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Objetivos
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Grupos, colas o 
tanques de 
almacenamiento

Flujo
continuo de 
productos

Unidades
batch de 
procesamiento

Recursos
comparidosLineas

continuas de 
producción

Operación óptima 
de procesos 
híbridos 
(continuo/discretos) 
con recursos 
compartidos

El scheduling (ordenar la 
producción a lo largo del 
tiempo) es esencial para evitar 
cuellos de botella y mejorar la 
eficiencia de la operación.
Típicamente se hace fuera de 
línea con un horizonte 
temporal considerable 



Formulaciones

Buscamos una formulación 
eficiente
 En tiempo continuo 
 Operando en lazo cerrado 

en tiempo real adaptándose 
al estado del proceso

 Que considere los recursos 
compartidos

 Que pueda integrar la 
operación de las unidades 
batch en el scheduling

 Validada en un caso 
industrial relevante

 Integrada con las 
herramientas MES
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k

Tiempo discreto

Tiempo continuo t



Proceso general
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Descongelación EsterilizaciónCierre Empaquetado

4 Cámaras Líneas 16 Esterilizadores 10 Líneas

Batch Continuo ContinuoBatch

Almacén
Materia prima

Planificación semanal de la producción

Producción basada en la demanda 

Preparación

Lineas

Adaptación manual en tiempo 
real a las incidencias y cambios 
en el procesos o la demanda



MES   ASM
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Manufacturing Execution
System

EXECUTION MODULE

OPC OPCOPC

Any device

Sistema MES  de supervisión de la 
producción en tiempo real



Esterilización
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10 líneas 
de cierre 
continuas 16 esterilizadores 

en paralelo

Vapor y agua recursos compartidos

La sección de 
esterilización es 
la mas crítica del 
proceso

 Maximizar la 
producción

 Minimizar
makespan

 Ahorrar energía
 Mantener calidad

Diversos objetivos



Operación
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Carros de 
latas llegan de 
las lineas de 
cierre

…

…

…

Formar
grupos
aceptables de 
carros

Asignar cada
grupo a un 
autoclave

…

…

Descarga y 
recuperación
de carros

Los autoclaves operan de 
acuerdo a una receta para 
cada tipo de lata consumiendo
vapor como recurso compartido

Diferentes flujos
y  tipos de latas Area de 

espera

…

…



Esterilizadores

Funcionan en 
paralelo siguiendo 
recetas en función 
del tipo de latas a 
tratar.
Distintos tiempos de 
ciclo,temperaturas y  
consumos de vapor
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…

Pueden mezclarse tipos de latas en 
un grupo de carros que se procesa 
junto, dentro de ciertos límites

Tiempo de espera máximo de cada
carro para evitar la aparición de 
sustancias tóxicas



Formulación del problema de scheduling
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Inspirado en la forma de operar de un MPC

 Se aplica regularmente con un periodo de 
muestreo adaptándose al estado real de 
la producción y de las llegadas esperadas 
de distintos tipos de carros

 Scheduling on-line en tiempo real 
Genera decisiones optimas sobre el 
agrupamiento, ordenamiento y asignación 
de carros, asi como tiempos de arranque 
de esterilizadores y flujo de líneas de 
cierre.

 Dos horizontes: Predicción y robusto

 Dentro del horizonte robusto se congelan 
ciertas acciones como cambios de grupo 
o asignación a esterilizadores 

Latas y carros que se 
prevee lleguen en el 
horizonte

Horizonte de predicción

Información  dada  
por el MES en 

tiempo real

Horizonte robusto

Latas y carros que ya 
han llegado

tiempo



Formulación  matemática
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Conjuntos

VARIABLES BINARIAS  0/1
Xi,j = 1 si el carro i pertenece al grupo j
Zi,k = 1 indica que el carro i se procesa en el autoclave k
Yjk = 1 indica que el grupo j se esteriliza en el autoclave k
Vj,h = 1 el grupo j incluye un carro tipo h
Uj = 1 el grupo j se´procesa
Cih = 1 el carro i tiene latas tipo h

…

J: grupos de carros que 
se esterilizan juntosX

K: autoclaves
H Tipos de latas.

Y …

Z 
I: carros

V

 ¿Como asignar 
carros a grupos?

 ¿Como asignar 
grupos a 
esterilizadores?

 ¿Cuando debe 
operar cada 
esterilizador?

VARIABLES REALES
sj tiempo de comienzo del slot j
dj duración del slot j
oi tiempo previsto de llegada
del carro i
Tj Temperatura para el grupo j

L: lineas
de cierre

C



Modelo
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Restricciones lógicas de operación

Balances

Restricciones temporales 
…

Tipos de lata ordenados por 
rigor: si h1 < h2 los carros de tipo 
h1 pueden esterilizarse en una 
receta de h2 , pero no al revés

Precedencia Predefinida
slots ordenados en tiempo

𝑠𝑠𝑖𝑖 ≥ 𝜏𝜏𝑗𝑗𝑌𝑌𝑖𝑖𝑗𝑗



Recursos compartidos: Enfoque 1 limitación de uso
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Steam

Mantener la demanda total de 
vapor dentro de un limite máximo

…

…

…

Garantiza
tiempos de ciclo

En cada instante de tiempo el consumo máximo de vapor  
debe estar por debajo del valor máximo admissible.



Recursos compartidos: limitación de uso
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s1 s3 sj

A1

A2

Am

sj-1

slot j

tc current time
sNs2

sj

tmm

Se define una base de tiempos discreta adicional tmm sobre el 
horizonte de predicción para imponer restricciones de consumo de 
vapor

Se aproximan los perfiles de consumo 
de vapor de cada receta por tramos 
rectos en una base irregular movil

Formulación con tres 
bases de tiempo:
 Problema de asignación 

con precedencia 
predefinida en tiempo 
continuo

 Base de tiempo fija e 
irregular para describir los 
perfiles de consumo de 
las recetas por tramos

 Restricciones globales de 
recursos compartidos 
sobre una base de 
tiempos discreta 
sincronizada con la 
continua



Ejemplo
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…

4 tipo de latas

Hasta 7 
carros por 
esterilizador

…

3 esterilizadores60 carros/hora 
llegando
aleatoriamente

Consumo de 
vapor por tipo
de lata

100 min. tiempo máximo de 
espera

Vapor

Tiempos de ciclo
tipo1: 85 min.  tipo2: 110
tipo3: 120        tipo4: 175

Máximo consumo
de vapor 160/180 
Ton/h

Minimizar el numero
de lotes

Procesar los 
carros lo antes 
posible

min 𝐽𝐽 = �
𝑖𝑖

𝛽𝛽 𝑠𝑠𝑖𝑖 + 𝛾𝛾 𝑑𝑑𝑖𝑖



Ejemplo
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2 ejercicios con consumos máximos
de vapor 160 y 180 Ton/h

160

180

GAMS, con Cplex 12.9.0.0. 
CoreTM i7   ∼ 1.5 min

7 slots
Horizonte de predicción 5 horas
Base discrete 10 min.

Problema MILP
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Precedencia general
• 153 336 restricciones
• 76 reales
• 5 655 binarias

Sin solución factible a los 10 
minutos

Precedencia predefinida
• 136 584 restricciones
• 76 reales
• 5 030 binarias

Solución a los 24 segundos 
al 0% gap

Proceso en la 
planta de 
envasado de atún

16 esterilizadores 
10 líneas de cierre
30 recetas

Min MK
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El algoritmo se resuelve en tiempo real 
a intervalos periódicos de 15 minutos, 
incorporando el estado actual de la 
planta y las nuevas predicciones de 
llegada de carros, de forma parecida a 
como hace el control predictivo.

Horizonte de predicción tres horas, 
horizonte robusto dos horas.
Asignación para los carros que ya han 
llegado y flexibilidad para los que están 
previstos mas allá de un horizonte 



Simulación del proceso en Simio 

Workshop final del Proyecto InCO4In, 20-21 junio, 2022 

Scheduling on-line
GAMS



Recursos compartidos: Enfoque 2: Tiempos de ciclo variables
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Tiempo

Si no hay solapamiento, el tiempo de ciclo es 
constante para cada esterilizador

Steam



Recursos compartidos: Enfoque 2: Tiempos de ciclo variables
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Tiempo

𝜏𝜏

𝜏𝜏 + 𝜏𝜏′

𝜏𝜏′

Si hay solapamiento, el tiempo de ciclo de los 
esterilizadores involucrados crece dependiendo del 
mismo

Steam



Recursos compartidos: Enfoque 2: Tiempos de ciclo variables
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Calentamiento 𝜉𝜉𝑓𝑓 Mantenimiento 𝑃𝑃𝑖𝑖1∈𝒥𝒥 Enfriamiento 𝜒𝜒

Mantenimiento 𝑃𝑃𝑖𝑖2∈𝒥𝒥 Enfriamiento 𝜒𝜒

Mantenimiento 𝑃𝑃𝑖𝑖3∈𝒥𝒥 Enfriamiento 𝜒𝜒

Calentamiento 𝜉𝜉𝑓𝑓 + 𝜉𝜉𝑝𝑝 Mantenimiento 𝑃𝑃𝑖𝑖4∈𝒥𝒥 Enfriamiento 𝜒𝜒

Calentamiento 𝜉𝜉𝑓𝑓 + 𝜉𝜉𝑝𝑝

Calentamiento 𝜉𝜉𝑓𝑓 + 2 ⋅ 𝜉𝜉𝑝𝑝

Desaparecen las bases de tiempo discretas y del perfil de vapor y 
se sustituyen por nuevas variables y ecuaciones 



Enfoque 2: Tiempos de ciclo variables
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Ejemplo

Precedencia predefinida
• 138 624 restricciones
• 101 reales
• 5 285 binarias

MILP Solución a los 39 segundos al 0% gap

Min MK



Implementación
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LAN

Web 
Service Llamada 

al Web 
Service
con cada 
calculo 
(15 min.)

Descarga 
de datos 
(JSON)

Insercion de 
resultados

MES/MOM

INTEGRACIÓN

Algoritmos 
en

OPL



Integración scheduling / control batch
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Temperatura

Letalidad

Se puede alcanzar la misma 
letalidad den distintos tiempos 
operando a distintas 
temperaturas, color, energía,..



Integración scheduling / control batch
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Región de operación 
admisible con distintas 
recetas

Se puede trabajar en distintos 
puntos de operación de los 
autoclaves (cambiar 
dinámicamente la receta) en 
función del objetivo del 
momento:
Minimizar makespan, mejorar 
color, ahorrar energía,…

Parámetros del modelo 
quedan libres como 
variables en nuevas 
ecuaciones incorporadas al 
modelo

Requiere aprobación de las 
nuevas recetas
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LAN

Web 
Service Llamada 

al Web 
Service
con cada 
calculo 
(15 min.)

Descarga 
de datos 
(JSON)

Insercion de 
resultados

MES/MOM

INTEGRACIÓN
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 Scheduling en lazo cerrado  adaptándose al estado del proceso
 En tiempo continuo
 Considerando recursos compartidos
 Integrado la operación de las unidades batch
 Probado en una instalación industrial relevante
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Integrated plant-wide control and 
optimization for industry4.0

Workshop final 
20-21 junio, 2022 

Gracias por vuestra atención
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