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TEMARIO

* Introduccion

 Programacion de Productos y Operaciones
* Modelos Simples

* Reglas Heuristicas

INTRODUCCION
ANTECEDENTES DE UN
PROCESOS DISCONTINUOS

Volumen de produccién < 10-50 Ktorvafio.
Operacion dindmica (discontinua, intermitente).
Procesos que requieren alto tiempo deresidencia.
Rutas de sintesis compl g as (farmacos, quimicos,
bioquimicos).

Condiciones de control estrictas (reactor nuclear)

» Productosdecalidad variable (lotealote)
« Equiposmultifuncionales.
* Procesos flexibles (multitarea, multiproducto).

» Optimo uso de recur sos(materiaes, energia,
€qui pos, tiempo y recursos humanos).

Comparacion entre procesos
continuosy discontinuos
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Ejemplos

* Alimentos (vinos, confites, |acteos, conservas).

* ProducciéndeBiomasa

» Farmacos.

* Quimicosfinosy especiaes.

* Polimeros, co-polimeros, resinas, fibras, etc.
* Detergentes, articulosde aseo
 Cosméticos, perfumes

» Materiaes (ceramicos, plasticos, etc.).

* Aditivos (adhesivos, lubricantes, etc.).

La produccion en forma
Batch conviene, pero....

Programas de Produccion

Si se opera un proceso en forma batch,
se debe tener un programa de produccion
de manera de optimizar el uso de los
equipos.

Programa de Produccion
Se debe programa la produccion

Ciacrra Procass

"
T [— SC: Etapa Continua

0 T B: Etapa Batch

ELECCION DE PROCESOS
DISCONTINUOS

* Fujo de Produccién (pequefiaescala).

* Fuerzasde Mercado (demandatemporal).

* Operacion Flexible (multiples productos).

* Problemas Operacionales (limpieza, sintesis
compleja, control estricto, etc.).

» Uso Optimo de Recursos.

* Integracion de Operacionesy Actividades.

* EquiposMultifuncionales.

DISENO DE PROCESOS DISCONTINUOS

1- Disefiar el Proceso como s fuese Continuo.
2- |denttificacion de Equipos Discontinuos.

3- Identificacion de Equipos Multi -tarea.

4- Determinar Etapas Paraelas.

5- Cuantificar d Almacenamiento Intermedio.
6- Planificar y Programar laProduccion




EJEMPLO

S6lo oper aciones Batch

PLANTAS
I

| MULTI-IIETAPAS | |MULT|-PI£ODUCTO| |MULTI-PRIOPOSITO

PLANIFICAR
A PRODUCCION

?
¢, Por qué?
1- Aprovechar |as Capacidades Ociosas.
2- Anticipar CuellosdeBotella
3- Uso Eficiente de Recursos
4- Cumplir las Fechasde Entrega
5- Produccion Flexibley Optimizada

DISENO DE PROCESOS
DISCONTINUOS

* OPERACIONES INDIVIDUALES
(EQUIPOS)

* SISTEMA PRODUCTIVO
(PLANIFICACION Y PROGRAMACION)

Planta Discontinua
Planta Multi-producto

Con estas 6 OOUU, ¢, cuantos productos podr ia fabricar ?

Planta Discontinua Multiproducto
SEMANA 1

1
Producto A

SEMANA 2
—
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— b —>

Planta Discontinua Multipropésito
SEMANA 1

Producto C
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Programacion de la
Operacion

Ejemplo:
Programa de Operacion para un Proceso Batch que
Requiere Tres Etapas o Procesador es Conectados en
Serie.

Etapa 1 Etapa2 Etapa3

_’ 15 ut 75ut P{ 30ut _>

» Tiempo de Preparacién decadaetapa =0.5ut

¢, Cémo se podrian programar las
operaciones?

a. Que no se traslapen, ie. se inicia la
operacion actual cuando se termina la
predecesora.

b. Que se traslapen.
c. Que se traslapen con unidades en Paralelo.

a. Operacion No Tradapada

|Tiempo de proceso limite (LCT) : Sumade los tiempos de cada eta pa |
g T 1 Carta Gantt
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| Tiempo de Residencia (RT): Fin del proceso |

En 36.5 ut para procesar 3 batch

¢, Qué se podria hacer para
minimizar el tiempo de proceso
limite (TCL) ?

*Inicia antes la etapa 1, LCT seria més corto.

=>Hacer un traslape de operaciones.

b. Operacion Traslapada
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En 28.5 ut para procesar 3 batch, ahorro del
22% respecto a la configuracion original.




¢, Qué se podria hacer para
minimizar el tiempo de proceso
limite (TCL) ?

*Equipos en paralelo, sobre todo en las
etapas limitantes, etapa 2

=> mayor inversion.

Operacion Tradapada
con Unidades en Paralelo
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En 20.5 ut para procesar 3 batch, ahorro del
45% respecto a la configuracion original.

Recomendaciones

< Conviene traslapar operaciones, de manera
de minimizar los tiempos ociosos de los
equipos, (COMO? =
Politicas de almacenamiento intermedio

e Se debe evaluar la posibilidad de tener
unidades en paralelo, puede llegar a ser
rentable.

POLITICASDE
ALMACENAMIENTO INTERMEDIO

IDEA: Programar la Produccion Cuando
" hay DependenciadelaCantidad de
Insumos Precursores.

DEMORAS *Multas, Indemnizaciones, Garantias

e[ nterrupcion del Proceso
*Material Fuerade Especificacion

Entrega Anticipada: ~ *Premios
*Bonificaciones

Tipos de Almacenamiento I ntermedio
i) No hay Almacenamiento Intermedio (NALI).
ii) Demora Cero, entre etapas (zero wait, ZW) .
iii) Almacenamiento Intermedio

- llimitado (All).

- Finito (AIF).
- Mixto (AIM).

Ejemplo: Programas de Operacion en una
Planta Multiproducto (4) con 3 Etapas de
Procesamiento en Serie.

] ]
|

Tiemposde Prcx:eramimttﬂ
ETAPAI Producto 1IProducto 2l Producto 3l Producto 4
1 2 4 5 6
2 4 4 2 4
3 6 4 5 2




No hay Almacenamiento Intermedio NAI
Horastotales de Operacion, HO = 24 ut

Carta Gantt

Btapn 1

1 Equipos Ociosos !

Demora Cero entre etapaszw
(HO =26 ut)

Carta Gantt
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Puede ser necesario por el producto

Almacenamiento Intermedio Ilimitado All
(HO =23 ut)

Carta Gantt

Eimps 9§

Ahorra tiempo, inversion baja

Recomendaciones

« Conviene traslapar operaciones, de manera
de minimizar los tiempos ociosos de los
equipos.

- Politicas de almacenamiento intermedio, si
son factible, dado que las inversiones en
estos casos son muy bajas.

e Se debe evaluar la posibilidad de tener
unidades en paralelo, puede llegar a ser
rentable.

¢, Como se realiza la Programacion
de Productos y Operaciones?

Recursos Principales:  Tiempo
Equipos

Objetivo: Produccién Demandada por el
Mercado en el Tiempo Indicado

PROGRAMACION DE LA PRODUCCION

Nivel Superior (Gerencia, Directorio)

|Planificacién y Recursos Asignados|
I

Maximizar Minimizar Solucién de Periodo
Excedentes Costo de Multi-tiempo
Econémicos Produccién Horizonte Mévil

Nivel Inferior (Jefe Produccion, Operadores)

|Metas y Programacién de Tareasl
I

[ T 1
Optimizar Funcién Maximizar la Progamacion de Tareas|
Objetivo Productividad y Actividades




Eactoresque Afectan la Programacion:

-N° de Productos (1)

-N° de Procesadores, Operaciones (J)

-Funcién Objetivo (Z)

-Tiempo Procesamiento (Tij)

-Restricciones Técnicas (secuencia procesamiento,
precursores, disponibilidad tecnoldgica, etc.).

Supuesto:

Las tareas no son ne_cesariamente
consecutivas

Algoritmos de Solucién para Minimizar Z

OBJETIVO TECNICO DE LA PLANIFICACION
(Medidasde Eficiencia)
MINIMIZAR:

» Horizonte Operacional

Demora Méaxima

Tiempo de Flujo M&ximo

Tiempo de Flujo Medio

Demora Méaxima

Demora Media

Costo de Produccion Fuera de Especificacion (cambio de
producto)

M odelos Simples
i) Un Procesador o equipo (programacion trivial)
ii) Trabajos en 1 etapa con procesadores 0 equipos
enparaelo
a) Reglade McNaughton (1959)

b) ReglaLPT (longest processing time)
c) ReglaSPT (shortest processing time)

Modelos Simples

a) RegladeMcNaughton (1959)
Horizonte Operacional Minimo
i g iy 60
T . = i ,
operacional max ,:\ml ) 2 m %

T,, : Tiempo de operacién del producto 1
enlaetapai

M: NUmero de procesadores 0 equipos

b) ReglaLPT (longest processing time)
Hacer lastareas con tiempos de
procesamiento mas largas primero.

¢) Regla SPT (shortest processing time)
Hacer lastareas con tiemposde
procesamiento més cortas primero.

Ejemplo: Programas de Operacién en
una Planta Multiproducto (8) con 1
etapa y 3 Equipos en Paralelo.

Producto 1 2 3 4 5 6 7 8
iempo de 8 7 6 5 4 3 2 1
Procesamiento, (ut)




Redlade M cNaughton:

T, . = max‘:'max(T.) én d, O
operacional i ; i) gm-

T;, : Tiempo de operacion del producto 1 en laetapai

[Producto 1 2 3 4 5 6 7 8

iempo de 8 7 6 5 4 3 2 1
[Procesamiento, (ut)

3 & 8+7+6+5+4+3+2+1 36
§ 3o =2-1

max(T,) =8 Ci€ms 3 3

T operacionas = Max { 8, 36/3} = max { 8, 12} = 12ut

Horizonte de oper acién 12ut

Hay que dividir en blogue de 12 ut
Alternativa 1 (Hay varias otras)

Carta Gantt
===y
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Regla LPT

Hacer las tareas con tiempos de
procesamiento mas largas primero.

Carta Gantt

Regla SPT

Hacer |astareas con tiempos de procesamiento mas
cortasprimero.

Carta Gantt
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iii) Dos Procesadores en Serie
Regla de Johnson (1954):

Procedimiento para minimizar el Horizonte

Operacional (se asume Almacenamiento
Intermedio llimitado).

a) En una secuencia el trabajo i antecede al j
si:

min{T,,, T}£ min{T,, T}

i,j =Producto; 1,2: Etapa

b) Si un trabajo norequiereunadelasetapas
de procesamiento seleasigna un tiempo de
procesamiento =»

T; =0en esaetapa.




Algoritmo de Johnson

1- De todos los trabajos por programar seleccione el que
tenga el menor tiempo de procesamiento en cualquiera
de las etapas.

2(a)- Si este tiempo corresponde a la Etapa 1, programe €
trabajo en la 12 posicién disponible en la secuencia y
continuar en el paso 3.

2(b)- Si este tiempo corresponde ala Etapa2, programe el
trabajo en la dltima posicién disponible en la secuencia
y continuar en € paso 3.

3- Remover de la lista € trabgjo asignado y volver d
primer paso hasta que la secuencia esté completa.

Ejemplo:
Programas de Operacion en una PlantaMultiproducto (5) con 2
Etapas de Procesamientoy 1 Equipo por Etapa.

Producto [1[2[3 4[5
Tiempos de Procesamiento

Ti1, (ut) 3|61114]8

Tiz, (ut) 712131413

Etapas

Algoritmo deJohnson

1.- De todos los trabajos por programar seleccione el

que tenga e menor tiempo de procesamiento en
cualquiera de |as etapas.

2(a)- Si este tiempo corresponde a la Etapa 1, programe € trabgjo en la 12 posicién
disponible en la secuenciay continuar en el paso 3.

2(b)- Si este tiempo corresponde a la Etapa 2 programe € trabgjo en la Ultima
posicidn disponibleenlasecuenciay continuar en el paso 3.

Trabaio 112 13lals

Tiempos de Procesamiento
Etapas Tiz, (ut) 3161114138
To.u) [7]21314al3

3 Remover de lalista el trabajo asignado y volver a primer paso hasta quela
secuencia esté completa.

Trahainl1l?|3ld|4_

Tiemposde Procesamien
Ti1, (ut) 316 X 4
Te ) 17121204

a

—
o

wool

Paso | Trabajosno| Ti, |Asignacion |Programe
Dr oo amados | minima. Darrial
1 12345 Ta 3=[1] [3XXXX
2 1245
3
4
5
Repetir paso 1
Trabaio 11213 1als
Tiempos de Procesamiento
Ti1 (ut) 316 418
Ti2, (ut) 712 4] 3
Algoritmo
deJohnson

Paso | Trabajos no Tii, |JAsignacion |Programa

Proaramadosiminimo Parcial
1,2,345 Tat 3=[1] 3X X X X
1,245 T2 2=[5 I3XXX2
1,45

T WN B

Repetir paso 1
Trabaio [102131als
Tiempos de Procesamiento
ey
Tii, (ut) 4 3F 418
X ¢
Tio, (ut) 17 4 E3
Algoritmo
deJohnson
Fas | Trabajos nao T Sskgnadkon [ Prograns
F'rogerana sdos | minin a Farcial
1 12345 3=]1] PFAXiX
X | i=[5] PFXXX1
i L4535 5w [d] JXXS52
1 14 1=f2] |31x352
5




Finalmente

Trabaio I‘Il?ISIAIT
|_Tiemposde Procesamiento
Tio, (ut) 13061114138
T l7l201314l3

Programa Optimo de Produccién

Carta Gantt

Etapa 2

Paso | Trabajosno | Tij, [Asignacion|Programa
Proaramadosiminima Parcial
1 1,2345 T3t 3=[1] [BXXXX
2 1245 T22 2=[5 |[3XXX2
3 145 Ts2 5=[4 [3XX52
4 1,4 T 1=[2] 31X52
5 4 Ta=Ta2l 4=13 31452
Propuesto
Estudiar

Disefio 6ptimo de una plantabatch multi -
proposito:  Produccién deproteinas

recombinantes.

MontagnaJ.M., Vecchietti A.R., Iribarren O.A., Pinto JM., Asenjo J.A (2000)
“Optimal design of protein production plants with time and size factor process

models” Biotechnol. Prog 2000, 16, 228-237.

Informe Final

Debeincluir:
-Programacion delas oper aciones batch
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