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RESUMEN 

 

En la presente revisión crítica se propone una clasificación de las técnicas utilizadas para 

programar la operación de los procesos discontinuos empleados en la industria química y se 

analizan los modelos y los métodos usualmente utilizados. De acuerdo con el tipo de 

producción se abordaron: plantas con múltiples equipos operando en paralelo pero con una 

única etapa de procesamiento, plantas con múltiples etapas de procesamiento (plantas 

multiproducto) y plantas multipropósito. Igualmente, se analizan los aportes de los principales 

autores que han realizado modelos de integración de los servicios industriales (calor, vapor, 

electricidad, etc.) en los procesos discontinuos con el fin de maximizar el rendimiento y 

reducir los costos. Finalmente, se analizan las ventajas de emplear el software especializado 

GAMS para resolver los modelos que típicamente se encuentran en la programación de 

operaciones en las plantas químicas industriales.  

 

Palabras claves: revisión crítica, procesos discontinuos, programación por lotes 
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1. INTRODUCCIÓN 

 

Un proceso continuo, como lo es por ejemplo la refinación del petróleo, involucra varias 

etapas que operan 24 horas diarias durante meses o durante años. Por el contrario, un proceso 

de producción por lotes o discontinuo, como la producción de un medicamento o de un 

producto químico especializado, puede realizarse generalmente por medio de operaciones que 

operan durante fracciones de tiempo cada día.  

Se ha desarrollado una amplia teoría y una clasificación general de temas relacionados con la 

programación y la planeación de los procesos discontinuos buscando hallar soluciones que 

permitan la utilización más acertada de las instalaciones multiproducto o multipropósito. Las 

soluciones a estos retos se hallan mediante el empleo de programas computacionales y 

mediante una distribución de planta particular que permita ahorrar tiempos de pre-alistamiento 

y alistamiento (puesta en marcha, limpieza, dependencia de proceso) entre otros.  

En el sector manufacturero la programación de las operaciones se ha practicado desde 

principios del siglo XX pero los primeros métodos de programación sistemática se publicaron 

a mediados del año 1950. En el periodo 1970-1980, según (Maravelias, 2012), “las 

investigaciones publicadas en ese momento consideraban los problemas por lotes algo similar 

a los de la fabricación discreta”, es decir, los procesos por lotes fueron considerados como 

procesos en etapas consecutivas (sin mezcla o división). Sin embargo, a partir de 1990 se 

amplió el alcance en las investigaciones teniendo en cuenta la distribución arbitraria de los 

procesos, existiendo la restricción de la manipulación de materiales (mezcla y división), 

restricción de recursos adicionales, y diversas restricciones de procesamiento como 

almacenamiento intermedio/espera, restricción de precedencia, recirculación, etc.  

A través de los años se han propuesto varios modelos y métodos de solución para abordar un 

conjunto cada vez más amplio de problemas y aplicaciones. Es así como la programación de la 

producción de productos químicos se ha convertido en una importante subárea de la 

investigación de operaciones. Sin embargo, a pesar del gran volumen de estudios en el campo 

no existe una notación unificada ni un marco claramente definido para la programación de la 

producción de productos químicos. Esto se presenta por la existencia de ambigüedades en los 

términos y en los conceptos utilizados para describir los enfoques de la programación, así 
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como la falta de un marco general y una metodología precisa para la clasificación de los 

modelos.  

La metodología empleada en la presente revisión crítica consistió en: 1) una fase heurística 

para investigar lo relacionado con las herramientas, los métodos y las técnicas empleadas en la 

programación de los procesos por lotes. Para ello se llevaron a cabo búsquedas en bases de 

datos especializadas como Springer, Taylor & Francis, Science Direct, Scopus y Virtualpro 

con palabras claves como: i) batch scheduling, ii) batch processing, iii) multipurpose plants. 

2) Posteriormente se adelantó una fase hermenéutica para seleccionar la información 

relevante, realizando resúmenes de autores y los componentes más destacados de las 

investigaciones, logrando de esta manera clasificar los tipos de procesos químicos, las 

técnicas, los modelos y los métodos utilizados.  

Finalmente, se analizó y documentó el estado actual de las técnicas, los métodos y las 

herramientas empleadas en la programación y la planeación de los procesos discontinuos 

pertinentes a la industria química empleados para disminuir el tiempo, los costos de operación 

y maximizar la productividad. 
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2. CLASIFICACIÓN DE LOS PROCESOS QUÍMICOS DISCONTINUOS 

 

Este capítulo se desarrolla primero con la evolución de las investigaciones a lo largo del 

tiempo y las cualidades de los procesos discontinuos. Luego con la descripción de los procesos 

discontinuos de acuerdo al tipo de planta (única etapa, multietapa o multipropósito) y también 

de acuerdo con el entorno (secuencial, en red o híbrido). 

 

2.1 EVOLUCIÓN DE LAS INVESTIGACIONES EN PROCESOS DISCONTINUOS 

 

Las investigaciones de la programación de los procesos discontinuos en la industria química a 

través de los años se han incrementado, dado que la mayor parte de las industrias son procesos 

discontinuos y requieren de soluciones de acuerdo a sus necesidades. Puesto que los procesos 

no son todos iguales es difícil regirse con un solo método, técnica u enfoque. La Figura 1 

corresponde al resultado de una búsqueda en la base de datos de Scopus empleando las 

palabras “batch scheduling”, que arrojo más de 4500 resultados a lo largo de la historia. 

Cuando se compara esta figura con la literatura revisada, concuerda que las primeras 

investigaciones se dieron en la década de 1960 y con los autores consultados, algunos han 

dejado de escribir en la última década como Puigianer. 

 

Figura 1 . Evolución del número de artículos publicados (Scopus, 2018) 
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Igualmente en la Figura 2 se muestran los documentos organizados por autores y por número 

de publicaciones. La lista la encabeza Puigianer (72) de la Universidad Politécnica de 

Cataluña, sigue Cheng (55) de la Universidad Politécnica de Hong Kong,  Majozi (49) de la 

Universidad de Witwatersrand (Sudáfrica), You, F. (45) de la Universidad de Cornell (Ithaca- 

Estados Unidos), Engell (43) de la Universidad Técnica de Dortmund (TU Dortmund 

University- Alemania), Grossmann (43) de Carnegie Mellon University (Estados Unidos), 

Yuan (40) de la Universidad de Zhengzhou (China), Cérda (37) de la Universidad Nacional 

del Litoral (Santa Fe – Argentina),  Maravelias (31) de la universidad de Wisconsin Madison 

(Estados Unidos).  

A manera de recapitulación los países que muestran interés en investigar los procesos 

discontinuos son: Estados Unidos, China, Inglaterra, Sudáfrica y España, siendo los artículos 

de habla inglesa los que predominan en este tópico. Por otra parte, en Colombia sólo se 

encontraron dos artículos reportado (Vélez-Gallego & López, 2011) y (C. A. Castro & Vélez-

Gallego, 2002) publicados en la Revista de la Universidad de EAFIT. 

 

 

Figura 2. Documentos por autores (Scopus, 2018) 
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Igualmente se realizó un análisis de las palabras claves y por medio del software VOS Viewer 

se muestra en la Figura 3 y en la Figura 4 los gráficos relacionales de palabras claves, 

realizado en un periodo comprendido entre 2012 y presente. El primer gráfico indica la 

relación entre las palabras claves: batch scheduling + batch processing,  de los documentos 

encontrados en la base de datos de Scopus. Éste cuenta con seis clústeres y las palabras 

principales de cada uno es: programación (scheduling), programación por lotes (batch 

scheduling), intervalo de producción (makespan), heurísticas (heuristics), programación 

dinámica (dynamic programming), procesamiento por lotes (batch processing), algoritmo 

genético (genetic algorithm). Cada clúster es representado por un color diferente y muestran 

las relaciones entre cada palabra. 

 

 

 

Figura 3. Gráfico relacional dos palabras claves 
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La Figura 4 muestra el gráfico de las palabras claves: multipurpose plants y batch processing,  

se pueden ver las tres palabras claves utilizadas para la búsqueda bibliográfica del documento. 

Igualmente aparecen tópicos importantes para la Ingeniería Química como lo son: integración 

de calor (heat integration), almacenamiento de calor (heat storage) y modelado matemático 

(mathematical modeling). 

 

 

 

 

Figura 4. Gráfico relacional tres palabras claves 

 

2.2 DIFERENCIAS PROCESOS CONTINUOS Y POR LOTES 

 

Los procesos discontinuos o por lotes son flexibles y dinámicos por naturaleza. Los productos 

químicos obtenidos de esta forma se pueden elaborar ya sea para mantener el inventario o por 

pedido (por demanda). En general, estos productos presentan mayor precio de venta que 
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aquellos obtenidos a través de plantas continuas, los gramos del producto pueden costar desde 

miles de pesos, incluso los miligramos del producto pueden llegar a costar millones de pesos. 

Los procesos discontinuos se componen de tareas operacionales, pueden depender del tiempo 

de configuración, del tiempo total del proceso, de la secuencia del proceso, etc. En la Tabla 1 

se muestra las diferencias principales entre los dos tipos de proceso.  

 

Tabla 1. Razones para seleccionar entre operaciones por lotes o continuas. 

POR LOTES CONTINUAS 

 Bajo volumen de producción (producción 

típica: pocas toneladas/día) 

 Alto volumen de producción (producción 

típica: decenas o cientos de toneladas/día)  

 Tasa de producción variable  Tasa de producción constante 

 Uso compartido de equipos   Uso dedicado de equipos (uso para un solo 

producto) 

 Operación multiproducto o multipropósito  Producción de un solo producto 

 Requiere ajuste permanente de 

parámetros en el tiempo 

 No requiere ajuste en el tiempo 

 Productos con mayor valor agregado   Productos con poco valor agregado  

 Especificaciones particulares para cada 

lote  

 Almacenamiento intermedio entre los 

equipos de proceso 

 Especificaciones de materia prima y 

producto terminado 

 No existe almacenamiento intermedio 

Tomado de (Korovessi & Linninger, 2006)     

 

Cabe señalar que los procesos discontinuos se clasifican conforme con la estructura del 

proceso, como se muestra en la Figura 5. En este caso se acoge la propuesta realizada por 

Majozi (Majozi, Seid, & Lee, 2017), para describir los procesos más comunes de las plantas 

químicas. Esta clasificación es pertinente y práctica de acuerdo con los diferentes procesos 

existentes en las  plantas químicas.   

Los procesos discontinuos tambien se clasifican de acuerdo al entorno según la propuesta de 

Maravelias (Maravelias, 2012), es un enfoque más general y permite clasificar los problemas 

presentes de acuerdo al enfoque del proceso.  
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Figura 5. Clasificación Procesos Químicos 

 

2.3 PLANTA POR LOTES UNA SOLA ETAPA 

 

En este caso cada lote pasa a través de una sola etapa de procesamiento con unidades paralelas 

(Figura 6), se representan con la letra U. Es un proceso secuencial, puesto que se produce y 

consume un solo material y la mezcla o división por lotes no está permitido, tanto para los 

materiales de entrada como los de salida (M. L. Pinedo, 2009).  

 

 

Figura 6. Esquema de proceso de una sola etapa con unidades paralelas (H. Lee & 

Maravelias, 2017b) 

 

Un ejemplo práctico de este tipo de plantas es el recubrimiento electrolítico de piezas 

metálicas (Vélez-Gallego & López, 2011), donde una maquina o varias en paralelo, trabajan 

por lotes y procesan una cantidad máxima de piezas que no sobrepasen la capacidad de cada 

unidad. En este sentido, un número de piezas de hierro fundido se sumergen en un tanque para 
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recibir un recubrimiento de estaño por electrodeposición (ejemplo estañado). El tiempo que 

estén sumergidas en el tanque dependerá del tiempo máximo de proceso de las partes que 

conforman el lote para cumplir con las especificaciones del cliente, dado que, debido a los 

diferentes tamaños y pesos, tendrán tiempos de permanencia diferentes.  

 

2.4 PLANTA POR LOTES MULTIETAPA 

 

En la industria química una gran cantidad de plantas operan con procesos multietapa. En este 

caso cada lote se procesa a través de series idénticas de etapas que consisten en múltiples 

unidades paralelas (representadas con la letra U), pueden ser idénticas o no, dependerá del tipo 

de proceso. La Figura 7 muestra las ordenes de los pedidos de los diferentes productos, los 

cuales tendrán una secuencia de acuerdo a las especificaciones de cada uno, es decir cada 

producto sólo sigue una sola ruta a través de la planta (Sundaramoorthy & Maravelias, 2008b). 

 

 

Figura 7. Esquema de un proceso multietapa multiproducto serial con unidades paralelas (Lee 

& Maravelias, 2017) 

 

En la industria un ejemplo de esta configuración es el procesamiento de leche pasteurizada y 

ultrapasteorizada (UTH) (Touil, Echchatbi, & Charkaoui, 2016). En principio se tiene la leche 

en cisternas de los agricultores y se lleva a los proceso de estandarización y homogenización. 

Lo anterior se realiza para asegurar la consistencia del producto en términos del contenido de 

grasa, la leche cruda se separa en crema y leche descremada utilizando una unidad separadora. 

Luego la crema se agrega a la leche en el tanque, mezclando en porcentajes controlados.  
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De acuerdo con lo anterior es posible producir varios tipos de leche y asegurar la calidad 

conforme a: 

 Leche entera contiene 3.5% grasa por litro. 

 Leche semidescremada contiene entre 1.5 a 1.8% grasa por litro. 

 Leche descremada no contiene grasa 

En este contexto se obtendrán varios productos mediante múltiples etapas. 

 

2.5 PLANTA POR LOTES MULTIPROPÓSITO 

 

La planta por lotes multipropósito  se ha empleado extensamente para la fabricación de 

muchos tipos de productos químicos, particularmente los que se producen en pequeñas 

cantidades y para los cuales los procesos de producción y el patrón de la demanda pueden 

variar. Es así, como en este tipo de plantas los productos se pueden producir a través de 

diferentes rutas de producción mediante el intercambio de equipos de procesamiento 

disponibles, materias primas, productos intermedios, servicios industriales (agua, calor y 

electricidad, entre otros)  y recursos de producción. Igualmente, en este tipo de plantas están 

presentes diversos equipos para cumplir con objetivos específicos y con sus conexiones 

flexibles facilitan la realización de las diferentes funciones y procesos dentro de la misma.  Un 

ejemplo particular se muestra en la Figura 8 donde las materias primas A y B tienen su propia 

ruta de producción, pasando por los equipos de procesamiento o unidades de producción 

representadas por la letra U.  

 

 



18 

 

Figura 8. Esquema de un proceso multipropósito (Lee & Maravelias, 2017) 

Sin embargo, los procesos químicos también se clasifican de acuerdo con su entorno 

(Maravelias, 2012; Méndez, Cerdá, Grossmann, Harjunkoski, & Fahl, 2006; Woolway & 

Majozi, 2018): i) entorno secuencial, ii) entorno de red y iv) entorno híbrido. En cambio la 

clasificación descrita anteriormente se establece de acuerdo a la distribución de los procesos 

en las plantas químicas.  

  

2.6  ENTORNO SECUENCIAL  

 

En general, un proceso corresponde a un entorno secuencial si produce o consume un solo 

material, donde no está permitido la mezcla, la división ni la recirculación por lotes, tanto en 

los materiales de entrada como de salida. Igualmente se considera un proceso secuencial si 

consume materiales que pueden venir de múltiples lotes (mezcla por lotes) o produce 

materiales que se puedan utilizar en múltiples lotes después (H. Lee & Maravelias, 2017c; 

Maravelias, 2012). 

Las plantas secuenciales son similares a las plantas de fabricación discreta (semiconductor, 

electrónica) puesto que estas plantas discretas se procesan a través de una secuencia de 

diferentes etapas, el ejemplo del recubrimiento electrolítico es un ejemplo de entorno 

secuencial, dado que no se mezcla ni se divide el lote.  

 

2.7  ENTORNO DE RED 

 

En el entorno de red según (Gupta & Maravelias, 2017; H. Lee & Maravelias, 2017c) no 

existen restricciones con el manejo de materiales durante las entradas y salidas, esto quiere 

decir que múltiples lotes de una misma tarea pueden mezclarse o un material producido por un 

solo lote puede consumirse por múltiples lotes. En un entorno de red se permite la mezcla, la 

división y la recirculación de los flujos, y se representan mediante los conceptos 

representación de la red de tareas – STN (por sus siglas en inglés State-Task-Network) o la 
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representación de la red de tareas de recursos – RTN (por sus siglas en inglés Resource-Task-

Network). Los entornos secuenciales se pueden ver como un caso especial del entorno de red 

donde i)  todas las tareas consumen o producen un solo material y ii) los materiales están 

sujetos a restricciones de manejo de materiales (sin  mezcla/división y son recirculación) 

(Velez, Merchan, & Maravelias, 2015). En la Figura 9 se muestra un ejemplo de entorno en 

red, puesto que existe recirculación y mezcla de los lotes.  

 

 

Figura 9. Diagrama de flujo del ejemplo Kondili (Majozi et al., 2017) 

 

 

2.8  ENTORNO HÍBRIDO 

 

El entorno híbrido se utiliza para modelizar los procesos que no son secuenciales ni en red, por 

ejemplo, procesos en los que una tarea consume o produce varios materiales, algunos de los 

cuales tienen restricciones de mezcla o división (Oliveira-Lopes, 2009). 
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Es importante recalcar que la mayor parte las plantas químicas están compuestas por múltiples 

tipos de proceso en entorno híbrido, puesto que se combinan los entornos mencionados en los 

apartados anteriores. En efecto, es muy común tener un proceso secuencial (ej, fermentación) 

seguido por procesos en red (ej. mezclado con diferentes aditivos) seguidos por un proceso 

continuo (ej. secado o embalaje) (Maravelias, 2012).  

La clasificación de acuerdo al entorno pretende generalizar los modelos para los procesos 

discontinuos y ser un complemento para la clasificación anterior.
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3. REPRESENTACIÓN DE LOS PROCESOS DISCONTINUOS 

 

La planta de procesos discontinuos o por lotes fue representada por primera vez en términos 

de “red de receta” en el año 1991 por Reklaitis (citado en Majozi et al., 2017). En el numeral 

2.7 se muestra la Figura 9, un ejemplo introducido por Kondili et al., 1993 (citado en 

Woolway & Majozi, 2018) que consiste de una representación del diagrama de flujo de un 

proceso multipropósito con un entorno de red (Harjunkoski et al., 2014), donde el alimento se 

debe precalentar antes de ingresar a los reactores, donde ocurren diferentes reacciones y 

después existe una separación para hallar los diferentes productos.  

Sin embargo, la desventaja de esta representación es que no indica la composición de entrada 

ni la secuencia que deben seguir los materiales para cada tarea o los equipos de procesamiento, 

esto conlleva a que no se pueda realizar una adecuada programación del proceso. Por lo tanto, 

se requiere una representación de la receta del proceso que indique la precedencia de los 

equipos de proceso, la restricción de los recursos (vapor, calor, electricidad, etc.), restricciones 

de almacenamiento, restricción de capacidad de los equipos, restricción de vida útil de los 

diferentes materiales, entre otras cosas.  

De acuerdo a lo anterior, es necesario representar el proceso de una manera diferente, que 

indique las precedencias de los equipos de procesamiento o las tareas a realizar.  

 

3.1 REPRESENTACIÓN DE LA RED DE TAREAS, STN (POR SUS SIGLAS EN 

INGLÉS STATE-TASK-NETWORK) 

 

Según (Harjunkoski et al., 2014) en la red de tareas (STN) se representan los procesos como 

una cantidad de diferentes  estados  de materiales que se transforman por tareas llevadas a 

cabo en unidades o equipos de procesamiento (Figura 10). En esta Figura los nodos o círculos 

representan los estados (alimentos, productos intermedios y productos finales) y los 

rectángulos representan los nodos de tareas, éstas representan las operaciones del proceso. Las 

flechas de la STN representan la precedencia de la tarea.  
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Las tareas operacionales comúnmente encontradas en los procesos por lotes son: mezclado, 

reacción (sola o múltiples fases) y separación (varios tipos); a su vez cada tarea cuenta con una 

cantidad de subtareas como calentamiento, enfriamiento, carga y descarga. Por ejemplo, una 

operación de mezclado por lotes a temperatura constante, requerirá una secuencia de subtareas 

operacionales de carga y calentamiento y enfriamiento mientras que una operación de 

separación por lotes (por cristalización) necesitará una secuencia de calentamiento y 

enfriamiento y descarga (Korovessi & Linninger, 2006).  

En la Figura 10 se muestra la representación de la red de tareas del ejemplo Kondini 

anteriormente mencionado, donde se establece la secuencia de los alimentos (A, B y C) y las 

tareas a las cuales serán sometidos a lo largo del proceso. Igualmente, se representan los 

productos intermedios que salen de las reacciones (1, 2 y 3). Donde de la reacción 2 se 

obtendrá un producto principal (producto1) y de la reacción 3 el resultado serán las impurezas 

que deberán ser separadas mediante un proceso de separación.  

 

 

 

Figura 10. Representación STN del ejemplo Kondili (Floudas & Lin, 2004) 
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Sin embargo, la gran desventaja de la representación de la red de tareas es que no tiene en 

cuenta los recursos que requieren esas tareas, es decir no está expresado la cantidad de equipos 

necesarios para llevar a cabo las diferentes reacciones, o el equipo necesario para el 

calentamiento del material, en el caso de la Figura 10, lo que incurría en un grave error de 

programación por no tener claro los tiempos necesarios de los equipos para poder utilizarlos, 

de este modo se hace necesario una representación de los recursos de las tareas y subtareas de 

los procesos para una adecuada programación.  

 

3.2 REPRESENTACIÓN DE LA RED DE TAREAS DE RECURSOS, RTN (POR SUS 

SIGLAS EN INGLÉS RESOURCE TASK NETWORK) 

 

En la red de tarea de recursos (RTN), de acuerdo a Pantelides, 1994 (citado en Majozi et al., 

2015) se representan equipos de procesamiento, tanques de almacenamiento y todos los 

recursos, además de los nodos de estado y de tareas como se muestra en la Figura 11.  

Igualmente es una representación unificada donde los equipos de procesamiento se tratan 

como recursos producidos y consumidos por tareas.  El principal objetivo de RTN es 

identificar los recursos y las tareas que se necesitan para describir el problema y su interacción 

(P. M. Castro, Grossmann, & Zhang, 2018; Harjunkoski et al., 2014; Woolway & Majozi, 

2018).  
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Figura 11. Representación RTN del ejemplo Kondili (Floudas & Lin, 2004) 

 

Es así como la Figura 11 muestra los recursos que necesitan las tareas en sus tiempos de inicio 

y final y los materiales intermedios y productos finales. Las líneas punteadas representan las 

tareas del proceso pertenecientes a cada equipo de procesamiento. Esta representación también 

podría indicar el tiempo de duración de las tareas, composiciones de las corrientes, entre otras 

cosas. Se puede decir que el proceso requiere de cuatro servicios industriales: vapor, agua de 

enfriamiento, electricidad y mano de obra. Estos recursos no pueden exceder la disponibilidad 

máxima en cualquier momento.  

Su mayor ventaja es que se puede representar la totalidad de la interacción del proceso, es 

decir, se representan los equipos involucrados para realizar las tareas y subtareas de los 

procesos, de este modo se puede garantizar que los recursos serán compartidos y así lograr una 

adecuada programación del proceso. Otra ventaja de la representación de la red de recursos es 

que se puede representar los tanques de almacenamiento de los materiales y que de acuerdo a 

la política de almacenamiento (leer el siguiente apartado) se podrá lograr tener una 

programación donde se incluyan los tiempos exactos de espera del material, teniendo en 

cuenta su vida útil.  
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3.3 POLÍTICAS DE ALMACENAMIENTO DE MATERIALES     

 

Una de las características que diferencian a los procesos por lotes de los procesos continuos, es 

el almacenamiento intermedio, con el fin de separar las operaciones en los equipos 

multipropósito y liberar el equipo para procesos posteriores. Por lo anterior, se hace necesario 

presentar las diferentes políticas operativas de almacenamiento que existen en las plantas por 

lotes Reklaitis, 1982 (citado en Majozi et al., 2017): 

 Almacenamiento intermedio ilimitado (UIS, por sus siglas en inglés unlimited 

intermediate strorage) 

 Almacenamiento intermedio finito (FIS, por sus siglas en inglés finite intermediate 

storage) 

 Sin almacenamiento intermedio (NIS, por sus siglas en inglés no intermediate storage) 

 Almacenamiento intermedio central  (CIS, por sus siglas en inglés central intermediate 

storage) 

 Espera ilimitada (UW, por sus siglas en inglés unlimited wait) 

 Espera finita (FW, por sus siglas en inglés finite wait) 

 Sin espera (ZW, por sus siglas en inglés zero wait) 

 

Las políticas ZW y FW se utilizan  cuando el material intermedio es inestable y se debe 

procesar inmediatamente o dentro de un breve periodo de tiempo después que se haya 

completado el paso anterior. Si los procesos son compatibles se recomienda utilizar la CIS. 

Por el contrario, en la política NIS, como su nombre lo indica, no existe almacenamiento 

intermedio entre las unidades de proceso pero un producto se puede almacenar en una unidad 

de proceso antes de pasar a la siguiente unidad de procesamiento disponible. UIS es una 

política teórica o ideal porque en la industria no se utiliza. La más utilizada en el sector 

manufacturero en procesos discontinuos es la política FIS, porque existe una capacidad de 

almacenamiento limitada entre los equipos de procesamiento.  
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Estas políticas dependerán de los diferentes materiales y productos intermedios involucrados 

en el proceso, porque si un material tiene una vida útil corta, debe tener una política de 

almacenamiento de espera finita (FW) o en su defecto sin espera (ZW). Es oportuno resaltar la 

importancia de las políticas de almacenamiento para una adecuada construcción del modelo y 

solución del mismo, para tener una programación de los materiales y procesos acertada. 
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4. DESCRIPCIÓN DE LOS PROBLEMAS EN LA PROGRAMACIÓN 

 

La necesidad de hallar soluciones a los problemas de la programación de los procesos por 

lotes o discontinuos empezaron a mediados de 1950, cuando varios autores asumían que el 

tiempo de alistamiento era insignificante o era parte del tiempo de proceso, puesto que esta 

suposición simplificaba los análisis, pero esto afectaba a la programación dado que muchas 

procesos requerían un tratamiento de diferentes costos (Allahverdi, Ng, Cheng, & Kovalyov, 

2008) y no se podía suponer que eran costos fijos de la producción.  

De igual forma las investigaciones consideraban a los problemas de las fábricas por lotes algo 

similares a los de la fabricación discreta, sin tener en cuenta la mezcla y división de los lotes. 

Es así, como en 1990 se amplía el alcance de las investigaciones e incluyen las restricciones 

de material, recursos, tiempo, capacidad, etc. (Maravelias, 2012). Lo que indica una mejora en 

los procesos y un ahorro en los tiempos, costos y recursos.   

De acuerdo con Méndez, Cerdá, Grossman, Harjunkoski & Fahl (2006), surge la necesidad de 

reconocer los métodos, tecnologías y paquetes computacionales a nivel mundial y usar su 

potencialidad para dar soluciones a los posibles problemas que presentan las operaciones de 

los diferentes tipos de planta de procesos discontinuos. 

Los problemas son de diferentes tipos como: reorientar la receta, conectividad de los equipos 

en red, recursos limitados y la secuencia que debe seguir cada tarea para terminar el producto 

en el menor tiempo. Puesto que una programación adecuada indica cual equipo es utilizado 

para una tarea específica y del grado de sincronización de éstas, será el rendimiento de la 

planta.  

A través de los años las investigaciones han declarado los siguientes problemas existentes en 

la programación en las diferentes plantas (Méndez et al., 2006; Maravelias & Sung 

2009;Majozi et al., 2017):  

 Topología del proceso (multiproducto, multipropósito, etc) 

 Datos de capacidad de producción, ejemplo: procesamiento y capacidad 

almacenamiento de unidad, conectividad de la unidad. 
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 Recetas de producción, ejemplo: reglas de mezclado, coeficientes estequiométricos, 

tiempos de procesamiento, tasas de procesamiento, requerimientos de servicios 

industriales. 

 Asignación de equipos, compatibilidad de tareas. 

 Costos de producción, ejemplo: materia prima, servicios industriales, carga y descarga. 

 Disponibilidad de materiales, ejemplo: entrega (cantidad y fecha) de materias primas. 

 Disponibilidad de recursos, ejemplo: programación de mantenimiento, asignación de 

recursos de planeación. 

 Objetivo de la producción o pedidos con fechas de vencimiento.  

 Restricciones de tiempo. 

 Restricciones de recursos (agua, calor, electricidad, capacidad de almacenamiento, 

etc.). 

 Restricciones de materiales. 

 Patrones de demanda. 

 Transferencia de material. 

 

Los problemas antes descritos son importantes porque muestran las falencias a mejorar en las 

plantas por lotes, y es así como se empieza a generar la solución, primero se debe definir el 

problema para tener claro las variables, restricciones y eventos involucrados. 

Un aspecto importante de los requisitos de flujo de proceso se refleja en las políticas de 

inventario, a menudo implican almacenamiento intermedio finito (FIS) y dedicado, aunque los 

casos frecuentes incluyen los recipientes compartidos, así como las políticas de 

almacenamiento sin espera (ZW),  y  se comparte recipientes de almacenamiento no 

intermedio (NIS) e ilimitado (UIS) (Majozi et al., 2017). 

La transferencia de materia a menudo se asume como instantánea, pero en algunos casos, 

como en las plantas sin tuberías, es importante y se debe tener en cuenta en los enfoques de 

modelizado correspondientes.   

Otro factor importante es el manejo de los requisitos de tamaño de lote; por ejemplo, en las 

plantas farmacéuticas suelen manejar tamaños fijos para garantizar la composición del lote 
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(sin mezclar o dividir los lotes), mientras que las plantas de disolvente o polímero manejan 

tamaños de lotes variables, se pueden dividir y mezclar.  

Igualmente, según (Méndez et al., 2006) se pueden encontrar diferentes requisitos en  los 

tiempos de procesamiento según las características del proceso. Por ejemplo, las aplicaciones 

farmacéuticas podrían implicar tiempos fijos debido a las regulaciones de la agencia 

Administración de Medicamentos y Alimentos FDA (por sus siglas en inglés Food and Drug 

Administration), mientras que los disolventes o polímeros tienen tiempos que se pueden 

ajustar y adecuar con los modelos de proceso. Por lo que el tiempo se hace una característica 

importante a tener en cuenta en la construcción del modelo y lograr una programación acorde 

a las necesidades del proceso.  

Por otro lado, las consideraciones operativas a menudo dan lugar a limitaciones de tiempo, 

tales como períodos de no trabajo en el fin de semana o períodos de mantenimiento, 

igualmente es importante tener en cuenta el periodo de alistamiento y limpieza de los equipos, 

porque todas las restricciones de tiempo, recursos, material, almacenamiento, etc., son 

importantes para la modelación de los procesos discontinuos en la industria química.  
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5. TIPOS DE MODELOS PARA PROGRAMACIÓN 

 

La programación de la producción en plantas químicas de procesos discontinuos se realiza 

conforme a tres decisiones fundamentales: i) determinar el tamaño de cada lote por cada etapa, 

ii) asignar un lote a una unidad o equipo de procesamiento en cada etapa y iii) determinar la 

secuencia y sincronización del proceso de cada unidad (Chu et al. 2013). Sin embargo, este 

autor no tiene en cuenta los recursos que consume cada unidad de procesamiento (energía, 

calor, vapor, etc). Y en general la programación es un proceso de toma de decisiones para 

determinar cuándo, dónde y cómo se van a producir un conjunto de productos dando los 

requerimientos para un horizonte de tiempo específico, los recursos limitados y la receta del 

proceso.  

Históricamente la programación de los procesos discontinuos empezó representando el tiempo 

con modelos discretos, es decir el rango de tiempo es divido en cantidades iguales y se conoce 

el inicio y final de cada intervalo (Majozi et al. 2017; M. Pinedo, Zacharias, & Zhu, 2015). 

Este tipo de formulación tiene la desventaja de la complejidad del modelo, ésta se incrementa 

con el aumento del número de períodos de tiempo, es decir, el horizonte temporal. Las 

formulaciones de tiempo continuo son más flexibles y se pueden resolver para grandes 

horizontes de tiempo (H. Lee & Maravelias, 2018b, 2018a).  

Se clasifica la literatura de los modelos de programación de acuerdo a (Majozi et al., 2017), 

donde los procesos discontinuos se dividen en: i) plantas una sola etapa con unidades 

paralelas, ii) plantas multietapa/multiproducto y iii) plantas multipropósito. 

Igualmente se evidencia que los modelos de programación se pueden clasificar de acuerdo a 

las técnicas de solución utilizadas (Figura 12), las técnicas de dividen en tres ramas donde la 

solución puede ser compuesta por un modelo matemático y una heurística que ayude a 

simplificar el tiempo de cómputo o restricciones, según sea el caso del proceso. 
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Figura 12. Clasificación de las técnicas de programación 

 

5.1 MODELOS DE PROGRAMACIÓN PARA UNA ETAPA CON UNIDADES 

PARALELAS 

 

De acuerdo con (Majozi et al., 2017) existen dos clasificaciones para las técnicas de 

programación: i) gráfica y ii) matemática. La primera es una representación gráfica donde se 

muestra la duración de cada tarea que integra la receta para producir el producto, es decir se 

representa el proceso general, es una técnica poco precisa y podría no presentar una solución 

acertada de programación del proceso. En cambio, la técnica matemática se basa como lo 

muestra la Figura 12, en la construcción de modelos de programación de entero mixtos (MIP), 

modelos de programación lineales de enteros mixtos (MILP), modelos de programación no 

lineales de enteros mixtos (MINLP).   

Teniendo en cuenta lo anterior, para el caso de las plantas con una etapa y unidades paralelas 

idénticas o no (Tabla 2), se encontraron dos autores Sanmarti et al. (1998, 2002) y Majozi y 

Friedler (2006) (citados en Majozi et al., 2017) que utilizan la técnica gráfica para minimizar 

el tiempo de producción y maximizar el rendimiento en un horizonte de tiempo. Sin embargo, 

la desventaja de esta técnica es la imprecisión por lo que las investigaciones se han basado en 

hallar soluciones cercanas a la realidad mediante otras técnicas.  
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Tabla 2. Clasificación planta por lotes 

 

 
AUTORES MODELOS FUNCIÓN OBJETIVO MÉTODO RESTRICCIÓN REP. TIEMPO 

1 

(Aguirre & 

Papageorgiou, 

2018) 

Basado en 

precedencias y 

secuenciación 

Secuenciación de los lotes MILP 
Recursos 

limitados 

Discreto y 

Continuo 

2 

(Zhou, Li, Du, 

Pang, & Chen, 

2018) 

Algoritmo 

evolutivo 

diferencial 

multiobjetivo 

Minimización del intervalo 

de producción y 

minimización total  del 

costo de la energía 

MIP Energía Continuo 

3 
(Wang, Tian, Fu, 

& Yao, 2017) 

Algoritmo en 

línea 
Minimizar el intervalo 

Algoritmo de 

programación 

dinámica 

Tiempo máximo 

de lote 
 

4 

Sanmarti et 

al.(Majozi et al., 

2017) 

Gráfica 
Min. del tiempo de 

producción 

Algoritmo de ruta 

larga 

Empieza de atrás 

para adelante 
Continuo 

5 

Majozi y Friedler 

(Majozi et al., 

2017) 

Gráfica 
Max. del rend. en un 

horizonte de tiempo 

Algoritmo de corte 

de nodos 
 

Continuo 

6 

Méndez Y Cerdá 

(Majozi et al., 

2017) 

Basado en 

secuenciación de 

precedencias 

Restricciones de 

secuenciación y recuersos 

limitados 

MILP 
Recursos 

limitados 
Discreto 

7 
(Harjunkoski et 

al., 2014) 

Modelos para 

modelar 

materiales, 

tareas, tiempo 

Minimización de tiempo de 

producción 

MILP MINLP 

Heurísticas 

Metaheurístcas 
 

Continuo y 

discreto 

8 (Maravelias, 2012) 

 

Modelo MIP (mixed-integer 

programming 
Estado actual 

 

Continuo y 

discreto 

9 

(Damodaran & 

Vélez-Gallego, 

2012) 

Heurística 

simulado 

recocido 

Minimizar el intervalo de 

producción 
Heurística 

Intecambio de 

trabajos, 

inserciones de 

trabajos 
 

10 
(Vélez-Gallego & 

López, 2011) 

Búsqueda de 

entornos 

variables 

Minimización de tardanza MIP, Heurística Tiempo Discreto 

11 

(Allahverdi, Ng, 

Cheng, & 

Kovalyov, 2008a) 

Tiempo de 

alistamiento 

(costos) 

Minimización costos, 

tiempo de producción, 

tiempos de alistamiento    

12 
(Floudas & Lin, 

2004) 

Revisión de 

modelos de rep. 

de tiempo 

discreta y 

continua 

 

MILP, MINLP 

 

Continuo y 

discreto 

13 

(Mendez, 

Henning, & Cerda, 

2000) 

Basado en 

secuencia 

dependiente 

Minimización del intervalo, 

minimización del peso de la 

tardanza 

MILP, Heurísticas 

Tiempo y 

secuencia uno a 

uno 

Continuo 
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En consecuencia, el autor (Mendez et al., 2000) en su modelo tiene como objetivo elegir 

adecuadamente el conjunto de lotes a programar para que todos los pedidos de productos se 

cumplan en el tiempo y minimizar el costo acumulado del inventario a lo lardo del horizonte 

de la programación. Para minimizar el tiempo requerido utilizó una combinación de un 

modelo matemático que representa el problema y las heurísticas que permiten llegar a una 

solución real. Esta combinación hace que el tiempo de computo sea minimizado y así obtener 

en un tiempo razonable la programación del proceso. Es importante aclarar que el término 

heurística (Morillo, Moreno, & Díaz, 2015) se refiere a aquel procedimiento lógico por medio 

del cual se pretende solucionar un problema de manera eficiente contando con el conocimiento 

disponible acerca de él. Es decir, un proceso iterativo, en cada iteración mediante algún 

razonamiento, se realiza una búsqueda que permite la construcción o mejora de la situación 

actual, a esto se le denomina heurística simple. Cuando los procesos son complejos y el 

razonamiento es ingenioso se denomina metaheurística.   

Igualmente mediante otra heurística (M. L. Pinedo, 2009, 2017) denominada de búsqueda de 

entorno variable los autores (Vélez-Gallego & López, 2011) y mediante algunas reglas de 

despacho logran llegar a una solución acertada para asegurar que todas las piezas del lote 

tendrán las características que necesitan, dado que el artículo se inspira en un proceso de 

recubrimiento electrolítico, donde un lote de piezas se sumergen en un tanque para recibir un 

recubrimiento de estaño por electrodeposición. El objetivo del modelo es de minimizar la 

tardanza ponderada, para la realización de hasta 10 trabajos o piezas la utilización de una 

herramienta comercial (XPRESS IVE 7.1) se desempeña mejor que la heurística propuesta por 

los autores, sin embargo, después de 20 hasta 50 trabajos la heurística encuentra mejores 

soluciones a las del software de optimización.  

Otros autores (Damodaran & Vélez-Gallego, 2012) integran las metaheurísticas (Mason, 

Fowler, Carlyle, & Montgomery, 2005; M. L. Pinedo, 2017) para lograr una solución con un 

tiempo de computo razonable, presentan un algoritmo de revenido simulado (SA por sus siglas 

en inglés Simulated Annealing), es una técnica probabilística para aproximar el óptimo global 

de una función dada. Específicamente es una metaheurística para aproximar la otimización 

global en un intervalo de búsqueda grande para un problema de optimización. En el caso del 

estudio se utiliza para minimizar el intervalo en un grupo de máquinas de procesamiento por 
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lotes idénticas en paralelo, donde cada trabajo tiene un tiempo de procesamiento arbitrario. Es 

así como una gran ventaja es la combinación de las metaheurísticas y heurísticas con modelos 

matemáticos, dado que ayudan a encontrar una solución casi real al problema, de allí la 

importancia de combinar los diferentes modelos matemáticos con otras técnicas. 

Recientes investigaciones indican la importancia que los modelos consideren la integración de 

la planeación, la programación y el mantenimiento de múltiples productos en un proceso de 

producción de una sola etapa con equipos de procesamiento paralelos y recursos limitados 

(Aguirre & Papageorgiou, 2018), es importante porque muestra la reducción de los intervalos 

de producción y mantenimiento para lograr reducir los costos.  

Por otro lado los autores (Zhou et al., 2018) consideran una sola etapa con unidades paralelas 

y su objetivo principal es minimizar simultáneamente el tiempo de producción, y minimizar el 

costo total de la electricidad (un indicador para la sostenibilidad ambiental). Y la gran ventaja 

de este modelo en particular es que los resultados pueden ser utilizados por los gerentes de 

producción para hacer una buena compensación entre la eficiencia de la producción y el costo 

energético. De ese modo aprovechar los recursos y reducir los costos en la planta. 

En contraste (Wang et al., 2017) consideran una programación en línea (online) para 

minimizar el intervalo de producción en las máquinas de lotes paralelas sin límites. 

Programación en línea en este caso significa que los trabajos llegan con el tiempo y el 

programador no conoce la información de un trabajo hasta que llega y el tiempo de 

procesamiento de un lote es igual al tiempo máximo de procesamiento de los trabajos, y todos 

los trabajos del mismo lote comienzan y terminan al mismo tiempo. 

Sin embargo, la anterior investigación no es clara en como determinan la programación 

adecuada para los equipos de procesamiento en paralelo, en contraste a los artículos que 

utilizan técnicas matemáticas y heurísticas, logrando combinarlas para hallar una solución 

acorde a las necesidades del proceso.  
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5.2 MODELOS DE PROGRAMACIÓN PARA PLANTAS MULTIPRODUCTO 

 

Se caracterizan por ser modelos matemáticos (MIP, MILP, MINLP) que representan el 

problema; sin embargo, a veces es necesario tener una herramienta diferente o un software 

para hallar la solución al problema (C. A. Castro & Vélez-Gallego, 2002; Harjunkoski et al., 

2014). 

Es importante resaltar que los modelos se pueden representar mediante la representación del 

tiempo: 1) modelos de representación de tiempo continuo y 2) modelos de tiempo discreto. 

Hui y Gupta (2000) (citado en (Majozi et al., 2017) proponen un modelo basado en 

precedencias o secuencias para determinar la secuencia adecuada y la asignación de pedidos 

de los clientes a  las unidades o equipos de procesamiento no idénticos y su función objetivo 

es minimizar la anticipación y retraso de la finalización del pedido. En este modelo las tareas 

se realizan después de terminada la anterior, no es posible mezclar ni dividir los lotes. Una 

ventaja del modelo es tener las variables de tres índices reducen el tiempo de computo, 

haciéndolo más competitivo.  

De acuerdo a lo citado por Majozi (2017), los investigadores Gupta y Karimi (2003) 

desarrollaron un modelo de dos pasos para instalaciones multietapas para procesos por lotes de 

la industria química, incorporan al modelo variables que representan características reales y 

complejas de la industria. Un ejemplo de ello es: i) vida útil de los productos intermedios, ii) 

la división por lotes en el almacenamiento, iii) el llenado por lotes de varios pedidos y iv) las 

especificaciones generales del producto. 

La función objetivo de este modelo es la minimización del retraso sujeto a ciertas restricciones 

como lo son los tiempos de alistamiento que dependen de la secuencia y del equipo de 

procesamiento, del estado inicial de la planta y los tiempos de liberación de la unidad de 

pedido. Es un modelo robusto que busca llegar a representar de la mejor manera posible el 

proceso real, una desventaja del modelo es que no expresa si el tiempo de representación que 

utilizan es continuo o discreto. 

En cambio Lui y Karimi, realizaron una novedosa formulación con tiempo continuo, es decir, 

el tiempo se da de acuerdo a la duración de cada tarea y asignan lotes a los equipos de 
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procesamiento específicos. Estos autores realizaron otro modelo y se diferencian en el 

enfoque, el primero que realizan es basado en precedencia inmediata, es decir solo empieza 

cuando haya terminado la tarea inmediatamente anterior. Y en la segunda investigación los 

autores compararon y probaron diferentes modelos existentes en ese momento de la literatura 

para programación multiproducto-multietapa, sin llegar a un consenso de elección del modelo 

para determinado problema, sugieren utilizar varios modelos de manera simultánea para 

obtener resultados prometedores (Majozi et al., 2017). 

En la revisión realizada por (Floudas & Lin, 2004) clasificaron los modelos  para plantas 

multietapa y multipropósito, de acuerdo al tiempo de representación, ya sea discreto o 

continuo, a la tipología del proceso, restricciones y funciones objetivo, mediante una 

representación STN sencilla y simple. Igualmente (Harjunkoski et al., 2014) mostraron una 

clasificación de las diferentes representaciones de plantas por lotes, una sola etapa, multietapa 

y multipropósito, donde la función objeto fue la minimización del tiempo de la producción 

para representaciones de tiempo discreto y continuo. También la descripción se hizo de 

acuerdo a los entornos, descritos anteriormente.  

Ferrer-Nadal 2008 propuso una técnica para plantas por lotes multiproducto multietapa y 

asumen que existe los tiempos de transferencia de materia entre los equipos de procesamiento, 

dado que las investigaciones anteriores asumían el tiempo de transferencia igual a cero, donde 

la programación podía ser poco confiable debido a la ausencia de los tiempos de transferencia.  

Igualmente, (Majozi et al., 2017) citaron a los investigadores Edrrik-Dogan y Grossmann 

(2008), ellos proponen un modelo de programación para plantas multiproducto para equipos 

de procesamiento paralelos idénticos  y no idénticos, su motivación fue un verdadero caso de 

la empresa química Dow, para lograr modelizar los cambios en la dependencia de secuencias y 

los almacenamientos de materiales intermedios. El problema se solucionó hasta que los límites 

convergieron. Sin embargo, la información está restringida por efectos de propiedad 

intelectual de la compañía.  

Por otro lado, (Allahverdi, Ng, Cheng, & Kovalyov, 2008) en su investigación del estado 

actual de la literatura de los problemas de programación enfocados en los costos y tiempos de 

alistamiento, donde la función objetivo fue minimizar los costos, tiempos de producción y 

tiempos de alistamiento.  Es un avance porque en décadas anteriores los costos se incluían en 
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los costos de producción y no se modelizaban aparte. Siendo que diferentes tareas del proceso 

pueden requerir diferentes recursos y costos.  

De acuerdo con (Sundaramoorthy & Maravelias, 2008a), el objetivo del documento fue el 

desarrollo de una formulación de programación de enteros mixtos para el procesamiento por 

lotes y la programación simultánea en procesos multietapa multiproducto con restricción de 

almacenamiento intermedio. La importancia de este artículo radica en la modelización de los 

recipientes de almacenamiento como unidades o equipos de procesamiento adicionales, para 

asignarles las restricciones de cualquier tipo que tenga la unidad. Es así como formulan un 

MIP basado en precedencia con decisiones de selección, asignación y precedencia.  

Mientras que (Shaik & Floudas, 2009) demuestran que para la programación a corto plazo de 

plantas por lotes que no implican recursos, es necesario permitir que las tareas tengan lugar en 

varios eventos con el fin de encontrar soluciones acertadas globales para los modelos basados 

en eventos específicos de la unidad o equipo de procesamiento. Los modelos propuestos se 

basaron en problemas con y sin recursos. 

(Kopanos, Méndez, & Puigjaner, 2010) presentaron una estrategia eficiente de solución 

iterativa sistemática para resolver problemas de programación en el mundo real en plantas de 

multietapa de múltiples productos. Su núcleo es un modelo matemático y sugieren dos 

formulaciones alternativas de programación MIP, para generar soluciones viables. Por lo 

anterior, observaron que el tiempo computacional necesario para mejorar una solución dada 

depende principalmente de: i) el número total de lotes a programar, ii) la función objetiva, iii) 

la política de almacenamiento, y iv) el modelo matemático básico. 

En contraste, con los modelos matemáticos convencionales (Subbiah, Tometzki, Panek, & 

Engell, 2008) utilizaron el análisis de accesibilidad para autómatas cronometrados. Su función 

objetivo fue minimizar las fechas de vencimiento (causante de costos adicionales, por entrega 

tardía o costos de almacenamiento para la producción temprana). Demuestran con un caso de 

estudio su exitosa aplicación de autómatas cronometrados. 

Desde otra perspectiva (Tang, Tang, & Yan, 2009), abordan otro problema de las plantas 

multietapa, la integración del procesamiento por lotes y la programación de la planta con 
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máquinas paralelas no idénticas y almacenamiento intermedio finito. Desarrollaron la 

optimización mediante la heurística de partículas de enjambre.  

Según (Fumero, Corsano, & Montagna, 2014) construyen dos modelos que se encargan de la 

selección y asignación de los lotes. Es novedoso este artículo por su enfoque de simultaneidad 

de las dos acciones (selección y asignación). Utilizan una representación del tiempo continuo 

basado en ranuras.   

Los modelos antes  mencionados se sintetizan en la clasificación de la planta multiproducto 

/multietapa presentada en la Tabla  3.
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Tabla 3. Clasificación Plantas multiproducto/multietapa 

 
AUTORES MODELOS FUNCIÓN OBJETIVO MÉTODO RESTRICCIÓN 

REP. 

TIEMPO 

1 

Hui y Gupta 

(Majozi et al., 

2017) 

basado en 

secuenciación de 

precedencias 

Min. del de la anticipación y 

retraso de la finalización del 

pedido 

MILP 
 

Continuo 

2 

Gupta y Karimi 

(Majozi et al., 

2017) 

Basado en la 

secuenciación de 

precedencia 

inmediata 

Minimizar el retraso sujeto a 

consideraciones operativas 

comunes (tiempos de conf. 

secuencia y equipo) 

MILP de dos 

pasos 

FIS, división por lotes en 

el almacenamiento, 

llenado por lotes pedidos 

y especificaciones 

generales del producto 

 

3 
(Harjunkoski et 

al., 2014) 

Modelos para 

modelar 

materiales, tareas, 

tiempo, 

Minimización de tiempo de 

producción 

MILP 

MINLP 

Heurísticas 

Metaheurísti

cas 

 

Continuo y 

discreto 

4 
(Fumero et al., 

2014) 
Basado en ranuras 

Minimización tiempo de 

producción 
MILP Almacenamiento Continuo 

5 
(Maravelias, 

2012)  

Modelo MIP (mixed-integer 

programming 
MIP 

  

6 
(Kopanos et al., 

2010) 

Basados en 

ranuras 

Minimización del tiempo de 

producción, peso total de 

tardanza, costos de cambios 

MIP 
 

Continuo 

7 
(Tang et al., 

2009) 

Optimización 

Heurística de 

partículas de 

enjambre 

 
Heurísticas 

  

8 
(Shaik & 

Floudas, 2009) 

Binarios de tres 

indices   

Sin/con restricción de 

recursos 
Continuo 

9 

Ferrer-Nadal et 

al. 2008 (Majozi 

et al., 2017) 

Basado en 

precedencia 

general 

Minimización tiempo de 

producción 
MILP 

Tiempo de transferencia 

diferente cero entre 

etapas de procesamiento 

Continuo 

10 
(Allahverdi et al., 

2008a) 

tiempo de 

alistamiento 

(costos) 

Minimización costos, tiempo 

de producción, tiempos de 

alistamiento 
   

11 

Erdirik-Dogan y 

Grossmann 2008 

(Majozi et al., 

2017) 

 
Almacén. intermedio MILP 

 
Continuo 

12 
(Subbiah et al., 

2008) 

Automatización 

cronometrada 
Fechas de vencimiento 

Autómatas 

cronometrad

os 

Recursos, trabajos Discreto 

13 

Liu y Karime 

2007 (Majozi et 

al., 2017) 

Basado en 

precedencia 

inmediata 
 

MILP 
Asignar lotes a unidades 

específicas 
Continuo 

14 

Liu y Karime 

2007b (Majozi et 

al., 2017) 

Basados 

representación de 

ranura 
 

MILP_ 

Compararon 

diferentes 

modelos 

 
Continuo 

15 

(Sundaramoorthy 

& Maravelias, 

2008a) 

Basado en 

precedencia con 

formulación de 

decisión 

Minimización de costos, 

tiempo de producción, 

Maximización de rendimiento, 

MIP 
Asignación  

secuenciación  

16 
(Floudas & Lin, 

2004) 

Revisión de 

modelos de rep. 

de tiempo discreta 

y continua 

 

MILP, 

MINLP  

Continuo y 

discreto 
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5.3 MODELOS DE PROGRAMACIÓN PARA PLANTAS MULTIPROPÓSITO 

 

La programación en las plantas multipropósito ha ganado importancia en las últimas décadas, 

puesto que de una efectiva programación se reducirá los tiempos, los costos y los servicios 

industriales (Tabla 4). (Susarla, Lie, & Karimi, 2010) propusieron una técnica que permite 

transferencias no simultáneas de materiales dentro y fuera del lote. Esta técnica se modeliza en 

tiempo continuo basado en una unidad específica o un equipo de procesamiento específico. 

Esta flexibilidad ofrece mejores resultados que los modelos de programación existentes. Es 

importante añadir que los autores destacan la importancia de la secuenciación de restricciones 

en la implementación del software GAMS para la evaluación de programación lineal de 

enteros mixtos. La ventaja de este modelo radica en analizar cada equipo de procesamiento 

por separado al igual que sus precedencias, donde se podrá disminuir el tiempo de 

procesamiento de una manera más apropiada. 

En contraste, los autores (Holczinger, Romero, Puigjaner, & Friedler, 2002) utilizaron  el 

método gráfico s-gráfico para realizar soluciones apropiadas de programación pero sin tener 

en cuenta las restricciones. Es decir, la gran desventaja de este modelo es que no es exacto el 

método y por tal motivo se recomienda una diferente técnica, precisa para hallar una 

programación adecuada al proceso. 

De acuerdo con Lee y Maravelias (H. Lee & Maravelias, 2017c, 2017a) sus dos 

investigaciones tienen representación del tiempo discreto. La primera investigación modeliza 

restricciones de almacenamiento, como FIS y servicios industriales compartidos, igualmente 

se basa en el etiquetado explícito de lotes y el otro modelo basado en la identificación de los 

intervalos de tamaño para cada lote. En cambio, la segunda investigación de Maravelias tiene 

una representación del problema STN y RTN, la solución se halla mediante la función 

objetivo de minimización de costos, prontitud y tiempo de producción. Esta última 

investigación tiene como ventaja la combinación de la representación del problema mediante 

las diferentes redes de tareas y recursos con un modelo matemático, el tiempo discreto no es 

una desventaja computacional. 
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 Tabla 4. Clasificación Plantas multipropósito 

 
AUTORES MODELOS FUNCIÓN OBJETIVO MÉTODO RESTRICCIÓN 

REP. 

TIEMPO 

1 
(Woolway & 

Majozi, 2018) 
Algoritmo genético 

Maximizar la ganancia 
durante un horizonte 

temporal fijo    

2 
(Majozi et al., 

2017) 
Representación RTN 

 
MILP 

 

Continuo y 

discreto 

3 

(H. Lee & 
Maravelias, 

2017a) 

Representación STN y 

RTN 

minimización de 
costos, prontitud y 

tiempo de producción 

MIP 

FIS,  recursos compartidos 

limitados, disponibilidad de 

recursos/ costos que varían 

con el tiempo 

Discreto 

4 

(H. Lee & 

Maravelias, 
2017c) 

Basado en el etiquetado 

explícito de lotes, 
basado en la 

identificación de los 

intervalos  de tamaño 
para cada lote 

Utilidades limitadas 
compartidas, 

almacenamiento con 

capacidad limitada 

MIP Almacenamiento Discreto 

5 
(Harjunkoski et 

al., 2014) 

Modelos para modelar 
materiales, tareas, 

tiempo, 

Minimización de 

tiempo de producción 

MILP MINLP 
HeurísticasMetahe

urístcas  

Continuo y 

discreto 

6 
(Maravelias, 

2012) 
 

Modelo MIP (mixed-

integer programming 
MIP 

  

7 
(Susarla et al., 

2010) 
Basados en  unit-slots 

Minimización del 

tiempo de producción 
MILP Tiempo Continuo 

8 
(Shaik & 

Floudas, 2009) 

Evento basado en 

unidad específica 

Maximización de 

ganacia con UIS y FIS, 

minimización del 
intervalo de producción 

con UIS y FIS 

Se basa en  STN De recursos Continuo 

9 
(Allahverdi et 

al., 2008b) 

tiempo de alistamiento 

(costos) 

Minimización costos, 
tiempo de producción, 

tiempos de alistamiento    

10 

(Pinto, Barbósa-

Póvoa, & 

Novais, 2008) 

Optimización multi-
objetivo 

Maximización de la 

producción y 
minimización de los 

costos 

MILP 
Almacenamiento, estados 

intermedios, 
 

11 

(Trautmann, 

Fink, Sagebiel, 

& Schwindt, 

2008) 

Decomposición del 
problema en 

subproblemas 

Minimizar el cuello de 

botella total y 

minimizar el inventario 

innecesario 

MILP Capacidad limitada Continuo 

12 
(Floudas & Lin, 

2004) 

Revisión de modelos 
de rep. de tiempo 

discreta y continua  
MILP, MINLP 

 

Continuo y 

discreto 

13 
(Holczinger et 

al., 2002) 
S-gráfico 

 
Gráfico-teórico 

Sin almacenamiento 

intermedio 
 

14 
(Lin & Floudas, 

2001) 
 

Minimizar el costo 

total y maximizar el 

rendimiento 

MILP, MINLP 

Almacenamiento, 

Ubicación, tareas de 

almacenamieto 

Continuo 
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Sin embargo, otras investigaciones (Pinto et al., 2008) muestran la importancia de integrar la 

topología de la planta, el diseño de equipos de procesamiento, las políticas de programación y 

almacenamiento, considerando la maximización de la producción con la minimización de los 

costos mediante la optimización multiobjetivo.  

De igual forma (Lin & Floudas, 2001) desarrollaron un modelo teniendo en cuenta los costos 

de capital, ingresos y la flexibilidad. Presentaron estudios computacionales para mostrar la 

efectividad de la formulación de tiempo continuo para el diseño integrado, la síntesis y la 

programación de plantas de lotes multipropósito sobre la base de un modelo de programación 

de tiempo corto. El modelo se hace de manera MILP (lineal) y MINLP (no lineal), esto con el 

fin de poder comparar las dos situaciones y poder decir la más adecuada. Los modelos los 

validan con el ejemplo Kondili, el mismo expuesto en esta revisión.  

A continuación se muestran los resultados en las Figuras 13-14 para el método lineal. Y las 

Figuras 15-16 muestran los resultados del método no lineal. Los contenidos en los paréntesis 

en el eje y de las Figuras 14 y 16 denotan la capacidad del equipo, si este estuviera instalado. 

 

 

Figura 13. Estructura óptima de la planta para método lineal 
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Figura 14. Carta de Gantt para método lineal 

 

 

 

Figura 15. Estructura óptima de la planta para método no lineal 



44 

 

 

Figura 16. Carta de Gantt para método no lineal 

 

En el método no lineal la cantidad de requerimientos serán menores que el lineal, el tiempo de 

solución en el computador disminuye. En el método lineal se dividen los tiempos del 

calentamiento, mientras que en el método no lineal se hace sin interrupciones el 

calentamiento. Lo cual llevaría a una reducción del recurso, aunque en el método lineal se ve 

el aprovechamiento de todos los equipos de procesamiento simultáneamente. 

Para exponer la importancia de la simultaneidad entre el procesamiento de las tareas y la 

asignación de las mismas en la industria, se muestra un ejemplo realizado por (H. Lee & 

Maravelias, 2017c), donde primero muestra la pertinencia de realizar simultáneamente el 

procesamiento de lotes y la programación.  

De acuerdo a  (H. Lee & Maravelias, 2017b) proponen dos modelos que se basan en i) 

etiquetado explícito de lotes y ii) basado en la identificación de los intervalos de tamaño para 

cada lote, se considera una planta con 6 equipos de proceso, 2 recipientes de almacenamiento 

y 3 etapas de procesamiento y 4 órdenes de pedido, donde ξ i  connota la cantidad máxima de 

pedido, con       ξ i = 100 kg ∀ i, deben ser producidas. En la Tabla 5 se muestra la receta de 

producción de cada pedido, las capacidades de las unidades y los tiempos de procesamiento. 
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Tabla 5. Información de proceso del ejemplo (H. Lee & Maravelias, 2017b) 

Orden Etapa                   

  30-50 (kg) 10-30 (kg) 30-50 (kg) 10-30 (kg) 30-50 (kg) 10-30 (kg) 

      4 3     

     4 3   

       4 3 

      3   2   

    3 4    

       4 2 

          3 2 

     5 3   

   3 2     

       2 4    

   3     2 

      3 4  

 

Se considera una instancia de minimización de intervalo y se soluciona utilizando el enfoque 

secuencial y simultáneo. Para el enfoque secuencial, basado en la información de capacidad de 

la unidad, el tamaño real mínimo efectivo del lote ( ̂ 
       

) y el máximo efectivo del lote 

(  
       

) para cada orden 30 y 50 kg, respectivamente (ej.  ̂ 
       

        
       

 

       Utilizando un valor promedio de 40kg para el tamaño de lote estándar, se obtienen dos 

lotes de 40kg y un lote de 20kg para cada pedido, de esta manera se satisface la demanda de 

100kg. También propuso el caso en el que se emplean dos lotes de 50kg para todos los 

pedidos. Los resultados se muestran en la Tabla 6.  

 

Tabla 6. Datos estadísticos del ejemplo (H. Lee & Maravelias, 2017b) 

 Secuencia (40/40/20) Secuencia (50/50) Simultáneamente 

 M1 M2 M1 M2 M1 M2 

Restricciones 3473 3003 3473 3003 3473 3003 

Variables discretas 4748 2718 4748 2718 4748 2718 

Variables continuas 2438 1882 2438 1882 2438 1882 

Valor objetivo (h) 37 37 37 37 20 20 

LP relajación 8.52 2.23 23.65 4.6 5.61 1.35 

CPU (s) 4.94 1.17 7.55 1.55 61.01 16.17 

Nodos 0 0 0 23 5099 2365 

Intervalo (%) - - - - - - 



46 

 

 

 

 

 

Figura 17. Diferentes muestras secuenciales y simultáneas 
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En la Figura 17 se muestran las tres opciones, donde los colores representan las ordenes o 

pedidos, los números dentro de los cuadros el número de lote. Se pude observar de la carta de 

Gantt, cuando las decisiones  de procesamiento por lotes y la programación están 

desacopladas, se tiene un intervalo de 37 horas en la solución óptima, en cambio si las 

decisiones se toman simultáneamente el tiempo de producción se reducirá a 20 horas. 

Por otro lado (Woolway & Majozi, 2018) utilizan un algoritmo genético para reducir los 

tiempos de programación. El algoritmo propuesto no sufre problemas de escalabilidad de los 

enfoques de programación matemática, puesto que hace uso de un sistema cromosómico 

acoplado con funciones específicas de cruce y mutación utilizadas con el propósito de 

maximizar la ganancia. Los resultados muestran que las soluciones óptimas o cercanas a las 

óptimas se pueden lograr con una reducción de hasta 98-53% de tiempo computacional en 

ciertos casos. 

Por último, (Trautmann et al., 2008) presentan un enfoque diferente para abordar los 

problemas de equipos de procesamiento multiusos en instalaciones de almacenamiento de 

capacidad limitada. Se trata de una solución basada en la descomposición del problema en dos 

subproblemas. El primer subpoblema consiste en calcular un conjunto apropiado de lotes para 

cada proceso con un programa lineal de enteros mixtos (MILP). Y el segundo subproblema 

consiste en programar el procesamiento de estos lotes en las unidades de procesamiento 

sujetas a restricciones de disponibilidad de material y capacidad de almacenamiento con un 

método de programación basado en la regla de prioridad. Lo anterior con la función objetivo 

de minimizar el intervalo de producción.  

 

5.4 PROGRAMACIÓN E INTEGRACIÓN DE SERVICIOS INDUSTRIALES (CALOR 

Y VAPOR) 

 

En los últimos años se han desarrollado modelos que involucran los servicios industriales con 

el fin de tener un proceso eficiente y de menor consumo, el objetivo de la mayoría de los 

modelos utilizados en la optimización energética de las plantas por lotes es aumentar los 

beneficios maximizando el rendimiento y minimizando los costos del consumo de los 
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servicios industriales (P. M. Castro et al., 2018; Chaturvedi, Manan, Wan Alwi, & 

Bandyopadhyay, 2016; Sebelebele & Majozi, 2017). 

Según (Sebelebele & Majozi, 2017) la naturaleza de los procesos por lotes hace posible que al 

mismo tiempo pueda haber una tarea en el proceso que necesite calentamiento, el objetivo de 

esta investigación es minimizar el consumo de energía en plantas multipropósito mediante la 

exploración de la integración de calor directo o indirecto a través de múltiples recipientes de 

almacenamiento térmico. Una desventaja del modelo sería la restricción de almacenamiento, 

es decir, que la planta no tenga el espacio de la capacidad instalada para la cantidad de 

recipientes necesarios. 

Asimismo, (Chaturvedi et al., 2016) utiliza una nueva metodología para la integración del 

calor por lotes que involucra el almacenamiento directo de los flujos de productos dentro del 

proceso para establecer los objetivos mínimos de servicios industriales. Dado que aplican su 

metodología a varios ejemplos, demuestran que se puede lograr una reducción significativa de 

la energía desplazando los flujos de productos en la escala del tiempo. Estiman las reducciones 

potenciales de 33.2 % para el servicio industrial de agua fría y 45.1% de agua caliente cuando 

se almacenó el flujo del producto. Del mismo modo, observan reducciones de 3.5% de agua 

fría y 6.5% de agua caliente para una planta por lotes de dos productos cuando el 

requerimiento de enfriamiento para uno de los productos se desplaza en la escala de tiempo. 

Es así como (Esmael R. Seid & Majozi, 2014) dividen la literatura de los métodos y modelos 

desarrollados en el siglo XX y en el siglo XXI. Igualmente denotan que muchos métodos 

actuales de integración de calor para plantas multipropósito utilizan una metodología 

secuencial donde el cronograma se resuelve primero seguido de la integración de calor. Para 

los autores el modelo de integración térmica se basa en un sólido marco de programación, 

donde los resultados son mejores en términos de los valores objetivos, menos puntos de 

tiempo requeridos y menor tiempo computacional. El modelo de programación mejorada 

permite la consideración de problemas de tamaño industrial para optimizar simultáneamente 

tanto la programación del proceso como el uso de energía.  

Del mismo modo (J. Y. Lee, Seid, & Majozi, 2016) presentaron una técnica matemática para 

la integración de calor simultánea y la programación de procesos en plantas de lotes 

multipropósito. Aprovechando el comportamiento intermitente continuo de las corrientes de 
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proceso durante la transferencia entre unidades de procesamiento, según lo determinado por la 

receta de producción, la formulación presentada tiene como objetivo maximizar la 

coincidencia de la disponibilidad de corriente caliente y fría de temperatura para la 

recuperación de calor, teniendo en cuenta las restricciones de programación del proceso. 

Finalmente, (E. R. Seid & Majozi, 2014) presentaron en su investigación una formulación 

reciente y eficiente que aborda la optimización del consumo de agua y de energía, al mismo 

tiempo que optimiza la programación del proceso por lotes.  El objetivo fue mejorar la utilidad 

de la planta minimizando la generación de agua residuales y el uso de los servicios 

industriales. Con un caso de estudio descubrieron que mediante la aplicación de integración de 

agua el costo se redujo en un 11.6%, aplicando sólo la integración energética el costo se redujo 

en un 29.1% y aplicando las dos integraciones de agua y energía el costo se redujo en un 

34.6%. Esto indica que optimizando agua y realizando integración energética en el mismo 

marco de programación se reducirá el costo operacional y tendrá un efecto positivo en el 

medio ambiente. 

Cabe concluir la necesidad de aplicar estos modelos a las diferentes plantas de producción 

para reducir los costos, reducir los tiempos de alistamientos y de producción, y aprovechar los 

recursos de los servicios industriales. 
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6. SOFTWARE PARA LA PROGRAMACIÓN DE LAS OPERACIONES 

Las diferentes alternativas se basan en software de programación, 1) utilizan un programa para 

realizar el modelo que representa el proceso a investigar, 2) el modelo anterior lo deben 

solucionar mediante una herramienta o software que sea robusto y permita hallar una solución 

al modelo matemático. En los estudios consultados se utiliza mayoritariamente el software 

GAMS (Georgiadis et al., 2018)  para realizar el modelo y el CPLEX como solucionador. 

Igualmente se utilizan ILOG y CPLEX (Méndez & Cerdá, 2003).  

 

6.1 SIMULADOR BATCHES 

 

BATCHES  (Batches Process Technologies, Inc, 2015), sistema de simulación versátil para 

simular plantas multiproducto por lotes o procesos semicontinuos en el sector farmacéutico, 

químico e industria alimenticia. Es utilizado a nivel mundial para probar la rentabilidad de los 

procesos semicontinuos o discretos. 

 

Es un simulador hibrido que proporciona un marco para la construcción de recetas o fórmulas 

generales, escalables. Por lo tanto, los simuladores híbridos pueden proporcionar la columna 

vertebral para las herramientas de apoyo a la decisión utilizadas en todas las etapas del ciclo 

de vida de un producto. En conjunción con el motor de simulación, sin embargo, se requeriría 

una estructura para especificar los detalles de la receta y el equipo disponible, y para ejecutar 

la decisión tomada durante el funcionamiento de un proceso por lotes 

 

6.2 SISTEMA GENERAL DE MODELIZAJE ALGEBRAICO - GAMS 

 

Es una herramienta de programación especializada para la solución de problemas (P. M. 

Castro & Novais, 2009; Li, Xiao, & Floudas, 2012; Liu & Karimi, 2007),  se clasifican en dos 

grandes ramas, la primera modelar problemas de optimización lineales, no lineales y mixtos, y 
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la segunda realizar programación matemática, es decir, permite escribir el problema de manera 

explícita con la construcción de modelos de gran tamaño que se pueden transformar de manera 

ágil a nuevas situaciones. Una gran ventaja es que el software está disponible para 

computadores personales, estaciones de trabajo, bases de datos y súper computadores. Se 

definen las variables que tenga el problema (comando VARIABLES), igualmente si son 

positivas (POSITIVE VARIABLES) y las ecuaciones del modelo que representa a un 

problema (EQUATIONS), en la línea de las ecuaciones se definen los comandos de objetivo 

(obj) y las restricciones que tenga el problema (restr1, restr2, etc), cuando se empieza a definir 

cada comando después del mismo se debe poner dos puntos seguidos (ejemplo: obj..). Y 

además tener en cuenta que cada línea se termina con punto y coma. 

 

Luego de definir las restricciones y los límites se escribe el comando para solucionar todo el 

modelo descrito anteriormente (Model nombre del archivo /all/;), líneas abajo comando 

SOLVE nombre del archivo USING LP MINIMIZING variable a minimizar. Donde LP es la 

abreviatura de programación lineal (por sus siglas en inglés lineal programming), se compila 

una vez realizado los pasos anteriores y se tiene el resultado del modelo. Es importante anotar 

que la solución o resultado que arroje el programa será bueno, sólo si el modelo es válido, es 

decir, el modelo reproduce la realidad del problema.  

El costo del software GAMS/CPLEX para uso académico es de $1280 US (GAMS 

Development Corp., 2004), se utiliza en más de 120 países convirtiéndose en una herramienta 

útil en las investigaciones, sin embargo una desventaja es que no permite modelar problemas 

complejos o de gran tamaño, lo que induce a tener que buscar otra herramienta para solucionar 

el modelo realizado en GAMS. 

 

En cambio una gran ventaja es la existencia de más de veinticinco solucionadores (GAMS 

Development Corp., 2004) para lograr soluciones adecuadas de acuerdo al problema 

modelado: 

 

 P / MIP / QCP / MIQCP: CPLEX, GUROBI, MOSEK, XPRESS 

 NLP: CONOPT, IPOTH, KNITRO, MINOS, SNOPT 

 MINLP; ALPHAECP, ANTIGONE, BARON, DICOPT, OQNLP, SBB 
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 SOLVERS para problemas complementarios mixtos (MCP), programas matemáticos 

con restricciones de equilibrio (MPEC) y sistemas no lineales restringidos (CNS) 

 Alternativas gratuitas incluidas con cada sistema GAMS (ejemplo: BONMIN 

(MINLP), CBC (LP, MIP), COUENNE (MINLP), IPOPT (PNL), para las licencias 

académicas también SCIP y SOPLEX. 

 

Igualmente, una gran ventaja es que sus aplicaciones son portátiles (modelos totalmente 

portátiles) a través de diferentes plataformas (Windows de 32/64bit, Linux, Mac OS X, AIX, 

HP-UX, Solaris) 
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7. CONCLUSIONES 

 

Para la industria química no existe un marco de referencia único para la programación de las 

operaciones discontinuas. Por lo anterior, se propone una clasificación de las operaciones 

conforme a los entornos de producción: i) una sola etapa con múltiples unidades paralelas, ii) 

múltiples etapas y unidades (multietapa/multiproducto), y iii) multipropósito. 

Para lograr resultados satisfactorios se recomienda seguir los siguientes pasos: i) tener la 

representación del problema, ii) determinar la función objetivo del modelo, iii) desarrollar el 

modelo matemático teniendo en cuenta las correspondientes restricciones (almacenamiento, 

inventario, variables, recursos, materiales, etc.) y, finalmente, iv) programar la resolución del 

modelo en un software especializado.  

En este sentido, GAMS es un software que ha sido empleado ampliamente para resolver 

apropiadamente este tipo de modelos incluyendo variables de decisión; sin embargo, conforme 

a la cantidad de variables que se tenga y con el número de lotes previstos, es posible que se 

deba cargar el modelo a un paquete solucionador; usualmente el paquete más recomendado es 

CPLEX de IBM.  
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