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En este documento se presenta una revision bibliografica y una posterior taxonomia para modelos de programacion lineal entera
mixta (PLEM) en planificacion de la produccion. En concreto, se analizan modelos de una sola etapa por su interés en diversos
tipos de procesos productivos. Se han estudiado un total de 30 modelos que se clasifican en cuanto a los objetivos perseguidos, a su
formulacion, a su representacion y, ademas, segiin qué caracteristicas y restricciones han sido tenidas en cuenta. Como resultado,
estos modelos se presentan de forma clara y concisa dando un marco de trabajo para futuros desarrollos.
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1.Introduccion

En las ultimas décadas se ha experimentado un rapido
avance en la capacidad computacional y un aumento de
la presion por mejorar la eficiencia en todos los puntos de
cualquier proceso productivo y reducir los costes asociados
a estos. Esto, de forma natural, ha provocado un incremento
en la atencion recibida por los procesos de planificacion de
la produccion, tanto por parte de la industria como del sector
académico.

En general, la programacion de la produccion es un
proceso de toma de decisiones para determinar cuando,
donde, como y qué producir de un conjunto de ciertos
productos con ciertas caracteristicas y requisitos, haciendo
uso de un conjunto limitado de recursos y, en la mayoria de
los casos, con un horizonte temporal también limitado desde
el principio (Floudas & Lin 2004).
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Este documento se centra en la representacion matematica,
mas concretamente, en la programacion lineal entera mixta
(PLEM o MILP), que aborda problemas que han sido
propuestos y estudiados en la literatura durante mas de
60 afios. Estos modelos, por su rigurosidad, flexibilidad y
extensa capacidad de modelizado, se ha convertido en uno
de los métodos mas ampliamente explorados para procesos
de programacion de la produccion y deben incorporarse
al conjunto de herramientas dedicadas a la resolucion
de problemas de secuenciacion en entornos productivos
realistas (Bautista & Alfaro 2019).

En este tipo de problemas, las variables presentes son
binarias o continuas y se intenta maximizar o minimizar una
funcion objetivo que esta sujeta a una serie de restricciones
expresadasmedianteigualdadesodesigualdadesmatematicas.
Estas restricciones pueden incluir balances de materia,
restricciones de asignacion de ciertos trabajos a ciertos
equipos, limitaciones de almacenamiento o restricciones de
utilizacion de recursos (Reklaitis 2000). Por supuesto, para
que estos modelos entren dentro de la categoria MILP, tanto
la funcion objetivo como las restricciones deben ser lineales.
Esto puede complicar el proceso de modelizacion pero, en la
mayoria de aplicaciones de programacion que surgen en las
industrias de procesos, es posible (Shah 1998).

Un hecho que ocurre con frecuencia en la industria es que
plantas de procesamiento con multiples etapas presentan un
cuello de botella en una de ellas. Esta situacion provoca que
otras estaciones de la planta funcionen sujetas al ritmo que
marca el cuello de botella y que, en consecuencia, la tasa de
produccion de toda la planta dependa significativamente de
la calidad de la programacion de la produccion que se lleva
a cabo para las tareas cuello de botella. Asimismo, Hum y
Sarin (1991) afirman que la planificacion y programacion de
las operaciones cuello de botella es un problema fundamental
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en gestion de la produccion porque estas operaciones
condicionan la produccion y rentabilidad de todo el sistema.
Es por esto que, en muchos casos reales, se puede llevar a cabo
una importante simplificacion del proceso de programacion
de la produccién, ya que se puede modelizar inicamente
la estacion cuello de botella del proceso productivo para,
posteriormente, extender esta planificacion al resto de
estaciones, consiguiendo asi optimizar la produccion del
punto critico de la planta (Marchetti & Cerda 2009a; Diaz-
Ramirez & Huertas 2018; Elekidis, Corominas & Georgiadis
2019).

Por otro lado, los modelos que resuelven la planificacion
para una sola estacion son frecuentemente aplicados
a problemas mas complejos de maultiples etapas,
descomponiendo estos en problemas mas sencillos de una
sola etapa independientes o débilmente enlazados entre
ellos (Pinto & Grossmann 1995). Por supuesto, ademas de
estas aplicaciones, los problemas de una sola estacion tienen
interés por si mismos y existen numerosas plantas cuya
estructura real se compone de una unica estacion (Méndez
& Cerda 2002; Liu, Pinto & Papageorgiou 2008; Aguirre &
Papageorgiou 2018).

Conociendo la relevancia de estos modelos en la literatura
y su aplicacion real, en este trabajo se exponen las diferentes

formas de modelizar estos problemas y los distintos objetivos
y restricciones que pueden presentar. Todo esto se lleva a
cabo aportando 29 referencias que incluyen un total de 30
modelos MILP. Estas referencias no solo se exponen a lo
largo del texto, sino que, ademas, se incluyen en distintas
tablas donde son clasificadas y caracterizadas.

El resto del documento se estructura como sigue: en la
seccion 2 se explica la metodologia seguida para esta revision
del estado del arte. En la seccion 3 se expone la informacion
relativa a la caracterizacion de los 30 modelos y se expone
la taxonomia resultante de este analisis. En el apartado 4 se
exponen las conclusiones finales.

2.Metodologia

En este capitulo se va a explicar la metodologia seguida
para la identificacion de los articulos aqui analizados. En
primer lugar, se explica cdmo se seleccionaron los articulos
de interés, busqueda que arroj6 un total de 120 referencias
y, después de esto, se expone el criterio de exclusion para
llegar al conjunto final de 29 referencias analizadas en este
documento con sus correspondientes 30 modelos (Figura 1).

Figura 1 Fases en el

Bases de datos de
Web of Science

proceso de revision de la

literatura ()

Referencias de

Referencias Modelos MILP para
seleccionadas una sola estacion
(29) (30)

Palabras
clave

Para la localizacion del conjunto de articulos de interés se
llevo a cabo una busqueda sistematica de las publicaciones
en las bases de datos de Web of Science, haciendo uso
de distintos grupos de palabras clave. Estos grupos de
palabras incluian principalmente: scheduling, single stage,
model, linear y MILP. Ademas, este rastreo de articulos se
completd buscando de forma manual entre las referencias
listadas en otros articulos previamente seleccionados. Para
la seleccion del conjunto de articulos de interés se atendio,
principalmente, a la informacion disponible en sus titulos y
abstracts. Cabe mencionar que no se restringieron las fechas
de publicacion de los documentos y que todos los articulos
revisados habian sido publicados en inglés. Con esto, el
conjunto de referencias de interés se completé con un total
de 120 referencias.

Una vez conseguidos esos 120 articulos de interés, se
analizaron los documentos completos para poder filtrarlos
y conservar Unicamente los que cumplian un criterio de
inclusion estricto: resolver problemas de planificacion de

Criterio
de
inclusion

la produccién para una sola estacion y mediante modelos
lineales mixtos. No se han excluido documentos atendiendo
a qué caracteristicas consideran o qué inputs o outputs
incluyen en el modelo. Tras este filtrado, se seleccionaron 29
referencias con un total de 30 modelos MILP para una sola
estacion. Todos ellos han sido analizados en profundidad
y seran caracterizados y categorizados a lo largo de este
trabajo.

3.Resultados

En esta seccion se explican todos los elementos distintivos
que se han encontrado en los modelos analizados y se divide
en tres apartados diferentes: el primero de ellos esta dedicado
a exponer las distintas posibilidades de modelizado para
estos problemas; el segundo esta destinado a los objetivos
perseguidos por los modelos y, por ultimo, en el tercero se
exponen las caracteristicas principales que se detallan en las
tablas.
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3.1.Modelizado de los sistemas
Una de las primeras elecciones a llevar a cabo cuando se
decide desarrollar un modelo lineal mixto de programacion

es la representacion del dominio de tiempo (Floudas & Lin

Figura 2 Opciones de

2005; Maravelias & Sung2009). A este respecto, se distinguen
tres clases principales de MILP: los que se formulan con un
horizonte total de planificacion en tiempo discreto, los que
se formulan en tiempo continuo y los hibridos.

Tiempo

representacion del horizonte a) | "

temporal de planificacién
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Formulacion en tiempo

b) e

Tiempo

discreto. (b) Formulacion
en tiempo continuo. (c)
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Tiempo
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1 2

Los modelos en la primera clase estan basados en una
discretizacion del tiempo, lo que implica restricciones en los
tiempos en los que cada trabajo podria empezar (Burkard
& Hatzl 2005). Es decir, el horizonte se divide a priori,
usualmente en periodos iguales, estableciendo ciertos puntos
en los que se puede planificar el comienzo de cada actividad
y no pudiéndose empezar en puntos intermedios (Figura 2.a).
Un aspecto importante de este enfoque es que la division
del horizonte en un gran numero de intervalos da lugar a
problemas combinatorios muy grandes, lo que limita su
aplicacion y puede conducir al uso de heuristicas que ayuden
a conseguir soluciones cercanas al Optimo en menos tiempo.

La segunda clase es la formulacion continua, que evita esa
discretizacion externa. Con ella el horizonte se divide como
parte del proceso de optimizacion (Figura 2.b). Dentro de
esta representacion existen los enfoques que generalmente se
clasifican en: evento global, evento de la unidad especifica,
slots o por precedencia. Con evento global, el horizonte de
tiempo es dividido en un grupo de eventos globales que son
comunes en todas las maquinas o unidades productivas,
y cada tarea, generalmente mediante el uso de variables
binarias, es asignada para empezar, terminar, o ambas, en
uno de esos eventos (Shaik, Janak & Floudas 2006). Con la
representacion de evento de la unidad especifica, el horizonte
de cada maquina o unidad productiva vuelve a dividirse
en los mismos grupos de eventos, pero en esta ocasion, la
asignacion de esos eventos a los puntos del eje del tiempo
es diferente en cada unidad. Esto permite a las diferentes
tareas empezar en diferentes momentos en diferentes
unidades para un mismo evento (Floudas & Lin 2004). Con
modelos basados en slots, el horizonte de tiempo se divide en
numerosos intervalos de tiempo con distinta duracion y las
tareas empezaran y acabaran en ellos (Pan, Li & Qian 2009).
Por tltimo, estan también los modelos por precedencia, en
los que el tiempo no se divide, sino que se usan variables
especificas para representar el comienzo o fin de las tareas y
variables binarias para representar la precedencia inmediata
entre distintas tareas (Marchetti & Cerda 2009b).

4 5 6

Finalmente, existen las formulaciones mixtas (Figura
2.c), donde el horizonte se divide previamente en periodos
discretos (por ej. semanas), y dentro de cada uno de esos
periodos se utiliza una representacion temporal continua
(Chen, P., Papageorgiou & Pinto 2008).

Otro factor importante dentro de un modelo es si las
unidades productivas se consideraran idénticas o no. La
inmensa mayoria de sistemas productivos no tienen todas sus
maquinas idénticas entre si debido a muy variadas razones.
Entre otras cosas, los equipos pueden estar capacitados
para producir distintos productos, los mismos productos
con distintas caracteristicas, pueden tener capacidad para
producir mas o menos cantidad de producto a la vez, tardar
mas o menos tiempo en producirlo o tener necesidades de
mantenimiento diferentes. En la mayoria de los casos es
tan poco realista, y por tanto tan poco util, suponer que las
maquinas son idénticas entre si que, en esta revision, no
se ha incluido ningin modelo que considere sus unidades
productivas idénticas entre si.

A efectos practicos, las maquinas no idénticas implican
que no todos los productos de un mismo sistema productivo
puedan llevarse a cabo en cualquier equipo de una misma
etapa. Es decir, se introducen en el modelo vinculos entre
cada tarea y los equipos aptos para llevarlas a cabo. Esto, en
la mayoria de los casos, condicionara el tipo de variables y
parametros elegidos para modelizar las maquinas y tareas.

3.2. Objetivos de los modelos MILP

Los objetivos comunes en los problemas de gestion de la
producciéon con multiples maquinas y o6rdenes a producir
son la asignacion y la secuenciacion. Con la asignacion se
elige qué tareas se produciran en cada maquina y, con la
secuenciacion, se determina en qué orden seran procesadas
esas tareas en las respectivas maquinas. Ambas tareas son
resueltas en todos los modelos MILP de este documento
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excepto en uno, el presentado por Sun & Xue (2009). En
este caso, aunque los autores resuelven ambos problemas,
no lo hacen mediante un tnico modelo, sino que resuelven la
secuenciacion mediante una heuristica previa a la resolucion
del modelo matematico y, con esa secuenciacidbn como
entrada al MILP, resuelven la asignacion.

El criterio para elegir entre todas las secuencias y
asignaciones factibles para cada problema se introduce
en el modelo mediante la funcion objetivo. Es decir, la
funcién objetivo es el modo de ingresar al modelo la regla
que debe seguir para elegir la solucion optima entre todas
las que cumplen el resto de las restricciones. Hay dos
categorias principales de funciones objetivo para problemas
de planificacion de la produccion: funciones econémicas y
funciones basadas en tiempo (Merchan & Maravelias 2014).

La primera de ellas incluye las opciones de maximizar
beneficio o minimizar costes, ambas muy parecidas entre si.
Para el calculo de la funcién objetivo estos modelos suelen
incluir los ingresos generados por las ventas y los costes
fijos y variables asociados a la produccion, al inventario,
a los cambios de un producto a otro, a las penalizaciones
por incumplimiento de fechas limite y a acciones de
reprocesamiento por posibles fallos detectados (Chen, P.,
Papageorgiou & Pinto 2008; Liu, Pinto & Papageorgiou
2010a; Aguirre & Papageorgiou 2018).

La segunda categoria, las funciones basadas en tiempo,
contempla principalmente la minimizacion del makespan,
tardiness, earliness o lateness. El makespan es el tiempo total
de finalizacion, es decir, el tiempo que transcurre desde que
empieza a producirse el primer trabajo hasta que se termina
el altimo (Castro, Erdirik-Dogan & Grossmann 2008; Liang
& Hui 2016). El tardiness [1] mide cuanto retraso se produce
en las entregas de cada producto u orden (Hui & Gupta 2001;
Marchetti, Méndez & Cerda 2010). El earliness [2] mide
con cuanto adelanto se termina de producir un producto u
orden con respecto a la fecha de entrega (Zhu & Gu 2006;
Mouret, Grossmann & Pestiaux 2011). Y, por ultimo, el
lateness [3] mide la diferencia entre la fecha de finalizacion
de cada producto u orden con la fecha de entrega; es decir,
es una combinacion entre tardiness y earliness para evitar
ambas discrepancias de tiempo (Méndez, Henning & Cerda
2000; Chen, C. L., Liu, Feng & Shao 2002). Para evitar la
confusion que a menudo suponen estas tltimas tres medidas,
a continuacion, se exponen su formulacion general:

Tardiness = max (0, Completion time-Deadline) [1]
Earliness = max (0, Deadline-Completion time) [2]

Lateness = |Deadline-Completion time| [3]

Ademas de estas opciones, en la literatura revisada han
aparecido otras opciones basadas en tiempo no tan populares
y que también apareceran especificadas en las tablas. La
primera de ellas es la minimizacion del nimero de 6rdenes
o trabajos con retraso (Méndez, Henning & Cerda 2000;
Chen, C. L. et al. 2002). La segunda es la minimizacion del
tiempo total de setups que tienen que llevarse a cabo con
la secuenciacion y asignacion elegidas (Elekidis, Corominas
& Georgiadis 2019). Por ultimo, también se contempla la
minimizacion del tiempo total de procesamiento (Berber,
Yuceer & Ozdemir 2007), no refiriéndose al instante
de tiempo en que se termina de realizar la tultima tarea
(makespan), sino a la suma de los tiempos de procesamiento
de todas las tareas llevadas a cabo.

Con esta informacién sobre el tipo de funciéon objetivo
utilizada en los modelos se construyen las dos primeras tablas.
En la primera (Tabla 1) se incluyen los modelos con funcion
objetivo econdmica y, en la segunda (Tabla 2), aquellos
con funcién objetivo basada en tiempo. Ademas, también
se desagregan por la magnitud que desean maximizar o
minimizar. Cabe mencionar que en la categoria de funciones
objetivo basadas en tiempos existen varios documentos que
brindan distintas opciones a minimizar, dependiendo de las
preferencias de quien vaya a utilizarlo; es por esto por lo
que algunas de las referencias se repiten en varias columnas
dentro de la categoria. Por ultimo, se han utilizado siglas en
tres de las columnas de esta categoria por claridad visual en
la presentacion de la tabla. Las siglas NOR hacen referencia
a la minimizacion del nimero de o6rdenes con retraso, TTS
a la minimizacién del tiempo total invertido en setups y
TTP a la minimizacion del tiempo total de procesamiento,
funciones objetivo explicadas anteriormente.

Enultimo lugar en este apartado, se consideran las opciones
de que el modelo trabaje con lotes o con unidades simples.
Esta caracteristica se incluye en esta seccion debido a que
algunos de los modelos aqui considerados incorporan el
proceso de formacion de lote como uno de los objetivos del
MILP. Esta caracteristica dota al modelo de autonomia para
la formacion de lotes, habiéndose encontrado dos enfoques
distintos: aquellos que forman lotes en base a unos tamafios
de lote previamente establecidos (Berber, Yuceer & Ozdemir
2007; Aguirre & Papageorgiou 2018) y aquellos que pueden
establecerlos con cualquier tamafio (Méndez & Cerda 2003;
Diaz-Ramirez & Huertas 2018).
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Tabla 1 Referencias cuyos
modelos utilizan funciones
objetivo economicas:

maximizando beneficios o

minimizando costes

Econdmicas

Beneficio

Coste

(Diaz-Ramirez & Huertas 2018)

(Chen, P., Papageorgiou & Pinto 2008)
(Liu, Pinto & Papageorgiou 2008)

(Castro, Erdirik-Dogan & Grossmann 2008)
(Liu, Pinto & Papageorgiou 2010a)

(Liu, Pinto & Papageorgiou 2010b)

(Dogan & Grossmann 2005)

(Aguirre & Papageorgiou 2018)

(Lee, Heo, Lee & Lee 2002)

(Roslof, Janne, Harjunkoski,
Westerlund & Isaksson 2002)

(Roslof, J., Harjunkoski, Bjorkqvist,
Karlsson & Westerlund 2001)

(Harjunkoski & Grossmann 2002)

El primero de ellos funciona dandole como entrada
al modelo una serie de tamafios de lotes previamente
establecidos para cada pareja trabajo-maquina, es decir, se
le da al modelo un tamafio de lote dptimo para cada tipo
de producto llevado a cabo en la planta con cada una de
las unidades productivas en los que pueden ser procesados.
Con esto, el modelo determinara la mejor asignacion
teniendo en cuenta la influencia del tamaiio de lote que cada
asignacion producto-maquina lleva implicita. El segundo
de los enfoques da autonomia al modelo para personalizar
el tamafio de lote de cada producto teniendo en cuenta
unicamente las restricciones de cada unidad productiva y
el criterio impuesto en la funcion objetivo. Ambas opciones

para la formacion de lotes presentan ejemplos tanto para
funciones objetivo econdmicas como para las basadas en
tiempos en esta revision.

Por otro lado, cabe puntualizar que Méndez, C. A., Henning
& Cerda (2000) establecen el tamafio de lote en un MILP
independiente al que utilizan para el resto de decisiones,
consiguiendo dos modelos mas sencillos. Con esto, evitan
la complejidad que conllevan los problemas combinatorios
muy grandes que, en la mayoria de las ocasiones, generan
tiempos de ejecucion altos y, por tanto, limitan la aplicacion
real de estos modelos.

Tabla 2 Referencias

Basadas en tiempos

cuyos modelos utilizan Makespan Tardiness Earliness Lateness NOR TTS TTP
funciones objetivo basadas (Castro, Erdirik-Dogan & (Marchetti & (Pinto & (Chen, C.L.etal. (Chen,C.L.etal. (Elekidis, (Berber, Yuceer

. . Grossmann 2008) Cerdd 2009a) Grossmann 1995)  2002) 2002) Corominas & & Ozdemir
en tiempos: maximizando -~

Georgiadis 2007)

makespan, tardiness, (Chen, C. L. et al. 2002) (Chen, C.L.etal.  (Sun & Xue 2009)  (Méndez, (Méndez, 2019)

: 2002) Henning & Cerdd Henning & Cerda
earliness, lateness

’ ’ (Elekidis, Corominas & Georgiadis (Chen, C.L.etal.  2000) 2000)
niimero de érdenes con 2019) (Méndez & Cerda  2002)
retraso (NOR), tiempo 2003) ) .
. K (He, Liang, Liu & Hui 2017) (Méndez & Cerda

total invertido en setups (Méndez, Henning  2003)

(TTS) o tiempo total de (Hui & Gupta 2001)

procesamiento (TTP) (Joo & Kim 2017)

(Liang & Hui 2016)

(Marchetti & Cerdd 2009a)
(Méndez & Cerda 2003)
(Méndez, Henning & Cerda 2000)
(Sun & Xue 2009)

(Marchetti, Méndez & Cerda
2010)

& Cerda 2000)

(Méndez, Henning

(Marchetti, & Cerdd 2000)
Méndez & Cerda
2010) (Méndez & Cerda
2002)
(Hui & Gupta
2001) (Mouret,
Grossmann &
(Lim & Karimi Pestiaux 2011)
2003)
(Zhu & Gu 2006)
(Méndez & Cerda
2002)
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3.3. Caracterizacion de los modelos MILP

En esta seccion se van a enumerar las caracteristicas y
restricciones de mayor interés en plantas reales y que han
sido tenidas en cuenta en los modelos analizados para este
Estado del Arte.

La primera de ellas seria en cuanto a los tiempos de
preparacion de cada maquina entre un producto y otro, es
decir, los setups. No solo puede o no tenerse en cuenta la
existencia de estos tiempos en un modelo, sino que existen
varios tipos de setups que pueden contemplarse: dependientes
de la secuencia, de la maquina en la que se realiza la tarea, de
la tarea en si que va a llevarse a cabo o del recurso.

Los setups dependientes de la secuencia, como su propio
nombre indica, seran mayores o menores dependiendo del
orden de los productos o lotes que son llevados a cabo en
cada maquina. Un ejemplo muy intuitivo para este tipo de
setups son las operaciones de pintura, donde, debido a la
limpieza necesaria entre el procesamiento de productos con
colores muy distintos, el tiempo necesario para procesar
un mismo conjunto de piezas cambiard notablemente
dependiendo de la secuencia elegida. Dentro de los setups
dependientes de la secuencia existen diversos ejemplos
como, por ejemplo, los setups que solo se desempeiian al
cambiar de un producto a otro (Liu, Pinto & Papageorgiou
2008), los setups entre familias o categorias de productos
(Liu, Pinto & Papageorgiou 2010a) o los setups que
aumentan segun el grado de compatibilidad entre los dos
productos que van a llevarse a cabo de forma consecutiva, es
decir, los setups que dependen de cada pareja de productos
(Chen, P., Papageorgiou & Pinto 2008; Diaz-Ramirez &
Huertas 2018).

Los setups dependientes de la maquina pueden ser
estrictamente dependientes de la maquina; es decir,
independientemente de qué producto se esté¢ llevando a
cabo antes y después de ese tiempo de transicion, siempre
se necesitard ese setup y no tendra la misma duraciéon en
todas las unidades productivas (Pinto & Grossmann 1995;
Zhu & Gu 2006). Sin embargo, son mas frecuentes los
modelos donde se incluyen setups que dependen tanto de
la maquina como del par de productos entre los cuales se
lleva a cabo (Chen, C. L. et al. 2002; Castro, Erdirik-Dogan
& Grossmann 2008; Liu, Pinto & Papageorgiou 2008). En
estos casos, suelen existir parametros de entrada al modelo
que especifican la duracion de los tiempos de transicion
entre cada par de trabajos para cada una de las unidades
productivas.

Por otro lado, existen setups que no dependen de la
secuencia ni de la maquina, sino de la operacion que va
a llevarse a cabo a continuacién (Mouret, Grossmann &
Pestiaux 2011) o de ciertos recursos especificos existentes en
las plantas (Méndez & Cerda 2002). Estos ultimos tiempos

de setup, aunque mucho menos frecuentes, han sido incluidos
en algunos de los modelos revisados durante este analisis y,
por tanto, también apareceran indicados en las tablas.

Otro factor a tener en cuenta y que aporta realismo a un
MILP es la inclusion en ¢l de fechas limites. Durante el
analisis de los modelos presentes en este Estado del Arte,
se han encontrado tres opciones diferentes de fechas limite:
fechas de finalizacion, fecha de disponibilidad de las 6rdenes
y fechas de disponibilidad de los equipos.

Quizas las mas evidentes son las fechas de finalizacion,
donde se impone un tiempo limite para tener terminada o
entregada una orden o producto, normalmente, impuesta por
el propio cliente (Lee et al. 2002; Sun & Xue 2009). Por
su parte, las fechas de disponibilidad de las 6rdenes pueden
deberse, por ejemplo, a las fechas de recepcion de las materias
primas necesarias para comenzar la produccion de ciertos
trabajos (Roslof, Janne et al. 2002) o a que los productos
que van a elaborarse sean perecederos y no puedan llevarse
a cabo con mas anticipacion de la establecida (Chen, C. L. et
al. 2002). Por ultimo, estarian las fechas de disponibilidad de
los equipos, ya sea porque atin no han terminado de procesar
tareas de la planificacion anterior (Méndez, Henning &
Cerda 2000; Chen, C. L. et al. 2002) o porque se les va a
llevar a cabo alguna tarea de mantenimiento preventivo o
limpieza.

Al margen de estas fechas limites, es importante subrayar
que no todos los modelos imponen estas fechas como
infranqueables, sino que algunos de ellos aplican un sistema
de penalizaciones que permiten exceder estas fechas a
cambio de alejarnos del criterio que pretendemos maximizar
0 minimizar con nuestra funciéon objetivo. Por lo tanto,
habra modelos que impongan el cumplimiento estricto de
las fechas limites y otros que no, caracteristica que también
aparecera detallada en las tablas.

Finalmente, algunos de los modelos han incluido periodos
de parada en su planificacion. Estos periodos pueden ser por
descansos en la produccion, para la realizacion de tareas de
mantenimiento preventivo, para realizacion de inspecciones
o para la correccion de fallos inesperados entre otras
opciones (Lee et al. 2002; Roslof, Janne et al. 2002; Diaz-
Ramirez & Huertas 2018). Estas tareas no pueden colocarse
en cualquier punto del eje temporal como el resto de tareas
o trabajos a planificar, por lo que provocan ciertos “cortes”
en la disponibilidad temporal de cada maquina (Lee et al.
2002).

Por ultimo, antes de presentar las tablas finales con
los modelos caracterizados, se expone brevemente la
terminologia usada en cada una de las columnas de la
taxonomia (Tabla 3). Se indica el titulo de la columna, los
términos utilizados en ella y el significado de cada término
respectivamente.
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Tabla 3 Terminologia Tiempo Continuo Formulado en tiempo continuo
utilizada para las distintas Discreto Formulado en tiempo discreto
caracteristicas expuestas en Hibrido Formulado mezclando tiempo discreto y continuo
las Tablas 4y 5 Setup No No contempla la existencia de setups
Secuencia Contempla setups dependientes de la secuencia
Madquina Contempla setups dependientes de los equipos
Recurso Contempla setups dependientes del recurso
Operacion Contempla setups dependientes de la operacion
Fechas limite No No contempla fechas limite
Finalizacion Contempla fechas limite de finalizacién de pedidos
Ordenes Contempla fechas limite de disponibilidad de pedidos
Maquinas Contempla fechas limite de disponibilidad de los equipos
Penalizacion No No permite incumplir fechas limite
Si Permite incumplir fechas limite aplicando penalizaciones por ello
Lotes No No trabaja con lotes, trabaja con unidades simples
Si Trabaja con lotes
Preestablecidos  Establece tamafio lotes entre los previamente establecidos
Con autonomia  Establece lotes eligiendo su tamafio con autonomia
Mantenimiento No No contempla operaciones de mantenimiento
Si Contemple operaciones de mantenimiento

Para concluir, a continuacién, se presenta la taxonomia
final de los 30 modelos estudiados. Esta va a dividirse en
dos tablas distintas, siguiendo la clasificacion establecida
previamente en el apartado de objetivos de los modelos
MILP: funciones objetivo econdémicas (Tabla 4) o basadas
en tiempo (Tabla 5). En estas tablas se reflejan todas las
caracteristicas descritas anteriormente especificadas para
cada modelo. Es decir, se indica qué representacion del
dominio del tiempo ha elegido cada modelo (Tiempo); si
incluyen o no entre sus consideraciones la existencia de
setups (Setup) y fechas limites y, en caso afirmativo, cuales
de las previamente explicadas (Fechas limite); se especifica
si trabajan con lotes, si el propio modelo se encarga o no
de formarlos y mediante qué método (Lotes) y, en la tltima
columna, si los modelos incluyen en su planificacion
periodos de parada (Mantenimiento). Ademas, en la tabla
dedicada a los modelos con funciéon objetivo econdmica,
se incluye una columna donde se indica si es posible o no
incumplir algunas fechas limite mediante la aplicacion de
penalizaciones (Penalizacion).

4. Analisis y conclusiones

En este trabajo se ha presentado una revision sistematica
de la literatura y una posterior taxonomia de 30 modelos
de programacion lineal entera mixta para la gestion de la
produccion en plantas con una sola etapa. Se han mostrado
las semejanzas y diferencias de los modelos en cuanto a como
son formulados y representados, qué objetivos persiguen y
qué caracteristicas y restricciones se han tenido en cuenta al
ser desarrollados.

En cuanto al tipo de funcioén objetivo escogida, aunque se
han encontrado mas modelos basados en tiempo que basados
en criterios econdomicos, ambos conjuntos son similares en

tamaflo, no destacando ninguna diferencia importante. Sin
embargo, al prestar atencion al dominio de tiempo escogido
para el modelizado, destaca el gran nimero de modelos
que escogen la representacion de tiempo continuo frente
al enfoque discreto. Una posible razon que justificaria esta
diferencia es la variedad que existe de representaciones
continuas de tiempo: basadas en el evento global, en el evento
de la unidad especifica, en slots o en precedencia (Pan, Li
& Qian 2009; Carvajal, Gonzalez Cortés, Pedraza Garciga
& Gonzalez Suarez 2011), lo que da mas posibilidades a la
hora de escoger cual se ajusta mejor al sistema representado
por los modelos. Otra posible razon seria que los modelos
con enfoque en tiempo discreto suelen necesitar dividir el
horizonte en un gran niimero de intervalos, lo que da lugar
a problemas combinatorios muy grandes y limita mas su
aplicacion. Teniendo esto en cuenta, y que ninguna de las dos
representaciones establece ninguna limitacion en el modelo,
esta descompensacion no supondria ninglin problema.

No obstante, si se han encontrado dos lineas de interés sobre
las que existe poca literatura y cuyo desarrollo supondria un
avance en el alcance de los modelos. La primera de ellas
seria la inclusion de posibles tareas de mantenimiento en
la planificacion, las cuales no suelen poderse colocar en
cualquier lugar del horizonte temporal, sino que deben
ser realizadas cada cierto tiempo o cada cierto nimero de
operaciones.

La segunda, seria la incorporacion de la capacidad de
formacion de lotes en el propio modelo, mas concretamente,
la formacion de lotes de cualquier tamafio comprendido
entre unos limites establecidos previamente. Esto daria al
modelo la autonomia de determinarlos con el fin de optimizar
la funcién objetivo, la asignacion y la secuenciacion,
teniendo en cuenta el resto de las restricciones del modelo,
consiguiendo asi resultados mejores que si esos tamafios de
lote son fijados inicialmente.
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Tabla 4 Caracterizaciéon Referencia Tiempo Setup Fechas limite Penalizacion Lotes Mantenimiento
para modelos con funcion (Diaz-Ramirez & Huertas 2018) Continuo Secuencia, maquina Finalizacion Si Si, con autonomia ~ No
objetivo econdomica (Chen, P., Papageorgiou & Pinto 2008)  Hibrido Secuencia Finalizacién Si No No

(Liu, Pinto & Papageorgiou 2008) Hibrido Secuencia, maquina Finalizacion Si No No

(Castro, Erdirik-Dogan & Grossmann Continuo Secuencia, maquina No No Si No

2008)

(Liu, Pinto & Papageorgiou 2010a) Discreto Secuencia Finalizacion, ordenes No Si, con autonomia No

(Liu, Pinto & Papageorgiou 2010b) Hibrido Secuencia, maquina Finalizacion Si No No

(Erdirik-Dogan & Grossmann 2007) Continuo Secuencia Finalizacion No No No

(Aguirre & Papageorgiou 2018) Hibrido Secuencia Finalizacion Si Si, preestablecidos ~ No

(Lee et al. 2002) Discreto No Finalizacion No No Si

(Roslof, Janne et al. 2002) Continuo Secuencia Finalizacion, 6rdenes Si No Si

(Roslof, J. et al. 2001) Continuo Secuencia Finalizacion, 6rdenes Si Si No

(Harjunkoski & Grossmann 2002) Continuo No Finalizacion, érdenes No No No
Tabla 5 Caracterizacion Referencia Tiempo Setup Fechas limite Lotes Mantenimiento
para modelos con funcion (Marchetti & Cerdd 2009a) Continuo Méquina No Si No
objetivo basada en tiempos (Elekidis, Corominas & Georgiadis ~ Continuo Secuencia Finalizacién No Si

(ZI(’)Jln?) & Grossmann 1995) Continuo Magquina Finalizacion Si No

(Sun & Xue 2009) Continuo Secuencia, maquina Finalizacion, 6rdenes, maquinas Si No

(Castro, Erdirik-Dogan & Continuo Secuencia, maquina No Si No

Grossmann 2008)

(He et al. 2017) Continuo Secuencia, maquina No Si No

(Liang & Hui 2016) Continuo Secuencia No Si No

(Chen, C. L. et al. 2002) Continuo Secuencia, maquina Finalizacion, ordenes, maquinas Si No

(Joo & Kim 2017) Continuo Secuencia Ordenes, maquinas No No

(Méndez & Cerda 2003) Continuo Secuencia, maquina Finalizacion, maquinas Si, con autonomia Si

(Méndez, Henning & Cerdéa 2000) Continuo Secuencia, maquina Finalizacion, 6rdenes, maquinas Si, con autonomia No

(Marchetti, Méndez & Cerda 2010)  Continuo Secuencia, maquina Finalizacion, ordenes Si, con autonomia No

(Hui & Gupta 2001) Continuo Secuencia, maquina Finalizacion, ordenes, maquinas Si No

(Lim & Karimi 2003) Continuo Secuencia, maquina Finalizacion, 6rdenes, maquinas Si Si

(Méndez & Cerda 2002) Continuo Secuencia, recurso Finalizacion, ordenes Si No

(Mouret, Grossmann & Pestiaux Discreto Secuencia, operacion Finalizacion Si No

(22}11111)& Gu 2006) Continuo Maquina Finalizacion Si No

(Berber, Yuceer & Ozdemir 2007) Continuo Secuencia, maquina Maquinas Si, preestablecidos No
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