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Resumen  
 

En este trabajo se pretende realizar una revisión de la extensa literatura existente en torno al 
problema de programación del lote económico (ELSP) que consiste básicamente en el problema 
de acomodar patrones de producción cíclica cuando varios productos se han de realizar en una 
única máquina (multiproducto y unimáquina). De este modo se considera adecuado realizar 
inicialmente una descripción básica del problema. A continuación y como resultado del análisis 
de la ardua literatura existente, se propone una clasificación que pretende considerar nuevos 
factores que afectan a la complejidad del problema y que intentar aproximarse más a la realidad 
industrial. 
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1. Descripción del problema 
 
El problema de acuerdo con la descripción que aparece en Bomberger (1966) consiste en la 
programación de la producción de varios productos diferentes en una única máquina. Esto 
implica que los ítems i = 1, 2, . . . , N se produzcan en lotes que se repiten cada cierto tiempo. 
Las características relevantes del sistema son las siguientes: 
 
� Los ratios de producción son deterministas y constantes ( ip ) 

� Los costes y tiempos de setup iS , iA  son independientes de la secuencia de producción 

� La demanda debe ser satisfecha en el periodo en el que ocurre (ir ; ip > ir  ) 

� Los costes de inventario ih  son directamente proporcionales a los niveles de stock 

� La capacidad de producción es suficiente para alcanzar la demanda total 
 
El programa factible que se obtiene como solución debe conseguir que la suma de los setups y 
los costes de inventario de todos los productos por unidad de tiempo sea la mínima posible. 
 
Se define iT  como el tiempo de ciclo de cada producto. El tiempo de ciclo es el tiempo que 

transcurre entre el comienzo de dos producciones sucesivas del ítem i. El problema del ELSP 
es justamente encontrar ciclos de tiempo factibles  para los cuales la media de los costes por 
unidad de tiempo ( )C  de producir los N ítems sea minimizada.El coste a minimizar es igual  

a  
i i
C∑  donde iC  es el coste medio por unidad de tiempo para producir el producto i y viene 

dado por; ( )1 2i i i i i i iC A T h r b T= + − . 



2. Una Propuesta de clasificación 
 
A raíz del análisis de los diversos artículos que se han podido obtener de la extensa 
bibliografía relacionada con el problema de Programación del Lote Económico (ELSP), se 
han identificado los factores que resultan especialmente relevantes en el análisis del problema. 
Así, teniendo en cuenta todos estos factores y los estados del arte previos del problema 
publicados Elmaghraby (1978); Lopez y Kingsman (1991) para el ELSP, Karimi et al. (2003) 
para el ELSP con restricciones de capacidad (CLSP) etc. se establece la siguiente clasificación 
del problema ELSP (Figura 1) : 
  
 

a. Según el modo de cálculo del lote: 
a.1. Solución Independiente (Independent Solution) 
a.2. Método del Ciclo Común (Common-Cycle-Approach) 
a.3. Método del Período Básico (Basic-Period-Approach) 
a.4. Método del Periodo Básico Extendido (Basic-Period-Extended-Approach) 
a.5. Método de Modificación de los Tamaños de Lote (Varying-Lot-Sizes-
Approach) 
 

b. Según la tipología del método de resolución: 
b.1. Analíticos 
b.2. Heurísticos  
 

c. Según el objeto del problema: 
c.1. Determinar el Tiempo de Ciclo o Frecuencia (Tamaño de Lote) 
c.2. Determinar la Secuencia Productiva 
c.3. Determinar el Tiempo de Ciclo y la Secuencia Productiva 
 

d. Tipo de Estudio abordado en el problema:  
d.1. Complejidad del Problema 
d.2. Optimalidad del Problema 
d.3. Análisis de Sensibilidad 
 

e. Realización de aplicaciones numéricas en el desarrollo de la argumentación. Empleo 
o creación de Benchmark. 
 
f. Evaluación de diversas heurísticas mediante simulación.  
 
g. Modificación de parámetros dados. 

g.1. Ratio de Producción 
g.2. Set-up 

 
 
 
A continuación  se desarrolla esta clasificación propuesta. 
 
6. Según el modo de cálculo del lote 
 
El enfoque más elemental del ELSP es garantizar la factibilidad del subconjunto imponiendo 
varias restricciones en los tiempos de ciclo, para optimizar las duraciones de los ciclos 
individuales sujetos a restricciones impuestas. La solución obtenida de este modo es factible y 
óptima para este conjunto de soluciones. Así es posible encontrar cinco métodos con 
diferentes suposiciones restrictivas en la literatura, que se describen a continuación y cuyas 
principales referencias se muestran en la Tabla 1. 

Figura 1. Propuesta de Clasificación del ELSP 



 
Tabla 1 .  Principales referencias según el tipo de método 

Solución Independiente Eilon (1957),  Rogers (1958),  Mallya (1992) 
Solución Independiente + 

Ciclo Común 
Madigan (1968), Gallego (1990) 

Ciclo Común 
Hanssmann, F. 1962,  Jones y Inman (1989), Hwang et al. (1993), Ben-

Daya y Hariga (2000), Khoury et al. (2001), Eynan (2003) 

Periodo Básico 

Stankard y Gupta (1969),  Doll y Whybark (1973), Haessler y Hogue S.L 
(1976), Schweitzer y Silver (1983), Hsu (1983) Leachman y Gascon 

(1988), Davis (1990), Hahm y Yano (1995), Tunasar y Rajgopal (1996), 
Goyal (1997), Khouja et al. (1998), Soman et al. (2004b) 

Periodo Básico Extendido Elmaghraby (1978b),  Haessler (1979) 
Ciclo Común + Variación del 

Tamaño de Lote 
Moon et al. (1998), Moon et al. (2002a), Giri et al. (2003) 

Periodo Básico + Variación 
del Tamaño de lote 

Carstensen (1999) 

Variación del Tamaño de lote 
Maxwell (1964),   Delporte y Thomas (1977), Zipkin (1991) Gallego y 

Roundy (1992), Gallego y Shaw (1997), Moon et al. (2002b) 

 
 
6.1. Solución Independiente (Independent Solution) 
 
Este procedimiento consiste en el cálculo del tamaño de lote de cada producto de manera 
aislada a partir de la fórmula del tamaño de lote económico (EOQ). Se denomina 
independiente ya que ignora la casuística de que varios productos puedan ser producidos en la 
misma máquina, algo que implicaría compartir la capacidad de esta. De esta forma el valor 
obtenido con este método es siempre una cota inferior en el cálculo del coste mínimo del 
problema. Sin embargo, esta solución es raramente factible por el hecho de considerar cada 
producto de manera aislada. Considerando el ítem i de modo aislado, el valor de iC  se 

minimiza cuando el tamaño de lote es iT   que aparece en la siguiente fórmula (1): 

( )* 2 1i i i i iT A h r b= −
    

 
6.2. Método del Ciclo Común (Common-Cycle-Approach) 
 
Este método fue propuesto por Hanssmann (1962) y se basa en asumir una longitud de ciclo 
suficiente para acomodar la producción de cada producto exactamente una vez en cada ciclo, 

siendo el tamaño de ciclo de todos los productos iguales por lo que 
*

1 2 ... NT T T T= = = = . De 

este modo el objetivo es determinar el valor óptimo de 
*T .  

 
6.3. Método del Período Básico (Basic-Period-Approach) 
 
El método consiste en admitir diferentes ciclos para cada uno de los productos pero 
insistiendo en que cada tT , debe de ser un múltiplo entero del periodo básico que se 

denomina “W” y es la longitud suficiente para acomodar la producción de todos los 
productos. Este método fue propuesto por Bomberger (1966), y redescubierta por Dobson 
(1987) y Gallego y Moon (1992). En el método del período básico (BP), se permite 
variación de ciclos t iT nW= , donde in  es un multiplicador entero. 

 
 

(1) 



6.4. Método del periodo básico extendido (Basic-Period-Extended-Approach) 
 
Elmaghraby (1978) propone este método que es una extensión del método de Bomberger. Se 
asume un periodo básico W y se representa el tiempo de ciclo mediante múltiplos enteros de 
W. La diferencia es que se consideran dos periodos básicos consecutivos cada uno de 
duración W y se carga los ítems en esos dos periodos básicos. Haciendo esto, la restricción de 
factibilidad del PB se relaja. El método del PBE domina claramente al método del PB en la 
calidad de la solución pero requiere un mayor esfuerzo en el desarrollo de la misma. 
 
6.5. Método de modificación de los tamaños de lote (Varying-Lot-Sizes-Approach) 
 
Permite distintos tamaños de lote para cualquier producto durante un programa cíclico. 
Considera explícitamente los tiempos de setup y siempre da una solución factible, tal y como 
se demuestra en Dobson  (1987). Normalmente da mejores soluciones que los anteriores. 
 
7. Según la tipología del método de resolución 
 
Es posible clasificar los métodos en dos grandes categorías, cuyas principales referencias 
encontradas en la literatura se muestran en la Tabla 2. 
 

I. Métodos analíticos que consiguen el óptimo de una versión limitada del problema 
original.  

II. Métodos que alcanzan “buenas” (algunas veces “muy buenas”) soluciones del problema 
original. 

 
Tabla 2.  Según la tipología del método de resolución 

Analíticos Puros 

Bomberger, E. E. (1966), Dobson, G. (1987), Jones, P. C. et al. (1989), 
Roundy (1989), Silver (1990), Gallego, G. (1990), Davis, S. G. (1990), 

Hwang, H. et al. (1993),  Hahm, J. et al. (1995), Gallego, G. et al. 
(1997), 

Eiamkanchanalai y Banerjee (1999), Ben-Daya, M. et al. (2000), 
Khoury, B. N. et al. (2001), Moon, I. et al. (2002a), Giri, B. C. et al. 

(2003), Eynan, A. (2003), Larsen (2005) 
 

Heurísticos Puros 
Maxwell, W. L. (1964),  Madigan, J. G. (1968), Stankard, M. F. et al. 

(1969), Doll, C. L. et al. (1973), Haessler, R. W. et al. (1976), Haessler, 
R. W. (1979), Tunasar, Rajgopal, J. (1996), Goyal, S. K. (1997) 

Planteamiento y resolución de 
un método analítico y 
comparación con una 

heurística 

Karmarkar y Schrage (1985) Zipkin, P. H. (1991) Carstensen, P. (1999) 
Kimms (1999) Moon, I. et al. (2002a) Sarker y Newton (2002) 

Planteamiento de un método 
analítico pero resolución con 

una heurística 

Rogers, J. (1958) Delporte, C. M. et al. (1977) Elmaghraby (1978c) 
Dobson, G. (1987) Campbell y Mabert (1991) Moon, I. K. et al. (1998) 
Khouja (2000) Cooke et al. (2004) Yao y Elmaghraby (2001) Moon, I. 

et al. (2002b) Yao y Huang (2005) 

 
7. Según el Objeto del Problema.  Secuencia y/o Tiempo de Ciclo. 
 
El problema completo del ELSP incluye el establecimiento de la secuencia de fabricación de 
los distintos ítems (scheduling) y la determinación de la cantidad a producir de cada uno de 
ellos, es decir el cálculo del tamaño de lote (lot sizing). Tal y como se ha señalado en el 
apartado de conceptos básicos del problema ELSP, el tamaño de lote del producto i se puede 
expresar del siguiente modo (2): 



i i i i iq rT p t= =                  
 
Siendo, ir , el ratio de demanda en unidades por unidad de tiempo y iT , el tiempo de ciclo. De 

esto modo, sabiendo que la demanda en el problema clásico es conocida y determinista, es 
posible afirmar que resulta equivalente el cálculo del tamaño de lote y el cálculo del tiempo 
de ciclo iT  , o la frecuencia de producción del producto iη  ( 1i iTη = ). 

 
Sin embargo, en la literatura el número de referencias relacionadas con el problema de la 
búsqueda de nuevos métodos para el cálculo del tamaño de ciclo óptimo es considerablemente 
superior al número de referencias cuyo objetivo es mostrar nuevos modos de establecer la 
secuencia productiva. Así una de las primeras reglas de secuenciación se atribuye a Delporte, 
C. M. et al. (1977) que establece una serie de heurísticas para el establecimiento del orden de 
fabricación de los distintos items. Dobson  (1987) incluye en su estudio otra heurística de 
secuenciación empleada por diversos autores Gallego et al. (1992), Zipkin (1991). Sin 
embargo, una de las regla de secuenciación más sencillas y más empleada por diversos 
autores lo largo del tiempo Brander et al. (2005), Brander y Forsberg (2004), Gascon et al. 
(1994), Leachman et al. (1988), Soman et al. (2004a), Soman et al. (2004b), Vergin y Lee 
(1978) es la planteada por Segerstedt (1999) que se basa en el Run Out  ( i i iRO I r=  , con iI  

el inventario del producto i ). 
 
7. Tipo de Estudio abordado en el problema 
 
En la literatura se han encontrado dos artículos que se dedican al estudio de la complejidad 
del problema. En primer lugar Hsu (1983) muestra que incluso una versión muy restrictiva 
del problema original ELSP se convierte en NP-hard. En su estudio también aparece un 
procedimiento de enumeración implícita para testear la factibilidad. En segundo lugar Gallego 
et al. (1997) muestran como el ELSP es NP-duro en sentido estricto bajo programas generales 
cíclicos, programas cíclicos con cero inventarios , programas cíclicos con tiempos invariantes 
y programas cíclicos con periodos básicos. 
  
Por otro lado, en los distintos algoritmos tanto analíticos como heurísticos propuestos por 
diversos autores, se plantea en algunos casos una condición de optimalidad AlFawzan y 
AlSultan (1997), Bourland y Yano (1997), Carstensen, P. (1999), Cooke et al. (2004), Eynan  
(2003), Gallego et al. (1992), Hahm et al. (1995), Jones  et al. (1989), Khoury et al. (2001), 
Kimms (1999), Larsen (2005), Sarker et al. (2002), Schweitzer et al. (1983)de la solución 
mientras que en otros se plantea una condición de factibilidad Bomberger (1966), Davis  
(1990), Dobson, (1987), Doll et al. (1973), Elmaghraby (1978), Goyal (1997), Haessler et al. 
(1976), Hanssmann (1962), Hsu (1983), Madigan (1968), Tunasar, Rajgopal (1996), 
Vemuganti (1978), Yao  et al. (2005). 
 
7. Realización de aplicaciones numéricas en el desarrollo de la argumentación. 

Empleo o creación de Benchmark. 
 
La mayor parte de las propuestas tanto analíticas como heurísticas relacionadas con el 
problema de programación del lote económico son evaluadas mediante datos experimentales. 
En algunos de estos artículos se proponen conjuntos de datos estableciendo lo que 
comúnmente se denomina benchmarks Ben-Daya et al. (2000), Bomberger (1966), Eilon, S. 
(1957), Johson y Montgomery (1974), Mallya (1992), Rogers  (1958), Silver (1990), Silver, 
Pyke y Peterson (1998), Yao et al. (2001). De esta forma se permite que otros autores hagan 

(2) 



referencias a estos “juegos de datos” o benchmarks durante el desarrollo de sus chequeos.  
Realmente esta es la situación más habitual, estos benchmarks, en su estado puro o 
ligeramente modificados, son empleados por los diversos autores como punto de referencia en 
la comparación de los resultados de sus algoritmos. 
 
7. Evaluación de diversas heurísticas mediante simulación. 
 
Se puede distinguir una tipologia de artículo que consiste en la evaluación de diversas 
heurísticas conocidas a través de simulación, modificando alguna característica básica del 
problema ELSP. En algunos casos se repiten las heurísticas testeadas en los diferentes 
artículos Bomberger (1966), Doll et al. (1973), Fransoo et al. (1995), Segerstedt (1999), 
Vergin et al. (1978).  En la siguiente Tabla 3 se muestra una clasificación de las simulaciones 
de heurísticas encontradas en la literatura, se puede observar como en todas se ha modificado 
la característica clásica de la demanda determinista. 
 

Tabla 3. Evaluación de Heurísticas mediante Simulación  
Vergin, R. C. et al. (1978) Make to stock 

Leachman, R. C. et al. (1988) PB, Make to stock 
Gascon, A. et al. (1994) Make to stock 
Brander, P. et al. (2004) MTL, Tiempo ocioso 

Demanda Estocástica 

Soman, C. A. et al. (2004a) Make to stock – Make to order 

Demanda Estocástica 
estacionaria 

Brander, P. et al. (2005) 
MTL, Tiempo Ocioso, Back 

Orders, 4 productos 

 
 
6. Modificación de parámetros dados. 
 
Se plantea una clasificación general de las aportaciones que se han podido encontrar en la 
revisión de la literatura, que se apoya de la variable principal que puede ser modificada. 
Aparecen dos grandes grupos: aquellos en los que el ratio de producción se puede modificar y 
aquellos en los que se modifican conceptos relacionados con el setup, ver Tabla 4. 
 

Tabla 4. Modificaciones de parámetros dados 
- Allen (1990) 

Instalaciones con baja 
utilización 

Silver, E. A. (1990) 
Moon et al. (1991) 
Gallego (1993) 
Khouja (1997) 
Moon y Christy (1998) 

Ratio de Producción 

Shelf Life 

Viswanathan y Goyal 
(1997), Silver (1995) 
Viswanathan y Goyal 
(2002) 

Costes de Setup e 
Inventario 

Gallego, G. et al. 
(1992) 

Tiempos de Setup 
Gallego y Moon 
(1995) 

Setup y Calidad 
Hwang, H. et al. 
(1993) 
Moon (1994) 

Modificaciones 
Parámetros Dados 

Set up 

Estabilización del 
periodo 

Moon, I. K. et al. 
(1998) 



7. Conclusiones 
 
En este trabajo se ha propuesto una clasificación que considera factores nuevos que no 
aparecían en los estados del arte de los que se disponía. Se han encontrado multitud de 
referencias que no consideran las condiciones clásicas del ELSP, ya que se intentan aproximar 
más a la realidad industrial y que ofrecen interesantes líneas de investigación. 
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