que cuando una maquina pasa de fabricar un tipo
de bolsa de papel a otro, se requieren operaciones de cambio de herramienta
que hacen que no sea operativa durante un determinado periodo de tiempo,
mayor cuanto mayor sea la diferencia entre los dos tipos de bolsa.

Sabiendo esto, se desea decidir qué maquinas se ponen en marcha y en qué
orden, de manera que se minimicen tanto las penalizaciones por entregar
mercancia fuera de plazo como el tiempo total ocioso por la realizacion de
cambios de herramienta.

3.3. Procesos por lotes.

En el entorno productivo podemos identificar basicamente dos tipos de
procesos, atendiendo a la forma en que estructuran la produccion: procesos
continuos y procesos por lotes (batch o semibach).

Un proceso continuo se caracteriza porque las materias primas estan
constantemente entrando por un extremo del sistema, al mismo tiempo que
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en el otro extremo se obtiene de forma continua el producto elaborado. Es por
ello que los volimenes de produccion son muy elevados, debido a la
necesidad de amortizar unas elevadas inversiones de capital para la
adquisicion de equipos especializados en producir un determinado producto.

Figura 3.2: una planta petroquimica es un proceso continuo.

Los procesos por lotes (batch o semibatch), segin la definicion del estandar
ISA-S88 (1995), son aquellos procesos que conducen a la produccion de
cantidades finitas de un determinado producto a partir de una cantidad de
materiales de entrada. En este caso, los volimenes de produccidon son mas
reducidos, y el rango de productos que podemos fabricar es mayor, debido al
uso de equipos flexibles. La diferencia existente entre los procesos batch o
semibatch es que en los semibatch se mantiene la alimentacion de entrada
durante el lote, mientras que en los batch no (Garcia, 2001).

Figura 3.3: las tachas en una industria azucarera son procesos por
lotes.
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A partir de ahora, nos centraremos en las operaciones de scheduling para
procesos por lotes batch, ya que son el objeto de estudio de este TFM.

3.4. Optimizacion de las operaciones de scheduling.

Como el lector puede ir deduciendo, programar el scheduling de una planta
no es una tarea sencilla, ya que dependera, entre otros muchos factores, del
tipo de proceso, del nimero de equipos disponibles, del nimero de productos
a fabricar o de las limitaciones impuestas por dicha planta. De esta forma,
programar el scheduling manualmente es una opcion cada vez menos
recomendable, por la elevada carga de trabajo y la escasa flexibilidad que
esto supone.

A lo largo de las ultimas décadas, se ha optado por delegar esta programacion
en softwares especializados (ver Capitulo 2) de forma que, si nosotros
conseguimos modelar matematicamente nuestra planta y establecer unos
objetivos claros, podremos obtener un 6ptimo global o local del scheduling
requerido. Esto permite reducir enormemente el tiempo invertido en realizar
el scheduling, asi como obtener unos mejores resultados que la opcion
manual y otorgar mayor flexibilidad (si, por ejemplo, compramos una maquina
extra, simplemente habria que cambiar un parametro del modelo
matematico).

Para que nos hagamos una idea del amplio abanico de opciones que existen
a la hora de realizar un scheduling en relacion a las caracteristicas de la
planta, podemos observar la siguiente imagen, en donde aparece una
clasificacion para los procesos batch (A.Méndez, Cerda, E.Grossmann,
Harjunkoski, & Fahl, 2006):
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(1) Process topology

Sequential Network
{arbitrary)
Single stage Multiple stages
SingTe/ Parallel ~ Multiproduct  Multipurpose
unit units (Flow=shop) (Job-shop)
(2) Equipment assignment
Fixed Variable
(3) Equipment connectivity
Partial Full
(restricted)

(4) Inventory storage policies

Unlimited Non-Intermediate Finite Zero
Intermediate Storage (NIS) Intermediate Wait (ZW)
Storage (UIS) Storage (F18)
—T T
Dedicated Shared
storage units storage units

(5) Material transfer

Instantaneous Time-consuming
{neglected) - ~
No-resources ipes  Vessels
{Pipeless)
(6) Batch size
Fixed Variable
{Mixing and Splitting)

(7) Batch processing time
Fixed Vanable
(umt/batch-size dependent)

Unit independent Unit dependent
(8) Demand patterns
Due dates Scheduling horizon
Single product multiple product Fixed Minimum / maximum
demand demands requirements requirements

(9) Changeovers

None Unit dependent Sequence dependent
Product dependent Prm unit dependent

(10) Resource Constraints
None (only equipment) Discrete Continuous

(11) Time Constraints
None Non-working periods Maintenance Shifts

(12) Costs
Equipment Utilities Inventory Changeover

(13) Degree of certainty
Deterministic Stochastic

Figura 3.4: tipos de scheduling para procesos batch.
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3.4.1. Clasificacion de los modelos de optimizacion para procesos batch.

Asimismo, se pueden implementar diferentes modelos de optimizacién para
realizar el scheduling, cada uno de ellos con unas caracteristicas propias, si
bien podemos identificar cuatro aspectos principales (A.Méndez, Cerda,
E.Grossmann, Harjunkoski, & Fahl, 2006):

Representacion temporal: podemos decidir realizar una programacion
basada en tiempo discreto o en tiempo continuo.

La primera consiste en dividir el horizonte de planificacion en
intervalos finitos de tiempo con una duracién determinada, de manera
que los eventos deberan comenzar/terminar en los limites de dichos
periodos. Esto presenta inconvenientes, dado que la carga
computacional necesaria, asi como la precision de nuestra
programacion sera mayor cuanto mayor sea el nimero de intervalos
seleccionado.

En la representacion continua, las decisiones temporales estan
representadas por variables continuas, de manera que se pueden
producir eventos en cualquier instante de tiempo. De esta forma
evitamos ese crecimiento exponencial de la carga computacional
conforme queremos representar periodos de tiempo mas reducidos.

Balances de materia: la secuenciacion de los lotes y/o el
dimensionamiento de los mismos dan lugar a dos categorias de
problemas. La primera de ellas trata de optimizar el nUmero y tamano
de los lotes, en tanto que la segunda asume que el nimero de lotes de
un determinado tamano es conocido.

Representacion de eventos: basicamente, consiste en secuenciar la
distribucion de los eventos a lo largo del horizonte temporal, de
manera que se garantice que la capacidad maxima de los recursos
nunca sea excedida.

Funcion objetivo: como ya se vio en el Capitulo 2, es el elemento de
nuestro modelo que nos va a indicar qué es lo que deseamos
optimizar. En las operaciones de scheduling, podemos querer
maximizar el beneficio obtenido durante la produccion, o minimizar el
makespan (tiempo total de produccion), el nimero de retrasos, la
acumulacioén de stocks... entre otras muchas posibilidades.
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(1) Time representation
Discrete time Continuous time

(2) Material Balances
Network flow equations Lots
(order or batch oriented)
STN RTN

(3) Event representation

Global time Global time Umit-specific Time slots Precedence-based
intervals points time events

Synchronous  Asynchronous  Immediate General

(4) Objective function
Makespan Earliness Tardiness Profit Inventory Cost

Figura 3.5: modelos de optimizacion para procesos batch.

Como podemos observar en la figura anterior, la diversidad de problemas es
amplia en funcion de las caracteristicas que vayamos a manejar. Si a esto le
anadimos la clasificacion vista en la Figura 3.4, nos hacemos una idea de la
carga de trabajo que llevaria resolver estos problemas de scheduling de una
manera manual, y la escasa flexibilidad que esto conllevaria en el caso de que
deseasemos modificar algun parametro del problema.

3.4.2. Ejemplo sencillo de optimizacién de scheduling.

Con el objetivo de dar una visibn mas concreta de la programacion
matematica necesaria para optimizar operaciones de scheduling, a
continuacién aparece un ejemplo, que si bien es muy basico, puede servirnos
para asentar conceptos (De Prada, 2016).

Supongamos que tenemos un conjunto de | tareas que deseamos programar
en M equipos. Para cada tarea i € |, tenemos un tiempo minimo en que la
tarea debe comenzar (r), asi como un tiempo maximo de finalizacion (di).
Cada tarea tendra una duracion determinada (pim), que dependera del equipo
m € M en que se procese. Por Ultimo, al procesar una tarea i en un equipo m,
se incurre en un coste (Cim). El problema consiste en decidir en qué equipo se
procesa cada tarea (yim =2 variable binaria que vale 1 si la tarea i se procesa
en el equipo m, y vale O en caso contrario), asi como el tiempo de inicio de
dicha tarea (1)), de manear que se minimice el coste total de procesamiento
(problema de secuenciamiento y temporizacion).

Tendremos también una variable binaria zjque valdra 1 si la tarea i precede a
la tarea j y O en caso contrario. Esto es necesario para conocer la secuencia
de operacion dentro de un equipo.
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Tarea Fi(min) | di(min)
A 0 5
B 0 8
C 1 4
Maquina
Pim (min) M1 M2
A 5 3
Tarea B 2 4
C 3 3
Maquina
Cim (€) M1 M2
A 2,5 1
Tarea B 0,5
C 2 2

Traduciendo el problema a un modelo matematico que podamos optimizar,
obtenemos lo siguiente:

Minimizar Z Z Cim * Yim

ielmeM

Sujeto a ciertas restricciones:
ti = T

(1) El tiempo de comienzo de la tarea debe ser superior al minimo exigido.

t; + Z Dim * Vim < d;

meM

(2) El tiempo en que finaliza una tarea no puede ser superior al maximo
permitido.

Zyimzl
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(3) Cada tarea debe ser asignada a un tnico equipo.
:E:ZHWL*)infgnl
i€l
(4) El tiempo total de procesamiento en un equipo esta sometido a cotas.
1> zl-j+zjl-2yim+yjm—1 l>_]

(5) Si las tareas iy j se procesan en el equipo m, se tiene que cumplir que
ojprecede aioiprecede aj.

tp=t + z Pim * Yim — M * (1 — z;5)

meM

(6) Si la tarea i precede a la tarea j, entonces el tiempo de procesamiento
de la tarea j sera como minimo ti + pim.

Si ahora trasladamos dicho modelo a GAMS (ver Capitulo 2), podemos lograr
obtener la solucion optima del problema, que minimiza el coste total de
operacion.

Frowven optimal solution.

MIF Zolution: J.500000
Final Solwve: 3.500000
Eest possikble: 3.500000
Abh=zolute gap: O.o0o0oo0
Felative gap: O.o0o0oo0

Figura 3.6: funcion objetivo optima calculada por GAMS.
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F___ 74 WARIAELE t.L

iZ2 4.00, i3 1.00

- T4 VARIAELE w.L

ml ma
il 1.00
iz 1.00
i3 1.00

Figura 3.7: valores de las variables calculados por GAMS.

M1 oo el
M2 oA

o 1 2 3 4 5 6

Figura 3.8: ejemplo visual de la solucion de GAMS.
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CAPITULO 4

DESCRIPCION DEL PROBLEMA

4.1. Introduccion

Como ya se enunci6é previamente, uno de los objetivos de este TFM es el
desarrollo de un modelo matematico en GAMS que permita simular y
optimizar las operaciones de scheduling para un sistema real. En este caso,
se ha escogido una planta azucarera, mas concretamente el cuarto de azlcar
donde se lleva a cabo la cristalizacion.

Dado que este sistema no es trivial, a lo largo del presente capitulo se llevara
a cabo una descripcion del mismo, indicando las etapas en las cuales
centraremos nuestra atencion.

4.2. Descripcion del proceso de extraccion del azicar

El objetivo de la industria azucarera consiste en la extraccion de la sacarosa
de alguna materia prima (tipicamente remolacha o cana) y la cristalizacion de
la misma para formar el azicar tal y como lo conocemos, con el fin Ultimo de
su comercializacion o distribucion.

De ahora en adelante, nos centraremos en las fabricas de azUcar que
emplean remolacha como materia prima, ya que son hacia las que esta
orientado este proyecto.

Tipicamente, una fabrica de azlcar consta de dos etapas bien definidas: el
cuarto de la remolacha y el cuarto de azucar, que describimos a continuacion
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(ACOR, 2017) (AZUCARERA, 2017) (Jarquin, 2015) (Mazaeda, De Prada, & P.
Cristea).

4.2.1. Cuarto de la remolacha

Esta etapa tiene como principal objetivo la extraccion y pre procesamiento del
jugo de sacarosa contenido dentro de la remolacha, y consiste basicamente
en un conjunto de operaciones continuas:

Recepcion: la remolacha llega en vehiculos a la fabrica, donde es
pesada. Se toma una muestra para determinar el porcentaje de
impurezas (tierras, piedras, hierbas...) de la recepcion, asi como su
contenido en azucar.

Figura 4.1: remolacha azucarera.

Almacenamiento: los vehiculos vuelcan las remolachas en las tolvas de
descarga. Por medio de cintas transportadoras y tras una operacion de
desterrado en seco, se mandan a un carro distribuidor que las
deposita en silos de almacenamiento, a los cuales se les insufla aire
ambiente para una mejor conservacion del producto.

Lavado: se suelen emplear tamices vibrantes a los que se les proyecta
agua a presion o un tambor giratorio en el que entra agua a
contracorriente, con el fin Gltimo de eliminar las impurezas presentes
en la remolacha.

Cortado: la remolacha lavada se trocea en tiras (denominadas cosetas)
de seccion triangular o cuadrangular y espesor de entre 2 y 3 mm,
caracteristica necesaria para la siguiente etapa.
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k :

Figura 4.2: coseta o remolacha cortada en tiras.

Difusion: las cosetas avanzan por medio de dos tornillos sin fin
situados en el interior de difusores continuos por los que circula agua
caliente a contracorriente. Esto provoca transformaciones en las
paredes celulares que permiten la difusiéon de la sacarosa al medio
externo. Asi se logra la extraccion de la sacarosa contenida en la
remolacha, obteniéndose el jugo bruto o jugo de difusion.

Por el extremo opuesto del difusor se descarga la coseta ya agotada,
que se denomina pulpa. Esta pulpa es sometida a tres procesos:
prensado, para extraer casi por completo la abundante agua que
contienen y recircularla a la etapa de difusion; secado, donde se
termina de eliminar el agua contenida en la pulpa; granulado, donde
se toma la pulpa seca y se trata en unas maquinas especiales para
obtener granulos de pulpa llamados pellets, que se almacenan para su
venta posterior.

Depuracion del jugo: el jugo bruto procedente de la difusion contiene
particulas en suspension, asi como una gran cantidad de no azlcares
disueltos y sustancias coloidales procedentes de la remolacha.
Ademas, es acido, lo que puede provocar la descomposicion de la
sacarosa en su posterior procesamiento.

Por todo ello, es necesario depurar este jugo, separando las particulas
en suspension, los no azlcares y eliminando los coloides, asi como
proporcionar un pH adecuado para eliminar la acidez. Esto se logra
fundamentalmente mediante la adicion de lechada de cal y anhidrido
carbonico para formar aglomerados de carbonato calcico e impurezas
que son eliminados posteriormente mediante filtracion.
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Figura 4.3: depuracion del jugo bruto.

El jugo procedente de la depuracion es una disolucion azucarada con
una gran cantidad de agua y poco contenido en materia seca (grados
Brix: cantidad de materia seca disuelta en un liquido). El objetivo de la
evaporacion es incrementar este contenido de materia seca
evaporando gran parte del agua que contiene el jugo por medio de una
serie de evaporadores de efecto mualtiple.

El jugo concentrado que sale de la instalacion de evaporacion se
denomina jarabe. En este jarabe se disuelven azlcares de los bajos
productos para la obtencion del jarabe estandar, que constituye la
alimentacion de los cristalizadores encargados de la produccion del
azlcar comercial.

4.2.2. Cuarto de azlcar

El objetivo de este proceso es la cristalizacion de la sacarosa disuelta en el
jarabe estandar, obteniendo de este modo azucar sélido cristalizado, apto
para la comercializacion. Este es un proceso complejo, con sucesivas
cristalizaciones y refundicion con el objetivo de obtener un producto de alta
calidad para la venta, a la vez que se reutilizan al maximo las soluciones de
sacarosa (también denominadas mieles) hasta que ya no es posible la
cristalizacion de las mismas, dando origen a la melaza.

Primera cristalizacion: se realiza en unos evaporadores al vacio o
cristalizadores, denominados tachas, mediante un proceso de coccion.
Es un proceso por lotes, que transcurre por varias etapas, siguiendo
una receta configurable por el operario. Primero se introduce una
cantidad determinada de jarabe estandar que se conoce como “pie de
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tacha” y que se concentra mediante evaporacion hasta conseguir una
solucion sobresaturada controlada. En este momento, se introduce
una cantidad de cristales de azlcar de un tamano aproximado de 5-10
micras denominada siembra. La tacha se sigue alimentando con
jarabe estandar a la vez que se va evaporando el agua controlando en
todo momento la sobresaturacion de la solucion, evaporando al vacio
la masa cocida, lo que provoca el aumento progresivo del tamano de
los cristales de la siembra al ir cristalizando la sacarosa sobre la
superficie de dichos cristales.

Cuando acaba el proceso, la tacha tiene en su interior una masa
formada por cristales, de un tamano aproximado de 500 ym, y una
solucion de azlcar que no ha cristalizado y de no azlcares. A la masa
de cristales se le denomina masa cocida de 1° y a la solucién miel
madre.

Las tachas trabajan en vacio con el objetivo de rebajar el punto de
ebullicion de los productos en ellas procesados, y de este modo evitar
la descomposicion térmica del azicar o caramelizacion. Como ya se ha
indicado al comienzo de este apartado, la operacion de las tachas es
discontinua, por lo que terminada ésta, la masa cocida se descarga a
unos depodsitos denominados malaxadores.

Figura 4.5: vision microscopica de cristales de azucar.
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e Centrifugacion de primer producto: por medio de esta operacion de
desea lograr separar los cristales de azucar de la masa cocida de la
miel madre. Se realiza en unas centrifugas, donde el contenido de los
malaxadores se somete a la fuerza centrifuga de un tambor rotatorio
que la envia hacia las paredes del cesto, provistas de una tela
metalica por donde pasa la miel madre, pero no los cristales de
azlcar. Las centrifugas de esta masa trabajan por lotes. La primera
miel madre separada se denomina miel pobre y continua el proceso
hacia la 22 cristalizacion. En la parte final de la centrifugacion se
introduce vapor para lavar los cristales, o que genera miel (rica) con
una mayor pureza debido a la disolucion de parte de los cristales que
es reciclada para ser usada como jarabe estandar en las tachas de
primera.

e Secado y acondicionamiento del azlcar: el azlcar separado en la
anterior centrifugacion se denomina azucar blanquilla, que previo
proceso de secado y acondicionamiento se almacena en silos para su
posterior envasado y comercializacioni.

Figura 4.6: azucar blanquilla.

e Segunda cristalizacion: la miel pobre obtenida en la centrifugacion de
primer producto se somete a un proceso de cristalizacion analogo al
de la primera en las llamadas tachas de segunda.

El producto obtenido en estas tachas se conoce como masa cocida de
22 (formada por el denominado azlcar de 22 y una solucién conocida
como miel de 2?).

e Centrifugacion de segundo producto: el objetivo es el de separar el
azucar de 22 y la miel de 22 obtenidas en la segunda cristalizacion, y se

1 A modo de curiosidad, senalar que el aztcar blanquilla se comercializa en unos tamanos de
cristales comprendidos entre 0,4 y 0,6 mm.
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lleva a cabo mediante un proceso analogo al de la centrifugacion de
primer producto.

El azicar de 22 se disuelve de nuevo, recirculandose hacia el ya citado
jarabe estandar, que alimenta las tachas de 1°.

e Tercera cristalizacion: proceso analogo a la segunda cristalizacion,
obteniéndose como producto azicar de 32 y miel de 3°.

e Centrifugacion de tercer producto: la centrifugacion de la masa de 37,
de modo similar a las anteriores, da lugar a un azlcar de 32 y a una
solucion de azudcar no cristalizable conocida como melaza. El azicar de
tercera se pone en contacto con miel de 22 en una afinadora, con lo
que se consigue un tratamiento de lavado de cristales.

La melaza, por su parte, es utilizada para la producciéon de alcohol
etilico, levadura, acido citrico u otros usos industriales

Pueden co-existir otros elementos, como tachas continuas o torres de
enfriamiento para recuperar parte del azlicar que se iria con las melazas, pero
el esquema basico de fabricacidon en la mayor parte de las fabricas es el
mencionado.
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Figura 4.7: esquema del proceso completo en el cuarto del aztcar
(Garcia, 2001).

4.3.

Problematica objeto de interés

Aunque todo el proceso de fabricacion anteriormente descrito es interesante
desde el punto de vista del control y la automatizacion, seguramente una de
las partes mas criticas sea el cuarto del azlcar ya que de estas operaciones
dependera la calidad del producto final, pudiendo suponer cualquier fallo una
gran pérdida tanto a nivel econédmico como a nivel cliente.

En especial centraremos nuestro interés en la etapa de cristalizacion dentro
de las tachas, ya que las operaciones de arranque de las mismas deben ser
planificadas con mucho cuidado, por diversos motivos:

-36 -



Capitulo 4: descripcion del problema Arturo Alonso Alonso

. Por una parte, durante la cristalizaciéon se va a consumir una
cierta cantidad de jarabe estandar que no es constante a lo
largo del tiempo de operacion de la tacha, requiriéndose un
mayor volumen en los instantes iniciales para realizar la
siembra, luego deteniendo por un tiempo el consumo para dejar
gue comience la coccion, y por altimo volviendo a consumir
para garantizar unas condiciones estables dentro de la tacha.

Caudales de licor a tachas (m"3/h)
100: {\ \
80 -
60 -

40

L\

tiempo_h

Figura 4.8: consumo de jarabe estandar a lo largo del tiempo para
dos tachas (verde y azul).

Como este jarabe estandar proviene de un depésito donde se
encuentra almacenado, y al cual sigue llegando de manera continua
mas jarabe, hay que tener cuidado en que no se exceda la capacidad
de dicho deposito, asi como de evitar su vaciamiento por debajo de un
determinado limite critico. Esto debe respetarse tanto para el
scheduling de un ciclo productivo (ejecucion de las tachas) como para
la sucesion de ciclos productivos, de manera que se puedan ejecutar
estos procesos batch de una manera continuada sin que ello aporte
inestabilidad al sistema.

e Por otro lado, para conseguir las condiciones de sobresaturacion
necesarias durante el proceso de coccion, se consume vapor que
proviene normalmente de la seccion de evaporacion por motivos de
integracion energética. Al igual que ocurria con el consumo de jarabe
estandar, el consumo de vapor no es constante a lo largo de la
coccion, presentando una forma similar al caso del jarabe que puede
verse en la Figura 4.8, con una zona inicial en la gue no se consume
vapor, simplemente se llena la tacha con jarabe.
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Como el consumo de este vapor es limitado, podria suceder que si no
realizamos un scheduling de las tachas adecuado, la demanda de
vapor supere a la disponibilidad del mismo, ocasionando un fallo en el
proceso consistente en una menor presion de vapor que trae consigo
una mayor duracion del ciclo de las tacha. Obviamente, debe
garantizarse la factibilidad del uso tanto de vapor como de jarabe para
una adecuada operacion de las tachas.

La siguiente imagen muestra un esquema simplificado del proceso de
cristalizacion para las tachas de primera que considera tres tachas y no
incluye los malaxadores ni las centrifugas (Mazaeda, De Prada, & P. Cristea):

\ Sugar Crystallization
Benchmark

Heatlng steam

Evaporated steam

Syrup to process - I I I
l crys. | Crys. I Crye. Nl
I”‘-’V‘—I s 11 11 R S 1
Feed liquor r r
buffer tank T T T

Figura 4.9: esquema simplificado de las tachas de primera.

W

.

Dicho esquema sera el que tengamos en cuenta a la hora de formular los
problemas de scheduling y comprobar la validez de las soluciones obtenidas,
pudiéndose posteriormente ampliar a otras configuraciones. Ha sido
propuesto como un benchmark en el Proyecto europeo HYCON2 y sera
utilizado para el dimensionamiento de los equipos y condiciones de operacion
tipicas reflejadas en el Capitulo 5.

4.4. Enfoque del problema

Este problema ya ha sido estudiado previamente en la literatura (Jarquin,
2015), abarcando un entorno mas amplio como es el cuarto de azucar en su
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totalidad. En ese caso, se optd por realizar un modelo matematico basado en
instantes de tiempo discretos, que puede presentar alguno de los
inconvenientes citados en el apartado 3.4.1.

Nuestra meta ha sido intentar evitar esta dependencia de la division del
espacio temporal en un conjunto finito de elementos por medio de la
realizacion de un modelado basado en tiempo continuo. Si bien es cierto que
va a ser necesario tomar medidas en instantes discretos de tiempo,
coincidentes con los eventos que se producen en el sistema, con el fin de
garantizar el cumplimiento de ciertas restricciones (gj. altura del depédsito de
jarabe estandar), se prevé que esta formulacion puede acarrear unos mejores
resultados desde el punto de vista de tiempos de ejecucion y un menor
tamano del problema.

En resumen, mediante el desarrollo de un modelo matematico en tiempo
continuo y su posterior simulacion en GAMS, se pretende optimizar el
scheduling de la etapa de cristalizacion en el cuarto de azdcar, garantizando
unas condiciones estables de operacion tanto para el depédsito de jarabe
estandar como para el flujo de vapor que llega al proceso. Se ha optado por
comenzar por las tachas de primera, pudiendo extenderse posteriormente a
otras zonas del proceso.
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CAPITULO 5

MODELO MATEMATICO Y RESULTADOS

5.1. Introduccion

En este capitulo vamos a exponer la formulacion matematica que se ha
desarrollado para optimizar el scheduling de las tres tachas, asi como los
resultados que han sido obtenidos en las simulaciones realizadas, con el fin
altimo de mostrar la validez de las mismas cuando se aplican al sistema real.

Como ya se ha indicado en capitulos anteriores, el modelo matematico ha
sido escrito en GAMS. Las simulaciones dentro de GAMS han sido realizadas
con el solver BARON, adecuado para resolver problemas no lineales. Para
comprobar la factibilidad de los resultados en el sistema real, se ha empleado
un simulador de las tachas desarrollado en EcosimPro.

Todos los parametros de volumen y caudales considerados se han hecho en
base a datos tomados del benchmark del proyecto HYCON2 que reflejan de
forma realista las condiciones de una planta azucarera real.

5.2. Consumo de las tachas

Como ya se vio en el capitulo anterior, el consumo de jarabe estandar para
una tacha sigue aproximadamente la siguiente estructura:
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Caudales de licor a tachas (m*3h)
100 : \ \
80+
60
40

20

T T T T T
1 2 3 4 5
tiempo_h

Figura 5.1: consumo de jarabe estandar a lo largo del tiempo para
una tacha (verde).

Es muy importante tener en todo momento presente este perfil de consumo
durante la simulacion, ya que la altura del depdsito de jarabe en cualquier
instante dependera de lo que haya ido consumiendo cada tacha a lo largo del
tiempo, asi como del jarabe que haya ido alimentando dicho depdsito. Debido
a esto, una aproximacion del perfil de consumo poco precisa puede llevarnos
a que los resultados no se ajusten todo lo que deberian a la realidad.

Para el desarrollo del modelo matematico, se ha realizando un perfil de
consumo de las tachas bastante preciso, con la siguiente forma:

120

100

80

60

40

consumo tahca (m3/h)

20

0 0,5 1 1,5 2 2,5
tiempo (h)

Figura 5.2: perfil final de consumo modelado.
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Vemos que ahora se asemeja mucho mas al perfil de consumo real. Si bien es
cierto que no deja de ser una aproximacion, hay que destacar la dificultad de
simular exactamente el perfil de consumo de la tacha, siendo dicha
aproximacion necesaria si se quiere obtener algun resultado.

5.3. Caudal de alimentacion al deposito de licor

En esta primera formulacion, se ha establecido un caudal de alimentacion al
deposito de licor constante a lo largo del tiempo, con un valor de 39,61 m3/h
gue puede ser una aproximacion aceptable de la situacion real, que podemos
ver en la siguiente imagen:

Caudal enfrada licor
45-

A -

35

3/

304

5

A
1] 5 10 15 20 25 30
tiempo_h

Figura 5.3: caudal de alimentacion real al depdsito de licor.

Sin embargo, como el lector puede hacerse idea, modelar de manera exacta
este comportamiento real resulta imposible, por o que la aproximaciéon una
vez mas resulta necesaria.

5.4. Deposito de licor estandar.

De igual manera que en los casos anteriores, el depésito de licor ha sido
modelado atendiendo a datos del ejercicio, es decir, un area del depésito de
24,3 m2, con una altura de 3,2 m.

Estos datos nos permiten conocer las limitaciones que puede tener el
depodsito en cuanto a la altura maxima y minima permitidas, factores criticos
para evitar el desbordamiento y el vaciamiento del mismo.
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5.5. Modelo matematico

Una vez explicados esos conceptos iniciales, pasamos a describir la
formulacion matematica que se ha desarrollado. Cabe destacar que, debido a
la imperiosa necesidad de evaluar la altura del depésito en instantes
concretos de tiempo, la formulacion ha dado como resultado un problema no
lineal mixto entero (MINLP), que si bien es complejo, es también necesario
para realizar esta optimizacion.

Sin mas demora, pasamos a describir la formulacion matematica empleada:

. CONJUNTOS
i =1..X 2 n° de tachas
s =1..Y n° de slots
j,J2,j3 =1..Z-> instantes de tiempo

Para la simulacion que hemos llevado a cabo, se han establecido 3 tachas, 1
slot y 15 posibles instantes de tiempo (5 por tacha y slot, como veremos
posteriormente).

. PARAMETROS
maxs: num max de slots
/1/
maxj: num max de instantes de tiempo

/15/

deltat: tiempo total de operacion de una tacha [h]

/2.5/

M: cota superior empleada como tiempo max de ejecucion [h]
/10/

bigM: valor muy grande (cota superior en algunas restricciones)
/1000/

C: cota pequena para indicar cuando podemos empezar a producir
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/0.001/

F4(i): consumo tacha intervalo 1 [m3 por h]
/i1=105, i2=105, i3=105/

F2(i): consumo tacha intervalo 2 [m3 por h]
/i1=0,001, i2=0,001, i3=0,001/

F3(i): consumo tacha intervalo 3 [m3 por h]
/i1=55, i2=55, i3=55/

F4(i): consumo tacha intervalo 4 [m3 por h]
/i1=15, i2=15, i3=15/

A1l: area del deposito 1 [m2]
/24.3/

VO1: volumen inicial del depésito 1 [m3]
/30/

himax: maxima altura permitida para el depésito 1 [m]
/3.1/

himin: minima altura permitida para el depoésito 1 [m]
/0.5/

g1: caudal cte de entrada al depésito 1 [m3 por h]
/39.61/

profit: ingresos por tacha arrancada

/90/

o VARIABLES BINARIAS

Ys(i,s,j): 1 si se decide activar el slot s de la tacha i en el instante j.

Yild(i,s,j): 1 si en el instante j se produce el primer cambio en el
consumo.

Yi2(i,s,j): 1 si en el instante j se produce el segundo cambio en el
consumo.
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Yi3(i,s,j): 1 si en el instante j se produce el tercer cambio en el
consumo.

Yf(i,s,j): 1 si se decide terminar el slot s de la tacha i en el instante j.

Y(i,s,j): 1 si en el instante j esta activa la tacha i realizando el slot s.

La siguiente imagen muestra los instantes de tiempo a los que se refieren

cada una de estas las variables (salvo Y(i,s,j)), con el fin de que el concepto
quede claro:

120

100

=
P
£ 80
g
fg 60
Q
£
2 40
c
S )
20 Ti3 Tf
Ts  ITitfTi2 ¢
0@
0 0,5 1 1,5 2 2,5
tiempo (h)

Figura 5.4: ejemplo grafico de algunas variables binarias.

. VARIABLES POSITIVAS

t(j): tiempo de comienzo o fin de un slot en una tacha o de un punto
intermedio de cambio de caudal.

Ts(i,s): tiempo de comienzo del slot s en la tacha i.

F(i,s,j): consumo de flujo entrada del slot s de la tacha i en el instante j
(m3/h).

h4(j): altura del depésito 1 en el instante j.

. FUNCION OBJETIVO
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Como la propia formulacion se va a encargar de garantizar que los niveles del
depodsito sean adecuados, asi como de que se pueda repetir el ciclo
productivo seleccionado de forma secuencial debido a las restricciones que
hemos impuesto, nuestro Unico objetivo va a ser el de arrancar todas las

tachas.
profit * z Z Z isj

o RESTRICCIONES

res1: un slot de una tacha puede arrancar a lo sumo en un instante de
tiempo

res2: si se empieza un slot debe terminarse

2= QN v

res3: si se arranca una tacha se tiene que pasar por el instante intermedio 1

i1 .
PRCEORCEALE
res3_1: si se arranca una tacha se tiene que pasar por €l instante intermedio
2
i2 .
PRCEORCERLE
res3_2: si se arranca una tacha se tiene que pasar por el instante intermedio

3
S-S vis
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res4: en el instante de comienzo la tacha esta activa

S .
Yisj 2Ys;  Vis

res5: sila tacha esta activa necesariamente Ys tiene que haber valido 1

S .
ZYisj 2 Yisjz Vis
J

resé: en el instante final la tacha deja de estar activa

Y <1-Y/

isj

Vis,j

res7: la tacha esta activa en el instante intermedio 1

Yisj = Ylfs‘l] Vis,j

res7_1: la tacha esta activa en el instante intermedio 2

Yisj 2 V5 Vis,j

res7_2 la tacha esta activa en el instante intermedio 3

Yisj 2 V5 Vis,j

res8: secuenciamiento de los instantes de tiempo

tiv1 2t Vj<jmax

res@: si se ha activado una tacha en el instante j entonces t(j) tiene que ser
>=(0 pero tomar un valor

S . .
thC* isj Vis,j
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res10_1, res10_2: si la tacha i inicia el slot s en el instante j y lo termina en
j2 entonces tj2=tj+delta t con delta t tiempo de operacion

tj — tj, +deltat < (2 - Y$;, — Y]

i~ Yisj2) * M Vi,5),j2/j2>]

t; — tj, + deltat > —(2 - Y5, - Y/,

* M Vis,j,j2/j2>]

res1l 1, resl1l1 2 el instante intermedio 1 difiere en 0,3 segundos del
instante de arranque

t—t,+03<(2-Y5-Y,)*M  Visjj2/j2>]

t—tp+03=—(2-Y3 Vi) M  Vis,jj2/j2>]

res11 1_1, resl11 2 1: el instante intermedio 2 difiere en 0,2 segundos del
instante intermedio 1

t—t,+02<(2-Y—Y2,)«M  Vis,jj2/j2>]

=ty +02>—(2-Y5-Yd)*M  Visjj2/j2>]

res1l 1 2, resl1l 2 2 el instante intermedio 3 difiere en 0,3 segundos del
instante intermedio 2
t—t,+03<(2-Y2-Y3,)*M Vis,jj2/j2>]

=ty +03>—(2-Y5-Y)*M Visjj2/j2>]

res12_1: si se arranca en un instante debemos tener Yisj activo a lo largo del
proceso

Vs =12 =(2 =Yg - ¥}

o —Yisjz) * M Vj3>jandj3 <j2

res12 2 fuera del intervalo de proceso de la actividad Yisj debe valer O

Visjs < (2= Yy = ¥

res13: no puede hacerse el ciclo s si no se ha hecho el s-1
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S S .
ZYiSHjSZYiSj Vis|s<smax
j j

resi4 1, resi14 2- el consumo desde el instante de arranque hasta el
instante intermedio 1 es F1

Fisjs —F1; = —(2 = Y3, = Yi},) xbigM VY i,s,j,j2,j3|j3 > jand j3 < j2
Fisjs —F1; < (2 - Y3, —Yi,) xbigM VY i,s,j,j2,j3|j3 > jand j3 < j2

sj

resi4_1 1, res14 2 1: el consumo desde el instante intermedio 1 hasta el
instante intermedio 2 es F2

Fisjs —F2; = —(2 =Y —Yi2,) xbigM VY i,s,j,j2,j3|j3 > jand j3 < j2

Fisjs —F2; < (2 - Y5 = Y2,) xbigM VY i,s,j,j2,j3|j3>jand j3 < j2

resi4_1 2 resi14 2 2 el consumo desde el instante intermedio 2 hasta el
instante intermedio 3 es F3

Fisjs —F3=—(2-Y% —Y5,) bigM  Vi,s,j,j2,j3]| j3>jand j3 < 2

Fisjs —F3; < (2-Y2 —Y2,) xbigM  Vi,s,j,j2,j3|j3>jand 3 < j2

resl15 1, res15 2 el consumo desde el instante intermedio hasta el instante
final es F2

Fisjs—F2; > —(2- Yiisj - Yi£j2

) *bigM ¥V 1i,5,j,j2,j3| j3>jandj3 < j2

Fisjs —F2; < (2 =Yk, —Y[,) «bigh  Vi,s,j,j2,j3| j3>jand j3 < j2

res16: el consumo de un slot fuera de sus puntos de comienzo y fin es O (en
el punto de comienzo también es 0)

Z Fisjs < (2 = Y5, = Y1;,) = bigM Vis.)J2
73
j3<jor j3>j2
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res17: si no se ha arrancado una tacha para hacer un slot su consumo debe
valer O

Fisj < bigM *Z sz Visj

2

res18_1, res18_2: para calcular el tiempo de comienzo del slot s de la tacha i
Ti—t<(1-Y5)*M Vis,j

Ti—tp2—(1-Y3)*M Vis,j

res19 1: altura para el primer instante de tiempo (t1)

Al+*hl; =V01+ql*t;

res19 2. altura para el resto de instantes de tiempo

Alxhl; = Alxhl;_; + (q1 _ZZFiSf) «(t —tj_1) Vi>1
i S

res20_1: cota superior para la altura

h1l; < hlmax Vj

res20_2: cota inferior para la altura

h1; = hlmin Vj

res21_1: la altura final del deposito debe de estar en unos limites respecto a
la altura inicial, para de esta forma garantizar la reproducibilidad del ciclo?

h1l >( ) 0.9 Vj=j
. * 0. —
j = Ji jmax

2 Si al haber realizado un ciclo a partir de un volumen de depdsito inicial se obtiene una
solucién factible en el sistema real, al partir el segundo ciclo de una altura similar a la del
primero, la factibilidad del ciclo deberia estar asegurada.
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res21_2: la altura final del deposito debe de estar en unos limites respecto a
la altura inicial, para de esta forma garantizar la reproducibilidad del ciclo

hl << ) 1.4 Vj=j
. * 1. —
j = ] jmax

5.6. Resultados obtenidos

Tras realizar el modelado, hemos ejecutado GAMS empleando el solver
BARON, adecuado para resolver problemas MINLP (lo necesitamos debido a
la restriccion res19_2). Tras 459,15 segundos (7,5 minutos), hemos obtenido
una solucion que implica la ejecucion de las tres tachas, y que respeta todas
las restricciones propuestas. A continuacion aparece un resumen de estos
resultados:

- 205 VARIABLE Ys.L 1 si se decide arranque el slot s de la tacha i en
elinstante j

j1 j6 j8

i1.s1 1
i2.s1 1
i3.s1 1

-— 205 VARIABLE Yf.L 1 si se decide terminar el slot s de la tacha i en el
instante j

j5 j12 j13
il.s1 1.00

i2.s1 1.00
i3.s1 1.00
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— 205 VARIABLE Y.L 1 sien el instante j esta activa la tacha i realizando el
slot s

j1 j2 j3 j4 jo j7

il.s1 1 1
i3.s1 1 1 1 1

il.s1 1 1 1 1
i2.s1 1 1 1 1 1

- 205 VARIABLE F.L consumo de caudal de entrada de la tacha i para el
slot s en el instante j (m3)

j2 j3 j4 j5 j7 j8

i1.s1 105 0.001
i3.s1 105 0.001 55 15

+ 9 j10 11 j12  j13

il1.s1 55 15 15 15

i2s1 105 0.001 55 15 15

- 205 VARIABLE t.L tiempo de comienzo o fin de un slot en una tacha
j1 0.04, j2 0.34, j3 0.54, j4 0.84, j5 254, j6 2.72
j7 3.02, j8 3.22, j9 3.52, j103.72, j114.02, j125.22
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j135.72, j145.72, j155.87

- 205 VARIABLE h1.L altura del deposito 1 en el instante j
j1 1.31, j2 0.50, j3 0.83, j4 0.64, j5 2.36, j6 2.64
j7 1.83, j8 2.16, j9 0.67, j100.88, j110.50, j120.97
j131.48, j141.48, j151.73

Trasladando estos resultados a EcosimPro, donde esta simulado el proceso
con modelos realistas de primeros principios y realizamos una simulaciéon en
la que se reproduzca ese ciclo 5 veces (25 horas de produccion). A
continuacion, se muestran los resultados obtenidos:

Caudales de licor a tachas {m"3h)
1204

= Tachul Pleer_smib

= Tachulz Pleer_smib

1 = Tachal3 Floor_mah
100+ \ \ \

80+

R
NSNS .

E = = = = = = = = = = = = = = - ¥
o 5 10 15 20 25 30
tiempo_h

)
o
—

Figura 5.5: ejecucion de las tachas a lo largo del tiempo.

Nivel tachas
100+ = Tachall. sl

/ = Tachal: il

= TachalZ leved

80+
60~

40+

(%)
N
1 N

tiempo_h
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Figura 5.6: % de llenado de las tachas a lo largo del tiempo.

Mivel Depdsito Licor de Alimentacién
120 = CopSniel

100
80
60
40

20

o 5 10 15 20 25 30
tiempo_h

Figura 5.7: altura del deposito a lo largo del tiempo.

Diagrama de Gantt

0,00 4,00 8,00 12,00 16,00 20,00 24,00
Tacha 1 [ ]
Tacha 2 ]

Tacha3

Tachal I

Tacha 2 I

Tacha 3 —

Tacha 1l I

Tacha 2 I

Tacha 3 —

Tacha 1l I
Tacha 2 I
Tacha 3 —

Figura 5.8: diagrama de Gantt del scheduling obtenido.

Como podemos observar, pese a que la optimizacion de GAMS daba unos
resultados que cumplian las restricciones impuestas, de manera que el
depodsito mantuviera su altura entre unos limites aceptables, al pasarlo al
sistema real no se obtienen exactamente los mismos resultados. Esto es
debido a que tanto los perfiles de consumo de cada tacha como el caudal de
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entrada al deposito se han modelado de una forma aproximada, de manera
que no se corresponden exactamente con el sistema real. Como hemos dicho
anteriormente, la dificultad de esos perfiles de consumo/entrada es elevada,
resultando imposible su modelado exacto y siendo por tanto necesarias
dichas aproximaciones.

Pese a todo ello, los resultados son muy buenos, ya que hemos conseguido
simular correctamente un ciclo productivo de 25 horas respetando las alturas
del depdsito en todo momento salvo en unos instantes muy pequenos de
tiempo. Este error puede ser solventado sin problemas cambiando algin
parametro del modelo como por ejemplo la altura maxima permitida, pero
consideramos que los resultados son correctos y merecen ser mostrados.
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CAPITULO 6

CONCLUSIONES Y FUTURAS LINEAS DE TRABAJO

6.1. Conclusiones finales

Creemos que los resultados han sido satisfactorios, dado que hemos logrado
cumplir todos los objetivos planteados en el Capitulo 1. Por una parte, el
modelo en tiempo continuo ha sido planteado teniendo en cuenta las
restricciones del sistema real, habiendo reproducido los perfiles de caudales
de una forma bastante precisa, algo nada facil teniendo en cuenta la
dificultad que entranan los perfiles reales. En segundo lugar, se han logrado
obtener una salida de la simulacion en un tiempo bastante bueno teniendo en
cuenta la dificultad del problema tratado. Por Ultimo, tras haber comprobado
la factibilidad de los resultados en EcosimPro, podemos decir que estos se
ajustan bastante bien al sistema real (las diferencias son debidas sobre todo
a que el perfil de caudal de entrada al depdsito es imposible de modelar
fielmente, por lo que se recurre a aproximaciones que conllevan un ligero
error), por lo que podrian perfectamente ser utilizados en una hipotética fase
productiva.

6.2. Futuras lineas de trabajo

e Extender el modelo a otras etapas del cuarto de azucar, no sblo a las
tachas de primera. Esto puede conllevar introducir alguna recirculacion
de flujo hacia los depdsitos.

-57 -



Capitulo 6: conclusiones y futuras lineas de trabajo Arturo Alonso Alonso

Definir otras funciones objetivo: en este caso simplemente hemos optado
por crear un scheduling que fuese reproducible en el tiempo, pero podria
ser interesante proponer otras funciones objetivo como pueden ser
minimizar el tiempo de ciclo, o introducir un coste por uso de equipo que
deba ser minimizado.

Proponer cambios en el modelo que lo simplifiguen: que se trate de un
modelo no lineal es un inconveniente. Sin embargo, se ha creido
necesario dado que hay que evaluar la altura del depésito en instantes
concretos de tiempo, pero podria ser interesante intentar proponer otra
formulacion que evitase este inconveniente.

-B8 -



Bibliografia

A.Méndez, C., Cerda, J., E.Grossmann, l., Harjunkoski, I., & Fahl, M. (2006).
"State of the art review of optimization methods for short term
scheduling of batch processes". ELSEVIER.

ACOR. (Mayo de 2017). Cooperativa  ACOR. Obtenido  de
http://www.cooperativaacor.com/es/extraccion/art/ 189/

Alonso, A. A. (2016). "Comparativa de modelos y solvers para la optimizacion
de variantes de problemas de rutas de vehiculos". Valladolid.

Andénimo. (2016). "Clasificacion de procesos industriales".

AZUCARERA. (Mayo de 2017). AZUCARERA. Obtenido de
http://www.azucarera.es/descubre_fases_proceso.php#

De Prada, C. (2016). "Scheduling. Apuntes UVa". Valladolid.

E. Rosenthal, R. (2017). "GAMS —A User’s Guide".

Euler, L. (1741). “Comm. academiae scientiarum Petropolitanae”. 128-40.

GAMS. (2017). Obtenido de https://www.gams.com/

Garcia, A. G. (2001). "Modelado y simulacion de procesos batch: seccién de
cristalizacion de una azucarera". Valladolid.

Jarquin, J. A. (2015). "Secuenciamiento optimo del proceso de cristalizacion
de una azucarera". Valladolid.

-59 -



L.Pinedo, M. (2016). "Scheduling: Theory, Algorithms and Systems". Springer.

Lee, J., & Leyffer, S. (2012). Mixed Integer Nonlinear Programming. Springer.

Mazaeda, R., De Prada, C., & P. Cristea, S. (s.f.). "Plant-wide hierarchical
optimal control of a crystallization process". 1-6.

Meindl, B., & Templ, M. (2012). "Analysis of commercial and free and open
source solvers for linear optimization problems".

R. Bussieck, M., & Vigerske, S. (2014). MINLP Solver Software.

Rocha, L., Gonzalez , C., & Orijuela, J. (2011). "Una revision al estado del arte
del problema del ruteo de vehiculos: Evolucion historica y métodos de
resolucion”. Ingenieria, 35-55.

Saez Aguado, J. (2014). "Métodos matematicos en ingenieria de organizacion
I". Apuntes de clase.

-60 -



	CAPÍTULO 1.
	INTRODUCCIÓN Y OBJETIVOS.
	1.1. Introducción.
	1.2. Objetivos.
	1.3. Estructura.

	CAPÍTULO 2
	INVESTIGACIÓN OPERATIVA.
	2.1. Introducción.
	2.2. La investigación operativa.
	2.2.1. Modelización matemática.
	2.2.2. Optimización. Resolución de los modelos.
	2.2.3. Métodos de resolución para problemas lineales mixto enteros
	2.2.3.1. Introducción.
	2.2.3.2. Métodos exactos
	Figura 2.1: taxonomía para los métodos de resolución exactos.
	Figura 2.2: ejemplo práctico del algoritmo de Branch & Cut.

	2.2.3.3. Métodos heurísticos y meta heurístios.

	2.2.4. Métodos de resolución para problemas no lineales.
	2.2.4.1. Métodos exactos

	2.2.5. Herramientas de implementación.
	2.2.5.1. Solvers existentes para resolver problemas lineales.
	2.2.5.2. Solvers existentes para resolver problemas no lineales.

	2.2.6. GAMS.
	Figura 2.3: vista general de GAMS.
	Figura 2.4: algunos de los solvers disponibles en GAMS.
	Figura 2.5: ejemplo de programación en GAMS.



	CAPÍTULO 3
	OPERACIONES DE SCHEDULING
	3.1. Introducción
	Figura 3.1: ejemplo de scheduling en un diagrama de Gantt.

	3.2. Ejemplo: fábrica de bolsas de papel.
	3.3. Procesos por lotes.
	Figura 3.2: una planta petroquímica es un proceso continuo.
	Figura 3.3: las tachas en una industria azucarera son procesos por lotes.

	3.4. Optimización de las operaciones de scheduling.
	Figura 3.4: tipos de scheduling para procesos batch.
	3.4.1. Clasificación de los modelos de optimización para procesos batch.
	Figura 3.5: modelos de optimización para procesos batch.

	3.4.2. Ejemplo sencillo de optimización de scheduling.
	Figura 3.6: función objetivo óptima calculada por GAMS.
	Figura 3.7: valores de las variables calculados por GAMS.
	Figura 3.8: ejemplo visual de la solución de GAMS.



	CAPÍTULO 4
	DESCRIPCIÓN DEL PROBLEMA
	4.1. Introducción
	4.2. Descripción del proceso de extracción del azúcar
	4.2.1. Cuarto de la remolacha
	Figura 4.1: remolacha azucarera.
	Figura 4.2: coseta o remolacha cortada en tiras.
	Figura 4.3: depuración del jugo bruto.

	4.2.2. Cuarto de azúcar
	Figura 4.4: tachas donde tiene lugar la cristalización.
	Figura 4.5: visión microscópica de cristales de azúcar.
	Figura 4.6: azúcar blanquilla.
	Figura 4.7: esquema del proceso completo en el cuarto del azúcar (García, 2001).


	4.3. Problemática objeto de interés
	Figura 4.8: consumo de jarabe estándar a lo largo del tiempo para dos tachas (verde y azul).
	Figura 4.9: esquema simplificado de las tachas de primera.

	4.4. Enfoque del problema

	CAPÍTULO 5
	MODELO MATEMÁTICO Y RESULTADOS
	5.1. Introducción
	5.2. Consumo de las tachas
	Figura 5.1: consumo de jarabe estándar a lo largo del tiempo para una tacha (verde).
	Figura 5.2: perfil final de consumo modelado.

	5.3. Caudal de alimentación al depósito de licor
	Figura 5.3: caudal de alimentación real al depósito de licor.

	5.4. Depósito de licor estándar.
	5.5. Modelo matemático
	Figura 5.4: ejemplo gráfico de algunas variables binarias.

	5.6. Resultados obtenidos
	Figura 5.5: ejecución de las tachas a lo largo del tiempo.
	Figura 5.6: % de llenado de las tachas a lo largo del tiempo.
	Figura 5.7: altura del depósito a lo largo del tiempo.
	Figura 5.8: diagrama de Gantt del scheduling obtenido.


	CAPÍTULO 6
	CONCLUSIONES Y FUTURAS LÍNEAS DE TRABAJO
	6.1. Conclusiones finales
	6.2. Futuras líneas de trabajo

	Bibliografíá

