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5. Diseno integrado: Incorporacién de la
planificacion en el proceso de diseno

5.1. Introduccién

En el capitulo 3 se ha descrito una metodologia muy eficiente para calcular las
dimensiones optimas de los equipos a instalar en una planta discontinua multiproducto,
y procedimientos para solventar el problema de sintesis, mediante la minimizacién
de una funcién objetivo que contempla los costes asociados a la inversién (que se
consideran proporcionales a los costes de los equipos a instalar) y las pérdidas derivadas
del incumplimiento de la demanda (los costes de produccién se asumen proporcionales
a dicha produccién). De este razonamiento se obtenia la funcién objetivo descrita por
la expresién (3.14):

min f(Qi, Vi, Re) = Tjmim} - o+ 8- V| +
rmim - ok + Br - BY*] +
i Bi [Di — Qi]

Sin embargo, al analizar el problema de planificacion de la produccién, se ha podido
comprobar que aparecen costes que no son proporcionales a las cantidades producidas,
sino que dependen de la forma de produccién, como por ejemplo:

o Costes de almacenaje (inventario).

e Costes de cambio de producto, originados tanto por las tareas adicionales de
limpieza que implican como por las mermas de producto y pérdidas de produccién
durante el tiempo empleado en las mismas.

o Costes asociados al tiempo perdido por paradas de los equipos (previstas o
imprevistas).

o Costes de instalacién y funcionamiento de los servicios generales: a pesar de que
las cantidades totales requeridas de cada servicio general (kg totales de vapor,
energia eléctrica, etc.) son basicamente proporcionales a las cantidades fabricadas
de cada producto, los perfiles de utilizacién en funcién del tiempo (“potencia
maxima requerida” y evolucién de la “potencia instantdnea requerida”) dependen
en gran medida del plan de produccién y de los solapamientos que provoca.

El plan de produccién que se establezca para cada situacién concreta debe minimizar
todos estos costes bajo una serie de restricciones, entre las que destacan las que
hacen referencia a la disponibilidad de los recursos productivos. Por tanto, estos
costes también deberdn considerarse en la etapa de disefio, a fin de poder evaluar
la conveniencia de afiadir o eliminar recursos en funcién de las mejoras en el plan de
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trabajo que se pueden derivar de tales decisiones.

También se ha indicado anteriormente (pégina 36) que la utilizacién de campaiias
de un solo producto, tal y como se suele presuponer en los procedimientos de disefio
de plantas multiproducto, no siempre es la mejor estrategia posible, y que en deter-
minadas ocasiones la combinacién adecuada de tareas y productos podria permitir un
mejor aprovechamiento de los equipos en el tiempo con los consiguientes aumentos de
productividad.

Finalmente, en todo disefic debe realizarse una evaluacién de la capacidad de la
planta para adaptarse de forma eficiente a diversas condiciones de fabricacién (flexibi-

lidad).

La integracién del sistema de planificacién de la produccién en el procedimiento de
disefio permitird la minimizacién de costes totales, tanto de amortizacion de capital
como de operacion real de la planta. De esta forma, considerando todos los aspectos
anteriores, se deberd llegar a un compromiso que, evitando costes de inversién exce-
sivos, permita hacer frente al maximo ndmero de situaciones posible con la méaxima
productividad y, por consiguiente, consiga mejorar la rentabilidad de la inversién.

5.2. Antecedentes

La ampliacion de la formulacién indicada en la seccién 3.5 con restricciones que
hagan referencia a condiciones reales de operacién ya ha sido considerada en varios
estudios:

e Vagelenak y colaboradores [102] observan que, cuando no todos los productos
requieren la utilizacion de los mismos equipos, es adecuado plantearse en el
momento del disefio los ahorros de tiempo de proceso que se pueden obtener
a través de una planificacién adecuada, considerando agrupaciones de productos
“compatibles” (campafias). De esta forma, determinados casos de disefio de
plantas multipropdsito pueden plantearse a través de formulaciones multipro-
ducto donde se hayan tenido en cuenta las mencionadas agrupaciones. En el
caso en el que se propongan varias agrupaciones posibles, los autores sugieren un
procedimiento que permite considerarlas todas simultdneamente y decidir después
en un unico paso de optimizacién cudles son las agrupaciones mdas adecuadas,
cuanto tiempo se trabajara con cada una de ellas y las dimensiones de los equipos
necesarias para poder operar de esta forma.

e Birewar y Grossmann [6] indican que se puede simplificar de forma notable la
resolucién del problema de planificacién escogiendo como funcién objetivo la
minimizacién del tiempo de ciclo, obteniendo resultados similares a los calculados
minimizando directamente tiempo total de proceso, especialmente si el horizonte
de planificacién es a largo plazo. Esta simplificacién permite introducir ciertas
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restricciones dentro de la formulacién del problema de disefio que reflejan las
decisiones de planificacién éptimas bajo ciertas reglas de transferencia de material
entre etapas consecutivas. De todas formas, la aplicabilidad del procedimiento
propuesto en [6] a casos industriales es dudosa, ya que implica la utilizacién
repetitiva de un tnico tipo de campafia formada por lotes de todos los productos,
de acuerdo con las demandas previstas, lo cual no suele ser la solucién més
adecuada para una situacién real.

Posteriormente, los mismos autores [8] amplian la formulacién para tomar de-
cisiones sobre la estructura de sintesis, especialmente por lo que respecta a la
incorporacién de equipos en paralelo y a la combinacién de tareas consecutivas,
utilizando las mejores soluciones de planificacién a corto plazo obtenidas para
generar un plan a largo plazo mediante un procedimiento propuesto por ellos
mismos [7].

Cerd4 y colaboradores [11] proponen identificar cada campafia multiproducto
con un producto caracteristico de la misma, con lo que eliminan la necesidad
de incluir restricciones sobre la duracién total de las campafias. Por otra parte,
asumiendo que los tamafios de lote serdn semejantes para todos los productos
(como es frecuente en plantas multiproducto) y que la etapa limitante de estos
tamafios no variard durante el proceso de optimizacién, y limitando las decisiones
sobre la estructura de la planta a la introducciéon de un dnico equipo en paralelo
fuera de fase en la etapa con un mayor tiempo de ocupacién, los autores consiguen
simplificar notablemente la formulacién del problema.

La complejidad matematica del problema se reduce, tal como ocurre en el caso
de disefio sin consideraciones sobre planificacién de la produccién [104], si los
tamaifios de los equipos a instalar estdn normalizados (discretos), ya que entonces
es posible trabajar con un modelo lineal. Utilizando la misma estrategia que
Birewar y Grossmann [6], Voudouris y Grossmann [105] desarrollan un modelo
que permite introducir los costes de inventario en la funcién objetivo y calcular
hasta qué momento es rentable reducir las penalizaciones por cambio de producto
a costa de aumentar los niveles de inventario, para determinar finalmente cuales
son los equipos més adecuados para poder desarrollar una secuencia 6ptima de
campafias que haga minima la suma de costes y penalizaciones considerada.

Shah y Pantelides [91] analizan la utilizacién de equipos de almacenaje intermedio
para romper la secuencia de produccién y permitir una mayor flexibilidad en el
momento de crear campafias. De esta forma se pueden lograr disefios atn mads
eficientes, a costa de un almacenamiento prolongado de productos intermedios.
Al analizar cada zona por separado, el procedimiento permite ademas tratar
ficilmente recetas complejas (caso multipropdsito), donde se presentan ramifica-
ciones o mezclas en etapas intermedias.

Crooks y colaboradores [15] plantean la integracién de varias herramientas de-
sarrolladas para el estudio de algunos de los problemas que se presentan en las
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5.3.

plantas discontinuas (disefio, planificacién, integracién energética, etc.), para lo
cual se deben utilizar los mismos modelos y sistemas de informacion en todas estas
herramientas. En este estudio se propone el modelo desarrollado por Kondili
y colaboradores [46] comentado en la seccién 4.4.3 para abordar también el
problema de sintesis y disefio de la planta, dado que entonces dicho problema
se reduce a una optimizacién no lineal entera, aunque no se indica la formulacién
correspondiente ni una metodologia de solucién.

Descripcién de la soluciéon propuesta

La solucién que se propone al problema planteado considera una optimizacién
multinivel que integra por un lado los procedimientos de disefio y de planificacién
comentados hasta el momento, y por otro la posibilidad de una intervencién experta
y/o supervisién por parte del ingeniero de disefio, a través de un sistema interactivo.

El algoritmo de optimizacién coordina la interaccién de los médulos de disefio y
de planificaciéon mediante la utilizacion de variables comunes: el tiempo sobrante y las
demandas a cubrir.

1.

El usuario introduce las condiciones bésicas nominales en las que se basa el disefio
(seccion 3.1), y las restricciones que se desean considerar (por ejemplo, los equipos
ya existentes si se trata de un caso de remodelacién, o las posiciones en las que
se desea o no introducir equipos de almacenaje intermedio).

El médulo de disefio calculard una planta con las dimensiones de los equipos
de proceso éptimas para las capacidades de produccién requeridas, y con la
informacién restringida a que tiene acceso. En condiciones normales de trabajo,
este disefio responderd a un tiempo sobrante nulo sobre el horizonte previsto
(5P = 0), y a una produccién menor o igual a la demanda en funcién de la
rentabilidad de las diferentes inversiones.

. La planta disefiada se introducird como dato en el médulo de planificacién, junto

con la informacién referente a la estacionalidad de la demanda, los costes de
inventario, los tiempos previstos para cambios de productos y/o paradas en la
produccién, el calendario de trabajo, etc.

Los sistemas de actuacién interactiva del médulo de planificacién permitiran al
usuario modificar en caso necesario las estrategias de produccién, la disponibili-
dad de diferentes recursos y, en general, las condiciones de trabajo de la planta.

Como resultado se obtendrd la siguiente informacion:

o Una lista con las secuencias de fabricacién (campafias) mas eficientes.

e La organizacién de campafas m&s adecuada para cubrir los perfiles de
demanda propuestos. En caso de que no sea posible cubrir la demanda
prevista, se identificaran los productos y las cantidades a producir de forma
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que se obtenga la mayor rentabilidad y eficacia bajo unas penalizaciones de

produccién minimas, segin los factores y los pardmetros introducidos en la
funcién objetivo de planificacién.

o Los niveles maximos requeridos para los diferentes servicios generales.
¢ Una identificacién de los cuellos de botella m4s significativos.

o Una lista de diferentes alternativas factibles con sus correspondientes indices
de eficiencia (funcién objetivo de planificacién) como la indicada en la tabla
5.1. En esta lista se incluirdn algunas condiciones de trabajo tipicas, y
aquellas que el usuario haya especificado adicionalmente.

e FEl tiempo adicional o sobrante para cada una de las alternativas indicadas
respecto al horizonte total previsto (H).

Tabla 5.1. Ejemplo de soluciones alternativas proporcionadas por el sistema de
planificacién de la produccién.

Estrategia de Beneficios | Produc. | Tiempo | Invent. Retr.
Produccién Produccién | Final Ocup. Maix. Mix.
Cubrir demanda Benef, {P1,:} Ty {6:} {Ri;:}
(NIS/ZW)
Cubrir demanda Benef, {P,,;} T, {L;:} {R2;}
(UIS/ZW)
Cubrir demanda Benefs {Ps,} Ty {L,} {Ra;}
(MIS)

max{l;:} < I"* @ | Benefi {Ps;} Ty {It:} {Rk;}

Unosi} | {Romeni}
{Im,i} {Rm,i}

No parar (NIS/ZW) | Benefm-1 | {Pm-1,}
No parar (UIS/ZW) | Benefy {Pm;}

e

() A especificar por el usuario.

3. Finalmente, para cada conjunto de condiciones de operacion se inicia un proceso
iterativo (figura 5.1) en el que, mediante la utilizacién del tiempo total requerido
y de las demandas de cada producto cubiertas en la etapa de planificacién, se
ajustan las dimensiones de los diferentes equipos para obtener la produccién
deseada en el horizonte de tiempo fijado, analizando la rentabilidad de las inver-
siones planteadas respecto a los beneficios esperados de produccién. La secuencia
propuesta de acciones a realizar dentro de este bucle serd la siguiente [21, 78]:

(a) El usuario especifica las condiciones de trabajo correspondientes al caso a
estudiar.
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Condiciones de
trabajo

—>

Datos

Sintesis y
Dimensionamiento

Almacenamiento
Intermadio

LDiseﬁo Alternativo ]

Comprobacién de
validez de los datos

Creacidn, Andlisis y
Seleccién de Campaiias

Modificacion
de los datos

Plan Inicial

Y

Plan de Produccion

|

Dimensionamiento de
los Servicios Generales

Optimizacién

(Optimizacién del plan)

omprobacion
final

Correccion del horizonte
de tiempo o de las demandas,
en funcién de las
desviaciones detectadas

Control de
iteraciones

Resultado

Figura 5.1. Relacién entre los médulos de Disefio y de Planificacién
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(b) Se calcula el mejor plan de produccién para la planta calculada en las
condiciones de trabajo y el escenario de produccién especificados. En la
mayoria de las situaciones industriales, el algoritmo de planificacién inicial
descrito en la seccién 4.7.2 permite obtener un plan de produccién adecuado
a la informacién disponible y de la precisién utilizada durante las etapas
de cilculo de los equipos a instalar. Se ha considerado que solamente es
necesario entrar en procedimientos de optimizacién como el descrito en la
seccion 4.7.3 una vez se ha alcanzado una diseilo adecuado respecto al plan
inicial.

(c) De los resultados de planificacién se realizan correcciones sobre el horizonte
de tiempo utilizado en el médulo de disefio. La correccién se puede realizar
asumiendo que la diferencia entre el tiempo supuesto por el médulo de disefio
y el tiempo realmente necesario para cubrir la demanda segin el médulo
de planificacién se mantendrdn en la misma proporcién: si para cubrir la
demanda es necesario trabajar H?%% horas extras sobre H horas disponibles,
para recalcular el disefio se utilizard un horizonte de:

HS

o o — (B7 5 B[l (5.1)

(d) Una vez efectuadas las correcciones oportunas, se calculard un nuevo disefio
que permitird compensar, al menos en gran parte, las diferencias entre las
hipdtesis de disefio y las condiciones reales de trabajo supuestas para el caso
analizado.

(e) Este nuevo disefio se volverd a comprobar en el sistema de planificacién. Si
los resultados no son los esperados, se volverd al punto 3c.

4. Del estudio anterior se obtendra un disefio adecuado para cada una de las diferen-
tes situaciones de fabricacién planteadas, y la eficacia con que responde a dichas
condiciones. Los costes calculados al elaborar el plan de produccién (inventarios,
cambios de producto, etc.) pueden utilizarse para analizar la conveniencia de
disefios con mayores costes de instalacién.

En un caso multiproducto basico, donde las etapas discontinuas son preponderantes,
todos los productos siguen estrictamente la misma receta y presentan en cada etapa
factores de tamafio y tiempos de proceso similares, el algoritmo descrito permite llegar
a la solucién en un nimero reducido de iteraciones, como se puede observar en el
ejemplo resuelto en la seccién 5.5.1.

Cuando la estructura del problema es méas compleja, el proceso de convergencia
descrito debe adaptarse para poder seguir adecuadamente la relacion entre las diferentes
variables de disefio y de planificacion:

e Una de estas situaciones se produce cuando los tiempos de proceso no son cons-
tantes. Las variaciones de los tiempos de ciclo, que son funcién de la capacidad
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de los equipos, provocan que un disefio (D1) calculado para un horizonte de
tiempo H1, que en principio deberia tener mayor productividad que otro disefio
(D2) calculado para un horizonte H2 si H2 > H1, pueda presentar finalmente
una productividad menor al ser evaluado por el médulo de planificacidn, si no se
ajusta adecuadamente a la duracion de los periodos de trabajo. En consecuencia
los valores de HP“% o seguiran una funcién monétona del tiempo de disefio y
sera necesario comprobar més puntos para identificar el mejor disefo.

e Sila estructura de la planta, las caracteristicas de los productos o las condiciones
de operacién previstas son mas generales, algunos de los factores (costes) que
intervienen en el proceso de planificaciéon pueden afectar de forma diferente a
cada producto, alterando la relacién entre productividades establecida por el
médulo de disefio. En este caso, €l sistema descrito, que actiia sobre una tnica
variable, puede dejar de detectar los disefios mas adecuados para la situacién
planteada.

e Si no existen equipos claramente dominantes en cuanto a costes, tiempos o capa-
cidades, pueden existir soluciones al problema de disefio con costes de inversién
muy similares y que presenten capacidades relativamente diferentes en los equipos
instalados. Este es el caso del ejemplo propuesto por Robinson y Loonkar [87]
que se vuelve a utilizar en la seccién 5.5.2. La falta de sensibilidad de una
funcién objetivo que atiende dnicamente a los costes de los equipos de proceso
contrasta en estos casos con la sensibilidad propia del proceso de planificacién,
que utiliza variables no continuas, La introduccién de nuevos términos en la
funcién objetivo, que reflejen las condiciones de trabajo reales, permitira estable-
cer criterios objetivos para distinguir entre las diferentes opciones de disefio pero
de nuevo originaré una relacién no monétona de HP** frente a H* al comprobar
los diferentes disefios alternativos.

Para solucionar este y otros casos, se han incorporado alternativas a la relacién (5.1)
que pueden agilizar el proceso de convergencia y una serie de reglas que determinan el
procedimiento a utilizar:

e Una alternativa consiste en modificar las cantidades a cubrir en el médulo de
disefio D! o los costes correspondientes a;"™, a partir de los resultados del andlisis
de las diferentes campaiias. De esta forma se pueden conseguir disefios en los que
la prioridad relativa de una cierta campafa se ajuste a lo esperado por el usuario,
de acuerdo con los resultados obtenidos durante la planificacidén.

Por ejemplo, las restricciones aplicables a la disponibilidad de los servicios genera-
les pueden provocar que los tiempos de ciclo reales sean superiores a los calculados
en el médulo de disefio y, en consecuencia, sea necesario reservar mas tiempo
para su produccién, pero solamente para alguno de los productos, con lo que la
solucién mas eficaz puede ser aumentar la capacidad de produccién referente a
dichos productos. La correccién a aplicar entonces sobre las demandas a cubrir
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serd funcién de la productividad esperada por el médulo de disefio y la realmente
obtenida al realizar el andlisis de la campaiia del producto correspondiente:

Df’*:Df-}'(( SR ) (5.2)

productividad)?

e Desde un punto de vista matemético, todo proceso de asignacién presenta carac-
teristicas de problema entero. Por ello, para una misma capacidad de los equipos,
la relacién entre la demanda y el tiempo necesario para cubrirla presenta disconti-
nuidades, en funcién del ndmero de lotes (valor entero) que sea necesario colocar
como se observa en la figura 5.3. En consecuencia, el proceso de convergencia
degenerard cuando el tiempo extra necesario HP*% (positivo o negativo) llegue
a ser del mismo orden de magnitud que los tiempos de ciclo.

Si el nivel de precisién con que se desea trabajar lo exige (lo cual no es lo habitual
a nivel de disefio preliminar), al llegar a estos valores de H?*%% es recomendable
modificar el proceso y calcular H** (o D;™) corrigiendo H® (D?) en la misma
proporcién demanda no cubierta (si en la planificacion se detecta un exceso de
capacidad, H* debe aumentar o Df disminuir).

e El resultado del proceso de planificacion depende de una gran cantidad de va-
riables y factores incorporados al modelo, que reflejan los efectos de diferentes
condiciones de operacién, escenarios econdmicos, politicas de empresa, etc. En
determinadas circunstancias, estas variables pueden provocar una evolucién ines-
perada del proceso de convergencia, que es posible evitar utilizando procedimien-
tos sencillos de interpolacién y extrapolaciéon que permiten corregir los datos que
determinan el siguiente disefio en funcién de los resultados de las iteraciones
anteriores.

5.4. Flexibilidad e incertidumbre

Una de las ventajas mas importantes de las plantas multiproducto que operan de
forma discontinua es su potencial flexibilidad para adaptarse a diferentes condiciones
de mercado y/o de proceso. Sin embargo, el ciclo de disefio de nuevas instalaciones
de fabricacién suele durar varios meses, por lo que las condiciones econémicas y de
mercado, que normalmente presentan alto grado de incertidumbre, pueden variar sus-
tancialmente en este plazo y tener un impacto importante en la rentabilidad de las
nuevas instalaciones.

Si se dispone de modelos de cuantifiquen la incertidumbre, es posible aplicar pro-
cedimientos de célculo que permiten aumentar la probabilidad de realizar la mejor
inversién. Los sistemas de decisién mds utilizados se basan en uno o varios de los
siguientes principios:
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o Optimizar la inversién para diferentes escenarios de funcionamiento. A partir del
conjunto de resultados obtenidos, se puede tomar la alternativa que cubra de la
forma maés eficiente posible los escenarios que se consideran mas probables [50].

o Determinar la mejor solucién que cubra todas las posibilidades planteadas [92].

e Considerar unos intervalos continuos de condiciones posibles para cada una de
las variables de valor incierto y calcular los intervalos en los que se deberan situar
las decisiones [82]. Posteriormente, deberd especificarse la decisién final.

Aplicando cualquiera de estos procedimientos es frecuente descubrir que se puede
conseguir un aumento importante en la flexibilidad de la planta asumiendo ciertos
costes adicionales (por ejemplo, instalando equipos de almacenaje intermedio en deter-
minados puntos del proceso, aumentando ligeramente la capacidad de ciertos equipos
limitantes, etc.) [66]. Sin embargo, para obtener resultados fiables es necesario recurrir
a simulaciones detalladas de las condiciones de operacién que implican cada uno de
los casos hipotéticos planteados, ya que la complejidad de las situaciones industriales
(ndmero de variables y el grado de interrelacién entre ellas, politicas de empresa, etc.)
puede dar lugar a errores importantes si se utilizan simplificaciones que impliquen
agregacién de equipos y productos, célculo de capacidades globales, etc. Por ejemplo,
en ninguno de los estudios citados en esta seccién se plantean decisiones que afectan
a la politica de funcionamiento de la planta (turnos, niveles de servicios generales, etc.).

Si se espera un cambio progresivo de las condiciones de mercado (demanda, precios,
productos, etc.), se puede establecer un plan de inversiones para modificar también pro-
gresivamente las caracteristicas de la planta, a fin de que en cada momento se obtenga
la maxima rentabilidad global. Esta situacion, de una extraordinaria importancia
practica, implica considerar simultdneamente una problemética de:

o Incertidumbre: al no poder asegurar la evolucién del mercado se planteardn varios
escenarios posibles.

o Flexibilidad: uno de los objetivos es que la planta disefiada pueda trabajar de
forma eficiente en las sucesivas situaciones previstas.

e Previsién de futuras modificaciones en el disefio: aplicar la mejor solucién para
una situacién determinada puede ser contraproducente en el futuro.

El caso que se plantea cuando se conoce la evolucién futura de las demandas y los
precios de los diferentes productos ha sido analizado por Sahinidis y Grossmann [90],
que proponen una formulacién matemdtica que reduce el problema a una optimizacién
lineal entera multiperiodo, resoluble a mediante software comercial de optimizacion.
Norton y Grossmann [65], en un reciente estudio, han extendido dicha formulacién para
contemplar el caso en el que el proceso sea capaz ademads de aceptar diferentes materias
primas. Sin embargo, la resolucién del problema matematico planteado requiere en
ambos casos notables simplificaciones que incluyen, por ejemplo, la utilizacién de
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factores globales de capacidad del proceso.

Los diferentes condicionantes practicos mencionados al describir los procedimientos
sintesis, disefio y planificacién de la produccién que se proponen en esta tesis pueden
alterar en mayor o menor grado las conclusiones de cualquier estudio preliminar,
especialmente cuando el numero de productos a fabricar es elevado, las penalizaciones
por inventarios, cambios de producto, retrasos, etc. son importantes y/o diferentes
politicas de empresa regulan algunas de las condiciones de operacién. Si ademds se
requiere analizar y comparar las respuestas frente a diferentes escenarios de trabajo, la
magnitud del problema crece significativamente.

La sisteméatica descrita en este capitulo permite analizar diferentes situaciones
hipotéticas de mercado o de disponibilidad de equipos teniendo en cuenta los efectos
de todos estos factores sin necesidad de manejar complejas formulaciones matematicas,
llegando rapidamente a conclusiones practicas sobre un determinado disefio, atendiendo
a su viabilidad, flexibilidad y facilidad para aceptar futuras remodelaciones.

Los algoritmos indicados permiten incorporar de forma sencilla pardmetros que
cuantifican la flexibilidad (Grossmann y Straub [33, 95]) facilitando la estimacién del
rendimiento de la inversién en las situaciones mas probables, o bien introducir dentro
del propio modelo de planificacién los elementos que provocaran situaciones imprevistas
de acuerdo con el modelo de incertidumbre asumido (Djavdan [17]).
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5.5. Ejemplos de aplicacién

5.5.1. Caso C1. Basado en un ejemplo propuesto por Birewar y
Grossmann

El siguiente ejemplo est4 basado en la situacién propuesta por Birewar y Grossmann

[6], donde se plantea el disefio de una planta para la fabricacién de dos productos. Los
datos correspondientes se reflejan en la tabla 5.2.

Tabla 5.2. Descripcién del problema.

] 2 Productos ~ 3 Equipos |

Producto
A B
Demanda (kg) 40.000 20.000

| Horizonte de tiempo | 6.000 |

F. Tamano
Producto | S;1 S S:
A |20 3,0 40
B[40 60 30

Tiempos
Producto | t;3  tis  tia
A 8 20 8

B 16 4 4

Coef. Equipo

Coste | 1 2 3
ay 0 0 0
B; | 250 250 250
v; (0,60 0,60 0,60

De una simple inspeccién visual de estos datos se puede realizar el siguiente razo-
namiento:
o Se deberén realizar el mismo niimero de lotes de cada producto (la demanda de B
es el doble, pero sus factores de tamafio son la mitad para dos de las tres etapas,
y todas las etapas tienen los mismos factores de coste).

e Existe una gran diferencia de tiempos de proceso entre una de las etapas y
las otras dos, y la etapa limitante de tiempo de proceso es diferente para cada
producto.
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e No hay datos sobre costes ni tiempos de limpieza por cambio de producto.

Por tanto, las campaifias mixtas A—-B~A-B— - probablemente permitirdn apro-
vechar de forma mucho mis eficiente la capacidad de produccién instalada que una
alternancia de campafas de un producto tnico.

En la primera columna de la tabla 5.3 se reflejan los resultados obtenidos utilizando
unicamente el médulo de disefio, que asume campailas de un solo producto y no
considera las pérdidas (o ganancias) de tiempo asociadas a cambios de producto (figura
5.2.2). La segunda columna se ha obtenido modificando los tiempos de operacién de
forma adecuada para considerar la campafia mixta mencionada anteriormente (figura
5.2.b). Del mismo modo, la tercera columna refleja los resultados obtenidos con-
siderando los tiempos equivalentes para en caso de trabajar en campafias mixtas
y permitiendo el almacenaje de productos en los equipos de proceso y la cuarta
columna se ha calculado considerando que el almacenamiento intermedio no limita
la productividad (figuras 5.2.c y 5.2.d respectivamente).

Tabla 5.3. Resultados obtenidos con el médulo de disefio preliminar.

Forma de trabajo
A---B-.. | A-B—-- | A-B—.- | A-B-—...
ZW /NIS/UIS W NIS UIS
Vi 480,0 426,7 373,4 320,0
Vs 720,0 640,1 560,0 480,0
Va 960,0 853,4 746,8 640,0
B4 240,0 213,3 186,7 160,0
Bg 120,0 106,7 93,4 80,0
F. Ob;j. 38.500 35.875 33.113 30.186
CPU@ 0,13 0,09 0,06 0,06

(4) Segundos sobre SUN SparcStation 1.

Para realizar un estudio comparativo de la solucién propuesta, inicialmente se
han supuesto costes de limpieza nulos (no hay datos en el ejemplo original), y no
se ha contemplado la posibilidad de almacenar productos intermedios. Aplicando el
procedimiento indicado en este capitulo, se han obtenido los resultados reflejados en la
segunda columna de la tabla 5.5. El proceso iterativo ha sido el siguiente:

1. Disefio sobre 6.000 horas.

(a) El primer disefio proporciona los resultados indicados en la primera columna
de la tabla 5.3.
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Figura 5.2.

100 h

Diferentes estrategias de produccién: a) Campafias de un solo producto.
b) Campafias mixtas sin tiempos de espera (ZW). ¢) Campafias mixtas
con almacenaje en los equipos de proceso (NIS). d) Campafias mixtas
disponiendo de suficiente capacidad de almacenaje para todos los
productos intermedios (UIS).
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(b) Sobre estos resultados, el médulo de planificacién identifica las ventajas de
la campaifia A-B y la utiliza, obteniendo la produccién requerida en 5.352
horas. Sobran por tanto 648 horas que, aplicando la relacién 5.1, permiten
calcular un horizonte de tiempo de 6.726 horas para la siguiente iteracion.

2. Diseno sobre 6.726 horas.

(a) En el segundo disefio se obtiene una funcién objetivo de 35.948 u.a.

(b) Aplicando sobre este disefio el médulo de planificacidn, se observa que no
queda tiempo sobrante til para introducir nuevos lotes, pero que existe un
exceso de capacidad de produccién del 0,09%, lo cual, proporcionalmente,
equivale a 6 horas de produccién. Si el criterio de convergencia es suficien-
temente estricto, se realizara un nuevo cdlculo con un horizonte de tiempo
para la etapa de disefio de 6.732 horas.

3. Disefio sobre 6.732 horas.

(a) Con el tercer disefio se obtiene una funcién objetivo de 35.930,6 u.a.

(b) El médulo de planificacién detecta un exceso de capacidad equivalente al
0,002%, (0,1 horas de produccién), lo cual se considera suficientemente
exacto,

Se observa que la solucién final es ligeramente superior a la obtenida por Birewar
y Grossmann (reproducidos en la primera columna de la misma tabla), aunque los
tamarfios de lote utilizados son los mismos. La eficacia del algoritmo propuesto también
€s superior.

Estos resultados confirman que es mucho mas eficiente la utilizacion de campafas
mixtas A-B. El procedimiento propuesto analiza también las campaiias B-A, con-
cluyendo que, aunque son idénticas a las anteriores, necesitan mas tiempo inicial para
su puesta en marcha, por lo que son descartadas.

Los resultados anteriores no coinciden exactamente con la segunda columna de la
tabla 5.3 debido a que:

e En la estrategia de diseflo no se ha considerado el tiempo de puesta en marcha.
En la figura 5.2.b se observa que el primer lote de “producto AB” se obtiene
después de 40 horas, y no después de 32 horas (tiempo de ciclo de AB), por lo
que en la puesta en marcha se pierden 8 horas.

¢ El nimero de lotes a fabricar debe ser un valor entero, por lo que durante la

planificacién sobran otras 8 horas que no pueden utilizarse para colocar un nuevo
lote.
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Utilizando un horizonte de tiempo de 5.984 horas para fabricar el “producto” AB
(6.000 horas originales menos 16 horas perdidas), el mdédulo de disefio preliminar
obtiene la misma solucién (funcién objetivo de 35.931 u.a.)., También es posible realizar
el cdlculo considerando la parte proporcional de produccién efectuada con las 8 horas
sobrantes (en las que no es posible colocar un lote completo), utilizando un horizonte
de tiempo de 5.992 horas en el mdédulo de disefio, que calcula entonces una solucién
ligeramente mejor (funcién objetivo de 35.904 u.a.).

El problema propuesto es muy sencillo (los tiempos de proceso son constantes, no
hay tareas semicontinuas y los factores de tamano de los diferentes productos son
proporcionales), por lo que se hubiera podido llegar a los resultados anteriores a través
de un calculo manual. Para valorar la utilidad del procedimiento de calculo indicado
en esta tesis, sobre este caso “base” se han introducido una serie de variaciones en las
condiciones de funcionamiento, que han permitido llegar a las siguientes conclusiones:

¢ En el caso C1.2 se ha supuesto que las 6.000 horas de horizonte de tiempo dispo-
nible se obtienen al trabajar durante 40 periodos de 150 horas ininterrumpidas
(una semana de 168 horas que incluye una parada de 18 horas para limpieza y
mantenimiento, durante la cual no deben quedar lotes de produccién inacabados).
En ese caso se deberdn considerar tiempos de puesta en marcha al principio de
cada periodo (semana), y mantener la precaucién de no incluir lotes adicionales al
final. Realizando los cdlculos correspondientes se observa que se deberdn instalar
equipos de mayor capacidad, encareciendo la inversién un 10% aproximadamente,
para compensar estas pérdidas de tiempo.

e A partir de la situacién anterior, en el caso C1.3 se plantea la posibilidad de
utilizar los propios equipos de proceso como almacenaje intermedio, lo cual,
como se observa en la figura 5.2.c, permitiria introducir un lote adicional en cada
periodo de produccién. Como consecuencia, aumenta la ocupacién de la planta
y se pueden reducir las capacidades de los equipos instalados, con un ahorro en
costes de inversién de un 7% aproximadamente.

e El caso Cl.4 considera estacionalidad en la demanda de producto B, segin la
tabla 5.4, manteniendo inalterada la cantidad global a cubrir. En dicha tabla se
ha definido el periodo a “medio plazo” como 4 periodos a “corto plazo”.

Tabla 5.4. Caso C1.4. Distribucién temporal de la demanda.

Periodo | 1 2 3 4 5 6 7 8 5 10 |
Ds (kg) | 1.500 500 500 1.500 1.000 2.000 2.000 3.000 4.000 4.000

Al no existir otro tipo de restricciones, el disefio final es idéntico al obtenido en el
caso anterior (excepto por cuestiones de redondeo). La estacionalidad se soluciona
aumentando los stocks de producto B durante los periodos con menor demanda.
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Los tiempos no operativos también son los mismos, aunque distribuidos de forma
diferente en los diversos periodos a medio plazo.

e Por dltimo, en el caso C1.5 se introducen limitaciones de stock de B, a 3.000
kg, lo que provoca la necesidad de aumentar la productividad para cubrir los
periodos de mayor demanda.

Tabla 5.5. Influencia de las condiciones de planificacién sobre los resultados de
disefio preliminar.

6] Propuesto
Cl.1 C11 C1.2 CL.3 Cl.4 CL.5
(ZW) | (ZW) | c.p.=150 h | NIS | Estac. | I < 3.000
Vi (1) 429 4278 500,0 4445 | 444,5 533,3
Vy (1) 643 | 641,7 | 750,0 | 666,7 | 666,7 | 800,0
Vs (1) 857 855,6 1.000,1 888,9 | 888,9 1.066,7
Ba (k9) 914 | 213,9 | 2500 | 2222 | 2222 | 2667
B (kg) 107 | 1070 | 1250 | 111,10 | 111,10 | 1333
T. sob.(@) n.d. 0+8 04560 04320 | 04320 | 872448
max{I4}® n.a. n.a. 0 0 0 0
max{Ip}® n.a. n.a. 0 0 4979 3000
F. Obj. (u.a.) | 35.973 | 35.931 39.455 36.762 | 36.762 41.013
Iteraciones n.a. 3 3 4 4 7
CPU®) 36 | 06 0,75 1,04 | 1,16 1,93

(a) El tiempo sobrante se expresa en horas, como la suma de tiempo no productivo por falta de
demanda a cubrir més el tiempo perdido por paradas en la cadena de produccién.

(®) En kg de producto final. Se ha supuesto un stock inicial nulo y se no se ha considerado como
stock la cantidad almacenada para ser cubierta en el propio periodo a medio plazo.

(©) Los tiempos de CPU son segundos sobre SUN SparcStation 1, excepto para los datos
reproducidos de Birewar y Grossmann (primera columna), que los indican para IBM 3086.

Tomando como referencia el horizonte de tiempo utilizado por el bloque de disefio,
en la figura 5.3 se puede observar la evolucién de alguna variables significativas calcu-
ladas para el caso C1.3:

1. Debido a la caracteristicas de este caso, existe una relacién polinémica sencilla
entre los costes de capital y el horizonte de tiempo utilizado por el médulo de
disefio, que es ficilmente calculable de forma analitica. En general existe una
relacién continua entre las diferentes variables que se pueden corregir a partir de
los resultados del médulo de simulacién y el coste de inversiéon calculado por el
médulo de disefio, a menos que sea necesario modificar la estructura de la planta
afiadiendo o eliminando unidades en paralelo.
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2. Cuando el disefio se realiza con horizontes de tiempo superiores a 6.480 horas es
necesario utilizar tiempo extra (sobre 6.000 horas) en el proceso de planificacién.
Las discontinuidades en la relacién entre HP%% y H* (en el grafico uinicamente se
detallan en la zona cercana a la solucién) estan provocadas por la propia natu-
raleza discontinua del proceso de asignacién de lotes: pequefias disminuciones en
H? dan lugar a tamaifios de lote ligeramente mayores, lo cual permite incrementar
la capacidad de produccién manteniendo el mimero de lotes a fabricar, pero no
permite modificar este nimero de lotes colocados mientras no sea posible eliminar
“un” lote completo?®?.

3. Por el contrario, cuando en el médulo de disefio se utilizan horizontes de tiempo
inferiores a las 6.480 horas, al acomodar la demanda sobre los equipos disefiados
aparece tiempo sobrante, lo que indica que la planta estd sobredimensionada.

Debido a las pérdidas de tiempo provocadas por las paradas de cada fin de semana
existen 320 horas que el sistema de planificacién es incapaz de aprovechar.

En este caso (C1.3), el mddulo de optimizacién permite detectar mejoras cualita-
tivas, aunque no se consigue incrementar la produccion total de la planta. Debido a
la regularidad del problema, durante el calculo del punto inicial de planificacién se
utilizan Unicamente dos tipos de estructuras (“macrocampaiias”):

(a) 4 x AB + A, con 2 horas de margen sobre el horizonte semanal (figura 5.2.c). A
falta de otros datos sobre costes, el sistema de evaluacién favorece la colocacién
de lotes de A, que presenta mayor productividad (kg/h) que B.

(b) 3 x AB + 3 x B, que compensan el exceso de produccién de A y permiten 10
horas de margen al final de la semana.

El plan inicial consiste en colocar 30 veces la secuencia (a) y 10 veces la secuencia
(b) de forma alternada, lo cual permite 160 horas de margen para cubrir incidencias.

Durante la optimizacién de plan se ha valorado positivamente la uniformidad de
la produccién y se ha identificado la posibilidad de intercambiar un lote de A de la
“macrocampaifia” (a) por uno de B de la “macrocampaiia” (b). De esta forma, todas
las “macrocampaiias” (b) y un tercio de (a) pasan a estar formadas por 4 secuencias
AB miés un lote de producto B (“macrocampaiia” (c)), con 14 horas de margen al

final de la semana, lo cual finalmente conduce a las 320 horas de margen reflejadas en
la tabla 5.5.

228 los tiempos de proceso son funcién del tamaifio de lote, puede llegar a suceder que un aumento
de capacidad en los equipos no provoque mayor productividad.
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5.5.2. Caso C2. Basado en la planta propuesta por Robinson y Loonkar

La estrategia descrita ha sido también aplicada al problema propuesto por Robinson
y Loonkar [87], analizado en la seccién 3.8.1. Se han supuesto las siguientes politicas
de funcionamiento y datos adicionales:

e FEl periodo a corto plazo es de una semana. Todas las semanas presentan 5x24
horas de trabajo y cada 5 semanas forman un periodo a medio plazo. El periodo
a largo plazo estd formado por 10 periodos a medio plazo, totalizando 6.000 horas
de trabajo.

e No se ha contemplado la posibilidad de incluir equipos de almacenaje intermedio
adicionales, pero todos los productos intermedios son estables y por tanto pueden
almacenarse en el propio equipo de proceso. Sin embargo, durante el fin de
semana todos los equipos deben quedar vacios.

e La demanda se reparte uniformemente entre los 10 periodos:

~ Producto A: 40.000 kg/periodo
~ Producto B: 30.000 kg/periodo
~ Producto C: 10.000 kg/periodo

o Se utilizan dos servicios generales, cuyos consumos quedan definidos en la tabla

5.6.

Tabla 5.6. Consumos de servicios generales.

§ Producto | Tarea | Servicio | k; ko T Ta
\ A 1 52 80 | 0,20 | 50% | 75%
K A 2 S1 80 | 0,20 | 50% | 75%
A 5 S1 250 0,10 | 0% | 100%
A 5 52 10 10,30 | 50% | 75%
A 7 S1 60 | 0,25 |50% | 75%
B 1 S1 80 {0,151 50% | 75%
| B 2 S1 10 10,30 | 25% | 75%
[ B 5 S1 80 |0,20 | 50% | 75%
[ C 4 S1 80 | 0,20 | 50% | 75%

El consumo se calcula segin Ey = ky + k3 - B;.
i . N ’ _ E
i La potencia requerida serd Wy = T R YU
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Generacién de campainas: Dado que el producto B no utiliza el segundo equipo
discontinuo, el sistema detecta la posibilidad de generar campafias multiproducto a
partir de dicho producto.

Los parametros que reflejan las caracteristicas de operacién de una determinada
campaiia dependen de las capacidades de los equipos instalados. En la tabla 5.7 se
indican a modo de ejemplo los valores correspondientes al disefio final obtenido para

satisfacer las nuevas especificaciones introducidas en el problema (caso C2.2 de la tabla
5.10).

Tabla 5.7. Parametros de produccién de las diferentes campafias. Resultados
correspondientes a la solucién del caso C2.2.

Campania T. proc. | L.C.T. | Produc. | Mejora LCT
(horas) | (horas) | (kg/h) | multiprod.
Cl: A 1524 | 7,60 | 1763 -
Cla: A @ (15,24) | (7,23) | (185,3) -
C2: B 18,55 11,07 107,4 -
g3 C 14,44 | 723 | 1853 -
C4 BA 25,79 | 18,31 | 138,1 | (0,0%) 2,0%
C5:  BC 2532 | 17,84 | 1418 | (2,6%) 2,6%
C6: BABC | 43,63 36,16 139,9 | (1,2%) 2,2%

Campaiia T. Cambio (horas) Consumos Serv. Generales

Cl Cla CQ C3 WSl,ma:v Wg WSz,maz Wsz
C1 7,60 | n.a. 11,07 7,23 490 28% 1650 6%
Cla | na | (7,23) | (12,07) | (7,23) | (950) | (15%) | (2700) | (4%)

) 7,23 | 7,23 | 11,07 | 8,77 | 700 | 13% 0

C3 723 | 7,23 | 11,07 | 7,23 | 570 9% 0 -
C4 7,60 | 723 | 11,07 | 723 | 700 | 14% | 1650 | 3%
C5 723 | 723 | 1107 | 723 | 700 | 11% 0 -

c6 723 | 723 | 11,07 | 728 | 700 | 12% | 1650 | 2%

(4) La campafia Cla corresponde al producto A sin desacoplar los consumos de servicios generales.
El tiempo de cambio respecto a la propia campaiia es el tiempo de ciclo limitante.

Los valores entre paréntesis se refieren a la situacién sin desacoplar los consumos de servicios
generales (campafia Cla.).

Las potencias medias se indican en porcentaje respecto a las mdximas requeridas en cada caso.

De estos resultados se deduce que:

¢ La campafia BC es maés eficiente que la sucesién de campaiias de un solo producto
equivalente.

e Existe un solapamiento de consumos de ambos servicios generales entre lotes
sucesivos de producto A. Para evitarlo, es necesario introducir un tiempo de
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espera adicional de 0,37 horas. Si se combinan lotes de A con lotes de otro
producto no es necesario introducir este retraso, por lo que las campanas BA y
la BABC también permiten ahorros de tiempo (o de nivel de disponibilidad de
servicios generales, en funcién de las limitaciones que se consideren).

¢ El resto de combinaciones estudiadas no aporta mejoras sobre lo ya indicado.

Caso C2.1: Diseno inicial.

Se ha realizado el calculo de las dimensiones de los equipos siguiendo el procedi-
miento indicado en el capitulo 3 (caso C2.1), sin introducir las consecuencias de las
paradas ni las ventajas de trabajar en campafias multiproducto, y a continuacién se
ha intentado buscar un plan de produccién adecuado con la planta resultante.

Los resultados obtenidos (tablas 5.9 y 5.10), indican que la planta no puede satis-
facer la demanda prevista y que, o bien es necesario sacrificar el 13% de la produccién
de B (a falta de otros datos sobre costes, el producto B es el que presenta menor
productividad), o bien se debe introducir tiempo adicional de trabajo por un valor de

450 horas (7,5%).
Caso C2.2: Diseiio considerando las condiciones de operacién descritas.

Aplicando los procedimientos descritos en este capitulo se obtienen dimensiones
de los equipos sensiblemente mayores, con un coste adicional de inversién de un 5%
aproximadamente, que permitirdn cubrir la demanda prevista en las condiciones de
trabajo especificadas.

El proceso de convergencia en este caso presenta muchas de las dificultades comenta-
das al describir el procedimiento de solucién propuesto:

¢ No existen equipos claramente dominantes, por lo que existen soluciones alter-
nativas con costes de inversién muy parecidos (tabla 3.4).

e El horizonte de trabajo es relativamente corto y se exige que no quede ningin
lote en proceso al final del mismo.

e Aunque los tiempos de proceso en las tareas discontinuas son constantes, las
tareas semicontinuas (entre las que se encuentran las de carga y descarga de los
equipos discontinuos) consumen tiempos significativos, por lo que el nimero de
lotes que se podran realizar en cada periodo dependers de forma discontinua (es
un valor entero) de las capacidades de los equipos instalados para realizar dichas
tareas semicontinuas.

¢ No todos los productos siguen la misma receta, por lo que los factores anteriores
afectaran a cada uno de los productos de forma diferente.
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En la figura 5.4 se puede observar la evolucién de las variables que caracterizan
el proceso de convergencia. De todas formas, dado que algunos de los factores men-
cionados afectan de forma diferente a cada producto modificando la relacién entre
productividades establecida por el mddulo de disefio, la solucién 6ptima se obtiene al
introducir también correcciones en las demandas utilizadas por el médulo de disefio,
de forma que se obtenga la relacién de productividades inicialmente prevista.

Caso C2.3: Diseno en condiciones de demanda estacional

Se ha considerado que parte de la demanda se reparte de forma no uniforme entre
los diferentes periodos de trabajo, segin los valores de la tabla 5.8. Repitiendo los
calculos anteriores, se observa que lo mas adecuado es acumular la produccién de A,y
que, como es l6gico, la planta disefiada bajo demanda uniforme sigue siendo capaz de
cubrir globalmente la demanda. Por tanto, si no se consideran otros costes que los de
inversion en equipos de proceso, el resultado es el mismo que ya se ha obtenido para

el caso C2.2,

Tabla 5.8. Caso C2.3. Distribucién temporal de la demanda.

Periodo

Producto | 1 a6 7 8 9 10
A 38.000 | 38.000 | 48.000 | 48.000 | 38.000
B 30.000 | 30.000 | 30.000 | 30.000 | 30.000
C 9.500 [ 12.000 | 12.000 { 9.500 | 9.500

Caso C2.4: Introduccién de costes de operacién

La situacién es diferente si ciertos costes de operacién quedan condicionados por el
disefio. En esta caso, claramente deberd establecerse un compromiso entre los costes
de inversién y los de inventario, y comprobar hasta qué punto puede ser mas rentable
aumentar la capacidad de produccién que hacer frente a dichos costes de inventario.

Para evaluar estos costes se han establecido los siguientes criterios:

o Los costes de inversién en equipos de proceso son valores anualizados.

¢ El inventario penalizable es aquel que se obtiene al final de cada periodo a medio
plazo.

o Cada producto necesita un almacén diferenciado. Se ha penalizado el inventario
maéximo de cada producto, segin un valor de 1,0 u.a. por kg.

e Se ha penalizado la cantidad inmovilizada anual de cada producto (cantidad por
tiempo), a razén de 0,1 u.a./(kg-periodo).

221



230000
220000
o
2 1
R
‘Q)
= 210000 A
)
S
5 200000 -
=
= -
=
190000
180000 — - : .
4000 5000 6000 7000
Horizonte de tiempo en disefio (horas)
1000
~—— Tiempo sobrante
~—&—— Tiempo adicional necesario
— (representado como negativo)
@
[
o
=~
e’ o _
=~
="
£
2
B -
'1 000 N L { g T X g
4000 5000 6000 7000

Horizonte de tiempo en disefio (horas)

Figura 5.4. Caso C2.2. Evolucién de la funcién objetivo, de las horas necesarias y

de las horas sobrantes en funcién del horizonte de tiempo utilizado en

la etapa de disefio.
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Figura 5.5. Caso C2.2. Evolucién prevista de los stocks de producto final con la
solucién propuesta.

¢ Se ha considerado que inicialmente existe medio lote de cada producto en inven-
tario.

Manteniendo las modificaciones en los valores de D{ establecidas por el procedi-
miento iterativo para el disefio anterior, en la en la figura 5.6 se puede observar la
variacion del coste anualizado de los equipos de proceso y del coste total en funcion
del horizonte de tiempo utilizado en la etapa de disefio. Para horizontes de disefio
superiores a las 6.400 horas, la planta obtenida no es capaz de cubrir la produccién
anual, mientras que para horizontes inferiores a las 5.500 horas los costes asociados al
inventario son los minimos inevitables al trabajar de forma discontinua. En las tablas
5.9 y 5.10 se pueden observar los pardmetros mds caracteristicos de produccion y las
capacidades de los equipos en el punto éptimo de disefio, y compararlos con el resto
de situaciones. -
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Figura 5.6. Caso C2.4. Evolucién de los costes de inversidn en equipos de proceso
y de los costes totales en funcién del horizonte de tiempo utilizado en
la etapa de diseno.

| Tabla 5.9. Resumen de los resultados de planificacién para cada una de las
‘ alternativas planteadas.

Caso | Coste eqp. Produccién Max. Invent. Max. Ret. T. sob.

§ (u.a.) (ton: A/B/C) | (ton:A/B/C) | (ton: A/B/C) | (horas)
‘ C2.1 | 191.300 | 399,8/261,6/100,7 | 2,1/0,5/0,7 0,5/38,4/0,5 0

" C2.1 | 191.300 | 398,5/301,2/100,7 | 0,6/1,2/0,7 1,5/0,0/0,5 -450
C2.2 | 202.300 |400,0/301,4/101,2 | 1,3/1,3/1,4 0,0/0,0/0,0 117

| C2.3 | 202.300 | 400,0/301,4/101,2 | 16,1/1,4/1,1 | 0,0/0,0/0,1 57

g C2.4 | 212100 |309,8/301,5/101,2 | 2,2/1,5/1,2 | 0,3/0,0/0,1 517
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Tabla 5.10. Disefio final para cada una de las alternativas planteadas.

Caso

21 [C22y (23] C24
Ba 1.267 1.340 1.415
Bg 1.015 1.189 1.308
Be 1.267 1.340 1.415
Ry 1.045 1.210 1.172
Va 1.524 1.784 1.962
Rs 560 600 620
R, 560 600 620
Vs 1.774 1.877 1.981
Re 560 580 620
Ry 560 580 620
Vs 1.267 1.341 1.415

Coste eqp. | 191.300 202.300 212.100
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