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Resumen

Introduccion: Los problemas de secuenciacion han sido ampliamente abordados por la literatura, sin embargo, la
variable vida til solo se ha incorporado recientemente a su modelacion, por lo que se considera relevante conocer el
tratamiento que ha tenido por parte de los investigadores.

Objetivo: Se busca identificar la forma en que se ha incluido la consideracién de vida Util en las decisiones de secuencia-
cion de la produccion y los métodos para su tratamiento.

Materiales y métodos: Se realizé una busqueda de literatura en las bases de datos SCOPUS y WEB OF SCIENCE, sin li-
mites de tiempo, de la cual se obtuvieron 272 documentos que, una vez seleccionados, dejaron un grupo de 35 articulos
para el analisis.

Resultados: La revision permitié identificar cinco casos de agregacién de decisiones entre los que sobresale la definicion
de distribucion y ruteo asociado a decisiones de programacion, asi como tres formas en las cuales se incorpora la con-
dicion de perecibilidad de los productos o materias primas en los modelos. También se encuentra que la programacion
lineal de enteros mixtos es la metodologia mas usada en los casos presentados.

Conclusiones: La revision ratifica la importancia que ha ganado la incorporacion de la caracteristica de perecibilidad en
los problemas de programacion de la produccion. Adicionalmente, por el riesgo de pérdidas propio de estos entornos,

las decisiones de programacion suelen ir asociadas a decisiones de tamafio de lote, disefio de rutas y estrategias de
costo que buscan minimizar las pérdidas o mejorar la utilidad o la satisfaccién del consumidor.

Palabras clave: productos perecederos, secuenciacion, programacion, modelacién lineal de enteros mixtos.

Abstract

Introduction: The production scheduling problem has been widely studied in the literature; however, the lifespan variable
has only recently been considered for modeling processes. Thus, it is relevant to understand how product lifespan has been

addressed by researchers and academic community.

Objetive: The aim is to identify how lifespan factors have been included in production scheduling decisions as well as the

methods applied to their processing.

Materials and methods: A literature review process was conducted based on the SCOPUS and WEB OF SCIENCE databa-
ses. The search, with no date range, allowed to obtain 272 documents. After the selection stage, a group of 35 articles were

filtered for analysis.

Results: Five cases of decision aggregation were identified during the review, among which the definition of batch size
associated with scheduling decisions is highlighted, as well as three ways in which the perishability condition of products, or
raw materials, can be incorporated into the models. Mixed integer linear programming was also found to be the most widely

used methodology in the cases reviewed.

Conclusions: This study confirms the importance of incorporating perishability into production scheduling problems. In ad-
dition, due to the risk of losses that characterizes these environments, scheduling decisions are often associated with batch

sizing, route design, and cost strategies, that seek to minimize losses or improve profits or consumer satisfaction.

Keywords: perishable products, sequencing, scheduling, mixed-integer linear modeling.
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¢Por qué se realizo este estudio?

Esta revision forma parte de un proyecto de investigacién mas amplio cuyo objetivo es disefar un modelo de programa-
cién para operaciones de poscosecha de flores. El estudio busca definir como la perecibilidad ha afectado las decisiones
de programacion de la produccion, asi como los métodos utilizados para modelar y resolver estos problemas.

¢Cuales fueron los hallazgos mas significativos?

La literatura revisada muestra tres enfoques mediante los cuales la variable de perecibilidad se ha incorporado a la
programacion de la produccién en entornos industriales basados en recursos derivados del sector agricola. Ademas, los
hallazgos revelan que la programacion lineal entera mixta es el método mas utilizado para respaldar las decisiones de

programacion en estos entornos, las cuales suelen integrarse con otros tipos de decisiones, como el dimensionamiento
de lotes y el disefio de rutas.

¢Qué aportan estos resultados?

Desde una perspectiva académica, los hallazgos de la revision permiten identificar métodos y técnicas para abordar los
problemas de secuenciacion de pedidos en entornos de produccion perecederos. Desde una perspectiva practica, los
resultados proporcionan orientacion a los responsables de la toma de decisiones sobre la complejidad asociada a estas
decisiones y los factores que deben considerarse durante el proceso de toma de decisiones.

Graphical Abstract
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Introduccion

Los problemas de programacion se han abordado extensamente en la literatura sobre gestién de
produccioén; sin embargo, la consideracién de la vida util del producto sigue siendo un aspecto
relativamente reciente. Uno de los primeros estudios que incorpora esta variable fue realizado por
Monahan (1), aunque el interés en este tipo de problema ha aumentado considerablemente en

los Ultimos afos debido a factores como el cambio climatico, la densificacion urbana y el contexto
post-COVID-19, que han incrementado la presion para una utilizacion mas eficiente de los recursos
productivos. Un estudio representativo dentro de esta tendencia es el de Hariga (2), quien incorporo
las fechas de caducidad de los productos asociadas a las tasas de deterioro en un modelo de
optimizacion de inventario.

A pesar del creciente interés en incorporar la perecederidad en los modelos de programacién de
producciodn, su tratamiento sigue siendo heterogéneo y fragmentado a lo largo de la literatura. En
muchos casos, los modelos tradicionales de programacion no consideran explicitamente la vida

util del producto, lo que puede provocar pérdidas significativas, deterioro de la calidad y menor
satisfaccion del cliente. Esta situacion es especialmente critica en los sectores agroindustriales,
donde los productos tienen una vida util limitada y una alta sensibilidad a las condiciones de
almacenamiento y procesamiento. En consecuencia, es necesario consolidar y analizar los casos
reportados en la literatura en los que la perecederidad se integra en las decisiones de secuenciacién
para identificar tendencias, metodologias predominantes y oportunidades de investigacién.

La importancia de incorporar la perecedibilidad en la secuenciacién de produccion, asi como su
estrecha relacion con problemas estratégicos y tacticos como el enrutamiento de vehiculos y la
gestion de inventarios, se refleja en los estudios revisados, en los que estas decisiones se integran
para lograr operaciones mas coordinadas y completas que contribuyan a una mejor preservacion
del producto (3).

Este articulo presenta una revision bibliografica sobre modelos de optimizacion aplicados a la
programacion y secuenciacion de produccion de productos perecederos (PP), con el proposito de
proporcionar un marco de referencia para este tipo de problema. El articulo esta organizado en
las siguientes secciones: metodologia de revision, revision bibliométrica de resultados, analisis de
resultados, discusion de los resultados y conclusiones.

Metodologia

Se realiz6 una busqueda en las bases de datos ScienceDirect, Scopus y Web of Science dentro

de los campos de titulo, resumen y palabras clave. No se establecieron restricciones de tiempo
para identificar estudios fundamentales y examinar la evolucion de la incorporacion de la variable
de perecederidad en los modelos de programacion de produccion. Las ecuaciones de busqueda
utilizadas fueron las siguientes:

“programacion de produccion” Parametros Y “productos perecederos” (1)
“secuenciacion de produccién” Y “productos perecederos” (2)

o1
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Un total de 272 articulos fueron recuperados de esta busqueda y posteriormente filtrados segun
los siguientes criterios: 1. Articulos escritos en inglés. 2. Articulos relacionados con productos
perecederos de origen agricola (frutas, verduras, productos carnicos, lacteos, entre otros),
excluyendo productos como hormigon, productos farmacéuticos, productos quimicos y productos
similares. 3. Los problemas abordados debian corresponder a las etapas posteriores a la cosecha;
por lo tanto, los estudios seleccionados se centraron en la etapa de transformacion de los PPs. 4.
Articulos sobre el desarrollo de modelos de optimizacion. 5. El enfoque de modelizaciéon debia
incorporar la perecedibilidad del producto mediante la consideracidon de un periodo maximo de
consumo o una fecha de caducidad, como propusieron Vahdani et al. (4).

También se incluyeron articulos de revisién que abordan la planificacién de los PPs, asi como
modelos de optimizacién aplicados en agricultura, para realizar procedimientos de busqueda
cruzada destinados a identificar estudios no recuperados mediante las ecuaciones iniciales de
busqueda, como en el caso de Shadkam e Irannezhad (5). También se incluian ponencias de
congresos, siempre que no se hubiera publicado ningun articulo de revista sobre el mismo tema por
el mismo autor o autores.

Revision bibliométrica de los resultados

Segun el procedimiento descrito anteriormente, se seleccionaron 35 articulos para su analisis.

La Figura 1 muestra que el 51% de los estudios que incorporan la variable de perecederidad se
publicaron entre 2018 y 2025 (el ultimo afo de publicacién entre los articulos seleccionados). Esta
tendencia puede explicarse por el desarrollo de cronologias de la informacién y la implementacién
de sistemas de apoyo a la decisién dentro de las cadenas de suministro de productos perecederos.

Figura 1. Numero de articulos publicados por afio
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En funcion de las instituciones con las que los autores estan afiliados, se construyé la Tabla 1.
Muestra que el 44,9% de los estudios se originaron en paises de Asia, el 38,2% de paises europeos
y el 16,9% de paises de América. Entre todos los paises, los niveles de participacién mas altos
correspondieron a Iran (22,5%), Alemania (15,7%), China (13,5%) y Paises Bajos (10,1%).

Tabla 1. Distribucion de los autores por pais de afiliacion institucional

; Nuamero de .
Pais Porcentaje
autores

Irdn 20 22.5%
Alemania 14 15.7%
China 12 13.5%
Paises Bajos 9 10.1%
Estados Unidos 7 7.9%
Brasil 5 5.6%
Francia 4 4.5%
Portugal 4 4.5%
Taiwan 3 3.4%
Turquia 3 3.4%
Argentina 2 2.2%
India 2 2.2%
Italia 2 2.2%
Reino Unido 1 1.1%
Chile 1 1.1%
TOTAL 92 100%

Para identificar las principales lineas tematicas y tendencias de investigacion presentes en los
articulos seleccionados, se realizé un analisis de densidad de palabras clave basado en los

términos reportados por los autores en cada publicacidn. Segun la Figura 2, los resultados se
concentran en términos asociados a la programacién de produccién y la integracidon de decisiones
logisticas en los PPs. Las palabras clave que aparecen con mayor frecuencia son programacion de
produccion, enrutamiento de vehiculos, perecederidad y tamafio de lotes, lo que indica un interés
predominante en desarrollar modelos integrados destinados a coordinar actividades de produccion,
almacenamiento y distribucion.
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Figura 2. Mapa de calor de palabras clave

Basandose en estos resultados, los articulos se clasificaron segun la integracion de la programacion
de produccién con otras decisiones dentro del proceso de gestién de operaciones. En consecuencia,
se encontrd que los problemas de distribucidn y enrutamiento (DR) constituyen la categoria mas

estudiada, como se muestra en la Tabla 2.

Tabla 2. Porcentaje de articulos por problema abordado

Problema abordado junto con la Numero de %

programacion de produccion articulos

Distribucién y Ruta de Vehiculos 16 45.7%

Tamafo de lote 11 31.4%

Planificacion de produccion 6 17.1%

Gestién de inventario 1 2.9%
1 2.9%

Programacién de produccién

Las categorias mencionadas anteriormente se revisan en la siguiente seccion.
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Resultados
Clasificacion

Este articulo propone una clasificacion de los estudios revisados basada en como abordan la
integracion de las decisiones de programacion de produccion con otras actividades operativas y
estratégicas, con el objetivo de destacar la importancia de la coordinacion funcional para mejorar
la eficiencia global de los sistemas de produccion. Esta clasificacion se basaba en identificar la
actividad o etapa del proceso que, junto con la programacién de produccion, presentaba el mayor
nivel de detalle tanto en el desarrollo del modelo como en la presentacién y discusion de los
resultados.

Aunque revisiones bibliograficas anteriores (7)(8)(9) han propuesto clasificaciones basadas en

la integracion de decisiones de programacion con areas como la gestion de inventarios y la
optimizacion de recursos, la clasificacién propuesta en este articulo difiere porque la estrategia de
busqueda no fue disefiada para identificar estas combinaciones; mas bien, surgieron como resultado
de la propia resefia. Las categorias resultantes fueron: dimensionamiento de lotes (LS), distribucion y
enrutamiento de vehiculos (DR), planificacion de produccion, gestion de inventarios y programacion
de produccién.

Problemas de programacion de produccion y dimensionamiento de lotes (LS)

Los problemas que integran la programacién de produccién y las decisiones de LS han sido
abordados extensamente en la literatura. Estos problemas pueden analizarse desde la perspectiva de
la gestion de inventarios porque uno de sus objetivos principales esta asociado a reducir los costes
de mantenimiento generados por tamafos de lote que superan las tasas de consumo de produccion
(10). Las dos preguntas principales que abordan estos modelos son cuanto y cuando producir

(11). Segun Chen (8), estos problemas pueden implicar niveles de toma de decisiones tacticas y/o
operativas.

Una caracteristica importante es que la LS no se trata como una decisién estatica, sino que se ajusta
segun factores como la demanda del producto (12) y la capacidad de produccion (13).

En cuanto a las metodologias aplicadas, la Tabla 3 muestra que la programacion de enteros mixtos
(lineal o no lineal) es el enfoque mas frecuentemente empleado para la modelizacion de problemas,
aunque tanto los métodos de solucion como las funciones objetivo difieren entre estudios. Solo

el trabajo de Yao y Huang (14) emple6 programacion estocastica y un algoritmo genético para
minimizar los costes de produccion y almacenamiento de inventarios.

En cuanto a los métodos de solucion empleados, tres (3) estudios emplearon software CPLEX; sin
embargo, también se implementaron algoritmos genéticos y diferentes enfoques heuristicos para
resolver los modelos propuestos.

Pahl y VoB3 (15) abordaron el problema del LS discreto conjuntamente con la programaciéon de
produccidn e incorporaron la perecederidad del producto como una tasa fija de deterioro. Para
representar el tiempo, los autores dividieron los macro-periodos en micro-periodos.

c
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Pahl et al. (16) revisitaron el problema de la LS discreta integrado con la programacion de
produccidn e incorporaron ademas configuraciones dependientes de la secuencia. Esta caracteristica
es relevante porque, como explican los autores, el LS afecta a los costes de instalacion, los costes

de inventario y la frescura del producto; Por lo tanto, el equilibrio generado entre estos factores se
convierte en determinante para la efectividad de la decision. En su modelo, la vida util del producto
se incorporaba mediante un factor de deterioro, donde un valor de cero indica que el producto

no puede almacenarse, mientras que un valor de uno indica que el producto puede almacenarse
durante el periodo inmediatamente posterior a la produccién.

La incorporacion de los costes de montaje dependientes de la secuencia también se abordo en (17),
(18) y (13). En el primer estudio, los autores desarrollaron un modelo estocastico de programacion
entera en el que la vida util del producto se trataba como una constante. El enfoque de solucién
consistia en combinar un algoritmo de reenlace de caminos con un solucionador de programacion
lineal de enteros mixtos. En la segunda publicacién, se incorporaron maquinas paralelas a la
configuracion del sistema porque estos problemas no pueden abordarse descomponiendo el
sistema en un conjunto de maquinas simples, especialmente cuando solo hay un recurso disponible
para las actividades de configuracion. El tercer estudio incorporé multiples lineas de produccién y
escasez de recursos; La solucion propuesta consistia en una heuristica que combinaba una regla de
ramificacion con un procedimiento de relajacion y fijacion.

Amorim et al. (19) propusieron modelos de programacién mixta de enteros multiobjetivo para
secuenciacién y dimensionamiento de lotes bajo dos escenarios de produccion: fabricacién pura por
encargo y una configuracion hibrida entre fabricacién por encargo y fabricacion a stock. Una de las
principales contribuciones al problema de programacion de los PP fue la inclusion de dos funciones
objetivo: minimizar costes y maximizar la frescura del producto en el momento del despacho.

Study (20) comparé dos modelos matematicos con diferentes niveles de decision. En el primer
modelo, el problema se centraba en definir la programacion continua de trabajos similares. El
segundo modelo se propuso como una extension del primero porque pretendia determinar cémo
debian producirse los lotes de productos en términos de tiempo y cantidad, como se muestra en la
Tabla 3.

Tabla 3. Publicaciones que abordan el problema integrado de la programacion de produccion y el
tamano de lotes

; Tipo de . .. .. L. Producto perecedero
Articulo Método de solucion Funcion objetivo ]
modelo relacionado
Minimizar
(14) Programaciéon Algoritmo genético los costes de Profesional de verduras,
estocastica hibrido produccion y de frutas y alimentos frescos
almacenamiento
» Minimizar el coste
Programacion .,
. . de producciony
(15) lineal mixta de  CPLEX . Frutas y verduras
almacenamiento
enteros . .
de inventario
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(16)

(19)

(20)

(17)

(21)

(18)

(12)

(13)

Programacién
de enteros
mixtos

Programacién
de enteros
mixtos

Programacién
de enteros
mixtos

Programacién
estocastica
entera

Programacién
lineal mixta de
enteros

Programacién
de enteros
mixtos
Programacién
lineal mixta de
enteros

Programaciéon
de enteros
mixtos

Heuristica desarrollada
por el autor

Algoritmo genético

CPLEX

Heuristica desarrollada
por el autor

Busqueda adaptativa
de vecindarios grandes
(ALNS)

Heuristica hibrida de
relajacion y reparacion
y optimizacion

CPLEX
Heuristica de relajacién

y reparacién con rama
y vinculacion

Ingenieria y Competitividad, 2026 vol 28(2) e-30315437/ May- Aug

Minimizar

los costes de
instalacion,
almacenamiento
de inventario
y costes de
eliminacion
asociados a las
limitaciones de
capacidad
Minimizar

los costes de
produccion;
maximizar la
frescura de

los productos
enviados

Minimizar
los costes de
produccion

Maximizar el
beneficio

Minimizar los
costes totales
de producciény
distribucion
Minimizar

los costes de
produccién y de
almacenamiento
Minimizar el
makespan

Minimizar

los costes de
produccion y de
almacenamiento

Productos alimentarios

Yogur

Productos alimenticios
preparados

Productos alimentarios

Productos alimentarios

Preparaciones de frutas

Productos lacteos

Industria de
procesamiento de carne
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Minimizar
los costes
relacionados con
. . . la produccién, el
Programacion Heuristica hibrida de )
— ., almacenamiento . .
(22) de enteros relajacién y reparacion ) ) Productos alimentarios
. LT de inventarios, la
mixtos y optimizacion . .,
configuracion de
la secuencia de
producciony la

vida util

La integracion de LS, la programacion de produccion y los problemas de enrutamiento de vehiculos
fue abordada mas a fondo por Belo-Filho et al. (21). Para resolver este problema, los autores
propusieron un modelo de programacion lineal de enteros mixtos en el que la vida util del producto
se representaba como un intervalo de tiempo fijo. En este estudio, se implement6 un algoritmo
adaptativo de busqueda de grandes vecindarios con el objetivo de minimizar los costes de
produccion y distribucion.

Los estudios descritos anteriormente utilizan tasas de deterioro que varian segun diferentes
factores para modelar las caracteristicas de perecederidad del producto o limitar la vida util del
producto o materia prima a un numero fijo de dias. En contraste, Sel et al. (12) desarrollaron un
modelo de programacion lineal mixta de enteros destinado a minimizar el makespan y propusieron
una aproximacion determinista a la probabilidad de perecederidad del producto. Este enfoque se
complementd con un modelo de simulacién para evaluar diferentes duraciones de vida Util y asi
estimar las pérdidas de programacion.

Alipour et al. (22) abordaron problemas de LS y programacién dentro de un sistema compuesto
por multiples lineas de produccion paralelas, multiples periodos y configuraciones dependientes
de la secuencia. Ademas de minimizar los costes de produccion, almacenamiento y residuos, la
funcién objetivo incorporaba los costes asociados a la vida util del producto. Uno de los aspectos
mas interesantes de este estudio es el uso de dos heuristicas para la solucién de modelos. La
primera heuristica, relajarse y arreglar, permite identificar una solucion factible al problema, que
posteriormente mejora usando la segunda heuristica, arreglar y optimizar.

Problemas de programacion de produccion, distribucion y enrutamiento de vehiculos (DR)

Los problemas relacionados con la DR han recibido considerable atencion debido a la importancia
de esta etapa para la preservacién de las PP, ya que sus objetivos estan asociados a reducir los
tiempos de transito y garantizar la calidad y las condiciones de seguridad del producto. Estudios
como (23), (24) y (25) ejemplifican el tratamiento de este tema; sin embargo, estas obras no
incorporan problemas de programacién de produccién.

La integracion de problemas de enrutamiento con la secuenciacion de produccion para PPs se
justifica por la relacién entre ambas etapas del proceso logistico. La programacion de produccion
pretende maximizar la frescura y vida util del producto, mientras que las actividades de

o1
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enrutamiento y distribucién deben garantizar una eficiencia operativa suficiente para transferir estos
beneficios a los consumidores finales.

Como se muestra en la Tabla 4, el tratamiento de problemas que integran el enrutamiento y la
programacion de produccion da lugar a una mayor diversidad de modelos y métodos de solucion
en comparacién con los problemas de LS. En las primeras publicaciones, la funcién objetivo se
centraba en la maximizacién del beneficio o la rentabilidad, como se ilustra en (26). Para lograr este
objetivo, los autores desarrollaron un modelo de programacion no lineal que considera la demanda
estocastica y una unica linea de produccion.

La formulacidn consideraba clientes con diferentes ventanas temporales; sin embargo, se permitian
retrasos en la entrega, aunque asociados a costes penalizantes. La vida util del producto se
incorpord al modelo mediante una tasa de deterioro.

Tabla 4. Publicaciones que abordan el problema integrado de la programaciéon de produccién,
distribucion y enrutamiento de vehiculos

. . . ‘s ‘2 .. Producto perecedero
Articulo  Tipo de modelo Método de solucion Funcion objetivo ]
relacionado

Método de Nelder—

Programacion Mead Restringido y Maximizar el ) )
(26) - o . Productos alimentarios
no lineal Heuristica desarrollada beneficio
por el autor
Minimizar

los costes de
produccién,

Programacién almacenamiento

mixta de y transporte; ) .
(27) CPLEX L Productos alimentarios

enteros maximizar la

multiobjetivo fraccion media de

vida Util restante
de los productos

entregados
Programacion o
. . Maximizar el ;
(28) lineal mixta de  CPLEX . Productos lacteos
beneficio
enteros
., Heuristica desarrollada L
Programacion . Maximizar el . .
4) o por el autor; Algoritmo . Productos alimentarios
estocastica . beneficio
del ciclo del agua
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(29)

(30)

31)

(32)

(33)

(34)

(35)

(36)

(37)

Programacion
lineal mixta de
enteros

Programacion
estocastica

Programacion
lineal mixta
de enteros
multiobjetivo

Programacion
no lineal de
enteros mixtos

Programacion
Multiobjetivo
Robusta

Programacién
lineal mixta de
enteros

Programacion
lineal de
enteros mixtos
y programacion
difusa

Programacion
estocastica

Programacién
de enteros
mixtos

Procedimiento de
busqueda adaptativa
aleatorizada y codiciosa
(GRASP) con algoritmo
de busqueda evolutiva

Algoritmo de Reduccién
de Escenarios

Hiperheuristica basada
en criterios de Monte
Carlo

Algoritmo de busqueda
de vecindarios
combinado con recocido
simulado

No especificado

CPLEX

Algoritmo competitivo
imperialista hibrido y
evolucién diferencial
autoadaptativa

Metaheuristica de cinco
fases

CPLEX
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Minimizar el
makespan

Maximizar el
beneficio

Minimizar costes
y maximizar la
probabilidad de
compra del cliente

Minimizar los
costes de montaje,
almacenamiento
de inventario y ruta
del vehiculo

Maximizar la
rentabilidad y
minimizar el
impacto ambiental

Minimizar el coste
total

Maximizar el
beneficio

Minimizar
los costes de
produccion,
inventario y
distribucion
Minimizar
los costes de
produccién

Productos alimentarios

Productos lacteos

Productos alimentarios

Industria de procesamiento de
carne (pollo)

Lechuga

Verduras

Productos alimentarios

Productos alimentarios

Productos alimentarios
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» Minimizar el coste
Programacion .
. . total y maximizar

lineal mixta - o T
(38) Programacién objetivo la fiabilidad de
de enteros

Industria de procesamiento de
carne (pollo)
los proveedores

multiobjetivo .
seleccionados

Minimizar las
emisiones de
carbono derivadas

Programacién Optimizacién en de las actividades
(39) lineal mixta de  Enjambre de Particulas de produccién, Productos alimentarios
enteros (PSO) inventario y

enrutamiento;
minimizar los
costes totales

., o, . Minimizar
Programaciéon Optimizacién de colonias
. . ) ) los costes de ) .
(40) lineal mixta de  de hormigas y algoritmo ., Productos alimentarios

producciéon y

enteros enético difuso R
9 distribucién

El problema de la demanda estocastica fue revisitado por Mousavi et al. (36), quienes desarrollaron
un modelo de programacion estocastica destinado a minimizar los costes de produccion,
enrutamiento e inventario. Para resolver el problema, los autores propusieron un enfoque
metaheuristico de cinco fases. La vida util del producto se incorporé mediante un parametro
destinado a penalizar la falta de frescura segiin un umbral temporal predefinido.

A diferencia del estudio anterior, (28) no considero6 la demanda estocastica, sino que incorporé

los tiempos y costes asociados a la reconfiguracion del sistema de produccion en el modelo. Los
autores combinaron un modelo de simulacion con el modelo de optimizacidn para obtener tiempos
dindmicos de operacion y aumentar el realismo del modelo. Dentro de la funcion objetivo, un
componente asociado al precio del producto permitia cuantificar el impacto de la frescura en la
rentabilidad operativa.

Los costos de instalacion se revisaron en (34), donde los autores consideraron ademas los impactos
energéticos asociados a las actividades de produccion y distribucion.

En (4), ademas de abordar problemas de enrutamiento de vehiculos y programacién de produccion,
se considerd un sistema de produccién en varias etapas, en el que se incorporaban el inventario en
proceso y los correspondientes costes de mantenimiento en cada etapa. Similar a (26), los autores
modelaron la demanda estocastica usando una distribucion de probabilidad conocida. Para resolver
el problema, desarrollaron un enfoque de soluciones propietario y lo compararon con el algoritmo
del Ciclo del Agua (41), concluyendo que este ultimo producia mejores soluciones.

Los problemas de distribucién integrados con la programacién de produccién y la gestion de
inventarios también fueron abordados por Ghasemkhani et al. (35), quienes propusieron un modelo
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de programacion lineal mixta entera que posteriormente se transformé en un modelo difuso para
incorporar la incertidumbre de la demanda y maximizar la rentabilidad del sistema. En este modelo,
la vida util se representaba mediante un parametro que determinaba la calidad del producto segun
el tiempo necesario para llegar al minorista final.

El estudio (29) propuso un modelo de programacién lineal de enteros mixtos para representar

un sistema de produccion compuesto por una maquina y multiples vehiculos de distribucién. La
funcién objetivo se asocid con la minimizacion de makespan en lugar de la minimizacién de costes,
que es el enfoque mas comun. Para fines de solucién, los autores propusieron un algoritmo hibrido
gue combinaba el procedimiento de busqueda adaptativa aleatorizada codiciosa con un algoritmo
de busqueda evolutiva (42). La vida util del producto se definia como una constante incorporada
en una restriccion que limitaba tanto el tiempo maximo de entrega al Ultimo cliente dentro de una
subruta como el tiempo de finalizacion de la produccion.

Publicaciones como Vahdani et al. (4) destacan la importancia del modelado de incertidumbre en

la programacién de produccion perecedera para mejorar la eficiencia, la integracién empresarial

y la capacidad de respuesta (43). Sin embargo, la demanda no es la Unica fuente de variabilidad;

En estos sistemas, el suministro de materias primas, que generalmente son perecederas, también
presenta incertidumbre. Respecto a esta fuente de variabilidad, Guarnaschelli et al. (30) incorporaron
una distribucién de probabilidad para el suministro de materias primas y la representaron a través
de un conjunto de escenarios y probabilidades asociadas.

Estudios como (19) y (38) aprovecharon el potencial de los modelos multiobjetivo para identificar
las mejores soluciones posibles para dos objetivos opuestos o complementarios. Entre los estudios
que integraron la distribucion y la programacién de produccién, se identificaron obras (31), (27) y
(33). El primero pretendia minimizar los costes de produccion y distribucién mientras maximizaba
la probabilidad de compra. Estos objetivos pueden considerarse contradictorios porque aumentar
la probabilidad de compra se asocia con la ampliacién de las capacidades de producciony
distribucion, capaces de garantizar a los clientes productos completamente frescos en plazos de
entrega extremadamente cortos, incrementando asi los costes.

En el segundo estudio, los autores incorporaron el dimensionamiento de lotes en un problema que
integraba la programacion y distribucién de la produccién utilizando tanto enfoques de vida util fija
como flexibles. El objetivo era minimizar los costes totales de la cadena de suministro mientras se
maximizaba la frescura de los productos entregados a los clientes.

El tercer articulo presenté un modelo de optimizacidn robusto orientado a maximizar el beneficio
mientras se reducen los impactos medioambientales. Para lograr este objetivo, se incorporaron
parametros asociados a la incertidumbre en los costes de produccién y transporte.

Aunque integrar multiples objetivos en un solo modelo es una practica comun, estudios como Sun
et al. (39) abordaron modelos independientes para optimizar los dos objetivos considerados, que en
su caso especifico eran minimizar las emisiones de carbono y minimizar los costes totales.

Segun Schouten et al. (44) y Li (40), la calidad del producto es una prioridad del cliente y debe
garantizarse en todas las etapas del ciclo logistico. Esto se refleja en estudios como Manouchehri

Ingenieria y Competitividad, 2026 vol 28(2) e-30315437/ May- Aug 14/25

doi: 10.25100/iyc.v28i2.15437



Modelos de optimizacion para la planificacion de la produccion de productos perecederos: una revision de la literatura

et al. (32), que incorporaron las temperaturas de los almacenes y vehiculos de transporte en su
modelo tanto como parametros de coste como restricciones. Ademas, evaluaron la degradacién
del producto mediante recuentos de microorganismos medidos en diferentes etapas del proceso y
restringieron estos recuentos segun umbrales predefinidos.

Lejarza et al. (37) integraron dos modelos: el primero relacionado con la dinamica de calidad,
considerando diferentes factores ambientales, y el segundo se centrd en la cadena de suministro
desde la etapa de produccion.

Planificacién de produccién y programaciéon de érdenes de produccion

Una de las diferencias mas importantes entre la planificacion de la produccion y la programacion
de produccién radica en el horizonte temporal al que se refieren. La planificacion de la produccion
generalmente considera la capacidad de procesos a largo plazo, mientras que las decisiones de
programacion pertenecen al nivel operativo y se desarrollan dentro de subdivisiones del horizonte
de planificacion, como se muestra en la Figura 3.

Figura 3. Horizonte de planificacion. Reproducido de (45)

La Tabla 5 presenta los articulos que consideran la relacion entre planificacién y programacion de
produccién para los PP. El primero de estos estudios fue realizado por Entrup et al. (45), quienes
desarrollaron un modelo de programacién lineal mixta de enteros mediante el cual abordaron la
planificacion de las etapas de aromatizacién y envasado del producto utilizando una representacién
en tiempo continuo. Los investigadores emplearon una cuadricula temporal en la que cada periodo
correspondia a un dia, y la vida util del producto se expresaba en dias. La funcién objetivo tenia
como objetivo maximizar los margenes de contribucion teniendo en cuenta los costes y los ingresos
variables a lo largo del horizonte de planificacién, para los cuales el precio del producto se veia
afectado por la vida util.

De manera similar, Singh et al. (46) abordaron las operaciones de envasado determinando
secuencias de procesamiento mientras definian simultaneamente los niveles de inventario y la
capacidad de la instalacion. Su enfoque consistia en dos etapas: la primera se centraba en la
secuenciacién y las decisiones de asignacion, mientras que la segunda modelaba la demanda
estocastica. Los autores consideraron tanto la vida util maxima como la minima restante como
parametros del modelo.
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Del mismo modo, Steinbacher et al. (47) abordaron el problema de planificacion de produccion

en una empresa fabricante de ensaladas junto con la secuenciacion de 6rdenes de produccion,

utilizando un modelo de programacion lineal mixta de enteros combinado con un modelo de

simulacion.

Tabla 5. Publicaciones que abordan problemas de secuenciacion integrados con problemas de
planificacion

. ; Producto
; Tipo de Método de ., ..
Articulo .. Funcion objetivo  perecedero
modelo solucién .
relacionado
Maximizar el
margen de
Programaciéon contribucion
(45) lineal mixta de CPLEX teniendo en Yogur
enteros cuenta el
componente de
vida util
F?rogramaaon Heuristica de T Productos
(48) lineal mixta de .., Minimizar costes ,
descomposicion lacteos
enteros
Minimiza los
Programacién Heuristica de costes de
. . . . ., Productos
(49) lineal mixta de relajarse y instalacion y , i
8 alimentarios
enteros arreglar almacenamiento
de inventario
Minimizar los
Programaciéon costes de montaje,
. . ., Productos
(50) lineal mixta de CPLEX produccién y , ]
. alimentarios
enteros almacenamiento
de inventario
Heuristica
., generalizada .
Programacion Maximizar el
(46) Lo basada en la . Yogur
estocastica L beneficio
descomposicion
de Benders
Combinacién de
) » minimizacion
rogramacion .
. 9 . No especificado  de makespan Ensaladas de
47) lineal mixta de

enteros

(Gurobi)

y minimizacion
de deterioro de
ingredientes

charcuteria
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Como se observa en la Figura 2, la duracién del intervalo de tiempo es un factor clave para
delimitar el alcance de las decisiones de planificacién y programacién de la produccion. Sel et al.
(48) propusieron una heuristica que mejora la eficiencia computacional de los problemas hibridos
de planificacion y planificacién. Su objetivo era minimizar los costes asociados al deterioro del
producto, produccion, gestion de inventario, operaciones de horas extra, embalaje, transporte y
demanda no cubierta.

La heuristica consiste en dividir el problema en dos submodelos: el primero considera un periodo

de planificacion mas largo, mientras que el segundo aborda intervalos de planificacion mas cortos.
Segun los autores, el primer submodelo actia como un proceso maestro responsable de llamar al

segundo modelo para apoyar las decisiones de planificacion.

El modelo propuesto por Claassen et al. (49) abord6 simultaneamente las decisiones de LS

y programacién de produccion, considerando la configuracion del sistema de produccion y
centrandose en los niveles de inventario y los cambios de producto. La perecedibilidad se incorporé
mediante un parametro de tasa de deterioro incluido en la funcién objetivo. De manera similar, Wei
et al. (50) incorporaron decisiones de LS; Sin embargo, a diferencia de los modelos presentados en
la subseccidn 3.2, estos autores enfatizaron la division entre macro-periodos y micro-periodos, que,
como se ha discutido anteriormente, constituye una de las bases para diferenciar decisiones a largo
y corto plazo.

Gestion de inventario

Las decisiones de programacion de produccion e inventario, incluyendo materias primas, inventario
en proceso y inventario de productos terminados, estan estrechamente relacionadas, como se
observa en (12), ya que determinan tanto los costes del sistema como los niveles de inventario
necesarios para alcanzar los objetivos del servicio.

En Buisman et al. (51), los autores desarrollaron un modelo de programacion lineal mixta de
enteros que integra la gestion de donaciones de alimentos con la planificacion de menus en una
organizacion benéfica. El modelo tenia como objetivo determinar qué donaciones debian aceptarse
segun la disponibilidad de inventario y como debian utilizarse eficientemente en la planificacién
del menu. Bajo este enfoque, se especificaba la vida util maxima del producto como parametro,
mientras que la variable de decision correspondia a la vida Util restante de los productos en el
momento del consumo.

Programacién de produccién

En Cai et al. (52), la vida util del producto se asociaba a una fecha limite tras la cual los productos ya
no podian entregarse a los clientes, pero podian seguir utilizandose en otro proceso o venderse; por
lo tanto, se asignd un valor de salvamento. Este enfoque garantiza que los productos entregados a
los clientes mantengan altos niveles de frescura.

Los autores propusieron un modelo no lineal y un algoritmo de solucidn propietario compuesto
por tres fases: seleccion de la secuencia 6ptima segun el tipo de producto, seleccion de la
secuencia optima dentro de cada categoria de producto y, finalmente, asignacion de tiempos de
procesamiento a cada producto en las maquinas.
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Discusion de los resultados

A lo largo de la seccion anterior, se pueden identificar tres enfoques principales para modelar y
representar la perecederidad del producto en problemas de secuenciaciéon de produccion: periodos
de tiempo fijos, factores de deterioro representados mediante tasas fijas y probabilidades asociadas
a la perecederidad del producto. Segun la informacién presentada en la Tabla 6, los periodos de
tiempo fijos constituyen el enfoque mas utilizado en la literatura disponible hasta la fecha.

Tabla 6. Clasificacion de la vida util

Representacion en vida util Numero de articulos Referencias

Duracion fija de la vida util
(13), (15), (16), (17), (18), (19), (20), (21),

23 (65.7%) (22), (27), (28), (29), (30), (31), (33), (34),
(36), (45), (46), (48), (50), (51), (52)

(perecederidad representada
mediante una vida util o fecha
de caducidad predefinida)

Factor de deterioro basado
en una tasa fija de deterioro 1 31.4%) 4), (14), (26), (32), (35), (37), (38), (39),
(deterioro continuo o e (40), (47), (49)

decaimiento exponencial/lineal)

Probabilidad de deterioro
del producto (modelos

. L. . 1(2.9%) (12)
estocasticos o distribuciones de

probabilidad como Weibull)

Es importante sefalar que estos enfoques para modelar la vida Util responden mas a las
caracteristicas de los datos disponibles y a las condiciones del modelo o sistema modelado
propuesto que al producto en si. No obstante, cada enfoque implica una conceptualizacion
diferente de la perecederidad. Cuando se establece un factor de deterioro basado en las
caracteristicas del producto y en los procesos de maduracion y descomposicion, se consideran los
efectos de los agentes de conservacion y la frescura del producto en los clientes finales. En cambio,
cuando la vida util se modela como un periodo fijo, estas consideraciones se omiten.

Por otro lado, modelar la probabilidad de perecederidad del producto implica considerar los efectos
de factores externos sobre productos o materias primas; por lo tanto, la duracion del producto se
convierte en un parametro aleatorio. Estas conceptualizaciones tienen un impacto sustancial en los
resultados de la secuenciacidén porque determinan la naturaleza y la exhaustividad de los criterios
utilizados por el modelo para priorizar érdenes de produccion.

Estas diferencias en la representacion de la perecederidad también se reflejan en los modelos
matematicos empleados a lo largo de la literatura. En particular, se observd que el modelado de
perecederidad en 28 de los articulos revisados se realizé utilizando modelos de programacién

mixta entera (lineales y no lineales), demostrando una preferencia por estructuras deterministas que
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incorporan restricciones operativas y de capacidad inherentes a los sistemas de produccién. Dentro
de estos modelos, las tasas de deterioro y la vida util fija constituyen los enfoques mas frecuentes
para representar la perecederidad, mientras que los enfoques probabilisticos generalmente
requieren extensiones estocasticas o escenarios adicionales que aumentan la complejidad del
modelo.

Independientemente del método utilizado para representar la duracién del producto, es comun
entre los estudios revisados asociar los costes con la vida Util, ya sea relacionado con la percepcion
del cliente —donde se valora la frescura—, la conservacion de inventario de productos o materias
primas, o el valor de salvamento asociado a la venta de residuos a otras industrias.

Las condiciones de conservacién del producto indican que la vida util de los PP no depende
Unicamente de las caracteristicas intrinsecas del producto, sino también de las condiciones
operativas a las que se exponen los productos, que pueden o no ser controlables por los
responsables de la toma de decisiones. Uno de estos factores, identificado en los articulos revisados
como influyente tanto en la calidad del producto como en las decisiones de secuenciacién, es el
tiempo de configuracion y reconfiguracion del sistema cuando es necesario. Debido a los riesgos
de contaminacién asociados con los materiales residuales, los tiempos de preparacion juegan un
papel fundamental en la determinacién de la secuenciacion de productos dentro de los sistemas de
produccion.

Conclusiones

La revisién bibliografica realizada muestra que, en el 80% de los casos analizados, el problema se
model6 utilizando enfoques de programacion mixta entera, ya fueran lineales o no lineales. Este
hallazgo sugiere que este enfoque de modelado es el més utilizado para abordar problemas de
programacion que involucran a los PPs, demostrando su capacidad para apoyar a los responsables
de la toma de decisiones que enfrentan este tipo de problemas. Por el contrario, el dominio de los
modelos deterministas revela la aplicacion limitada de los enfoques estocasticos, lo que pone de
manifiesto una importante brecha en la investigacion.

En cuanto a las condiciones o casos que favorecen enfoques deterministas o estocasticos, la
revision bibliografica sigue siendo inconclusa. Las tablas 3, 4 y 5 no revelan un patrén claro que
relacione los enfoques de modelado con funciones objetivo o tipo de producto. Identificar tales
relaciones puede constituir una oportunidad para futuras investigaciones.

En cuanto a los métodos y técnicas utilizados para resolver los modelos formulados, la revisién
bibliografica revela una diversidad sustancial, incluyendo métodos desarrollados por autores,
técnicas clasicas aplicadas a casos novedosos y combinaciones de diferentes enfoques. Esta
diversidad dificulta la seleccion de un método ideal; por lo tanto, se recomienda evaluar multiples
enfoques de solucion para cada modelo.

Aunque siete de los articulos identificados abordaban sistemas de fabricaciéon a medida, se observo
un predominio de los sistemas de fabricacién a stock. Esto puede explicarse por el hecho de que las
materias primas agricolas generalmente muestran un comportamiento dependiente de la cosecha,
requiriendo reposicion periddica para su procesamiento y utilizacidén posteriores. Este hallazgo
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sugiere que relativamente pocos estudios han considerado estrategias de produccién basadas en
la tirada, que, aunque poco comunes en este campo, pueden ser relevantes en sectores como la
floricultura.

Como se muestra en las Tablas 3, 4 y 5, diecinueve de los treinta y cinco articulos analizados

se referian de forma general a “productos alimentarios” sin especificar categorias concretas de
productos. Esto puede ser contraproducente para comprender los fendmenos de perecederidad,
ya que es necesario comprender las caracteristicas especificas del producto, las cadenas de valor
y las condiciones de procesamiento para un modelado maés preciso de los factores asociados a la
preservacion y utilizacion.

Es importante destacar que solo dos de los articulos revisados consideraron la incertidumbre en la
disponibilidad de materias primas, a pesar de que, en la mayoria de los casos, las materias primas
se originaron en sistemas agricolas y, por tanto, estan sujetas a factores como el clima, la calidad
del suelo, las condiciones de siembra, las condiciones de cosecha, entre otros. Este hallazgo crea
oportunidades para futuras investigaciones orientadas a incorporar esta fuente de incertidumbre
en la complejidad de la planificacién, ya que frecuentemente representa una de las principales
preocupaciones de los responsables de la toma de decisiones.

Al formular modelos de planificacion, es necesario considerar no solo el tipo de sistema de
produccion, sino también el nivel deseado de integracion, ya que este factor desempefia un papel
decisivo en la delimitacién de problemas. Este articulo proporciona un marco de referencia para
futuros investigadores que buscan abordar niveles de integracion similares a los presentados aqui,
siendo los problemas de enrutamiento la categoria mas frecuentemente identificada, seguidos
por los problemas de dimensionamiento de lotes, representados por dieciséis y once estudios,
respectivamente.
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