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Resumen. El problema de scheduling, importante en plantas de produccion
por “lotes”, usualmente ha sido resuelto de manera simplificada, teniendo como
datos el nimero y tamafio de lotes (o batches) necesarios para satisfacer la de-
manda. Mas recientemente, han sido desarrollados modelos que resuelven si-
multaneamente el problema de batching, o sea determinar el nimero y tamafio
de los lotes, y scheduling para el caso de una planta. En este trabajo se presenta
un modelo mixto entero lineal (MILP) para la resolucion simultanea del bat-
ching y scheduling en el caso de instalaciones batch multisitio, en las cuales ca-
da planta tiene varias etapas, con unidades que pueden ser distintas operando en
paralelo y fuera de fase en cada una de las etapas. Se presenta un ejemplo para
mostrar la eficiencia del enfoque propuesto.

Palabras Claves: Instalaciones multisitio, plantas batch, scheduling, bat-
ching.

1 Introduccion

En la industria de procesos, los sistemas de produccion por “lotes” generan mayor
flexibilidad en el manejo de las instalaciones; por ejemplo varios productos pueden
ser elaborados usando el mismo equipamiento. En estas plantas, los productos compi-
ten por el uso de los recursos requeridos para su fabricacion y, en consecuencia, el
scheduling de la produccion juega un rol importante en este tipo de instalaciones.

En las Gltimas dos décadas, varios enfoques basados en programacion matematica,
como asi también diferentes estrategias de resolucion, han sido propuestos para el
problema de scheduling de la produccion de plantas batch ([1], [2]). En ambientes de
produccion con topologia secuencial, la mayoria de los modelos presentados en la
literatura consideran un problema de scheduling “simplificado” donde el ntimero y
tamafios de los lotes (o batches) necesarios para satisfacer las 6rdenes de los clientes
son conocidos. Es decir, el denominado problema de “batching” es resuelto en una
primera etapa y su solucidn es utilizada como pardmetro para resolver el modelo de
scheduling, el cual consiste entonces en determinar la asignacion, secuenciamiento y
tiempo de los lotes que se deben procesar. Prasad y Maravelias [3] han presentado el
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primer enfoque que considera la optimizacion simultanea de ambas decisiones, y
desde entonces algunos enfoques en esta area, con ciertas limitaciones y caracteristi-
cas, han sido presentados ([4], [5]). Mas recientemente, Fumero et al. [6] han desarro-
llado un modelo de programacién lineal mixta-entera (MILP) para optimizar simulta-
neamente las decisiones de batching y scheduling para una planta batch multiproducto
multietapa que opera a través de campafias de produccion mixtas.

En el caso mas general de ambientes de produccién que cuentan con multiples plantas
de produccion multiproducto ubicadas en distintos sitios, resolver el problema inte-
grado de batching y scheduling de la produccién en cada planta individual no lleva, en
general, a la solucién éptima, ya que decidir en qué planta procesar cada orden es una
parte importante del problema, por lo que es necesario plantear el problema de opti-
mizacion sobre toda la instalacion.

Kopanos y Puigjaner [7] desarrollaron un modelo MILP para optimizar simultanea-
mente las decisiones de batching y scheduling para el caso de un esquema de produc-
cién con multiples plantas, donde cada planta estd compuesta de una Unica etapa con
diferentes unidades operando en paralelo.

Cuando las plantas cuentan con varias etapas y unidades en paralelo con diferentes
tamafios y tiempos de procesamiento, la optimizacion simultanea resulta aun mas
significativa. En este trabajo se presenta un modelo MILP para la optimizacion si-
multénea del batching y scheduling de la produccién en el caso de multiples instala-
ciones batch multiproducto multietapa con diferentes unidades operando en paralelo y
fuera de fase en cada etapa. El problema consiste en determinar el nimero y tamafios
de lotes de cada producto que deben ser procesados para satisfacer cierta demanda,
decidir en qué planta de la instalacion se procesara cada lote (distintos lotes de un
mismo producto pueden ser procesados en plantas diferentes), y hallar el secuencia-
miento y los tiempos iniciales y finales de cada lote en las unidades correspondientes
a la planta seleccionada para procesarlo, de modo que se minimice el tiempo total de
procesamiento (makespan).

El trabajo es organizado de la siguiente manera. En la seccidn 2 se presenta la des-
cripcién del problema vy se introduce la notacion utilizada en la formulacién matema-
tica del modelo. EI modelo MILP propuesto para resolver el problema es descripto en
la seccion 3, y un ejemplo ilustrativo para mostrar la eficiencia del enfoque propuesto
es desarrollado en la seccion siguiente. Por ltimo, en la seccidn 5, se exponen las
conclusiones del trabajo.

2 Descripcion del problema

El problema que se presenta en este trabajo considera un conjunto N de plantas batch
multiproducto, las cuales cuentan con el mismo conjunto J de etapas de procesamien-
to. Sea K,, el conjunto de todas las unidades de la plantan € N, y K,, ; las unidades en
laetapa j € J de la planta n.

Para cada planta, cada etapa de la misma cuenta con unidades en paralelo, las cuales
pueden ser de diferentes tamafios, operando fuera de fase.

Se debe procesar un conjunto I de productos. La demanda D;, i € I es un dato del
problema y puede ser satisfecha por uno o mas lotes (o batches), por lo que se intro-
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duce el indice b para indicar los lotes requeridos para completar la demanda del co-
rrespondiente producto.
Sea Vy , el tamafio de la unidad k de la planta n. Son, ademas, datos del problema: el
tiempo de procesamiento de cada lote del producto i en la unidad k de la plantan,
indicado con ¢t ,, el factor de tamafio SF;; que denota la capacidad requerida en la
etapa j para producir una unidad del producto final i y el coeficiente a; ;, ,, que indica
el porcentaje de utilizacion minima en cada unidad de cada planta para procesar un
lote del producto i. El tiempo de changeover, que indicamos con c; ;. ., s el tiempo
de transicion requerido en la unidad k de la planta n para pasar de procesar un lote del
producto i a uno del producto i'.
En este modelo se supone que no hay tanques de almacenamiento intermedio. Por lo
tanto, teniendo en cuenta que cada lote de producto debe pasar por todas las etapas y
que una vez decidido el tamafio del mismo no se puede dividir o mezclar con otro, se
adopta la politica de transferencia ZW (zero wait), esto es, luego de ser procesado en
la etapa j el lote b debe ser inmediatamente transferido a la etapa siguiente j + 1. El
tiempo de transferencia de un lote entre unidades se considera muy pequefio en com-
paracion con los tiempos de procesamiento, y por lo tanto estd incluido en dichos
tiempos.
Es importante notar que tanto el nimero como el tamafio de los lotes de los diferentes
productos a procesar son variables del problema. Se deben proponer cotas adecuadas
para las mismas de modo de facilitar la solucién del problema. Considerando la de-
manda del producto i, las dimensiones diferentes de las unidades en paralelo, el por-
centaje de utilizacion minima de las mismas y los factores de tamafio, podemos calcu-
lar los nimeros minimo y maximo de lotes de cada producto que se requieren para
satisfacer la demanda.
El minimo nimero de lotes de producto i esta dado por

NBCM™ = [ D;

L

BZ"“"] Viel (1)

donde B*** es el maximo tamafo posible de un lote de producto i, determinado por
la siguiente expresion:

V
B™* = max{min{ max k. Viel 2
nen | je/ (keKn; SFL-J-
De la misma manera, el maximo ntmero de lotes de producto i esta dado por
D.
NBCl-max = lai‘k'n Bm_lmj Viel (3)
L

donde B™™ es el minimo tamafio posible de un lote de producto i, dado por la si-
guiente expresion:

. 4
B™* = min{max{ min —kn Viel 4)
nenN | je/ (keKn; SFi,j

Para las decisiones de scheduling del problema, se adopta una representacién basada
en slots de tiempo. En cada unidad se propone un ndmero fijo de slots de tiempo a los
cuales se puede asignar uno o ningln lote. Los slots cuentan con un tiempo de inicio y
uno de finalizacion desconocidos. Si ningln lote es asignado a un slot, su tiempo
final serd igual al inicial, es decir el slot es de longitud 0; mientras que si se asigna un
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lote de producto, el tiempo final del slot es calculado a partir de su tiempo inicial mas
el tiempo de procesamiento del lote asignado. En la formulacidn propuesta, a fin de
reducir la complejidad combinatoria propia del problema abordado, se han considera-
do reglas validas para la manipulacion de los slots (Fumero et al. [6]). Para cada plan-
ta, se asume que cada lote procesado en la misma sea asignado al mismo slot en cada
etapa de la planta. Mas adn, el slot seleccionado para procesar un lote en una cierta
unidad de una etapa de la planta no podra ser utilizado en ninguna otra unidad de la
misma etapa de esa planta.

A la hora de proponer el numero de slots, se debe tener en cuenta que puede ocurrir el
caso extremo en que todas las Ordenes se procesen en una misma planta; por lo que el
namero de slots propuestos en cada planta es igual al nimero maximo de lotes en que
se pueden dividir las ordenes si se procesan en forma integra en dicha planta.

El maximo nimero de lotes de producto i si estos se procesan todos en la planta n
esta dado por

D.

NBCM™ = [ai,k‘n B’"_Lmj Viel VneN (5
in

donde B{fl,f" es el tamafio minimo de un lote de producto i procesado en la plantan 'y

esta dado por la siguiente expresion:

. Vien
B = max{ min {—— Viel VneN 6
Ln ]E]X{k€|1(1n'j|{SFl‘]}} l ( )
El nimero de slots propuestos en cada unidad de la planta n es entonces
L, = Z NBCI™  YneN )

i€l

Se determina ademas, mediante la siguiente expresion, el maximo tamafio posible
para un lote de producto i en la planta n

max . Vk,n .

B = min{ max {=—=— Viel VneN (8)

! JjEJ kEKnJ' SF'I‘]
Los tamafios minimo (B/") y maximo (B/"%* ) para cada lote de producto i procesa-
do en la planta n son datos necesarios en las restricciones de dimensionamiento de
lotes introducidas en la siguiente seccién.

3 Formulaciéon del modelo

El modelo MILP que es propuesto resuelve simultdneamente el problema de batching
y scheduling para instalaciones batch multisitio, donde las plantas cuentan con varias
etapas y unidades no idénticas trabajando en paralelo y fuera de fase.

En la primera subseccion son presentadas las ecuaciones de dimensionamiento de los
lotes de acuerdo a las demandas y capacidades de las unidades en las plantas, y en las
siguientes subsecciones son presentadas las ecuaciones de asignacion y secuencia-
miento de los lotes, las restricciones de tiempos de procesamiento de los lotes, la in-
clusion de la politica de transferencia ZW y la funcién objetivo, en ese orden.
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3.1 Restricciones de dimensionamiento de lotes

Se propone el conjunto genérico IB; de lotes asociados al producto i, donde |IB;| =
NBCMa*

Se define la variable binaria

o = {1 si el lote b de producto i se selecciona para satisfacer la demanda
b 0 en caso contrario

Luego,
NBC™ < Z x;p < NBC"™™ Viel 9
belB;
Los lotes se seleccionan en forma creciente
Xib+1 < Xip Vi € 1, v b,b +1€ IBL (10)

Se introduce ademas la variable binaria
y _ {1 si el lote b de producto i se procesa en la plantan
i,bjm —

L B 0 en caso contrario ]
La siguiente ecuacion asegura que cada lote seleccionado para satisfacer la demanda

se procesa en una y solo una planta
Z }’i,b,n = xi‘b Vi € 1, A b S IBL (11)

nenN
Sea la variable no negativa B; , el tamafio del lote b del producto i. Las dos ecuacio-
nes siguientes aseguran que los tamafios de los lotes estén dentro de lo admisible en
las plantas y, ademas, imponen que el tamafio del lote sea cero si éste no fue seleccio-
nado para satisfacer la demanda

B, < z BM*y,,. Vi€l, Vb €IB, (12)
nenN
By = Z By, ,n Vi€l Vb €IB (13)
nenN
La demanda debe ser satisfecha, luego
b€IB;

Ademas, para evitar soluciones alternativas, el tamafio de los lotes seleccionados se
genera en forma creciente
Byy1<B;, Viel, Vbb+1E€IB (15)

3.2  Restricciones de asignacion y secuenciamiento

Se introducen las variables binarias
. _ {1 si el lote b de producto i se asigna al slot l de la plantan
Lbin 0 en caso contrario

1sielslotldelaunidad k en la planta n procesa algun lote

Xkl b { .
o 0 en caso contrario

Si el lote b de producto i no se procesa en la planta n, debe ser z;,,, = 0 para
l=1,2,..,L,;estoes
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Zipin <Vipn ViE€EL Vb €IB, 1<I<L, VneN (16)
Cada lote procesado en una planta es asignado al mismo slot a lo largo de todas las
etapas, por lo que es necesario plantear una relacion lote-slot, que esta dada en la
siguiente ecuacion.

Zi,b,l,n = yi,b,n Vi € 1, Vb € [Bi! VneN (17)
1<I<L,
En cada planta, cada slot puede ser usado para procesar a lo sumo un lote. Méas aun, si
el slot | de una planta n es utilizado para procesar un batch sobre una unidad de la
etapa j, dicho slot no se puede utilizar en las unidades restantes de esa etapa. Las dos
ecuaciones siguientes imponen lo antes mencionado

Z Zipin < 1 Viel, 1<l<L, VneN (18)
bEIBi
ZXk_l_nS1 VjeJ, 1<1<L, VneN (19)
KERy

Los slots son utilizados en forma creciente, para evitar soluciones alternativas
Z Xk,l+1,n < Z Xk,l,n V] E], 1<I< Ln - 1, VneN (20)

n coincide con el nimero de slots usados en las unidades de cada etapa de esa planta

> D Xew=) ) Ypu Vj€J, VnEN 1)

keKn,j 1<l<L, i€l bEIB;
Con el fin de relacionar cada lote b con un slot [ en una unidad especifica k, se intro-
duce la variable binaria

_ (1 sizipin =Xin =1
Yibkin = .
L 0encaso contrario ] )
Las ecuaciones siguientes permiten determinar el valor de esa variable
Yi,b,k,l,n = Zi,b,l,n Vi € I, v b (S IBi,
ke ;
vVieJ], 1<I<L,—1, VneN (22)

Yi,b,k,l,n = Xk,l,n Viel, Vj E]' ke Kn
be Uigr IB;

J
1<1<L,—1, VneN (23)

Yipsin = Xipn + Zipin — 1 Vi€l Vb €IB;, vjej
keK,; 1<l<L,—-1, VneN (24)

3.3 Restricciones temporales

Las variables no negativas Tl ,, y TFy,, representan los tiempos inicial y final de
procesamiento en los slots propuestos en cada unidad de cada planta.

De este modo, considerando los tiempos de transicion ya definidos ¢; ;" ;, ,, , los tiem-
pos de procesamiento deben satisfacer la ecuacion
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TFein = Tlhn + ZZ Z Z (tiem + Cid gon)YomiinYi' b st
i€l i €l bEIB; b €IBy
b'#b |
Vj€], Vk€K,;, 1<I<l <L, VneN (25)
donde I’ es el primer slot efectivamente usado luego del slot I en la misma unidad.
Para evitar la no linealidad se introduce la variable no negativa
_ (1 StYippin =Yy pin =1
YYii'blb’l'kn—{ ——y
ommm 0 en caso contrario
Las siguientes tres ecuaciones aseguran esos valores para la variable definida

YYi,i',b’,l,b',l',k,n ZYipin Yy kin— 1 Vi:li, €l Vb €lB,
Vb €IBy, Vj€j, Vk€K,;, 1<I<l <L, VnenN (26)

YYii bt kn < Yipkin vi,i €I, Vb e€lIB, Vb €IBy,
Vj€J, Vk€K,;, 1<I<l <L, VneN (27)

YYii i den < Yoy il m vi,i €I, Vb e€IB, Vb €IBy,
VjeJ, Vk€K,;, 1<I<l <L, VYneN (28)
Con la variable antes introducida y una representacion Big-M, es posible escribir la
ecuacion correspondiente al tiempo de procesamiento como

TFein —Thpn — Z Z tiknYipiln T Z Z Coi' e YYii' bip' 1 e

i€l belB; i €l b €lBy
b'#b
=M, (Xk,z',n -1- Z Xk in
I<i<t’ ,
Vj€J, Vk€K,;, 1<I<l <L, VneN (29)

—TFin =Tl + Z Z tiknYipiin T Z Z Cii' e YYii' bih' 1 e

i€l bEIB; i €l b €IB;
b’ #b
= M, (Xk,l,,n -1- Z Xk,[,n
1<i<l' ,
Vj €], VkEKnJ-, 1<l<l <L, VneN (30)

con M, lo suficientemente grande como para que la restriccion sea redundante si I' no
se usa.

Notemos que las restricciones anteriores son validas paral < L,.Cuando [ = L, la
restriccion resulta

TFk,l,n = TIk,l,n + Z Z ti,k,nYi,b,k,l,n V] E],Vk € Kn,j'l = Ln! vneN (31)

i€l belB;
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Para evitar solapamiento de los slots, se introduce la restriccion

TFiin <Thysin YjEJ, VkEK,;, 1<L1+1<L, VneN (32)
Imponemos ademas que si el slot I + 1 no se usa en la unidad k, su tiempo inicial es
igual al tiempo final del slot !

TFepn — Thosin 2 —MaXi 010 Vi€J, VEEK,,
1<Ll+1<L, VnenN (33)

con M, suficientemente grande como para que la ecuacién sea redundante cuando el
slot [ + 1 se usa para procesar algun lote.

3.4  Politica de transferencia ZW

Si I es el primer slot efectivamente usado en la unidad k después del slot I, debe ser

TFiin — Z Z Z Cii' ke YYii'bip'  gen = The'yn Vi J+1E]J,
i€l i €l b€IB; b €IBy
b b ,
vk € Kn,j; k € Knljﬂ,k:Xk‘l,n =1, k X =1,
1<l<L, VneN (34)
La ecuacion anterior se debe satisfacer s6lo cuando un batch es asignado a esas uni-
dades (k y k). Sera necesaria entonces la siguiente representacion Big-M

TF1n — Z Z Coi ke ¥Yiibip' i kn = Tl in
iel i el belB; b elB;
b’ #b

= M3 (Xk,l,n + Xk',l,n —-2- Z Xk,f,n)
1<l<l'

Vjj+1€], Vk€K,;, VkKy41, 1<1<L, VYneN (35)

J?

—TFin +ZZ Z Z Cii' e YYiibip' 1 kn T Tl in

i€l i €l b€IB; b €lBy
b'#b

= M; (Xk,l,n + Xy n—2— Z Xk,l',n)
1<i<l’

Vjij+1€], Vk€K,;, Vk'K,;1, 1<1<L, VneN (36)
En caso de que [ sea el Gltimo slot propuesto en la planta, es decir, sil = L,, las res-
tricciones resultan simplemente

TFpn — Tl 10 2 M(Xk.;.n +Xy . —2)  Vij+1€],
Vk € Kn,j: Vk Kn,j+1:l = Ln, VnEeN (37)

~TFiin + TIe 1 2 M(Xpin + Xy 10 —2)  Vjj+16€],

vk €K,;, Vk'Kyji1,l=L, VneN (38)
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3.5  Funcion objetivo

Se introduce la variable continua MK para plantear la funcion objetivo.
Como la meta es minimizar el makespan, la restriccion
MK = TFy,, vje€J, Vke€K,, 1<I<L, VneN (39)
asegura que MK sea mayor o igual que el tiempo final de procesamiento de cualquier
lote; con lo cual, la funcion objetivo es
Minimizar MK (40)
sujeto a las restricciones 9-24, 26-33 y 35-39.

4 Ejemplo

En este ejemplo se consideran dos plantas de tres etapas cada una, con unidades de
capacidades conocidas y distintas, trabajando en paralelo y fuera de fase, como se
muestra en la Figura 1.

Etapa 1 Etapa 2 Etapa 3
1 3 5
150 > 155 > > 140
Planta 1 ) 4 6
140 »{ 145 P—> 150
7 9 11
110 » 90 » > 100
Planta 2
8 10 12
100 » 110 > 95

Fig. 1. Estructura de las plantas, numeracion y capacidad de las unidades.

Las unidades correspondientes a cada planta, en cada etapa, quedan dadas por los
siguientes conjuntos: K; 1 = {1,2}, Ky, = {3,4}, K13 =1{5,6}, K1 =1{7,8}, K3, =
{9,103}, K, 3 = {11,12}. Los productos p1, p2, p3, p4 y p5 deben ser procesados a lo
largo de las tres etapas en cualquiera de las dos plantas. Las cantidades requeridas de
cada producto son: D,; = 250 kg, D,, = 180 kg, D,3 = 230 kg, D,y = 190kg y
D,5 =120 kg. En este ejemplo los factores de tamafio se consideran iguales a uno
para todos los productos y todas las etapas mientras que la ocupacion minima de las
unidades es del 50% para todas ellas y todos los productos. Considerando lo antes
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mencionado y los tamafios de las unidades, los minimos tamafios posibles para cada
producto son:
Bm = 0.5min{max{140,145,140}, max#100,90,95} = 0.5 min{145,100}
= 50kg
parai = 1,2,3,4,5. Luego, el maximo nimero de lotes de cada producto esta dado por
max 1250 =5, NB max llgo =3, NB max l230

NBCI® = l19oJ =3, NBC = 1120

Por Io tanto los lotes propuestos por el modelo son {b;, by, b3, by, b<}, {bg, b7, bg},
{bg, b1g, b11b12}, {b13,b14, b5} Y {b16, by} para los productos pl, p2, p3, p4 y p5,
respectivamente.

La Tabla 1 presenta los tiempos de procesamiento, en horas, para los distintos produc-
tos, en cada unidad de cada planta.

Tabla 1. Tiempos de procesamiento de los productos en cada unidad

Planta 1 Planta 2
Producto  Etapal Etapa2 Etapa 3 Etapa 1 Etapa 2 Etapa 3

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
pl 6 5 8 9 6 8 10 6 12 10 8 9
p2 7 9 6 7 8 8 10 9 10 11 10 8
p3 9 8 8 9 11 9 8 8 9 8 7 8
p4 8 9 9 8 10 9 9 9 7 8 8 10
p5 9 8 8 9 7 8 12 11 8 9 10 9

Fueron considerados ademas tiempos de changeover dependientes de la secuencia de
productos y de las unidades utilizadas, que no se incluyen por falta de espacio.

El modelo descripto fue implementado y resuelto en GAMS, mediante el resolvedor
CPLEX — version 12.6.3, en un procesador Intel Core i5, 2.66 GHz, 12 GB RAM.

El problema generado tiene 107350 restricciones, 36120 variables continuas y 270
variables binarias. La resoluciéon del mismo demand6 un tiempo de CPU de 5679
segundos.

El valor de la funcion objetivo, es decir el makespan del problema es igual a 37 horas.
En la Tabla 2 se muestran los lotes seleccionados en la solucién 6ptima para satisfacer
la demanda de cada producto y la planta en la que dichos lotes se procesan, mientras
que en la Figura 2 se muestra la asignacién, secuenciamiento y tiempos iniciales y
finales de procesamiento de los mismos en las unidades de ambas plantas.
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Tabla 2. Lotes seleccionados, planta donde se procesa cada lote y tamafio en kg. del mismo.

by b, be by by by b5 big  byg

n=1 150
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Fig. 2. Asignacion y secuencia de los lotes en las unidades de ambas plantas
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5 Conclusiones

En este trabajo fue presentado un modelo MILP, para la resolucion de los problemas
de batching y scheduling en instalaciones batch multiproducto y multisitio, donde el
objetivo es minimizar el makespan para procesar un conjunto de productos cuya de-
manda es un dato conocido.

El modelo considera mdltiples plantas batch, las cuales cuentan con la misma canti-
dad de etapas. Los productos pueden ser procesados en cualquiera de las plantas y
todos ellos deben pasar a través de todas las etapas. En cada etapa las plantas dispo-
nen de unidades que pueden ser de distinta dimension, trabajando en paralelo y fuera
de fase. Ademas, se consideran tiempos de changeover dependientes de la secuencia
de procesamiento de los productos y distintos en cada unidad. Se adopta la politica de
transferencia zero-wait (ZW), necesaria en los casos donde no se cuenta con disponi-
bilidad de tanques de almacenamiento intermedio.

Los problemas de batching y scheduling son resueltos simultdneamente, lo que permi-
te tener en consideracion la relacion que existe entre ambos tipos de decisiones, espe-
cialmente cuando las instalaciones cuentan con unidades diferentes trabajando en
paralelo. Diferentes lotes de un mismo producto pueden ser procesados en plantas
distintas aprovechando de mejor manera los recursos disponibles.

El ejemplo presentado muestra la capacidad del modelo para planear la operacion de
las plantas, determinando los tamafios de lotes, la asignacion de los lotes a las plantas,
su secuencia y los tiempos de operacion.

Como trabajo futuro se pretende considerar distintas alternativas para la produccion
de los lotes de modo de ajustar su produccién no solo a una operacion eficiente de la
planta sino a compromisos de satisfaccion de requerimientos de los clientes.
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