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Este estudio tiene por objetivo resolver el problema de planificacion de producciéon y
scheduling en una planta productora de bebidas gaseosas, utilizando programacion lineal
entera-mixta.

El proceso de produccion investigado se caracteriza por ser multi-producto y multi-etapa,
en donde en cada etapa del proceso existen varias maquinas que trabajan de forma paralela.

El proceso productivo consta de 3 etapas. La primera etapa ocurre en los estanques de
elaboracion, en donde se produce el concentrado de sabor. Posteriormente, en la segunda
etapa, el concentrado es trasladado a los multimix, en donde es diluido en agua obteniéndose
bebida sin gas. Finalmente, en la tltima fase, el producto es gasificado y embotellado.

En las lineas de embotellado existe un tiempo por cambiar el producto que se esta proce-
sando, lapso durante el cual no se puede producir. Este tiempo es dependiente del orden o
secuencia en que son procesados los productos, no asi en los estanques o en los multimix, en
donde el tiempo por cambiar de sabor es el mismo independiente de los sabores involucrados
en el cambio.

Para resolver el problema se implement6 un método jerarquico, utilizando dos modelos
de programacién lineal enteros-mixtos: una formulacién aproximada, de menor complejidad
computacional, y una formulacion exacta que incluye todas las restricciones fisicas de la
planta.

La creacion de la formulacion aproximada se realiz6 con el objetivo de generar un mo-
delo menos complejo desde el punto de vista computacional y utilizar sus resultados para
reducir el tamaiio del poliedro generado por las soluciones factibles de la formulacion exacta,
restringiendo la cantidad de productos y sabores que se permiten producir en cada periodo.

Los resultados obtenidos demuestran que al utilizar este tipo de estrategias fue posible ob-
tener soluciones de mejor calidad en tiempos considerablemente menores, incluso alcanzando
el 6ptimo en una instancia real facilitada por la empresa en la cual se desarrollo el trabajo.

Al aplicar estrategias de fix-and-optimize en la formulacién exacta restringida se lograron
reducir atin mas los tiempos de resolucién necesarios para alcanzar el 6ptimo en las instancias
basadas en los datos proporcionados por la empresa.
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Introduccion

Breve Descripcion de la Empresa

Embotelladora Andina es una empresa dedicada a la produccion y elaboracion de produc-
tos bebestibles bajo la licencia de The Coca-Cola Company.

The Coca-Cola Company es una empresa multinacional, con sede en Estados Unidos, dedi-
cada a la elaboracion de bebestibles. Para comercializar sus productos alrededor del mundo,
la empresa utiliza el llamado Sistema Coca-Cola. Este sistema, tal como senalan Letelier y
Acuna en [1], consiste en la entrega de franquicias geograficas, facultando a un embotella-
dor para producir y distribuir los productos licenciados por The Coca-Cola Company en un
territorio determinado, garantizdndoles exclusividad.

En la actualidad Embotelladora Andina posee franquicias geograficas en 4 paises de Latino-
América: Chile, Argentina, Brasil y Paraguay. Las ventas en el ano 2012 alcazaron un total de
596,2 MCU (Millones de Cajas Unitarias), transformandose asi en la tercera embotelladora
con mayor volumen de venta a nivel latinoamericano y la séptima a nivel mundial, segin
datos proporcionados por Letelier y Acuna en [1].

En Chile, Embotelladora Andina posee 4 plantas de produccién ubicadas en Antofagasta,
Coquimbo, Santiago y Puerto Natales. En cada planta se debe determinar diariamente los
tamanos de los lotes a producir y el orden o secuencia en que los productos seran procesados.
Este problema, conocido como planificacion de la produccion y scheduling, serd abordado en
este trabajo de investigacion, usando como base el proceso productivo de la planta ubicada
en Santiago de Chile.

El proceso de produccion de bebidas estudiado consta de tres grandes etapas. La primera
de ellas ocurre en los estanques de elaboracion, en donde se produce el concentrado de sabor
(principal materia prima del producto final), luego este concentrado es diluido en agua en los
multimix, para finalmente ser transportados a las lineas de envasados, en donde el liquido
obtenido en la segunda etapa es gasificado y envasado.



Definicion del Poblema de Planificacion de la Producciéon
y Scheduling

De acuerdo a lo senalado por Kopanos et al. en [2], el objetivo de la planificacion de la
produccién, también referido en la literatura como Lot Sizing, es determinar la cantidad a
producir, el tamano de los lotes de producciéon y los niveles de inventarios 6ptimos, lo ante-
rior considerando restricciones de capacidad. Por otra parte el scheduling tiene por objetivo
determinar la secuencia en la que los productos son manufacturados en las maquinas, tal
como mencionan Fandel y Stammen-Hegene en [3].

La planificacién de la produccién corresponde a un problema de mediano plazo, mientras
que el scheduling corresponde a una decision de corto plazo. Maravelias y Sung en [4] destacan
la interdependencia existente entre ambos niveles de decision, ya que la cantidad que se
desea producir a lo largo del horizonte de planificacion debe ser secuenciada en las lineas
de produccion, por lo que para lograr acercarse a 6ptimos globales es necesario considerar
ambas decisiones de forma simultanea.

Ferreira et al. indican en [5] que para obtener planes de produccion eficientes es necesario
utilizar modelos de optimizaciéon debido a la complejidad del proceso productivo, la gran
variedad de productos ofrecidos y el amplio mercado abastecido por la industria. Sin embargo
la mayoria de estos modelos se caracterizan por ser dificiles de resolver desde el punto de
vista computacional, por lo que es necesario adoptar estrategias de resolucion que permitan
obtener buenas soluciones en tiempos razonables.

Motivacion

El objetivo de este estudio es obtener planes de produccion eficientes que permitan mini-
mizar la demanda insatisfecha a lo largo de un horizonte de planificacién de mediano plazo,
utilizando un modelo de programacién lineal entera-mixta. Esta formulacion considera todas
las restricciones fisicas presentes en el proceso de elaboracién de bebidas, razén por la cual
es llamada formulacion exacta.

La formulacién exacta se caracteriza por dividir el horizonte de planificaciéon en bloques de
una hora y dentro de las variables de decision méas importantes de este modelo se encuentran:
la cantidad de unidades a producir de cada producto en las lineas de embotellado, la cantidad
de sabor que se debe producir en los estanques de elaboraciéon y el multimix que se utilizara
para transportar sabor desde los estanques a las lineas.

El modelo de programacion lineal que se pretende resolver en este estudio es de alta com-
plejidad computacional, debido principalmente a las caracteristicas del proceso de produccion
v a la variada cartera de productos ofrecidos por la empresa, siendo necesario adoptar estra-
tegias que permitan resolver problemas lineales de gran escala y de esta forma disminuir los
tiempos de resolucion del modelo de optimizacién propuesto.



La estrategia de soluciéon que se utilizara para resolver la formulaciéon exacta consiste en la
creacion de un modelo aproximado, el cual no considerara todas las restricciones fisicas de la
planta y divide el horizonte de planificacion en bloques horarios de mayor duracion, para que
asi pueda ser resuelto rapidamente. En este modelo el horizonte de planificaciéon es dividido
en turnos de 8 horas y se consideran solo 2 etapas del proceso productivo: la produccion
del concentrado de sabor en los estanques de elaboracion y el embotellado en las lineas de
envasado.

Una vez resuelta la formulacion aproximada, se utilizaran sus resultados para disminuir
el espacio de soluciones factibles de la formulacién exacta, disminuyendo asi su complejidad
computacional. Esta reduccion de tamano se realizaré restringiendo la cantidad de productos
y sabores que pueden ser producidos en cada hora del horizonte de planificacién considerado.

Esquema de los Capitulos

En el capitulo 1 se realiza una revisiéon bibliografica, exponiendo diferentes estrategias
que han sido exploradas en otras investigaciones para intentar resolver problemas similares
al planteado en este trabajo. En el capitulo 2 se detalla el proceso de producciéon que sera
modelado, mientras que en capitulo siguiente se detallan los objetivos del estudio.

En el capitulo 4 se describen los dos modelos de programacion lineal entero-mixtos que
seran utilizados para resolver el problema de planificacion de la produccion y scheduling. En
el siguiente capitulo se detallan las estrategias que se implementaran para intentar disminuir
la complejidad computacional de la formulaciéon exacta y de esta forma obtener soluciones
eficientes en tiempos razonables.

Posteriormente, en el capitulo 6, se presentan los resultados obtenidos y finalmente se
detallan las conclusiones y trabajo futuro.



Capitulo 1
Revision Bibliografica

Segtn mencionan Ferreira et al. en [5], existen pocos estudios que buscan resolver el proble-
ma de planificacién de la producciéon y scheduling en la industria de los bebestibles utilizando
modelos de programacion lineal entera-mixta. Estas formulaciones alcanzan resultados cerca-
nos al 6ptimo en tiempos razonables solo en instancias pequenas, es por este motivo que, en la
mayoria de los casos, se buscan estrategias que permitan disminuir los tiempos de resolucion,
con el objetivo de alcanzar soluciones cercanas al 6ptimo. Algunas de estas estrategias son
detalladas a continuacion.

Estrategias Relax-and-Fix

Las estrategias de relax-and-fix consisten en dividir las variables enteras de un modelo
lineal entero-mixto en K subconjuntos By, los que definen una particiéon de este tipo de
variables. Luego, en cada iteracion k, se resuelve el problema original con las variables per-
tenecientes a los conjuntos B; (j =1,..k — 1) fijas en el valor obtenido en las iteraciones
anteriores y relajando a las que pertenecen a B; (j = k+1,...K). Lo expuesto anteriormente
es detallado en el siguiente pseudo-codigo, basado en el algoritmo descrito por Ferreira et al.
en [5]:

1: Definir una particion del conjunto variables binarias By, (k= 1,2...K) y un criterio para
fijar las variables
2: for k=1,2....K do
Relajar las variables enteras en el sub-set B; (j =k + 1,...K). Resolver modelo my,
resultante
if Modelo m,, infactible then
Stop. Algoritmo no entrega solucion factible
else
Fijar variables enteras B; (j =1,2...k)
end if
end for

®



Ferreira et al. en |5] utilizan estrategias de relax-and-fix para resolver un modelo lineal que
busca determinar la planificacion de la produccion y scheduling en una planta productora de
gaseosas en Brasil. El modelo lineal, que busca minimizar los costos asociados al proceso de
produccion, considera la sincronizacién entre 2 etapas del proceso productivo: la produccién
de sabor y el embotellado del liquido. El horizonte de planificacién se encuentra dividido en
T macro-periodos, los que a su vez encuentran divididos en micro-periodos de largo variable,
cuyo tamano depende de la cantidad producida. También es necesario mencionar que en este
enfoque se considera una simplificacién adicional: cada estanque de sabor provee exclusiva-
mente a una linea de embotellado, lo cual permite que la sincronizacién entre las 2 etapas
sea modelada usando variables continuas.

En el estudio se plantearon 2 estrategias para encontrar soluciéon al modelo lineal. La
primera estrategia (Algoritmo R.A.) consiste en dividir el problema en dos etapas, es decir, se
resuelve primero el modelo lineal considerando solo las variables y restricciones que involucran
a las lineas de embotellado de forma de determinar la produccién y scheduling en esta etapa
del proceso de produccién y a partir de las soluciones obtenidas, se fijan las variables binarias
del modelo completo. A continuacion se detalla como funciona este algoritmo:

1: Resolver Modelo que solo considera las lineas de embotellado.
2: if Modelo entrega solucion factible then

3: Fijar variables binarias del modelo completo

4: end if

5: Resolver modelo completo

La segunda estrategia consiste en la utilizacion de algoritmos de relax and fix. Para obtener
los resultados se generaron 15 estrategias de relax-and-fix distintas, las cuales se deferencian
entre si en el criterio utilizado para fijar las variables enteras y en la forma en que se realiza
la particion de estas variables. Estas estrategias fueron aplicadas en el modelo completo y
también en la primera etapa del algoritmo R.A., es decir, para resolver el modelo que solo
considera las lineas de embotellado. Las instancias utilizadas fueron obtenidas a partir de
datos reales de la empresa productora de gaseosas, considerando solo 2 lineas de embotellado,
con sus respectivos estanques. Los distintos enfoques fueron ejecutados por 4 horas.

Al ejecutar el modelo completo sin ninguna estrategia de solucion, utilizando la instancia
con los datos originales de la empresa, la funcién objetivo alcanza un valor de 523.850, con
un 98 % de GAP.

Al utilizar el algoritmo R.A. combinado con estrategias de relax-and-fix en la primera
etapa los resultados mejoraron considerablemente. En este enfoque, la estrategia de relax-
and-fix que logré un mejor desempeno obtuvo un valor de la funcién objetivo que alcanz6 los
306.834 en la instancia original. Los procedimientos utilizados en este estudio permitieron
mejorar en un 27,4 % los costos obtenidos por la soluciéon utilizada en la planta estudiada.

Otra estrategia de relax-and-fix es utilizada pr Baldo et al. en [6] para resolver la pla-
nificacion de la produccion y scheduling en una industria de cervezas. El modelamiento de
este problema es similar al realizado por Ferreira et al. en [5], ya que el proceso productivo



también consta de dos etapas. La primera etapa ocurre en los estanques, lugar en donde el
liquido es fermentado, mientras que la segunda etapa corresponde al embotellado.

Para encontrar soluciones al modelo propuesto se utilizaron estrategias de relax-and fix.
Una vez encontrada alguna solucion inicial factible, se us6 una heuristica de mejoramiento de-
nominada fix-and-optimize, la cual consiste en separar el conjunto de variables binarias Y en
subconjuntos disyuntivos, para posteriormente seleccionar, en cada iteracion, alguno de estos
subconjuntos de variables binarias dejandolas libres para la re-optimizaciéon y manteniendo
fijo el valor de las restantes, finalmente si el valor de la funcion objetivo mejora, entonces
el valor de las variables pertenecientes al conjunto Y es actualizado. El pseudo-codigo es el
siguiente:

1: Sea S una solucion factible de un modelo m de valor igual a foactual. Sea Y el conjunto
de variables binarias del modelo m . Definir una particion del conjunto Y definida por
Y, (k=1,2..P)

2: for k=1,2....P do

3: Resolver modelo my. El cual corresponde al modelo m con variables del conjunto
Y /Y fijas en su actual valor

4: fox «<—Funcion objetivo de modelo my

5: Sx <—Solucién de modelo my,

6: y* <—Valor actual de variables binarias de modelo my
T if fox < foactual then

8: foactual < fox

9: S+ Sx

10: y«<yx Yyeyvy

11: end if

12: end for

Dependiendo de como se realice la particion del conjunto de variables discretas, pueden
surgir distintas estrategias de fix-and optimize. En este estudio se prueban 5 estrategias
diferentes, las que se ordenaron de acuerdo a su performance, utilizando para ello instancias
de prueba de menor tamano. Finalmente en las instancias mas grandes el procedimiento
consistio en utilizar las 5 mejores estrategias, en orden ascendente (método Proc Incr) y
descendente (Proc_Dec) segin su desempeno.

Al ejecutar los métodos Proc_Dec y Proc Incr durante dos horas, se obtuvo un gap
promedio de 20,38% y 1,13% respectivamente. Estos valores mejoran ostensiblemente los
resultados obtenidos al ejecutar el modelo directamente con CPLEX, deteniendo el proceso
después de 2 horas, en donde el gap promedio alcanzado fue de un 98,95 %.

Beraldi et al. también utilizan métodos de relax-and-fix en [7| para optimizar un proceso
productivo de una sola etapa, obteniendo un gap promedio de 0,61 % en tiempos de ejecucion
menores a una hora.



Formulaciones de una Etapa

Ferreira et al. en [8] modelan las dos etapas del proceso productivo estudiado en [5] co-
mo si fuesen una sola etapa, para lo cual se desarrollaron 4 formulaciones distintas, las que
buscan minimizar los costos de producciéon. Cabe destacar que es posible modelar el proceso
productivo como si constase de una sola etapa debido a que nuevamente se considera que
cada estanque provee de sabor exclusivamente a una sola linea. Los 2 primeros modelos estan
basados en la formulacion GLSP (General Lot Sizing Problem) propuestas por Fleischmann y
Meyr en [9], mientras que los otras dos se basan en el ATSP (Asymmetric Traveling Salesman
Problem). Las formulaciones basadas en el modelo GLSP difieren entre si en las restricciones
que permiten reconocer si hubo cambio de producto entre un turno y otro. Las formulaciones
basadas en el modelo ATSP se diferencian en las restricciones de eliminacién de sub-tours,
la primera de ellas, llamada formulacion F1, utiliza las ecuaciones de Muller-Tucker-Zemlin
(MTZ) para evitar soluciones con sub-tours, mientras que en la segunda, denominada for-
mulacion F2, se consideran las restricciones propuestas por Almada-Lobo et al. en [10], cuyo
nimero crece de forma exponencial con la cantidad de productos.

Tal como se mencionoé en el parrafo anterior, en la formulaciéon F2 el nimero de restricciones
utilizadas para evitar soluciones con sub-tours crece de forma exponencial con el tamano de
la instancia, razéon por la cual se plantean dos estrategias de resolucion. En la primera de
ellas, se utiliza un algoritmo de generacion de restricciones. La segunda estrategia, llamada
estrategia P. S., es similar a la anterior, pero cada vez que se encuentra una soluciéon con
sub-tours, se aplica una heuristica que tiene por objetivo reparar el mencionado sub-tour,
obteniendo asi una solucién factible en cada iteracion.

Este estudio permitié concluir que los modelos basados en el ATSP obtuvieron un mejor
comportamiento, siendo la formulaciéon F2 con la estrategia P. S. la que mostré una mejor
performance. A modo de ejemplo, esta formulacién permitié disminuir en un 37 % el valor
de la funcién objetivo obtenida para la instancia P1 utilizada por Ferreira et al. en [5],
alcanzando, luego de 4 horas, un valor de 188.799.

Maravelias y Sung reconocen en [4] tres métodos principales para resolver el problema de
planificaciéon de la produccion y scheduling, los cuales se describen a continuacion.

Métodos Jerarquicos

En estos métodos se dispone de un problema maestro el cual provee una serie de decisiones
relacionadas con la planificacién de mediano plazo, como por ejemplo, la cantidad de produc-
cion deseada durante el horizonte de tiempo considerado. Esta informacion es utilizada en un
sub-problema el cual entrega la solucion detallada del scheduling, permitiendo determinar la
secuencia en que son realizadas las distintas tareas involucradas en el proceso productivo.

Este método es utilizado por Amaro y Barbosa-Pévoa en [11], donde buscan resolver
el problema de planificacion y scheduling a lo largo de la cadena de suministros de una
industria farmacéutica. Para realizar lo anterior se formulan dos modelos lineales-mixtos. En
el primero de ellos se modela un problema agregado, el cual permite obtener las decisiones a



nivel de planificacion. Posteriormente, la soluciéon obtenida al resolver el problema agregado
es utilizada como input en un modelo detallado, cuyas soluciones permiten determinar el
scheduling en detalle de toda la cadena de suministro.

El problema agregado se obtiene dividiendo el horizonte de planificaciéon en periodos més
largos y agrupando los recursos, tareas y materiales involucrados en la cadena de suministro
de acuerdo a caracteristicas similares.

Una vez obtenidas las soluciones del modelo agregado, es posible disminuir el tamano y
la complejidad del modelo detallado, definiendo limites superiores e inferiores en la cantidad
de materiales producidos, recibidos y despachados en cada una de las diferentes etapas de la
cadena.

Stefansson y Shah desarrollan en [12] un método jerarquico, el cual consta de tres niveles
de decision, desarrollando un modelo distinto para cada nivel. El primer nivel de decisi6én
consiste en optimizar el plan de produccién de largo plazo, para lo cual se desarrolla un
modelo agregado que entrega como resultado las cantidades a producir que minimizan la
demanda insatisfecha y los costos de produccion. Los resultados obtenidos en esta etapa
son utilizados como inputs de la etapa intermedia, la cual tiene por objetivo determinar de
forma simultanea el plan de produccion y la secuencia en que son procesadas las ordenes.
Las soluciones de la etapa intermedia, pasan al dltimo nivel de decision, en donde sirven de
inputs en un modelo que entrega el scheduling detallado de las operaciones, incluyendo la
secuencia en que los lotes son producidos en cada una de las etapas de produccién y el tiempo
de procesamiento de cada producto.

Debido a que el proceso de produccion del problema estudiado por Stefansson y Shah en
[12]| es multi-etapa, se utilizé6 un algoritmo de descomposicion para acelerar la resolucion de
los modelos, resolviendo primero la primera y tltima etapa del proceso productivo (debido a
que son los cuellos de botellas) y partir de estos resultados fijar el valor de algunas variables,
para finalmente resolver el modelo con todas las etapas del proceso productivo. Los resultados
obtenidos muestran que el uso de la estrategia de soluciéon propuesta en este estudio permitio
obtener soluciones de buena calidad en instancias basadas en datos reales.

Métodos Iterativos

Estos métodos, al igual que los jerarquicos, constan de un problema maestro para las
dediciones de alto nivel y un sub-problema que resuelve el scheduling detallado. La diferencia
con el método anterior radica en que ambos modelos son resueltos forma iterativa, existiendo,
en cada iteraciéon, una retroalimentacién entre los dos modelos. Lo anterior se realiza debido
a que los resultados obtenidos en el problema maestro pueden decantar en soluciones que
sean sub-Optimas o infactibles.

Erdirik-Dogan y Grossmann estudian en [13] la planificacion y scheduling de una planta
multi-producto, cuyo proceso productivo consta de una sola etapa y una sola maquina. En
este estudio se plantea un modelo lineal entero-mixto que busca optimizar las ganancias de
la empresa, llamado modelo original.



Para disminuir los tiempos de resolucion del modelo propuesto originalmente, se formula
un algoritmo el cual consiste descomponer el problema en dos etapas. En la primera etapa
se disena un problema maestro, el cual se obtiene a partir de la agregacion, modificacion
y eliminacion de algunas restricciones del modelo original, lo anterior con el objetivo de
disminuir su complejidad computacional. A partir de las soluciones obtenidas en la primera
etapa, se resuelve un sub-problema, el cual se obtiene anadiendo restricciones al modelo
original que impiden producir aquellos productos que no fueron seleccionados por el problema
maestro.

Se demuestra que el problema maestro entrega un limite superior del modelo original,
mientras que a partir del sub-problema se obtiene un limite inferior, por lo que ambos pro-
blemas son resueltos iterativamente hasta que la diferencia entre las cotas es lo suficientemente
pequena. Para obtener distintos resultados en cada iteraciéon, cada vez que se completa un
ciclo, se anaden cortes al problema maestro.

Para testear la performance de las distintas formulaciones se utilizaron 2 instancias. La
primera de ellas consta de 5 productos, de demanda semanal y un horizonte de planificacion
de 4 semanas, el algoritmo propuesto obtuvo una solucion de 43.121 luego de 208 segundos,
mientras que el modelo original demord 6.000 segundos en alcanzar un valor de 43.016. La
segunda instancia probada es del mismo tamano que la anterior, pero la demanda es menor,
en este caso, el algoritmo demor6 4 segundos en encontrar el 6ptimo, versus los 526 segundos
del modelo original.

Erdirik-Dogan y Grossmann en [14] utilizan métodos iterativos para resolver un modelo
lineal, denominado modelo detallado, que busca determinar la planificacién y scheduling de
un proceso productivo que consta de una sola etapa, con varias lineas paralelas, en las cuales
pueden producir varios productos. Para resolver este modelo, se plantea una estrategia de
descomposicién de dos etapas. En la primera etapa se resuelve una formulacion lineal, la
cual estd basada en una relajacion del modelo planteado inicalmente, mientras que en la
segunda etapa se ejecuta el modelo detallado, eliminando aquellos productos que no fueron
considerados por la solucion de la formulacion relajada. Se demuestra que en la primera etapa
se obtiene un limite superior de la formulacion detallada y en la segunda etapa una cota
inferior, por lo que el modelo se resuelve iterativamente hasta que ambos limites convergen,
anadiendo, en cada iteracion, cortes en la primera etapa para obtener distintos resultados en
cada ciclo.

Meétodos Full-Space

La ultima categoria reconocida por Maravelias y Sung en [4] corresponde a los métodos
Full-Space, los cuales buscan resolver el modelo detallado de forma directa, es decir, sin
reducir el espacio de soluciones factibles. Resolver este tipo de formulaciones de forma di-
recta es complejo, por lo que existen distintas formas de encontrar soluciones, dentro de las
cuales se encuentran heuristicas y métodos de descomposicion como Benders y Relajacion
Lagrangeana.



Capitulo 2

Descripcion del Proceso de Produccion

En el proceso de producciéon de bebidas se distinguen tres etapas interdependientes entre
si, en cada una de las cuales existen una serie de maquinas que trabajan de forma paralela.
Cada maquina puede procesar solo un tipo de producto o sabor a la vez, por lo que, en cada
momento, es necesario decidir que item serd procesado en cada maquina, lo que afecta de
forma directa a la eficiencia de los planes de produccion.

Las etapas del proceso productivo, que se muestran en la figura 2.1, son detalladas a
continuacion.

e Elaboracién de Concentrado de Sabor: En la primera etapa del proceso productivo los
jarabes de sabor, enviados por The Coca-Cola Company, son vertidos en los estanques
de elaboraciéon en donde se mezclan con agua y endulzantes. El resultado de esta etapa
es un concentrado del producto final.

e Elaboracion de Bebida: Durante esta etapa el concentrado de sabor, obtenido en la
etapa anterior, es trasladado a los multimix, en donde es diluido en agua, obteniéndose
bebida sin gas.

e Embotellado: La ultima etapa de produccion ocurre en las lineas de envasado, la cual
consiste en una cinta transportadora en donde las botellas vacias son lavadas y re-
llenadas con algin sabor, los cuales han sido previamente gasificados. Finalmente las
botellas son selladas y etiquetadas.
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Iustracion 2.1: Descripcion del Proceso Productivo

Como se muestra en la ilustracion 2.1, para producir cada lote de productos es necesario,
en primer lugar, elaborar el concentrado del sabor que utiliza el producto, lo cual es realizado
en los estanques de elaboracion (E). Luego este concentrado es diluido en agua en alguno de
los multimix (M) y trasladado hacia alguna de las lineas de envasado (L), en donde el liquido
recibido de los multimix es gasificado y envasado.

Cada producto elaborado se encuentra definido por dos caracteristicas principales: el for-
mato de su envase y su sabor. En la actualidad existen 122 productos, 28 sabores y 37
formatos diferentes, existiendo 3 grandes categorias de productos:

e Productos Retornables: Corresponden a productos que utilizan botellas reutilizables.
Debido a que su recoleccion es compleja, existe una disponibilidad limitada de botellas
retornables, por lo que se debe considerar esta restriccién al momento de planificar la
produccion.

e Productos Desechables: Estos productos son envasados en botellas que no pueden ser
reutilizadas, las cuales son producidas momentos antes de ser ocupadas y su disponibi-
lidad se encuentra siempre garantizada, razon por la cual no se anade una restriccion
adicional a la planificacién de la produccion.

e Post-mix: Estos productos son comercializados en establecimientos como restaurantes
y cines, los cuales deben mezclarse con soda antes de ser vendidos al consumidor final.
Se envasan en un recipiente llamado Bags in Box, cuya disponibilidad, al igual que en
los productos desechables, estd siempre garantizada.
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La planta consta de 8 estanques de elaboracion, 6 multimix y 11 lineas de envasado. Se
trabaja de lunes a sabado y cada jornada de trabajo es dividida en 3 turnos de 8 horas.

Al momento de realizar la planificacion de la producciéon y scheduling es necesario consi-
derar una serie de restricciones fisicas de la planta, dentro de las cuales se encuentran:

e Cada linea de envasado puede producir a lo méas un producto de forma simultaneta.

e Un multimix puede trasladar solo un sabor a la vez. La misma situciaciéon se repite en
los estanques de elaboracion, en donde cada estanque solo puede producir un sabor al
mismo tiempo.

e Una linea puede ser abastecida solo por un multimix de forma simultanea, mientras que
los multimix pueden abastecer a mas de una linea al mismo tiempo. Lo mismo ocurre
en los estanques, los cuales pueden estar conectados solo a un multimix a la vez.

e Cada linea de envasado puede producir solo algunos productos y a diferentes velocida-
des.

e FExisten 5 lineas de envasado exclusivas para productos retornables, 4 lineas de pro-
ductos desechables, 1 linea en donde se elaboran solo productos postmix y otra linea
utilizada solamente en productos que utilizan agua mineral como sabor.

e FExisten 2 estanques de elaboraciéon y un multimix dedicados exclusivamente a producir y
trasladar el concentrado de sabor Coca-Cola. También es importante senalar que existe
un multimix que solo puede transportar sabores utilizados en los productos postmix.

e En el caso de los productos retornables, es necesario verificar que existan envases dis-
ponibles para su elaboracion. Para el resto de los productos esto no es necesario, ya
que, tal como se mencion6 anteriormente, la disponibilidad de sus envases se encuentra
garantizada.

e Existe un tiempo de set-up por cambiar de producto en las lineas de produccién, durante
el cual no se puede producir. También se incurre en un tiempo de set-up entre cada
preparacion de concentrado de sabor.

e Debe existir sincronizacion entre las distintas etapas, de forma tal que si se desea
producir un determinado producto, su sabor debe estar disponible en los multimix,
garantizando la factibilidad del plan de producciéon entregado por el modelo.

e La demanda insatisfecha se pierde, es decir, no existe la posibilidad de satisfacer de-
manda con retraso.
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Capitulo 3

Objetivos

El objetivo general de la tesis consiste en desarrollar estrategias de soluciéon para resolver
un modelo de programacion lineal entero-mixto que permita determinar la planificaciéon de la
produccion y scheduling de forma simultanea. El modelo de programacion lineal entero-mixto
estd basado en el proceso de producciéon observado en la embotelladora Andina. Utilizando
esta formulacion se deberd determinar el tamano de los lotes a producir, los niveles de inven-
tario, asi como también el scheduling o calendarizacién, indicando el momento y el orden en
el que los lotes deben ser elaborados.

El modelo lineal debera resolver el problema para un horizonte de planificacion de al menos
3 semanas, a fin de evitar soluciones miopes en el corto plazo. El tiempo para encontrar estas
soluciones no debe exceder las 2 horas.
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Capitulo 4

Modelos de Optimizacion

Para determinar el plan de produccion 6ptimo se utilizardn dos modelos de programa-
cion lineal entera-mixta, los cuales buscan minimizar la demanda insatisfecha a lo largo del
horizonte de planificacién.

La primera formulaciéon presentada en este capitulo es el modelo exacto, en la cual se
divide el horizonte de planificaciéon en micro-periodos de una hora y se consideran todas las
restricciones fisicas incluidas en el proceso productivo.

La segunda formulaciéon busca disminuir el tamano del problema, generando un modelo
aproximado, el cual permite que se violen algunas de las restricciones fisicas de la planta.
Cabe destacar que en esta formulacion, el horizonte de planificaciéon es dividido en turnos de
8 horas y considera solo dos etapas del proceso productivo: los estanques en donde se elabora
el concentrado de sabor y las lineas de produccion.

La creacion del modelo aproximado se realiza con el objetivo de generar una formulaciéon
menos compleja desde el punto de vista computacional y utilizar sus resultados para reducir
el tamaiio del poliedro generado por las soluciones factibles del modelo exacto.

Para efectos de modelacion, los productos denominados Post-Mix se incluyen dentro del
conjunto de productos desechables. Ademéas para ambos modelos se supondra que los sabores
Coca-Cola, Benedictino con gas y Benedictino sin gas estan siempre disponibles y se conectan
directamente con las lineas. Lo anterior debido a que los productos que utilizan agua mineral
(Benedictino con gas y Benedictino sin gas) no requieren que su sabor sea producido en los
estanques, siendo anadido directamente a las lineas de embotellado, y a que el sabor Coca-
Cola es producido en dos estanques dedicados exclusivamente a su elaboracion, existiendo
un multimix que solo se dedica a tansportar este sabor desde los estanques a las lineas.

Para el desarrollo de las formulaciones, se utilizaran los conjuntos, subconjuntos y para-
metros que se describen a continuacion.
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Conjuntos

e € F Estanques de eleaboracion.
m € M Multimix.
[ € L Lineas de produccion.

s € S Sabores que necesitan ser producidos en los estanques, por lo que no se incluyen en
este conjunto los sabores Coca-Cola, Benedictino con gas y Benedictino sin gas.

k € K Productos.
g € GG Grupos de productos similares.
t € T Turnos considerados en horizonte de planificacion.

h € H Horas consideradas en el horizonte de planificacion

Subconjuntos

P... € K = Productos que utilizan envases retornables.

P,. € K = Productos que utilizan envases desechables o son envasados en Bags in Box.
ML; € M = Multimix que se pueden conectar a la linea [.

LR C L = Lineas de productos retornables.

LD C L = Lineas de productos desechables, incluye lineas que producen productos Post-
Mix.

G; € G = Grupos de productos similares existentes en la linea [. Notar que este sub-
conjunto, esta conformado por conjuntos de productos.

GK},; C G7 = Grupo al que pertenece el producto k en la linea [.

S € S = Sabor utilizado para producir k.

Kga_sc € K =Productos que no utilizan ni Coca-Cola ni agua mineral.
Spym € S = Sabores utilizados en productos Post-Mix.

Mpy € M = Multimix utilizado para producir productos Post-Mix.
PL, C K =Productos que se pueden producir en la linea [.

LK, C K =Lineas que pueden producir el producto k.
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KS; C K =Productos que utilizan el sabor s.

LS, C L =Lineas que producen productos que utilizan el sabor s.

LM, C L =Lineas que pueden conectarse con el multimix m.

SL; C S =Conjunto con los sabores de los productos manufacturados en la linea [.
SM,, C S =Sabores compatibles con el multimix m.

MS, C M =Multimix que son compatibles con el sabor s.

TP C T =Primer turno de cada dia.

Hra9 C H =Novena hora del dia (entre 8:00 y 9:00)

Parametros

Dy, = Demanda por el producto k en el turno ¢.
DC}; j, = Demanda por el producto & en la hora h.
DPROM = Demanda diaria promedio.

10, = Inventario inicial del producto k.

SUL, g, j, = Tiempo de set-up por cambiar de un producto del grupo K; a uno del grupo
J; en la linea [. Durante este tiempo no puede haber producciéon en esta linea.

©m = Tiempo de set-up estimado, por cambiar de sabor en el multimix m.

0. = Tiempo de set-up estimado, por cambiar de sabor en el estanque e.

V LP,; = Velocidad de producciéon del producto k en la linea 1.

V P, = Volumen en litros de 1 unidad del producto k.

DPMAX, = Dias de Piso maximo para el producto k.

HORAS,; = Duracion, en horas, del turno ¢ en la linea [, se supondran iguales a 8.
HORAS.,; = Duracion, en horas, del turno ¢t en estanque e, se supondran iguales a 8.
RetEnvy s = Retorno de envases del producto k € P, en el turno t.

RetEnvCl, 5, = Retorno de envases del producto k € P, en la hora h.

VL, = Cantidad maxima de sabor, en litros, que se podrian llegar a requerir la linea [
durante una hora.
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BM=Numero que indica la cantidad maxima de litros de sabor que se podrian llegar a
transportar durante un turno.

Cy = Cantidad méaxima de litros de sabor s que puede producir un estanque de elaboracién
durante una hora.

CU, = Cantidad méaxima de unidades de concentrado de sabor s que puede producir un
estanque de elaboracion durante una hora.

CV, = Equivalencia en litros de una unidad de concentrado de sabor s .

C M, =Preparaciéon minima de unidades de concentrado requeridas para garantizar homo-
geneidad del sabor s en los estanques de elaboracion .

L B=Parametro utilizado en el modelo aproximado, para garantizar un nivel de producciéon
minimo.

4.1. Formulacion Exacta

La formulacion exacta se caracteriza por incluir todas las restricciones fisicas implicadas
en el proceso productivo. En este modelo se considera la sincronizaciéon entre las 3 etapas
del proceso productivo, garantizando el equilibrio entre el flujo de sabor que pasa desde los
estanques de elaboracion a los multimix y desde estos tltimos a las lineas.

En esta formulacién el horizonte de planificaciéon es dividido en bloques de una hora,
determinando, en cada uno de estos bloques, la cantidad producida en cada linea de embote-
llado, el multimix que se utilizara para transportar sabor desde los estanques de elaboraciéon
a cada una de las lineas, la cantidad producida de sabor en los estanques y el flujo de sabor
entre cada una de las etapas, todo lo anterior sujeto a restricciones inherentes al proceso
productivo.

En cada periodo de una hora, en cada linea se podra elaborar un producto como maximo.
Lo mismo ocurre en los estanques de elaboraciéon y en los multimix, los cuales podran procesar
a lo mas un sabor en cada bloque horario.

Este modelo considera que el tiempo de set-up por cambiar de sabor en los estanques
y en los multimix es el mismo independiente de los sabores involucrados en el cambio. En
las lineas de embotellado este tiempo de set-up si dependerd de la secuencia en que los
productos son procesados. Para incluir este hecho en el modelo, los productos se agrupan
segun caracteristicas similares, por lo que el tiempo en que una determinada linea de envasado
estara sin poder producir, depende del grupo al que pertenezcan los productos involucrados
en el cambio.

Es importante destacar que los grupos de productos dependen también de la linea de
envasado, de esta forma, en la linea [ un producto puede pertenecer al grupo 1 y en la siguiente
ser parte del grupo 2. Otro punto que es necesario senalar es que si en horas consecutivas se
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producen productos distintos del mismo grupo, también se incurre en un tiempo de set-up.
Otras consideraciones que se deben tomar en cuenta son las siguientes:

e No hay 2 multimix con el mismo sabor al mismo tiempo.
e La demanda ocurre en la novena hora de cada dia.

e Los multimix tienen capacidad infinita.

e Se trabaja de Lunes a Sabado.

e El retorno de envases se considera como el 65% de la demanda diaria entre los dias
martes y sidbado. El dia lunes arriban los envases que llegarian en un dia normal, mas
los envases pendientes de la semana anterior.

e La demanda insatisfecha se pierde.

4.1.1. Variables de Decision

A continuacion se detallan las variables de decision utilizadas en la formulacion exacta, las
cuales se dividieron en 5 categorias o grupos dependiendo de la etapa del proceso productivo
a la que pertenecen.

Lineas de Envasado

Para modelar el funcionamiento de las lineas de envasado, las variables empleadas fueron
las siguientes:

1 Sila linea [ esta configurada con el producto k£ en hora h.

XClpp = {

0 En caso contrario.

PC} k. = Produccion (en unidades) del producto k en la linea [ durante la hora h.

DICyj, = Demanda insatisfecha del producto £k en la hora h.

SCi g1 92,0 = { entre uno pertaneciente al grupo g1 € G; y otro del grupo g2 € G,

{ 1 Sienlalinea [ se produjo, entre la hora h 'y h+1, un cambio de producto
0 En caso contrario.

ICy ;, = Inventario del producto k al comienzo de la hora h.
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Conexion Lineas-Multimix

Para modelar la conexién entre las lineas de embotellado y los multimix se utilizaron las
siguientes variables:

u 1 Si el multimix m esta conectado con la linea [ en la hora h.
m,l,h = .
0 En caso contrario.

F1,,15n = Flujo, en litros, de sabor s enviados desde el multmix m hacia la linea [ durante
la hora h.

Multimix

Las variables de decision asociadas a los multimix son las siguientes:

b | 1 5iel multimix m esta transportanto sabor s en la hora h.
sk 0 En caso contrario.

$ { 1 Si el multimix m cambia de sabor entre las horas h y h + 1.
m,h —

0 En caso contrario.

Conexi6én Estanques-Multimix

Las variables requeridas para modelar el flujo de sabor entre los estanques de elaboracién
y los multimix son las siguientes:

1 Si se conecta el estanque e con el multimix m en la hora h.
qe,m,h - 0 .
En caso contrario.

F2¢ s n = Flujo, en litros, de sabor s enviados desde el estanque e hacia el multimix m
en la hora h.

Estanques de Elaboracién

Finalmente el altimo grupo corresponde a las variables asociadas a los estanques de ela-
boracion.

. | 1 Sise prepara el sabor s en el estanque e durante la hora h.
“" 1 0 En caso contrario.

VCesn = Unidades de concentrado de sabor s producidas en el estanque de elaboracion e
durante la hora h.

We,h =

)

1 Si durante la hora h se cambia el sabor que se estd produciendo en el estanque e.
0  En caso contrario.
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Naturaleza de las Variables

XClih, Wi by mos by Qemhy Te,sh € {0,1}

+
PCkJL; DIOk,h; SC[,gl,gZ,ha ICk,fw Flm,l,s,h7 Tm,h» FQe,m,s,ha VCe,s,ha We,h eR

4.1.2. Funcién Objetivo

Tal como se observa a continuacion, la funcion objetivo del modelo exacto busca minimizar
la demanda insatisfecha a lo largo del horizonte de planificacion.

min Z DICh,

h€Hra9,ke K

4.1.3. Restricciones

En esta seccion se presentan las restricciones utilizadas en el modelo exacto, las cuales
también fueron divididas en 5 grupos, utilizando el mismo criterio que se emple6 para agrupar
las variables de decisién.

Lineas de Envasado

Las restricciones requeridas para modelar el funcionamiento de los lineas de envasado son
las siguientes:

1. Relacion entre variables. Solo es posible producir un producto que se encuentra seteado.

PCl,k,h < VLP[JC . XCl,k,h Vie L,ke PL,,he H (41)

2. A lo mas se produce un producto k en cada linea de envasado de forma simultinea.

> XCyn=1 VieLheH (4.2)

kePL,

3. Ecuaciones de inventario.

ICk,h — DICk’h = ICk,h,1 + Z PCl,k,hfl — DCkJL Vk e K,h € Hra9 (4.3&)

leLKy,

ICpp=1ICkp1+ Y PCiypy Vk€K heH\ Hra9 (4.3b)
lELK},

DICy, < DCyy Vke K,he Hra9 (4.3¢)
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[Chony = 10y Yk € K, hog =0 (4.3d)
PCl,k,hO =0 Ve L, ke PL;, ho=0 (436)

4. No sobrepasar el nivel maximo de inventario.

ICy, < DPMAX, - DPROM Vke K,he H (4.4)

5. Producir solo si hay envases disponibles.

h h
> > PCiu; <Y RetEnvCy; Vke K. heH (4.5)
j=1

leLKy, j=1

6. Obligar a variables de cambio de producto a valer 1 cuando corresponda.

XCl,k,h—l < XC[Vth + Z 501791,92,;1_1 Vie L,k € PL;,gl € GKM, heH (46&)

g2eG;

XCl,k,hfl > XC”{’}L — Z SCl,gl,g2,h71 Vi € L, ke PLl,92 € GK]CJ, he H (46b)

gleG,;

7. Si durante una hora h la linea [ no esta seteada con algtin producto perteneciente grupo
gl, entonces las variables de cambio de producto asociadas a ese grupo toman valor 0.

> SCigrgen <> XCipn VIELgleGLheH (4.7a)
g2€G; kegl
> SCiggen <Y XClpny V€L g2eG heH (4.7b)
gleGl k€g2

8. No producir mientras se realiza el cambio de producto.

t+SUL; 1,92
Z Z PCl,k,j <VL- (1 — SCLngQJ—L) . SULLngg Vgl c G1,92 € Gl, he H

j:t+1 kEKl

(4.8)

Conexion Multimix-Lineas

Para garantizar una adecuada sincronizacion entre las lineas de embotellado y los multimix
se utilizaron las siguientes restricciones:

9. Equilibrio entre el flujo de sabor que pasa de los multimix a las lineas.

> Flygn= Y, VP-PCuu VI€LscSL,heH  (49)

meML; ke[KSsNPL;)
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10. Solo hay flujo de sabor entre el multimix m y la linea [ si la conexién entre ambos se
encuentra activa.

> Flygsn VL tmgn V€ LmeM,heH (4.10)
seSL;

11. Una linea solo puede estar conectada a un multimix simultaneamente.

> upn<1 Vi€ELheH (4.11)

meML;

12. Solo es posible enviar sabor s hacia las lineas de elaboraciéon desde el multimix m, si
mencionado multimix se encuentra configurado para transportar este sabor durante la
hora h.

> Flypan Sbmen-Cs-CVy Vme M,s € SMy, h € H (4.12)

leLMm,

Multimix

Las restricciones utilizadas en los Multimix se enumeran a continuacion:
13. Ecuaciones de cambio de sabor en multimix m

bimsih-1 < bmsh + Pmp—1 Yme M,sc S,he H (4.13a)
Gmp <1 Vme M,hec H (4.13b)

14. Si hubo cambio de sabor en multimix m. Entonces el multimix no puede ser utilizado
por ¢ horas.

> busg < Om- (L= Gmn) ¥m e M,s€SM, he H (4.14)
j=h+1

15. No hay dos multimix con un mismo sabor, en una misma hora.

> bpen<1 Vse€SheH (4.15)

meMSs

16. Un multimix puede estar configurado para trasladar a lo més un sabor a la vez.

> bmen<1 VmeMheH (4.16)

seSMp,
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Conexion Multimix-Estanques

Las ecuaciones utilizadas para modelar la conexién entre los estanques de elaboraciéon y
los multimix fueron:

17. Equilibrio entre el flujo que pasa desde los estanques a los multimix.

> F2emen= Y Flyi ¥meMseSM, heH (4.17)

leLSs

18. Solo hay flujo si la conexiéon entre el multimix m y el estanque e esta activa.

F2emsh
— E M H 4.1
CU.OV. = Qemn Ve EE meMhe (4.18)

seSM,

19. Un estanque esté conectado a lo mas a un multimix a la vez.

S Gemn <1 VheHecE (4.19)

meM

Estanques de Elaboracién

Para finalizar se detallan las restricciones asociadas a los estanques de elaboracion.

20. Un estanque puede producir a lo més un sabor de forma simultanea.

Y resn <1 Ve€ Ehe€H (4.20)

seS

21. Tamano maximo de las preparaciones.

VC(%S’}L <CU; - Te,s,h Ve € E,h cH (421)

22. Tamano minimo de las preparaciones.

VCesh = CMs - 1esn Ve€ E heH (4.22)
23. La cantidad producida de sabor s en el estanque e es mayor que la cantidad enviada

hacia los multimix y debe ser preparada 1 hora antes.

> F2nsn SCVi-VCeipoy Ve€E,s€SteT (4.23)

meMSs

24. Ecuaciones de cambio de sabor en el estanque e.

Tesh-1 < Tesh +Wep—1 Ve€ E seS heH (4.24a)
Wen <1 Vee Elhe H (4.24Db)
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25. Si hubo cambio de sabor en estanque e, entonces este estanque no puede ser utilizado
por 0 horas.

ht-de
Z Tesj <0 (l—wep) Vee E,seS heH (4.25)

j=h+1

La ecuacién 4.1 indica que se puede elaborar un producto k en la linea [ durante la hora h,
solo si la linea se encuentra configurada para producir este producto, es decir, si XCj 5 = 1.
Esta restriccion también senala que la cantidad elaborada debe ser menor o igual que la
capacidad de producciéon de la linea. La ecuaciéon 4.2 indica que, durante cada hora del
horizonte de planificacién, cada una de las lineas de envasado debe estar siempre seteada con
algin producto, asegurandose, de esta forma, que en una misma linea no se estén elaborando
dos productos en forma simulténea.

Las restricciones 4.3a y 4.3b corresponden a las ecuaciones de inventario. La primera se
utiliza en los periodos en los que hay demanda, mientras que la segunda en los periodos en los
que la demanda es nula. La ecuacion 4.3c impide que la demanda insatisfecha sea superior a la
demanda. La ecuacién 4.3d determina el inventario inicial y la 4.3e indica que la produccion
en la hora ficticia inicial (hg = 0) sera nula. La Restriccion 4.4 establece una cota superior a
los niveles de inventario permitidos, mientras que la restriccion 4.5 aplica solo en las lineas
retornables y asegura la disponibilidad de envases al momento de producir.

Las ecuaciones 4.6a y 4.6b obligan a que la variable SCj g1 405 tome valor 1 cuando se
realiza un cambio de producto entre un producto del grupo g1 y otro del grupo g2 en la hora
h. La ecuacion 4.7a indica que si ningin producto del grupo g1 es producido en la linea [
durante la hora h entonces SCj g1 42 5 serd igual a 0. La restriccion 4.7b es similar a la anterior
e indica que cuando la linea [ no esta configurada con algin producto perteneciente al grupo
g2, durante la hora (h+1), entonces SCj 41 42,5, también serd igual a 0. La ecuacion 4.8 obliga
a que la produccion sea nula mientras se realiza el cambio de producto.

Cuando no ocurre un cambio de producto en la linea [, es decir, cuando en dos horas
consecutivas se procesa el mismo producto k, la variable SCj 44, en donde g corresponde al
grupo del producto k, puede tomar cualquier valor entre 0 y 1, sin embargo lo anterior no
reviste mayor problema, ya que una vez finalizada la ejecucion del modelo, el valor de este
conjunto de variables puede ser fijado en 0, sin afectar la factibilidad ni optimalidad de la
solucion.

La ecuaciéon 4.9 asegura que los litros de sabor enviados desde los multimix hacia una
determinada linea sean iguales a los litros utilizados por esa linea en el envasado de los
productos.

La restriccion 4.10 indica que una linea [ puede recibir sabor desde un multimix m, durante
la hora h, solo si la conexién entre ambos se encuentra activada, lo que ocurre cuando la
variable u,, ; esigual a 1. La ecuacién 4.11 obliga a que una linea de envasado esté conectada
solo a un multimix de forma simultanea y la ecuacion 4.12 indica que es posible enviar flujo de
sabor s desde un multimix m, durante la hora h, solo si mencionado multimix esta configurado
para trasladar este sabor, es decir, si by, 55 = 1.
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Las ecuaciones 4.13a y 4.13b obligan a la variable ¢, a valer uno cuando ocurre un
cambio de sabor en el multimix m durante la hora h. La restriccion 4.14 impide que los
multimix sean utilizados mientras se esta realizando el cambio de sabor. Las ecuacion 4.15
obliga a que no hayan 2 multimix configurados con el mismo sabor al mismo tiempo y la
restriccion 4.16 indica que un multimix solo puede transportar un sabor a la vez.

La restriccion 4.17 indica que los litros de sabor enviados desde los estanques hacia el
multimix m son iguales a la cantidad de sabor enviada desde este multimix hacia las lineas.
La restricciéon 4.18 garantiza que una linea recibe sabor desde un multimix solo si la conexion
entre ambos se encuentra activada y la ecuacion 4.19 indica que un estanque puede conectarse
solo a un multimix de forma simultanea.

La ecuacion 4.20 garantiza que en un estanque se produzca a lo més un sabor. Las res-
tricciones 4.21 y 4.22 aseguran que la cantidad producida serd menor a la capacidad maxima
de los estanques, pero mayor a la cantidad minima que permite asegurar la homogeneidad
del concentrado de sabor. La ecuacion 4.23 indica que el flujo de sabor enviado desde los
estanques a los multimix durante la hora h debe ser menor a la cantidad producida en los
estanques durante la hora h — 1.

Finalmente las ecuaciones 4.24a y 4.24b obligan a la variable w, j, a valer 1 cuando ocurre
un cambio de sabor en el estanque e, durante la hora h. Mientras que la restriccion 4.25
impide que los estanques sean utilizados mientras se esta realizando el cambio de sabor.

4.2. Formulacién Aproximada

Para disminuir la complejidad computacional del modelo exacto se plantea el desarrollo de
una formulacion aproximada en la cual se consideraran solo dos etapas del proceso productivo:
la produccion de sabor en los estanques de elaboracion y el embotellado en las lineas de
produccion.

En este modelo el horizonte de planificaciéon es dividido en turnos de ocho horas de dura-
cion, los cuales, a su vez, estan divididos en micro-periodos o fracciones de turno, cuyo largo
depende del valor de las variables de decision del modelo. En las lineas de envasado dedicadas
a elaborar productos retornables, cada turno es dividido en 3 micro-periodos, mientras que en
los estanques y las lineas desechables, los turnos son divididos en dos micro-periodos. Dentro
de las diferencias con la formulacion exacta se encuentran las siguientes:

e El horizonte de planificacion es dividido en turnos de 8 horas, durante cada turno se
pueden producir a lo més 3 productos distintos en las lineas retornables, es decir, que a
lo méas ocurren 2 cambios de productos por turno. En las lineas desechables, se permiten
producir 2 productos distintos como méximo.

e En cada estanque se realizan 2 preparaciones por turno, las que duran a lo mas la mitad
del turno, existiendo un tiempo de set-up de 1 hora entre cada preparacion.
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e Los estanques se conectan de forma directa con las lineas de produccion.

e La produccion del turno t esta disponible a partir del turno ¢+ 1, es decir, que no puede
ser utilizada para satisfacer la demanda del turno ¢.

e Existen algunas soluciones en las que puede ocurrir una desincronizaciéon de tiempo
entre las etapas, esto se traduce en que se embotellan productos en las lineas cuyo
sabor es producido con posterioridad.

Al igual que en modelo exacto, se utilizaran grupos de productos para determinar los
tiempos por set-up, la demanda ocurre durante el primer turno del dia y el retorno de envases
sigue la misma logica que en la formulacién exacta.

4.2.1. Variables de Decision

En esta seccion se detallaran las variables utilizadas en la formulacion aproximada. Al
igual que en el modelo exacto, las variables de decision también se agruparon dependiendo
de la etapa del proceso productivo a la cual pertenecen.

Lineas de Envasado

Las variables de decision utilizadas para modelar el funcionamiento de las lineas de enva-
sado son las siguientes:

1 Sila linea [ se encuentra disponible para producir el producto k durante
lelki = { la primera fraccion del turno ¢.

0 En caso contrario.

1 Sila linea [ se encuentra disponible para producir el producto k durante
Xz,Bk,t = { la segunda fraccion del turno ¢.

0 En caso contrario.

la tercera fracciéon del turno t.
0 En caso contrario.

1 Sila linea [ se encuentra disponible para producir el producto k durante
Xt =
Yl:‘,‘m = Fraccién del turno t en que el producto k es producido como primero en la linea [.
Yzit = Fraccién del turno ¢ en que el producto k es producido como segundo en la linea [.

Yz,(i;,t = Fraccion del turno ¢t en que el producto k£ es producido como tercero en la linea (.

1 Sien lalinea [ se produjo, entre la primera y segunda fraccion del turno
gA _ ) t,un cambio de producto entre uno pertaneciente al grupo gl € G; y otro
Lyl.g2;t del grupo ¢2 € G,
0 En caso contrario.

26



1 Sien la linea [ se produjo, entre la segunda y tercera fraccion del turno
gB _ ) t,un cambio de producto entre uno pertaneciente al grupo gl € G, y otro
Lgl.g2;t del grupo g2 € G|
0 En caso contrario.

DI}, = Demanda insatisfecha del producto £ en el turno ¢.
Ii,; = Inventario del producto k al comienzo del turno ¢.

Py, = Produccion del producto k en el turno t.

Estanques de Elaboracién

Las variables de decision utilizadas en los estanques de elaboracién son:

1 Siel estanque e se encuentra disponible para producir el sabor s durante
XE;‘M = { la primera fraccion del turno .

0 En caso contrario.

1 Siel estanque e se encuentra disponible para producir el sabor s durante
XEZ, , = { la segunda fraccion del turno .

0 En caso contrario.

Y Ef\ , = Fraccion del turno ¢ en que sabor s es preparado como primero en estanque e.

Y EE , = Fraccion del turno ¢ en que sabor s es preparado como segundo en estanque e.

Conexién Lineas-Estanques

Finalmente, en la sincronizacion entre las lineas de envasado y los estanques de elaboracion
se utilizaron las siguientes variables:

turno t.

1 Si se conecta el estanque e con la linea [ durante la primera fraccién del

A _

Ze,l,t - .
0 En caso contrario.

B

Zoh turno t.

1 Si se conecta el estanque e con la linea | durante la segunda fracciéon del
0 En caso contrario.

4 = Fraccion de la primera parte del turno ¢ en que el estanque e esta conectado con
la linea [.

ﬁfm = Fraccion de la segunda parte del turno ¢t en que el estanque e esta conectado con

la linea I.

o = Fraccion de la primera parte del turno ¢ en que el estanque e estd conectado con
alguna linea.
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aB, = Fraccion de la segunda parte del turno ¢ en que el estanque e esta conectado con
alguna linea.

Fjd o+ = Flujo (en litros) del sabor s enviados desde el estanque e a la linea [ en la
primera fraccion del turno ¢.

Fj5 ., = Flujo (en litros) del sabor s enviados desde el estanque e a la linea [ en la
segunda fraccion del turno t.

Naturaleza de las Variables

ka,t’XLBlg,t’Xz%,t’XEA XEB 74 Z(fl’te{O,l}

e,s,t) e,s,t) “e)lt)

A vB vC aA B
Yo Ykt Yo Si S DIy, Iy, Pry, € RT

91,92, ~l,g1,92,t>

A B pA B A B A B n
YE o YE 0 Biie Benws Qs @oty Fisy o1 Fiorss €R

4.2.2. Funcién Objetivo

La funcion objetivo de la formulacién aproximada, al igual que la del modelo exacto,
tiene como propo6sito minimizar la demanda insatisfecha ocurrida a lo largo del horizonte de
planificacion.

min Z DIy,

teTPkEK

4.2.3. Restricciones

A continuacion se enumeran las restricciones utilizadas en la formulacion aproximada.

Lineas de Envasado

Parsa modelar el funcionamiento de las lineas de envasado se emplearon las siguientes
restricciones:

26. En cada fraccion del turno o micro-periodo, siempre existe solo un producto k£ seteado
en la linea [.

Y Xfj,=1 VieLteT (4.26a)

kePL,
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> Xh,=1 VieLteT (4.26h)

kePL,
> XG,=1 VIELRteT (4.26¢)

kePL,

27. Relacion entre variables, se puede producir una fraccion Y4, del producto k como
primero en la linea [, solo si X3, = 1. Lo mismo ocurre para las fracciones de tiempo

Yﬁ;,t € chl;t
X =Y, V€L kePL,teT (4.27a)
X5 =2Yh, VleLkePL,teT (4.27h)
XG5, >YS, Vle LR ke PL,teT (4.27¢)

28. La suma de las fracciones de tiempo en un turno es menor a 1.

SUL
SNVA YR+ D (S %) <1 VleLD,teT (4.28)
kePL, g1€Gy,92€G, orasy
SULZ’ 1,92
Z (Ylj;lft + Yli,t + Yl(it) + Z [(ngl,g2,t + Sl?gl,gQ,t) ’ HO?"CLQS . <1
kePL, 91€G1,92€G, L
Vie LR,teT (4.28Db)

29. El producto inicial del turno ¢ corresponde al ltimo producto seteado en el turno ¢ —1.

Xfi=Xbu VIELD ke PL,t>1teT (4.29a)
Xii =X VIELRkEPL,t>1teT (4.29D)

30. Definicion de la variable de produccion.

Poo= > (Y, +Y5,+Y%,) Horas;, - VLPy) Vk € Pret (4.30a)
leLKy,
Poy= Y (Y, +Y%,) Horas, - VLPy) Vk€ K\ Pret (4.30b)
leLKy,

31. Ecuacion de inventario.

Ik:,t — D]k:,t = ]kz,t—l + Pkﬂf_l — Dk,t Vke K,teTP (431&)
Iis = Ines + Prooy Yk € Kt € T\TP (4.31b)
DI, < Dy, VkeK,teTP (4.31¢)
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Ik-7t0 =10, Vke K,ty=0
Pk,t():O VkEK,tOZO

32. No sobrepasar el nivel maximo de inventario.

It < DPMAX; - DPROM Vke K,teT

33. Producir solo si hay envases disponibles.

t t
Y P.j<Y RetEnv,; VkeKteT

j=1 j=1

34. Obligar a variables de cambio de producto a valer 1 cuando corresponda.

XA < XBo+ Y Sty VIELkePL,gleGRy teT

g2eGy

X{i = X0 = Y Sliges VIE€LkePL,g2eGKy teT

gleG,;

Xb < XS+ Y SPypy VI€LRK€EPL,gleGRyteT
g2€G;

X5 = X0, — Y Shigps VIE€ELRKEPL,g2€GRyy,teT

gleG

(4.31d)
(4.31e)

(4.32)

(4.33)

(4.34a)

(4.34b)

(4.34c)

(4.34d)

35. Si durante una fraccion de turno la linea [ no se esta produciendo algin producto del
grupo (G, entonces la variable de cambio de producto asociadas a ese grupo toman

valor 0.

Z Sﬁglyglt < ZX{xM VieL,gleGi,teT

g2eGy kegl

Z SﬁQLQQ,t < Z Xli:,t Vi e L792 € Glat erT
gleG; keg2

Z Sﬁyl,gzt < Z Xli,t Vie LR,gl e Gi,t €T
92€G,; kegl

S 5P <Y XG, VIELRg2€GLtET
gleG,; keg2

36. Asegurar nivel minimo de produccion.

LB-Y Y DCw <> Y Py

keK teT keK teT
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Estanques de Elaboracién

Las ecuaciones utilizadas para modelar esta etapa del proceso productivo fueron:

37. En cada fracciéon de turno, siempre existe solo un sabor s seteado en el estanque e.

Y XE!,=1 VecEteT (4.37a)
seS
> XEP,=1 VeeEteT (4.37h)
seSs

38. Es posible producir sabor s en el estanque e, solo si este estanque se encuentra con-
figurado para producir mencionado sabor, ademés cada preparaciéon dura a lo méas la
mitad del turno.

" XEA,

YE;,, < 2’ - YeecE,seSteT (4.38a)
B XEE |

YEZ ;< T Vee E,se S,teT (4.38b)

39. La fraccion del turno en que un estanque esta ocupado, ya sea produciendo o prepa-
randose para producir un determinado sabor, es menor a 1.

)
YEA +YEB 2. ¢ <1 VYeeE.teT 4.39
SEZS( e,s,t + e,s,t) + HOTCLSe’t — SAS ) € ( )

Conexién Lineas-Estanques

Las restricciones requeridas para modelar la sincronizacion entre las lineas de embotellado
y los estanque de elaboracion fueron:

40. Equilibrio de flujo de sabor enviado desde los estanques hacia las lineas.

Z(Fjg}l’svt + Flegan) = Z (Y4, +Yi%,) - Horase, - VLP,, -V B)]
€ ke[KSsNPL;]
Vie LD,se€ S,teT (4.40a)
Z(F‘j‘;‘l’s’t + ijlevt) - Z [(Yﬁ” + Yﬁc?t + Yﬁct) - Horasey - VLPy -V Py
€ ke[KSsNPL;]
Vie LR,se€ S,teT (4.40b)
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41.

42.

43.

44.

45.

46.

El flujo de sabor s enviado desde el estanque e hacia las lineas de envasado debe ser
menor o igual que la cantidad producida en dicho estanque.

Z Fjg}ljsjt = YESSJ -Horase; -Cs VYeec E,se S;teT (4.41a)
leLSs
Z ijl,s,t = YEf&t -Horase;-Cs Veec E,se€ S,;teT (4.41Db)
leLSs

Relacion entre variables 5y Z.

ﬁél,t < Z(:,‘l,t Ve € E,l € L,t eT (4423)
Bl ,<Z8, VYeeEleLteT (4.42D)

Relaciéon entre variables, solo es posible enviar flujo de sabor desde el estanque e a la
linea [ si la conexion esta activa.

> Fjf . <ZY, BM VecEscSteT (4.43a)
leLS;
> Fjl,,<Z5, BM VecEscSteT (4.43D)
leLSs

Si se estd producien un producto k en la linea [, se debe estar conectado con algin
estanque.

S B = > YL, VIELteT (4.44a)
ecE ke[PLiNnKsa—sc]
.= Y YE, VieLDteT (4.44b)
eeE k€[PLiNKsA_sc]
5, = Z Vi, +YS, VIeLRteT (4.44c)
ecE ke[PLiNnKsa—sc]

Una linea puede estar conectada solo a un estanque a la vez.

N z4, <1 VieLteT (4.45a)
eeE
> zb,<1 VieLteT (4.45D)
eeE

Definicién de las variables a? y a®.

Bl <al, VeeEleLteT (4.46a)
BE,<al, VeeEleLteT (4.46Db)
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47. Tiempo méaximo que un estanque puede estar conectado a las lineas, durante el turno
t.

ali+al, <1 VeeEteT (4.47a)
al, <0,5 Yee E,teT (4.47b)

Las ecuaciones 4.26a, 4.26b y 4.26¢ indican que cada linea de envasado debe estar siempre
seteada con algin producto en cada fraccion de turno. Notar que aunque la linea [ se encuentre
disponible para producir algin producto k, es posible que la produccion de este item sea nula.

El grupo de restricciones 4.27a, 4.27b y 4.27c impiden que exista producciéon del producto
k durante una fracciéon de turno si la linea de envasado [ no estd disponible para elaborar
este producto. Las ecuaciones 4.28a y 4.28b corresponden a las restricciones de capacidad y
senalan que las lineas de envasado no pueden ser ocupadas por mas tiempo de lo que dura el
turno. Las ecuaciones 4.29a y 4.29b impiden que ocurra un cambio de producto entre el final
del turno ¢ y el inicio del turno ¢ + 1, mientras que las ecuaciones 4.30a y 4.30b definen a la
variable Py, la que indica la cantidad producida del producto k£ durante el turno ¢.

Las ecuaciones 4.31a y 4.31b garantizan el equilibrio del inventario disponible. La primera
se utiliza en los turnos con demanda mayor a cero, mientras que la segunda en los periodos en
que la demanda es nula. Por otro lado, la ecuacion 4.31¢ impide que la demanda insatisfecha
sea superior a la demanda. La ecuacion 4.31d establece los niveles de inventario existentes al
inicio del horizonte de planificacion, mientras que la restriccion 4.31e indica que la produccion
en el turno ficticio inicial (to = 0) sera nula. La Restriccion 4.32 establece una cota superior
a los niveles de inventarios y la restriccion 4.33 garantiza la disponibilidad de envases en las
lineas retornables al momento de producir.

Las ecuaciones 4.34a, 4.34b, 4.34c y 4.34d funcionan de forma similar a las ecuaciones 4.6a
y 4.6b del modelo exacto y obligan a las variables de cambio de producto a valer uno cuando
corresponda. Las 2 primeras se utilizan para verificar si hubo cambio de producto durante
la primera fracciéon del turno ¢, mientras que las ecuaciones 4.34c y 4.34d se utilizan solo en
las lineas retornables para comprobar si hubo cambio de producto entre la segunda y tercera
fraccion del turno t.

La restriccion 4.35a obliga a que la variable ngl’ g2 Sea igual a cero cuando ningn pro-
ducto del grupo g1 es producido en la linea [ durante la primera fracciéon de turno ¢, mientras
que la restriccion 4.35b obliga a esta misma variable a tomar valor cero cuando ningin pro-
ducto perteneciente al grupo g2 es elaborado en la linea [ durante la segunda fraccion del
turno t. Las ecuaciones 4.35¢ y 4.35d son analogas a las dos restricciones anteriores, pero
para los cambios de productos ocurridos entre la segunda y tercera fraccion, obligando a la
variable SZ%L g2 & valer cero segin corresponda. Al igual que en la formulacion exacta, si no
hubo cambio de producto entre fracciones de turno consecutivas, las variables de cambio de
producto pueden tomar cualquier valor entre 0 y 1.

La ecuacion 4.36 es 1til en instancias en las cuales el nivel de inventario inicial es alto y
obliga a que la produccion total durante el horizonte de planificaciéon sea mayor a una cota

33



inferior. Lo anterior se realiza con el objetivo de entregar soluciones al modelo exacto que
permitan producir mayor cantidad.

Las restricciones 4.37a y 4.37b indican que, en cada estanque, solo es posible producir
a lo més un producto de forma simultdnea. Las restricciones 4.38a y 4.38b senalan que se
puede elaborar el sabor s en el estanque e, solo si este ltimo se encuentra configurado para
producir mencionado sabor, ademés obliga a que cada preparacién de concentrado de sabor
dure a lo més la mitad del turno. La ecuacion 4.39 corresponde a la restriccion de capacidad
de los estanques, esta restriccion supone que al final de cada fraccion de turno se incluye en
un tiempo de set-up de una hora, se incurra o no en algin cambio de sabor.

Las restricciones 4.40a y 4.40b aseguran que la cantidad de sabor s utilizada en la linea [
serd igual a la cantidad de sabor recibida desde los estanques. La primera se utiliza para las
lineas retornables, donde existen 3 fracciones de turno, y la segunda en las lineas restantes.
Las restricciones 4.41a y 4.41b indican que los litros de sabor s enviada a las lineas desde el
estanque e debe ser igual al volumen de sabor s producido en dicho estanque.

Las ecuaciones 4.42a y 4.42b impiden que las variables ﬁél,t y 5£z,t sean mayores que cero
si la conexion entre el estanque e y la linea [ no se encuentra activa. Las ecuaciones 4.43a
y 4.43b indican que, en cada fracciéon de turno de los estanques, solo es posible enviar flujo
del sabor s desde el estanque e a hacia la linea [ si la conexién entre ambos se encuentra
activada.

La ecuacion 4.44a, impone que el tiempo en que se estd produciendo el sabor s durante
la primera fraccion del turno ¢ en la linea [ , debe ser igual al tiempo al que esta linea,
estd conectada a alguno de los estanques. La ecuacion 4.44b es andloga a la anterior, pero
utilizada durante la segunda fraccion del turno ¢. Esta restriccion es aplicable solo en aquellas
lineas que no son retornables debido a que los turnos en las lineas retornables se encuentran
divididos en tres micro-periodos vy en los estanques se encuentran divididos en dos, por lo
que para poder relacionar los tiempos de conexion estanque-linea en las lineas retornables,
se utiliza la restriccion 4.44c, que indica que el tiempo en que se estd produciendo el sabor
s durante la segunda y tercera fraccion de la linea retornable [r debe ser igual al tiempo en
que alguno de los estanques esta conectado a la linea [r durante el segundo micro-periodo de
mencionado estanque.

La ecuacion 4.45a y 4.45b indican que una linea puede estar conectada solo a un estanque
de forma simultanea, evitando, de esta forma, que una linea reciba sabores distintos en un
mismo micro-periodo.

En las ecuaciones 4.46a y 4.46b se definen las variables o, y a2, que indican el tiempo en
que el estanque e estuvo conectado a las lineas de envasado. La creacion de esta variable es
necesaria debido a que un estanque puede conectarse a mas de una linea de forma simultanea.

La restriccion 4.47a indica que la fraccion de tiempo en que los estanques estan conectados
a las lineas durante un turno es menor a uno, mientras que la ecuacion 4.47b asegura que la
conexion estanques-lineas de la segunda fraccion del turno ¢ ocurra durante la segunda mitad
de este turno.
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Es importante destacar que las restricciones del modelo aproximado aseguran que, en
cada turno, el volumen de sabor utilizado en las lineas de envasado sea igual a la cantidad
de concentrado de sabor enviada desde los estanques. Estas restricciones, sin embargo, no
garantizan una sincronizacion perfecta entre ambas etapas, existiendo algunos casos en los
que se embotellan productos cuyo sabor es producido durante el mismo turno, pero con
retraso. Tampoco se asegura que el concentrado de sabor sea producido una hora antes de
ser ocupado en las lineas.
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Capitulo 5

Estrategias de Solucion

5.1. Formulacién Aproximada

5.1.1. Producciéon Minima

Tal como se mencioné en el capitulo anterior, en aquellas instancias que comienzan con
un inventario inicial alto, se utilizara la ecuacion 4.36, con el objetivo de asegurar niveles
de producciéon minimo, evitando que la demanda sea satisfecha solo con el inventario inicial
existente, permitiendo entregar buenas soluciones al modelo exacto.

Debido a lo mencionado en el parrafo anterior, en las instancias basadas en los datos reales
de la empresa, el valor del pardmetro LB se fijard en valores que fluctiian entre los 1,15 y
1,05.

5.1.2. Enfoque de Dos Etapas

Al imponer el parametro LB distinto de cero, los tiempos de resolucion tienden a ser
més altos, por ejemplo, en la instancia real de 4 semanas, el tiempo de ejecucion bordea las
dos horas. Debido a que la idea es que las soluciones del modelo aproximado se obtengan
rdpidamente, en estas instancias se utilizard un enfoque de dos etapas, el cual estd basado
en el algoritmo R. A. desarrollado por Ferreira et al. en [5].

En este enfoque, durante la primera etapa se ejecutara el modelo aproximado considerando
solamente las restricciones y variables que involucran a las lineas de envasado (altima etapa
del proceso de produccion). Finalmente, en la segunda etapa, se resuelve el modelo aproxi-
mado con todas sus restricciones y variables, dejando a las variables le‘k,t? Xy X&t fijas
en el valor obtenido en la primera etapa. /
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5.2. Formulacion Exacta

La estrategia de solucion que se aplicara para resolver la formulacion exacta consiste
en restringir su region de soluciones factibles, en base a los resultados obtenidos por la
formulacion aproximada. Esta reduccién de tamano permite que el modelo exacto sea menos
complejo desde un punto de vista computacional.

Es importante senalar que cuando se realiza la disminucién de tamano de la formulaciéon
exacta, es posible que la solucion 6ptima quede fuera de la region factible reducida.

Region
Factible

Region
Factible

Formulacion Formulacion
Aproximada Exacta

[lustracion 5.1: Reduccion del Espacio de Soluciones Factibles

Tal como se observa en la ilustracion 5.1, a partir de la solucion obtenida en la formulacion
aproximada, se disminuye el tamano de la region factible de la formulacion exacta, buscando
la mejor solucién en la region achurada de rojo, por lo que si el 6ptimo de la formulacion
exacta se encuentra fuera de esta region, el valor obtenido al resolver este modelo con el
espacio de soluciones factibles reducido serd mayor al 6ptimo global.

La reduccion del espacio de soluciones factibles de la formulacion exacta se realizara res-
tringiendo la cantidad de productos y sabores que se pueden producir en cada hora del modelo
exacto.

Para realizar lo mencionado en el parrafo anterior se utilizarén las soluciones de la formu-
lacion aproximada para determinar, en cada hora h, el producto que debe ser producido en
cada una de las lineas de envasado, definiéndose el pardametro Sfx(l, k, h) el cual toma valor
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1 si la solucion del modelo aproximado indica que la linea [ debe estar configurada con el
producto k en la hora h y 0 en caso contrario. Finalmente el valor del parametro Sfx(l, k, h)
serd utilizado para restringir el espacio de soluciones factibles de la formulacion exacta.

Debido a que en la formulacion aproximada los micro-periodos tienen largo variable de-
terminado por el valor de las variables Ylf,‘m, Y3, ch;m y en el modelo exacto tienen largo fijo
de 1 hora, para determinar el valor de Sfz(l, k,h) se utilizard un algoritmo que permitira
relacionar las soluciones entregadas por el modelo aproximado con el espacio de soluciones
de la formulacion exacta.

El algoritmo funciona de la siguiente forma en las lineas desechables: si durante la primera
fraccion del turno ¢ el modelo aproximado determina que se debe producir el producto k1
en la linea [, entonces las primeras [Y}f,‘ﬂ?t - horas; ;| horas del turno t seran destinadas a
elaborar este producto en la linea /. Finalmente las horas restantes de este turno se asignan
al producto que se encuentre seteado en la segunda fracciéon del turno t.

En el caso de las lineas retornables el procedimiento es similar y las horas correspon-
dientes a la primera fraccién del turno ¢ son asignadas de forma andloga. Para continuar
con la asignacion en estas lineas, si en la segunda fraccion del turno ¢ el modelo aproxi-
mado determind que en la linea [ se debia elaborar el producto k2 , entonces las siguientes
(Y51, - horas;y + SULygigo - Sty 04| horas del turno ¢ se asignan al producto k2, en donde
gl v g2 corresponden a los grupos a los cuales pertenecen los productos k1 y k2 respectiva-
mente, es decir, que durante esta fraccion del turno, se considera también el tiempo de set-up
requerido para cambiar de producto, puesto que durante este lapso la linea estara asignada
al producto k2, pero no podréa elaborarlo. Las horas restantes del turno son designados al
producto elaborado en la tercera fraccion del turno.

1 DY TSI Aproximado

[aTululTelTelelweTe] Exacto

Ilustracion 5.2: Relacion de las Soluciones del Modelo Aproximado con el Modelo Exacto

En la ilustracion 5.2 se realiza una descripcion grafica del funcionamiento del algoritmo
que permite determinar el valor del parametro Sfx(l, k, h) en la linea [, durante un turno ¢
cualquiera. Se supondra que, en este turno, el resultado de la formulaciéon aproximada indico
que en la linea [ se debe porducir el producto k1 durante 2 horas y media, mientras que
los productos k2 y k3 deben ser producidos por una hora y 45 minutos, ademas los tiempos
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de

en

set-up se consideraran iguales a una hora. Como el modelo aproximado determiné que
la linea [, durante la primera fraccion del turno ¢, el producto k1 (color naranjo) se

produce durante 2 horas y media, entonces las 3 primeras horas de este turno son asignadas
a este producto. En el caso del producto k2, para realizar la asignacion se suma el tiempo

de

produccion, mas el tiempo requerido para cambiar del producto k1 al k2, por lo que los

siguientes 3 bloques horarios son asignados al producto k2, finalmente las horas restantes de
este turno son asignadas al producto que es elaborado en la tercera fraccion del turno t.

1
2

10:
11:
12:
13:
14:
15:
16:
17:
18:
19:
20:

21
22

23:
24:
25:
26:
27:
28:
29:
30:
31:
32:
33:
34:
35:
36:

El pseudo-codigo del algoritmo detallado anteriormente es el siguiente:

: Sfx(l,k,h) 0 Vie L ke K,he H.
: for (l € LD) do
hra__actual <— 1
for (t € T) do
for (k€ K) do
tpolin < Yl"}‘f’t - Horas;s; largoturno <— Horas; ¢
while (tpolin > 0 A largoturno > 0) do
Sfax(l, k,hra_actual) < 1; hra_actual < hra_actual + 1
tpolin < tpolin — 1; largotuno < largoturno — 1
end while
end for
for (k € K) do
prueba « X[,
while (prueba = 1 A largoturno > 0) do
Sfx(l,k,hra_actual) < 1; hra_actual < hra_actual + 1
tpolin < tpolin — 1; largotuno < largoturno — 1
end while
end for
end for
end for
: Reiniciar valores hra__actual < 0;tpolin < 0; largoturno < 0; prueba < 0
: for (I € LR) do
hra__actual < 1
for (t € T) do
for (k € K) do
tpolin < Ylj‘}g’t - Horas,s; largoturno <— Horas; ¢

while (tpolin > 0 A largoturno > 0) do
Sfax(l,k,hra_actual) < 1; hra_actual < hra_actual + 1
tpolin <— tpolin — 1; largotuno < largoturno — 1
end while
end for

for (k€ K) do
tpolin <— Y}g’t - Horas;
while ((tpOll'fL + ZglEGll,g2€G21(Sl:491,92,t ’ SUL1791»92> Z 0OA largoturno Z O) do
Sfx(l,k,hra_actual) < 1; hra_actual < hra_actual + 1
tpolin < tpolin — 1; largotuno < largoturno — 1
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37 end while

38: end for

39: for (k € K) do prueba = X3,

40: while (prueba = 1 A largoturno > 0) do

41: Sfx(l,k,hra_actual) < 1; hra_actual < hra_actual + 1
42: tpolin < tpolin — 1; largotuno < largoturno — 1

43: end while

44: end for

45: end for

46: end for

Una vez determinado el valor del parametro S fxz(l, k,h) se exploraran diferentes estrate-
gias las cuales tienen por objetivo reducir el espacio de soluciones factibles de la formulacion
exacta:

5.2.1. Fijar Variables XC

La primera estrategia explorada en este estudio consiste en fijar las variables X 5, en el
valor del parametro S fz(l, k, h). Es decir, que si el valor de Sfxz(l, k,h) es igual a 1, entonces
durante la hora h, en la linea [ solo se prodra elaborar el producto k.

Al fijar el producto que serd producido en cada linea, el espacio de soluciones factibles
queda muy restringido, poniendo en riesgo la optimalidad de las soluciones. Es por este motivo
que para generar una mayor holgura, se generaron 3 estrategias diferentes para resolver la
formulacion exacta.

5.2.2. Enfoque 1

Si el modelo aproximado, a través del valor del parametro Sfx(l, k, h), indica que en la
linea [, durante la hora h, debe producirse el producto k, entonces, en la formulacion exacta,
solo sera posible elaborar productos que pertenezcan al mismo grupo de k.

Es decir, que si el valor del parametro Sfz(l,k,h) es 1, entonces en la linea [, durante
la hora h, solo se podran elaborar aquellos productos que pertenezcan al mismo grupo del
producto k.

5.2.3. Enfoque 2

Este enfoque es similar al anterior, pero ahora se permite que en la formulaciéon exacta se
produzcan solo productos del mismo sabor, es decir que si la solucién del modelo aproximado
senala que durante la hora h debe producirse el producto k, entonces en la formulacién exacta
solo se podran elaborar productos que sean del mismo sabor que k.
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5.2.4. Enfoque 3

Al igual que en el enfoque 1, si el valor del parametro S fx(l, k, h) es 1, entonces en la linea
[, durante la hora h, solo se podran elaborar aquellos productos que pertenezcan al mismo
grupo del producto k, aunque solo de aquellos sabores que hayan sido ocupados durante esa
hora.

5.2.5. Fix-and-Optimize

Debido a que los resultados obtenidos al ejecutar el modelo exacto usando el enfoque 3
no siempre corresponden al 6ptimo global, se aplicarda un algoritmo fix-and-optimize con el
objetivo de mejorar las soluciones obtenidas.

Para llevar a cabo este algoritmo es necesario, en primer lugar, realizar una divisiéon de las
variables enteras en subconjuntos disjuntos. El criterio utilizado para realizar lo anterior fue
dividir estas variables de acuerdo a la jornada de trabajo a la cual pertenecen. Una jornada
de trabajo comprende desde la novena hora de un determinado dia hasta la octava hora del
dia siguiente.

Una vez realizada la division de las variables, se resuelve iterativamente la formulacién
exacta, dandole holgura a solo uno de los subconjuntos de variables y dejando a las demés fijas
en su valor actual. Para resolver este algoritmo se utilizara el espacio de soluciones factibles
generado al utilizar el enfoque 1, notando que una solucién del enfoque 3, es también solucion
factible del enfoque 1.

1: Considérese Dy una particion del horizonte de planificaciéon. con k =1,2....P

2: Crear los conjunto Y con k =1,2....P

3: for k=1,2....P do

4: Si h € Dy, Agregar las variables X Cy 1, SCi 1,920, Um,ihs Oms by Tk Qemihs Tes,h Y Weyh
al conjunto Y.

5: end for

6: Definir Y < |J, Y5

7: Definir al modelo m como el modelo exacto con espacio de soluciones restringido mediante
el uso del enfoque 1

8: Sea ST una solucién factible de modelo m, entonces definir:

9: S« SI

10: foactual <—funcién objetivo entregada por solucion factible S

11: y < Valor actual de variables pertenecientes al conjunto Y
12: for k=1,2....P do

13: Resolver modelo my, usando a S como solucién inicial . El cual corresponde al modelo
m con variables del conjunto Y/Y} fijas en su valor actual

14: fox «<—Funcion objetivo de modelo my

15: S* <Solucion de modelo my,

16: y* <—Valor alcanzado por las variables pertenecientes al conjunto Y, cuando se re-
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suelve el modelo my,
17: if fox < foactual then

18: foactual < fox;

19: S Sx

20: y<yx Yyey

21: if foactual = optimo then
22: Break

23: end if

24: end if

25: end for

26: Return S

Cabe senalar que la solucion inicial ST se obtiene al resolver el modelo exacto utilizando el
enfoque 3. Ademas, en cada iteracion, el modelo m;, se ejecuta hasta que alcanza su 6ptimo
o hasta que supere un tiempo limite.

5.2.6. Maximizacion de la Produccion

Luego de obtener las soluciones 6ptimas de las instancias basadas en los datos reales, se
buscara aumentar la produccion total, manteniendo los niveles de demanda insatisfecha.

Para realizar lo anterior, se modificara la formulacion exacta, definiendo la siguiente fun-
cion objetivo, la cual busca maximizar la cantidad producida a lo largo del horizonte de
planificacién:

max Z PCl,]ﬁh

leL.kePL,,he H

Ademas se anadira la restriccion 5.1, la cual garantiza que la demanda insatisfecha seréd
menor o igual a la obtenida por la solucién 6ptima alcanzada al minimizar la demanda
insatisfecha, multiplicada por un factor de holgura. Esta restriccion queda definida por la
siguiente ecuacion:

DINS-(1+p)> Y DICy, (5.1)

heHra9,ke K

El pardmetro DIN S indica el valor de la funcion objetivo obtenido al resolver el modelo
exacto minimizando la demanda insatisfecha, mientras que p corresponde al factor de holgura.

Para resolver esta nueva formulacién, llamada a partir de ahora mazprod, se necesita
disponer de una solucién 6ptima de la formulacion exacta, la cual es utilizada para determinar
el valor de DINS y para redefinir el valor del parametro Sfx(l, k,t).
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El modelo mazxprod se resolverd utilizando estrategias de fix-and-optimize y el espacio de
soluciones considerado sera el entregado por el enfoque 3. El proceso consta de un total de 3
etapas, las cuales se resumen a continuacion:

e Etapa 1: A partir de una soluciéon de la formulaciéon exacta, se determina el valor
del parametro DINS, se redefine el valor de Sfx(l,k,t) y se restringe el espacio de
soluciones, utilizando el enfoque 3. Finalmente se resuelve el modelo mazprod fijando
a las variables X (), en su valor actual.

e Etapa 2: Se ejecuta un algoritmo fix-and-optimize, usando como solucién inicial la
obtenida en la primera etapa y agrupando a las variables enteras segtin la jornada de
trabajo a la cual pertenecen.

e Etapa 3: Se aplica un algoritmo fix-and-optimize en la solucién obtenida en la eta-
pa anterior, agrupando a las variables de acuerdo a la linea de producciéon a la cual
pertenecen.

El pseudo-cédigo de este algoritmo se encuentra disponible en Anexos.
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Capitulo 6

Resultados

En esta seccion se presentan los resultados computacionales de las estrategias de solucién
propuestas en el capitulo anterior. Los algoritmos y los modelos de programacion lineal fueron
programados en el software GAMS 24.1.3. Para resolver los modelos lineales se utilizé el solver
CPLEX 12.0. Las instancias fueron ejecutadas en un computador Intel® Core™ I5 de 2,5
GHz y 8 GB de RAM.

6.1. Instancias

6.1.1. Instancia Real

Esta instancia se construy6 utilizando datos reales de la embotelladora Andina correspon-
dientes a la segunda semana de abril del ano 2013. Se considera una demanda diaria constante
durante todo el horizonte de planificacién.

En esta instancia se incluyeron las 11 lineas de embotellado, 5 multimix y 6 estanques de
elaboracion. Se consideraron un total de 116 productos de 27 sabores distintos.

Cabe senalar que se excluyeron 2 de los 8 estanques existentes en la planta de produccion,
debido a que estan dedicados exclusivamente a producir el sabor Coca-Cola. Por el mismo
motivo, también se excluyé el multimix que es usado tinicamente para trasladar este sabor.
Se consider6 ademas que los productos que utilizan como sabor agua mineral y Coca-Cola no
requieren que su sabor sea producido previamente en alguno de los 6 estanques de elaboracion
que se incluyeron en los modelos.

Para determinar que estrategia presenta mejor performance, se utilizaron 8 instancias de
prueba: 6 instancias pequenas y 2 instancias medianas, basadas en los datos reales.

El objetivo es resolver la instancia real en tiempos razonables, considerando un horizonte
de planificacion de 3 y 4 semanas, utilizando las estrategias de solucién que muestren un
mejor desempeno en las 8 instancias de prueba, las cuales son descritas a continuacion.
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6.1.2. Instancias Pequenas

Las instancias pequenas que se utilizaron para testear la performance de las estrategias
de solucion propuestas fueron las siguientes:

Instancia 1

En esta instancia se consideran 1 estanque de elaboraciéon, 1 multimix y 2 lineas de enva-
sado, ambas retornables. Se incluyen 8 productos de 5 sabores distintos y, a diferencia de la
instancia real, no se considera ningun producto que utilice Coca-Cola o agua mineral, por lo
que todos los productos requieren que su sabor sea elaborado previamente en los estanques.

La demanda diaria de cada producto es deterministica y constante, es decir, un producto
enfrenta la misma demanda todos los dias. Los pardmetros fueron construidos a partir de los
datos reales, considerandose un horizonte de planificacion de 3 semanas.

Instancia 2

Esta instancia es idéntica a la primera, salvo que la demanda diaria no es constante. Para
lograr lo anterior, se multiplica la demanda diaria utilizada en la instancia 1 por un parametro
distribuido uniformemente entre 0,8 y 1,2.

Instancia 3

En esta instancia se consideran 5 lineas de embotellado, 2 estanques y 2 multimix. De
las 5 lineas de envasado, un total de 3 estan destinadas a elaborar productos retornables.
La instancia consta de 16 productos de 9 sabores distintos y, al igual que en la instancia 1,
todos los productos requieren que su sabor sea elaborado previamente en los estanques. La
demanda diaria de cada producto no es constante y el horizonte de planificacion considerado
fue de tres semanas.

Instancia 4

En esta instancia se utilizan los mismos pardmetros que en la anterior, pero se considera
que el inventario inicial es nulo. El horizonte de planificacién utilizado también fue de 3
semanas.
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Instancia 5

Se trata de una instancia real reducida, la cual incluye 6 de las 11 lineas de embotellado
consideradas originalmente. De las 6 lineas de envasado consideradas, 4 corresponden a lineas
dedicadas al envasado de productos retornables, mientras que las 2 restantes estan dedicadas
a elaborar productos desechables.

También se redujo el ninmero de multimix y estanques, incluyendo 3 de cada uno. Se
consider6 un total de 39 productos, 9 sabores y el horizonte de planificacion utilizado fue de
2 semanas.

Instancia 6

En esta instancia se utilizan los mismos datos y parametros que fueron ocupados en la
instancia anterior, salvo la demanda diaria, la cual es aumentada en un 20 %.

6.1.3. Instancias Medianas

Las instancias medianas que fueron consideradas en el estudio se describen a continuacion:

Instancia 7

Corresponde a la instancia real, considerando un horizonte de planificacion equivalente a
dos semanas.

Instancia 8

Esta instancia es similar a la anterior. La tnica diferencia se encuentra en la demanda
diaria de cada producto, la cual fue multiplicada por un parametro distribuido uniformemente
entre 0,8 y 1,2.

En la tabla 6.1 se resume el tamano de las instancias, indicando el niimero de lineas de
envasado, lineas retornables, sabores, productos, estanques y multimix que se consideraron
en cada una de las instancias.
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Lineas

Instancia Lineas Sabores Productos FEstanques Multimix
Retornables
Instancia Real 11 6 27 116 6 5
Instancia 1 2 2 5 8 1 1
Instancia 2 2 2 5 8 1 1
Instancia 3 5) 3 9 16 2 2
Instancia 4 5) 3 9 16 2 2
Instancia 5 6 4 9 39 3 3
Instancia 6 6 4 9 39 3 3
Instancia 7 11 6 27 116 6 5)
Instancia 8 11 6 27 116 6 5

Tabla 6.1: Descripcion Instancias

Las instancias pequenas y medianas seran utilizadas como instancias de prueba y a partir
de los resultados obtenidos se seleccionaran las estrategias de solucién que muestren un
mejor desempeno, las cuales seran aplicadas en la instancia real, utilizando un horizonte de
planificacién de 3 y de 4 semanas.

6.2. Resultados Formulacién Aproximada

En la tabla 6.2 se presentan los resultados obtenidos al resolver la formulacién aproximada
fijando el parametro LB = 0, es decir, sin exigir una produccion minima. Para cada instancia
de prueba se detallan el valor de la funcién objetivo, el tiempo de ejecucion en segundos, la
cota inferior obtenida y el gap de la solucion.

Instancia  Funcion Objetivo Tiempo (s) Cota Inferior  Gap

Instancia 1 1.750 3 1.750 0,00 %
Instancia 2 3.645 3 3.645 0,00 %
Instancia 3 7.141 11 7.141 0,00 %
Instancia 4 126.501 97 126.501 0,00 %
Instancia 5 105.553 20 105.553 0,00 %
Instancia 6 160.271 35 160.271 0,00 %
Instancia 7 105.692 o8 105.692 0,00 %
Instancia 8 112.635 87 112.635 0,00 %

Tabla 6.2: Resultados del Modelo Aproximado

Al fijar el parametro LB mayor que cero en las instancias basadas en los datos reales, se
logra incrementar considerablemente la produccién total, sin embargo aumentan también los
tiempos de ejecucion, lo anterior se resume en la tabla 6.3.

47



Valor Funcién Tiempo Producciéon Demanda Producciéon
LB  Objetivo (s) Total Total  con LB =0

Instancia 7 1,15  105.692 767 4.264.413  3.708.185  2.124.009 0,00 %
Instancia 8 1,15  112.635 852 4.277.354  3.719.438  2.135.051 0,00 %
Real, 3 Sem. 1,13  105.692 1.753 6.124.210  5.419.655  3.808.427 0,00 %
Real, 4 Sem. 1,05  105.692 7.139 7.487.681  7.131.125  5.511.317 0,00 %

Instancia Gap

Tabla 6.3: Resultados del Modelo Aproximado con Pardmetro LB > 0

Para reducir los tiempos de resolucion anteriores se utilizo un enfoque de dos etapas, los
resultados obtenidos fueron los siguientes:

Valor LB Valor LB Gap Gap

Funciéon

Instancia Objetivo Tiempo (s) 1% etapa 2% etapa  Local Global
Instancia 7 108.413 150 1,22 1,15 0,00% 2,51%
Instancia 8 112.635 139 1,22 1,15 0,00% 0,00%

Real, 3 Semanas  105.692 322 1,20 1,13 0,00% 0,00%
Real, 4 Semanas 106.595 476 1,10 1,05 0,00% 0,85%

Tabla 6.4: Resultados Enfoque de 2 Etapas

El gap local indica la brecha existente entre el valor de la funcién objetivo alcanzado
al utilizar el enfoque de dos etapas con la cota inferior entregada por este mismo enfoque,
mientras que el gap global compara el valor de la funcién objetivo con la cota inferior obtenida
al ejecutar la formulacion aproximada de forma directa.

En la instancia 7 y en la instancia real de 4 semanas se observa que al utilizar el enfoque
de dos etapas el valor de la funcion objetivo aumenta, ya que en la segunda etapa se fijan los
productos que se van a elaborar en cada fraccion de turno, quitandole flexibilidad al modelo.

6.3. Resultados Formulacion Exacta

Una vez obtenidos los resultados de la formulacion aproximada es posible aplicar las estra-
tegias de solucion propuestas en la seccion 5. Para reducir el espacio de soluciones factibles
en las instancias basadas en los datos reales, se utilizaran las soluciones de la formulacién
aproximada entregadas por el enfoque de dos etapas, cuyos resultados se encuentran resumi-
dos en la tabla 6.4, mientras que en las instancias restantes se utilizara el resultado obtenido
al resolver el modelo aproximado con el valor del parametro LB fijado 0.

Debido a que las estrategias de solucion utilizan los resultados de la formulacién aproxima-
da, para cada enfoque se registrara el tiempo total requerido para obtener la solucién 6ptima,
que corresponde a la suma del tiempo de ejecucion del enfoque mas el tiempo necesario para
resolver el modelo aproximado.
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También es importante destacar que los enfoques propuestos reducen el espacio de solu-
ciones factibles de la formulacion exacta, por lo que es posible que la soluciéon 6ptima global
del problema quede fuera de la region reducida y que los 6ptimo locales de los enfoques de
solucion propuestos no correspondan al 6ptimo global, es por este motivo que para evaluar
y comparar la calidad de las soluciones entregadas por los distintos enfoques, se definen dos
tipos de gap: el gap local y el gap global.

El gap local hace referencia a la diferencia porcentual existente entre la funcién objetivo
y la cota inferior obtenida por la estrategia de soluciéon utilizada, es decir, se compara el
resultado obtenido con la mejor soluciéon que se puede obtener al utilizar esta estrategia,
mientras que el gap global corresponde a la brecha entre la misma funcién objetivo y la cota
inferior entregada por la formulacién exacta al considerar el espacio de solucién completo. A
continuacion se detallan las formulas utilizadas para calcular ambos tipos de gap:

F.O.
F.O.
Gap Local =1 — CIL (6.2)

En donde F.O. corresponde al valor de la funciéon objetivo alcanzada por el enfoque de
solucion utilizado, mientras que CIL indica la cota inferior de la funcién objetivo obtenida
al usar este mismo enfoque. Finalmente el valor de CIG corresponde a la cota inferior de la
funcion objetivo que se alcanza al considerar el espacio de soluciones completo.

Cada estrategia de solucion propuesta en el capitulo anterior se ejecutard hasta alcanzar
su 6ptimo local o hasta superar un tiempo limite, el cual debe ser fijado con anterioridad.
Los resultados obtenidos por estas estrategias se compararan con los conseguidos por el
enfoque Exacto Lim. Tpo., el cual consiste en ejecutar la formulacion exacta con el espacio
de soluciones factibles completo, deteniendo el proceso cuando se alcanza el tiempo limite.

Los resultados obtenidos se resumen a continuacion:

6.3.1. Instancias Pequenas

En la tabla 6.5 se resume el resultado promedio obtenido al resolver las instancias peque-
nas. En esta tabla se detallan el tiempo de ejecucion promedio de cada enfoque y el tiempo
total promedio. También se indican el gap local y el gap global promedio obtenido por cada
uno de los enfoques propuestos en el capitulo anterior y se comparan con el resultado obte-
nido al resolver la formulacion exacta con el espacio de soluciones completo. El tiempo de
ejecucion limite de cada enfoque fue fijado de forma tal que el tiempo total no sobrepase los
3.600 segundos.

El resultado de estas instancias por separado se encuentra disponible en Anexos.
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Tiempo Tiempo Total Gap Local Gap Global

Enfoque Promedio (s) Promedio (s) Promedio  Promedio
Exacto Lim. Tpo. ! 3.548 3.548 31,10% 31,10 %
Fijar Variables 72 100 0,00 % 19,29 %
Enfoque 1 1.212 1.240 0,37% 0,62 %
Enfoque 2 2.245 2.273 0,68 % 0,68 %
Enfoque 3 174 202 0,00 % 8,68 %

Tabla 6.5: Resultado Instancias Pequenas

De la tabla anterior se observa que al resolver la formulaciéon exacta con el espacio de
soluciones completo se obtuvo el gap global promedio méas alto, alcanzando un valor de
31,10%. Con este enfoque también se obtuvo el tiempo total promedio més elevado y fue
posible alcanzar la solucion 6ptima, luego del tiempo limite, en solo una de las instancias.

Al utilizar el enfoque 1 los resultados obtenidos mejoran considerablemente, alcanzando
el 6ptimo global del problema en 5 de las 6 instancias, en un tiempo total promedio de
1.240 segundos. Los menores tiempos de resolucion se obtuvieron al fijar el valor de las
variables X Cj , sin embargo los 6ptimos locales alcanzados por este enfoque presentan un
gap global promedio de 19,29 %. Un mejor desempeno presenta el enfoque 3, en donde el
o6ptimo alcanzado por este enfoque correspondi6 al 6ptimo global en 3 de las 6 instancias
puequenas, con un tiempo promedio de 202 segundos.

6.3.2. Instancias Medianas

Los resultados de las instancias medianas y de las instancias basadas en los datos reales
se resumiran en 2 tablas. En la primera tabla se muestran los resultados obtenidos por cada
enfoque de solucion, detallando el valor de la funcién objetivo, el tiempo de ejecucion de cada
enfoque, el tiempo total, la cota inferior alcanzada por el enfoque utilizado, el gap local y el
gap global. En la segunda tabla se detallan el niimero de restricciones y variables de cada
uno de los enfoques utilizados. Estas instancias se ejecutaron fijando el tiempo total limite
en 2 horas.

Instancia 7

En las tablas 6.6 y 6.7 se comparan los resultados obtenidos al aplicar las diversas estra-
tegias de solucion en la instancia 7.

!Ejecucién de la formulacién exacta con el espacio de soluciones completo, deteniendo el proceso a los
3.600 s
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Funcion . Tiempo Cota Gap Gap
Enfoque Objetivo Tiempo (s) Total (s) Inferior Tocal  Global
Exacto Lim. Tpo. ' 127.733 7.200 7.200 105.692 17,26% 17,26%
Fijar Variables 124.330 21 171 124.330  0,00% 14,99 %
Enfoque 1 105.692 2.196 2.346 105.692 0,00%  0,00%
Enfoque 2 117.016 7.050 7.200 109.251 6,64%  9,68%
Enfoque 3 110.415 011 661 110.415 0,00%  4,28%

Tabla 6.6: Resultados Instancia 7 (Instancia Real de 2 Semanas)

Enfoque Restricciones Variables Variables Discretas
Exacto Lim. Tpo. 549.514 475.098 131.784
Fijar Variables 192.503 148.216 37.481
Enfoque 1 423.144 377.742 99.476
Enfoque 2 230.449 172.736 42.109
Enfoque 3 222.095 167.128 46.937

Tabla 6.7: Tamano Instancia 7 (Instancia Real de 2 Semanas)

De los resultados se desprende que el enfoque 1 fue el tinico capaz de alcanzar el 6ptimo
global antes del tiempo limite. El tiempo total requerido por este enfoque para obtener la
solucion optima fue de 2.346 segundos. El enfoque 3 también mostré un buen desempeno,
alcanzando un gap global de un 4,28 % luego de 661 segundos. Se observa también que los
resultados obtenidos por las 4 estrategias de solucion utilizadas mejoran de forma conside-
rable los resultados obtenidos al ejecutar la formulacion exacta con el espacio de soluciones

completo durante 2 horas.

Instancia 8

Las tablas 6.8 y 6.9 resumen los resultados obtenidos en la instancia 8.

Funcion . Tiempo Cota Gap Gap
Fnfoque Objetivo Tiempo (s) Total (s) Inferior Local  Global
Exacto Lim. Tpo. ! 137.645 7.200 7200 112.635 18,17% 18,17%
Fijar Variables 124.954 15 154 124.954 0,00% 9,86 %
Enfoque 1 112.635 1.086 1.225 112.635 0,00%  0,00%
Enfoque 2 120.601 7.061 7200 112.635 6,61% 6,61%
Enfoque 3 112.635 57 896 112.635 0,00%  0,00%

Tabla 6.8: Resultados Instancia 8

IEjecucién de la formulaciéon exacta con el espacio de soluciones completo, deteniendo el proceso a los
7.200 s
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Enfoque Restricciones Variables Variables Discretas

Exacto Lim. Tpo. 549.514 475.098 131.784
Fijar Variables 188.885 141.844 36.541
Enfoque 1 418.426 372.352 98.271
Enfoque 2 226.817 116.538 41.256
Enfoque 3 215.917 159.394 45.316

Tabla 6.9: Tamano Instancia 8

En esta instancia el enfoque 1 y el enfoque 3 fueron los tinicos que alcanzaron el 6ptimo
global una vez alcanzado el tiempo limite, requiriendo de un tiempo total de 1.225 segundos
y de 896 segundos respectivamente. Al igual que en la instancia anterior, al resolver la for-
mulaciéon exacta con el espacio de soluciones completo se obtuvieron los peores resultados,
obteniendo un gap de 18,17 % luego de dos horas.

6.3.3. Instancia Real de 3 Semanas

Para Resolver las Instancia Real de 3 semanas se seleccionaron los enfoques que presen-
taron una mejor performance en las instancias de prueba y se compararon con los resultados
obtenidos al ejecutar la formulacién exacta con el espacio de soluciones completo. Los enfo-
ques escogidos fueron: el enfoque 1, el enfoque 3 y fijar las variables X ;.

En las tablas 6.10 y 6.11 se presentan los resultados obtenidos en la intancia real, consi-
derando un horizonte de planificacién de 3 semanas. Para resolver esta instancia se considerd
un tiempo total limite de 9.000 segundos (2 horas y 30 minutos).

Funcion Tiempo Cota Gap Gap

Enfoque Objetivo Tiempo (s) Total (s) Inferior Tocal  Global
Exacto Lim. Tpo. ' 696.657 9.000 9.000 105.692 84,83% 84,83%
Fijar Variables 128.258 69 391 128.258  0,00% 17,51 %
Enfoque 1 105.692 5.491 5.813 105.692 0,00%  0,00%
Enfoque 3 106.112 1.982 2.304 106.112  0,00% 0,40 %

Tabla 6.10: Resultados Instancia Real de 3 Semanas

IEjecucién de la formulacién exacta con el espacio de soluciones completo, deteniendo el proceso a los
9.000 s
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Enfoque Restricciones Variables Variables Discretas

Exacto Lim. Tpo. 823.552 711.666 197.448
Fijar Variables 284.269 214.416 55.067
Enfoque 1 620.964 550.946 145.516
Enfoque 3 325.003 240.770 68.244

Tabla 6.11: Tamano Instancia Real de 3 Semanas

En esta instancia el gap global obtenido al resolver el modelo exacto de forma directa
aumenta considerablemente en comparaciéon con las instancias medianas, alcanzando un valor
de 84,83 %. Al fijar las variables X Cj ;. se requiri6 de un tiempo total de 391 segundos para
alcanzar el 6ptimo local, obteniendo un gap global de 17,51 %. Utilizando los enfoques 1 y
3 el 6ptimo local se alcanz6 luego de un tiempo tiempo total de 5.813 segundos y de 2.304
segundos respectivamente, el gap global obtenido por el enfoque 3 fue de un 0,40 %, mientras
que la soluciéon entregada por el enfoque 1 corresponde al 6ptimo global del problema.

6.3.4. Instancia Real de 4 Semanas

Para resolver esta instancia se considero un tiempo total limite de 18.000 segundos (5
horas). Los resultados obtenidos se resumen en las tablas 6.12 y 6.13.

Funcion . Tiempo Cota Gap Gap
Enfoque Objetivo Tiempo (s) Total (s) Inferior Local  Global
Exacto Lim. Tpo. ! 1.068.294 18.000 18.000  105.692 90,11% 90,11 %
Fijar Variables 133.446 288 764 133.446  0,00% 20,80 %
Enfoque 1 106.350 17.524 18.000 105.692 0,62% 0,62%
Enfoque 3 106.011 4.278 4.754 106.011  0,00%  0,30%

Tabla 6.12: Resultados Instancia Real de 4 Semanas

Enfoque Restricciones Variables Variables Discretas
Exacto Lim. Tpo. 1.097.530 948.234 263.112
Fijar Variables 385.165 295.692 74.853
Enfoque 1 823.556 729.728 192.999
Enfoque 3 443.023 333.188 93.601

Tabla 6.13: Tamano Instancia Real de 4 Semanas

IEjecucién de la formulaciéon exacta con el espacio de soluciones completo, deteniendo el proceso a los
18.000 s
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En esta instancia se alcanzo el 6ptimo local solo al fijar las variables X, y al utilizar
el enfoque 3, cuyas soluciones no corresponden al 6ptimo global del problema. El gap global
obtenido al fijar las variables XC); fue de un 20,80 %, mientras que el obtenido por el
enfoque 3 fue de un 0,30 %. Al ejecutar el enfoque 1 no se alcanzé el 6ptimo local, de todas
formas la solucion obtenida presenta un gap global de solo un 0,62 %.

6.3.5. Fix-and-Optimize

En esta estrategia se utilizard como punto de partida la solucién obtenida al ejecutar el
enfoque 3, a la cual se le aplicard un algoritmo de fix-and-optimize para intentar alcanzar el
6ptimo global.

El algoritmo serd aplicado en las instancias basadas en datos reales para mejorar los
resultado obtenidos por el enfoque 3 y de esta forma intentar disminuir el tiempo necesario
para alcanzar el 6ptimo global. En estas instancias, el 6ptimo local alcanzado al resolver la
formulacion exacta utilizando el tercer enfoque, no siempre coincidié con el 6ptimo global,
por lo que se utilizara el algoritmo de fix-and-optimize para disminuir esta brecha.

Tal como se menciond en el capitulo anterior, en cada iteracion del algoritmo fix-and-
optimize el modelo se resuelve hasta alcanzar su 6ptimo local o hasta que alcanza un tiempo
limite. En las instancia real de 4 semanas este limite de tiempo fue fijado en 100 segundos,
mientras que en las instancias restantes, el tiempo limite considerado fue de 50 segundos.

En la tabla 6.14 se resumen los resultados obtenidos, indicando la funcién objetivo inicial,
el nimero de iteraciones utilizadas, el tiempo de ejecucion del algoritmo, el valor de la funcion
objetivo obtenido al finalizar el algoritmo y el gap global obtenido. En la tabla también se
muestra el tiempo total, el cual corresponde al tiempo de ejecucion del algoritmo mas el
tiempo requerido para obtener la soluciéon inicial. En la instancia 8 no es necesario aplicar
esta estrategia de solucion, ya que el 6ptimo local obtenido al utilizar el enfoque 3 coincide
con el 6ptimo global.

Instancia  Lupcion Obj. Namero  Tiempo  Tiempo  Funcion Obj.  Gap

Inicial [teraciones (s) Total (s) Final Global
Instancia 7 110.415 1 15 676 105.692 0,00 %
Real, 3 Sem. 106.112 3 129 2.433 105.692 0,00 %
Real, 4 Sem. 106.011 2 130 4.884 105.692 0,00 %

Tabla 6.14: Resultados Fix-and-Optimize

En la tabla anterior se observa que es posible alcanzar el 6ptimo de la la formulaciéon
exacta luego de pocas iteraciones y que el tiempo total requerido para obtener esta solucion
es menor al que necesita el enfoque 1 para alcanzar el 6ptimo.
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6.3.6. Fix-and-Optimize Gap 1%

Para intentar disminuir atin més los tiempos de resolucion se utilizara el algoritmo fix-and
optimize utilizando como punto de partida los resultados del enfoque 3 con un gap de un
1% , es decir, que para obtener la solucién inicial, se ejecutara el modelo exacto, usando
el enfoque 3, hasta que la solucién entregada por este enfoque alcance un gap local igual o
menor al 1%.

La tabla 6.15 resume los resultados obtenidos al ejecutar el enfoque 3 permitiendo un gap
local de un 1%, mientras que en la tabla 6.16 se resumen los resultados obtenidos al aplicar
el algoritmo fix-and-optimize.

Funcion . Tiempo Cota Gap Gap
Enfoque Objetivo Tiempo (s) Total (s) Inferior Local Global
Instancia 7 111.439 429 579 110.415 0,92% 5,16%
Instancia 8  113.648 253 392 112.635 0,89% 0,89%
Real, 3 Sem. 106.883 1.566 1.888 106.112 0,72% 1,11 %
Real, 4 Sem. 106.666 2.336 2.812 106.011 0,61% 0,91%

Tabla 6.15: Resultados enfoque 3, con Gap Local de un 1%.

Instancia Funcién Obj.  Numero  Tiempo Tiempo Funcion Obj. Gap

inicial [teraciones (s) Total (s) Final Global
Instancia 7 111.439 13 271 850 105.749 0,05 %
Instancia 8 113.648 7 156 248 112.635 0,00 %
Real, 3 Sem. 106.883 11 470 2.358 105.692 0,00 %
Real, 4 Sem. 106.666 18 1.127 3.939 105.692 0,00 %

Tabla 6.16: Resultados Enfoque Fix-and-Optimize Gap 1%

Se observa que al utilizar como punto de partida la soluciéon del enfoque 3 con un gap
local de un 1%, el tiempo en que se ejecuta el algoritmo de fix-and-optimize y el nimero de
iteraciones necesarias para alcanzar el 6ptimo aumentan de forma considerable, sin embargo
este aumento no impide que el tiempo total disminuya, permitiendo resolver la instancia de
cuatro semanas en 3.939 segundos.

6.3.7. Maximizacion de la Produccion

En esta etapa se buscard aumentar la produccion de las soluciones obtenidas en las ins-
tancias basadas en datos reales. En cada instancia se utilizaran las soluciones proporcionadas
por la estrategia que demord menos tiempo en alcanzar el 6ptimo global. En la tabla 6.17
se detalla la produccion total alcanzada por estas soluciones, la demanda total a lo largo del
horizonte de planificacion y la demanda insatisfecha.
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Produccién Demanda  Demanda

Instancia Inicial Total Insatisfecha
Instancia 7 2.115.954  3.708.185 105.692
Instancia 8 2.105.570  3.719.438 112.635

Real de 3 Semanas  3.778.679  5.419.655 105.692
Real de 4 Semanas  5.397.440 7.131.125 105.692

Tabla 6.17: Produccion Inicial

A continuacion, se presentan los resultados obtenidos al aplicar la estrategia de maximi-
zacion de la produccion, indicando la produccion obtenida, la demanda insatifecha, el tiempo
de ejecucion de la estrategia de maximizacion de la produccion, la cota inferior y el gap local.

En las instancias 7 y 8, la cota inferior se obtuvo ejecutando la formulacion mazprod
restringida segiin el enfoque 3 durante 2 horas, mientras que en las instancias restantes este
tiempo fue fijado en 3 horas.

Al igual que en las estrategias de fix-and-optimize utilizadas anteriormente, en cada ite-
racion el modelo es resuelto hasta alcanzar el 6ptimo local o hasta que alcanza un tiempo
limite. En las instancias 7 y 8 el limite de tiempo se fij6 en 100 segundos, mientras que en las
instancias reales de 3 y 4 semanas el tiempo limite considerado fue de 150 segundos. Ademas,
en cada iteracion de la tercera etapa, el modelo se resolvié con una tolerancia de un 0,15 %.

Instancia 7

Los resultados obtenidos al maximizar la produccion en la instancia 7 fueron los siguientes:

., Demanda . Cota Gap

Holgura - Produccién Insatisfecha Tiempo (s) Inferior Local
0% 4.499.758 105.692 1.610 4.780.233 6,23 %
20% 4.505.643 126.831 1.597 4.786.741 6,24 %
40% 4.529.538 146.907 1.663 4.798.816 5,94 %
60 % 4.570.769 169.108 1.652 4.803.323 5,09%

Tabla 6.18: Resultados Maximizaciéon de la Produccion, Instancia 7

Instancia 8

En la tabla 6.19 se presentan los resultados obtenidos al aplicar la estrategia de maximi-
zacion de la produccion en la instancia 8.
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Demanda Cota Gap

Holgura  Produccién Insatisfecha Tiempo (s) Inferior Tocal
0% 4.547.110 112.635 1.449 4.805.343 5,68 %
20% 4.572.006 135.162 1.524 4.817.422 537%
40 % 4.588.230 157.689 1.509 4.823.468 5,13 %
60 % 4.608.756 180.216 1.370 4.831.509 4,83 %

Tabla 6.19: Resultados Maximizacion de la Produccion, Instancia 8

Instancia Real de 3 Semanas

Los resultados obtenidos al utilizar la estrategia de maximizacion de la produccién en la
instancia Real de 3 semanas fueron:

., Demanda . Cota Gap

Holgura  Produccién Insatisfecha Tiempo (s) Inferior Local
0% 6.671.886 105.692 3.481 7.325.035 9,79%
20% 6.732.654 126.831 3.655 7.327.870 8.84%
40 % 6.741.314 147.969 3.600 7.328.697 8,711 %
60 % 6.765.700 169.108 3.561 7.329.207 8,33 %

Tabla 6.20: Resultados Maximizacion de la Produccion, Instancia Real de 3 Semanas

Instancia Real de 4 Semanas

Finalmente en la tabla 6.21 se resumen los resultados obtenidos al maximizar la producciéon
en la instancia Real de 4 semanas.

., Demanda ) Cota Gap

Holgura - Produccion Insatisfecha Tiempo (s) Inferior  Local
0% 8.393.461 105.692 5.122 9.085.353 8,24 %
20% 8.397.532 126.831 5.081 9.132.583 8,75 %
40% 8.398.413 147.969 4.942 9.131.944 8,73%
60 % 8.434.503 169.108 4.835 9.131.971 8.27%

Tabla 6.21: Resultados Maximizacion de la Produccién, Instancia Real de 4 Semanas

Se observa que al utilizar esta estrategia fue posible aumentar considerablemente la pro-
duccién de cada una de las instancias sin afectar la demanda insatisfecha. También es posible
concluir que al aumentar la holgura, el crecimiento porcentual de la produccién es menor al
registrado en la demanda insatisfecha.
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6.4. Analisis de Resultados

De los resultados obtenidos se desprende que fue posible resolver la formulacion aproxima-
da rapidamente. En las instancias reales, en las cuales se exigié una produccion minima, fue
necesario resolver el modelo utilizando un enfoque de dos etapas para disminuir los tiempos
de resolucion.

El enfoque 1 presenta un buen desempeno, permitiendo alcanzar el 6ptimo de la formula-
cion exacta, antes del tiempo limite, en 8 de las 10 instancias ejecutadas. Una de las instancia
en la cual no se alcanzé el 6ptimo fue la instancia real de 4 semanas, en la que luego de 5 ho-
ras, se obtuvo una solucién que arrojo un gap global de un 0,62 %. En la instancia 4 tampoco
se alcanzo el 6ptimo global, registrandose un gap de 3,73 %.

Otra estrategia que presenta una buena performance corresponde a la utilizacion del en-
foque 3. Esta estrategia demora menos tiempo en ejecutarse que el enfoque 1 y alcanza su
o6ptimo local en todas las instancias, el cual coincide con el 6ptimo global en 4 de las 10
instancias estudiadas.

Se observa que el algoritmo de fix-and-optimize, utilizando como punto de partida las
soluciones del enfoque 3, fue el Gnico que logr6 encontrar el 6ptimo en la instancia real que
considera 4 semanas como horizonte de planificacion.

Cuando en el algoritmo fix-and-optimize se utilizan como solucion inicial los resultados
obtenidos al ejecutar el enfoque 3 permitiendo un gap local de un 1%, los tiempos necesarios
para alcanzar el 6ptimo tienden a disminuir, debido a que el tiempo requerido para encontrar
la solucion inicial se reduce.

Por otra parte, al fijar el valor de las variables X Cj ¢, se observa una fuerte disminucién
en los tiempos de resolucion, siendo el enfoque que menos tiempo de ejecucion requiere para
alcanzar su 6ptimo local, sin embargo los resultados se alejan bastante del 6ptimo global, ya
que, tal como se mencioné en la seccion 5.2, el espacio de busqueda de soluciones factibles se
ve reducido de forma considerable.

Finalmente la estrategia de maximizacion de la produccion permite mejorar la calidad de
las soluciones obtenidas, aumentando la cantidad total producida durante el horizonte de
planificacion considerado. En la instancia 7 y en la instancia 8 la producciéon se incremento
a mas del doble, mientras que en las instancias reales de 3 y 4 semanas el incremento de la
produccion total fue de un 77 % y un 56 % respectivamente.
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Conclusion

En este trabajo se desarrollaron diversas estrategias para resolver un modelo de planifi-
cacion de la produccion y scheduling. Los resultados muestran que la formulacion exacta no
pudo ser resuelta de forma directa, entregando soluciones que se alejan considerablemente del
6ptimo en la mayoria de las instancias estudiadas, lo anterior debido a la alta complejidad
computacional del modelo.

Para intentar solucionar el problema anterior, se desarroll6 una formulacién aproximada
la cual divide el horizonte de planificacién en turnos de 8 horas y viola alguna de las res-
tricciones inherentes al proceso productivo permitiendo, de esta forma, obtener soluciones
rapidamente y asi poder utilizarlas para reducir el espacio de soluciones factibles generado
por la formulacion exacta, lo cual permite disminuir la complejidad computacional de este
modelo lineal.

La formulacion aproximada fue resuelta rapidamente en la mayoria de las instancias eje-
cutadas. En aquellas instancias que demoraron maés tiempo, la utilizacién de un enfoque de
dos etapas permitié encontrar buenas soluciones en menores tiempos. Este enfoque consiste
en resolver primero la formulacion aproximada considerando solo la tltima etapa del proceso
productivo, correspondiente a las lineas de envasado, y utilizar sus resultados para fijar la
secuencia en que seran procesados los productos, para finalmente resolver esta formulacién
con todas sus restricciones y variables.

Es importante que la formulacién aproximada sea resuelta en poco tiempo, ya que las
soluciones entregadas por este modelo son utilizadas posteriormente para resolver el modelo
exacto.

Para reducir el espacio de soluciones factibles de la formulacion exacta, las estrategias
propuestas utilizan los resultados obtenidos por la formulacién aproximada para restringir la
cantidad de sabores que se permiten producir en los estanques y la cantidad de productos
que pueden procesar las lineas de envasado en cada hora del horizonte de planificacion.
Dependiendo de como se realice lo anterior, se generaron 4 estrategias de solucién distintas.

El uso de este tipo de estrategias, junto con la utilizacién de un algoritmo de fix-and-
optimize, permitié resolver la formulacion exacta utilizando datos reales de la empresa, en-
contrando el 6ptimo en tiempos menores a dos horas. Lo anterior considerando horizontes de
planificacion de 2, 3 y 4 semanas.
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Si bien en todas las instancias basadas en los datos reales de la empresa fue posible alcanzar
el 6ptimo global con al menos uno de los enfoques utilizados, no es posible generalizar este
resultado, ya que al restringir el espacio de soluciones factibles que originalmente considera
la formulacion exacta, existe la posibilidad de que el 6ptimo quede fuera del espacio generado
por los enfoques propuestos en este trabajo.

Trabajo Futuro

Como trabajo futuro se sugiere estudiar como varfa la performance de las diferentes es-
trategias de solucion al modificar la formulaciéon del modelo aproximado. Por ejemplo, es
posible estudiar como cambian los tiempos de ejecucion al relajar o modificar alguna de las
restricciones consideradas o al dividir el horizonte de planificacién en macro-periodos més
largos.

Se propone también buscar nuevas estrategias de solucion que disminuyan los tiempos de
resolucion que presenta la formulacion aproximada.

También es posible aplicar los enfoques de solucidon presentados en este estudio en modelos
con funciones objetivos multi-propésito, que incorporen la cantidad producida, costos de
inventario, costos de produccion o los tiempos de set-up en la funcién objetivo, o bien utilizar
heuristicas de mejora que permitan obtener soluciones que consideren estos aspectos, usando
como punto de partida las soluciones obtenidas en este trabajo.

Finalmente es necesario trabajar en la implementaciéon de estos modelos de optimizacion e
integrarlos con las herramientas y sistemas de decision que existen actualmente en la empresa,
de forma de que sean tutiles al momento de planificar la produccion.
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Anexos

Anexo A: Resultados Instancias Pequenas

Instancia 1

Funciéon Tiempo Cota Gap Gap

Enfoque Objetivo Tiempo (s) Total (s) Inferior Local Global
Exacto Lim. Tpo. 1.750 3.287 3.287 1.750  0,00% 0,00 %
Fijar Variables 3.025 1 4 3.025  0,00% 42,15%
Enfoque 1 1.750 12 15 1.750  0,00% 0,00 %
Enfoque 2 1.750 1.446 1.449 1.750  0,00%  0,00%
Enfoque 3 2.375 1 4 2.375  0,00% 26,32%
Tabla A.1: Resultados Instancia 1
Enfoque Restricciones Variables Variables Discretas

Exacto Lim. Tpo. 59.432 31.339 10.825

Fijar Variables 29.650 13.053 3.847

Enfoque 1 45.115 22.471 7.826

Enfoque 2 36.173 17.047 4.548

Enfoque 3 30.920 13.907 4.274

Tabla A.2: Tamano Instancia 1
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Instancia 2

Funciéon Tiempo Cota Gap Gap

Enfoque Objetivo Tiempo (s) Total (s) Inferior Local Global
Exacto Lim. Tpo. 3.848 3.600 3.600 3.645 528% 5,28%
Fijar Variables 3.645 1 4 3.645 0,00% 0,00%
Enfoque 1 3.645 10 13 3.645 0,00% 0,00%
Enfoque 2 3.645 1.298 1.301 3.645 0,00% 0,00%
Enfoque 3 3.645 2 5 3.645 0,00% 0,00%
Tabla A.3: Resultados Instancia 2
Enfoque Restricciones Variables Variables Discretas

Exacto Lim. Tpo. 59.432 31.339 10.825

Fijar Variables 29.438 12.954 3.809

Enfoque 1 44.331 22.058 7.649

Enfoque 2 36.029 16.974 4.523

Enfoque 3 30.624 13.762 4.213

Tabla A.4: Tamano Instancia 2

Instancia 3

Funcién . Tiempo Cota Gap Gap
Enfoque Objetivo Tiempo (s) Total (s) Inferior Local  Global
Exacto Lim. Tpo. 226.754 3.600 3.600 7141 96,85% 96,85 %
Fijar Variables 13.133 273 284 13.133  0,00% 45,63%
Enfoque 1 7.141 1.876 1.887 7141  0,00%  0,00%
Enfoque 2 7.141 3.341 3.352 7.141 0,00% 0,00%
Enfoque 3 8.409 234 245 8409  0,00% 15,08%
Tabla A.5: Resultados Instancia 3
Enfoque Restricciones Variables Variables Discretas

Exacto Lim. Tpo. 150.476 102.962 31.611

Fijar Variables 79.800 48.242 15.571

Enfoque 1 106.627 69.092 22.748

Enfoque 2 101.916 64.970 19.940

Enfoque 3 83.636 50.844 16.872

Tabla A.6: Tamano Instancia 3
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Instancia 4

Funcion . Tiempo Cota Gap Gap
Enfoque Objetivo Tiempo(s.) Total(s.) Inferior Local  Global
Exacto Lim. Tpo. 385.119 3.600 3.600 126.501 67,15% 67,15%
Fijar Variables 144.184 147 244 144.184 0,00% 12,26%
Enfoque 1 131.398 3.503 3.600 128.507 220%  3,73%
Enfoque 2 128.080 3.503 3.600 126.501  1,23%  1,23%
Enfoque 3 141.604 384 481 141.604 0,00% 10,67 %
Tabla A.7: Resultados Instancia 4
Enfoque Restricciones Variables Variables Discretas

Exacto Lim. Tpo. 150.476 102.962 31.611

Fijar Variables 79.628 48.090 15.547

Enfoque 1 106.700 69.208 22.764

Enfoque 2 101.893 64.868 19.947

Enfoque 3 83.303 50.536 16.770

Tabla A.8: Tamano Instancia 4
Instancia 5
Funcién . Tiempo Cota Gap Gap
Enfoque Objetivo Tiempo(s.) Total(s.) Inferior Local Global
Exacto Lim. Tpo. 108.310 3.600 3.600 105.533 2,56 % 2,56 %
Fijar Variables 110.287 4 24 110.287 0,00% 4,31%
Enfoque 1 105.533 171 191 105.533  0,00% 0,00 %
Enfoque 2 105.533 317 337 105.533  0,00% 0,00 %
Enfoque 3 105.533 160 180 105.533  0,00% 0,00 %
Tabla A.9: Resultados Instancia 5
Enfoque Restricciones Variables Variables Discretas

Exacto Lim. Tpo. 175.175 130.618 39.015

Fijar Variables 78.758 52.396 14.613

Enfoque 1 124.096 93.326 27.134

Enfoque 2 96.993 63.958 16.506

Enfoque 3 92.054 60.756 18.739

Tabla A.10: Tamano Instancia 5
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Instancia 6

Funcion . Tiempo Cota Gap Gap
Enfoque Objetivo Tiempo(s.) Total(s.) Inferior Local  Global
Exacto Lim. Tpo. 187.994 3.600 3.600  160.271 14,7%5% 14,75%
Fijar Variables 180.853 5 40 180.853 0,00% 11,38%
Enfoque 1 160.271 1.701 1.736  160.271 0,00%  0,00%
Enfoque 2 164.997 3.565 3.600  160.271 286% 2,86%
Enfoque 3 160.271 264 299 160.271  0,00%  0,00%
Tabla A.11: Resultados Instancia 6
Enfoque Restricciones Variables Variables Discretas

Exacto Lim. Tpo. 175.175 130.618 39.015

Fijar Variables 75.944 49.183 13.767

Enfoque 1 125.776 94.724 27.563

Enfoque 2 94.110 60.845 15.710

Enfoque 3 88.427 57.201 17.776

Tabla A.12: Tamano Instancia 6

Anexo B: Pseudo-codigo del Algortimo de Maximizaciéon
de la Produccién

10:
11:

12:
13:
14:
15:
16:

Obtener una solucion inicial ST de la formulacién exacta
DINS <+ Demanda insatisfecha obtenida por la solucién ST
Sfaien < XCukn
Modelo m <+ Modelo maxprod
Sea Dj, una particion del horizonte de planificacion. con k = 1,2....P
Crear los conjunto Y, con k =1,2....P
for k=1,2....P do
Sihe Dk Agregar las variables XOl,k,iu SCl’ngQ’h, Um,i,h» bm,s,ha Tm,hs Qe;m,hy Te,s,h Y We h
al conjunto Y
end for
Resolver modelo m, usando a SI como solucién inicial y fijando las variables X, en
su valor actual
S < Solucion obtenida al resolver modelo m
y < Valor de variables pertenecientes al conjunto Y entregadas modelo m
foactual <funcién objetivo entregada por solucion factible S
for k=1,2...P do
Resolver modelo my, usando a S como solucion inicial, el cual corresponde al modelo
m con las variables del conjunto Y/} fijas en su actual valor(y). El modelo my, se ejecuta
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17:
18:
19:
20:
21:
22:
23:
24:
25:
26:
27:
28:
29:

30:
31:
32:
33:
34:
35:
36:

37:
38:
39:
40:
41:
42:
43:
44:
45:
46:
47:
48:
49:

hasta encontrar el 6ptimo local o hasta alcanzar un tiempo limite
fox < Funcion objetivo de modelo my,
Sx < Soluciéon de modelo my,
y* <— Valor de variables pertenecientes al conjunto Y de modelo my
if fox < foactual then
foactual < fox
S < Sx
y<yx Yyev
if foactual = optimo then
Break
end if
end if
end for
Crear los conjunto Z; con [ = 1,2....L, en donde L corresponde al ntimero de lineas de
produccion.
for [ =1,2....L do
Agregar las variables X Cj 5, SCg1.92.0 ¥ Um,,n al conjunto Z;.
end for
Definir Z < |, Z;
Definir z <— Valor actual de variables pertenecientes al conjunto Z
for k=1,2....P do
Resolver modelo my, usando a S como solucion inicial, el cual corresponde al modelo
m con las variables del conjunto Z/Zj, fijas en su actual valor. El modelo m; se ejecuta
hasta encontrar una solucion con gap de 0,15 % o hasta alcanzar un tiempo limite.
fox <—Funcion objetivo de modelo m,
S* <Solucion de modelo my
zx <—Valor de variables pertenecientes al conjunto Z de modelo m;
if fox < foactual then
foactual < fox
S <+ Sx
24 z%x VzeZ
if foactual = optimo then
Break
end if
end if
end for
Return S
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