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Resumen. Actualmente, las PyMES industriales deben enfrentar el desafio de
adaptarse al paradigma productivo de Industria 4.0 (14.0), adoptando nuevas tec-
nologias y adecuando sus procesos. La produccion es un area clave y critica, la
cual se requiere sea cada vez mas agil, con capacidad de respuesta rapida y efi-
ciente en sus operaciones. En este sentido, el presente trabajo muestra los resul-
tados logrados en el desarrollo de una plataforma web que da soporte al area de
gestion de produccion, para una empresa de elaboracion de envases plasticos. La
misma, integra tecnologias habilitadoras 14.0 como IoT, analitica y modelos pres-
criptivos matematicos para la programacion de la produccion

Palabras clave: Industria 4.0, Investigacion Operativa, Analitica, Programa-
cion de la Produccion.

1 Introduccion

Actualmente, la adopcion de nuevas tecnologias y digitalizacion de procesos, en el
marco del paradigma de Industria 4.0 (I4.0), es a la vez un objetivo y un desafio para
las pequeiias y medianas empresas (PyMES) industriales [1, 2]. Las capacidades de
adaptabilidad y reaccion que brindan las tecnologias habilitadoras de 14.0 constituyen
un recurso que las compaiiias deben adaptar para no perder sus ventajas competitivas y
potenciar su futuro [3]. En el contexto de las empresas industriales, la gestion de la
manufactura y su performance, condicionan el funcionamiento armoénico de otras areas
de la organizacion (e.g. abastecimiento, despacho y distribucion) [4]. Una tarea esencial
para la buena performance productiva es la correcta planificacion y programacion de la
produccion. En ese sentido, los recursos tecnologicos disponibles se tornan fundamen-
tales [5].
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En este trabajo se presenta el caso de una empresa de elaboracion de envases plasti-
cos que abordd un proyecto de actualizacion tecnologica para la gestion del area pro-
ductiva, cuyo objetivo fue el desarrollo de una plataforma web (PW) que facilitara la
gestion de operaciones del area de produccion. A continuacion, se presentan los desa-
fios enfrentados, la propuesta implementada y conclusiones.

2 Desafios y propuesta

A partir de un relevamiento as-is de los procesos, se estableci6 la necesidad de desa-
rrollar una PW con capacidad de proveer: (i) una agenda de produccion predictiva se-
manal, (ii) la visualizacion del estado de los equipos en tiempo real y KPIs, asi como
(iii) dashboards de analitica descriptiva.

Ademas de establecer qué tipo de hardware IoT emplear y definir el tech stack, se
abordo el desafio de crear un modelo de programacion matematica para la agenda de
produccion, que considere (i) la 16gica de negocio ad-hoc existente, (ii) las condiciones
fisicas, de procesos y disponibilidad de recursos, y, (iii) la posibilidad de generar esce-
narios alternativos y optimizar diferentes métricas. La premisa, fue crear una herra-
mienta de robustez aceptable y potencial de escalabilidad, mediante soft libre o accesi-
ble al presupuesto de la compaiiia.

2.1  Arquitecturay tech stack

Con base en los requerimientos planteados, la PW que se desarrollé se compone de
microservicios, y se distribuye y despliega en imagenes de Docker. El microservicio de
back-end es un API en lenguaje Python, mientras que el microservicio de front-end esta
escrito en Vue js.

Seglin la arquitectura propuesta, las maquinas emiten informacion, a modo de sefia-
les en tiempo real, mediante placas ESP32 asociadas a cada una de ellas, las que habi-
litan funcionalidades IoT (Fig. 1).
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Fig. 1. Esquema ilustrativo del flujo de datos.

Por un lado, mediante un servicio cloud, se lee y procesa esta informacion. Se us6 el
protocolo HTTP cliente/servidor en forma asincrona con aiohttp (Asyncio/Python),
mientras que para mensajes MQTT se utilizd Aimgqtt. Los datos recibidos, por un lado,
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se muestran y almacena tal como son provistos: vista de estados de equipos en tiempo
real. Por otra parte, dichos datos se procesan y/o agregan, para conformar indicadores:
vista KPIs. Se empledé MongoDB como sistema de base de datos NoSQL. Para los mo-
delos de programacion de produccion, luego de testear varias librerias (Pyomo, CBC),
se decidi6 el uso de ORTools [6], que integra el solver SCIP. El tech stack completo no
se despliega aqui por cuestiones de espacio.

2.2 Modelo para scheduling

El proceso de desarrollo consistié en un ciclo de tipo modelado-testeo-validacion ite-
rativo, donde la validacion se realizo tanto a nivel del modelo en si, como con los usua-
rios. Luego de explorar diferentes enfoques, se avanzé con un modelo MILP (mixto
entero lineal) que permite determinar predictivamente la secuencia de procesamiento
de o6rdenes de fabricacion (OTs), para el horizonte de la semana inmediata posterior,
considerando que los datos de entrada son conocidos y deterministicos, y son provistos
por el area de planificacion. El modelo decide sobre: (i) momento de inicio y de fin del
procesamiento de cada OT, (ii) relacion de precedencia entre OTs, (iii) identificacion
de OTs tardias, (iv) momento final de completamiento de todas las OTs, (v) recursos
de mano de obra (MO) asignados a cada equipo produciendo una dada OT. Ademas, el
usuario puede seleccionar entre varias medidas de performance.

Algunos de los aspectos mas relevantes que se consideran: (i) aplicacion a un con-
junto de maquinas, (ii) soluciones que respetan prioridades de las OTs, (iii) disponibi-
lidad de MO en piso de planta limitada y compartida entre diferentes equipos (mayor
complejidad), (iv) existencia de periodos con equipos inhabilitados (p.e. manteni-
miento), (v) soluciones que balancean tres aspectos: secuencia en funcion de priorida-
des, tiempo de fin de todas las OTs, y productividad de MO.

2.3 Interfaz de usuario

La Ul es de facil uso, con cinco accesos diferenciados: (i) Estado actual, (ii) Planifica-
cion, (iii) KPIs, (iv) Maquinas, (v) Productos. Aqui se comenta sobre los dos primeros.

Estado Actual: La Ul muestra una matriz de maquinas habilitadas para sensorizacion
(arquitectura MQTT), donde para cada una se muestra su ID, el Gltimo estado obser-
vado con su correspondiente TimeStamp (soft real-time) y un icono indicativo (con co-
lor asociado al estado), y la descripcion el producto en proceso.

Planificacion: Seccion dedicada a la generacion del plan semanal de produccion y
la visualizacion del resultado. La interfaz es simple e intuitiva, adaptada a la logica de
negocio de la empresa. La pantalla de salida de la ejecucion muestra la agenda gene-
rada, tanto como diagrama de Gantt y como tabla, junto a sus indicadores mas relevan-
tes (p.e.: duracion total del plan, tiempo total de produccion y productividad de opera-
rios, entre otros). Una vista parcial de ello se muestra en la Fig. 2. Entre la informacion
mas relevante entregada, encontramos: (i) ID OT, su fecha y hora de inicio y fin de
procesamiento, (ii) la maquina donde se agenda, (iii) la cantidad de operarios requeridos
por dicha OT, (iv) la descripcion del producto vinculado a la OT. Ademas, la herra-
mienta permite la comparaciéon de planes generados: el usuario puede crear diferentes
escenarios y comparar indicadores de cada uno.
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Fig. 2. Impresion de pantalla: Indicadores y agenda generada (vista parcial) por modelo MILP,
transparente al usuario.

3 Conclusiones

En el presente trabajo, se muestran las principales caracteristicas de la PW para la ges-
tion de la produccion, orientada a las necesidades de una empresa de elaboracion de
envases plasticos, que integra tecnologia IoT, analitica y modelos de programacion ma-
tematica para la generacion de una agenda de produccion semanal. La PW brinda dos
servicios principales: la visualizacion en tiempo real de los estados de las maquinas en
piso de planta, y la funcionalidad de creacion de planes de produccion a corto plazo. A
futuro, se plantea la posibilidad de dotar a la PW de capacidades reactivas.
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