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Resumen. En los últimos años, la coordinación de las tareas de producción, in-

ventario y distribución de productos se ha vuelto necesaria para afrontar las exi-

gencias del mercado al menor costo posible. Este trabajo consiste en abordar, 

mediante un enfoque de programación mixta-entera lineal (MILP), el problema 

conocido en la literatura como Production-Inventory-Routing Problem (PIRP), 

aplicado a una industria manufacturera de la provincia de Santa Fe. El desafío de 

estos modelos reside precisamente en responder de forma conjunta y coordinada 

a las preguntas de qué, cuándo y cuánto producir, cuánto de ello almacenar en la 

fábrica y cómo distribuir luego los múltiples productos de la empresa a los dife-

rentes clientes de tal manera que se satisfaga la demanda y se minimicen los cos-

tos de toda la cadena de suministros. Para ello se propone la resolución secuencial 

de dos modelos MILP, uno para determinar la producción, inventario y entrega 

de productos, y otro para el ruteo, a fin de lograr resultados cercanos al óptimo 

en un tiempo de cómputo razonable. La solución obtenida para un ejemplo con-

creto de la industria muestra que, en tan solo minutos, es posible organizar todas 

las tareas antes mencionadas para una semana laboral completa al mínimo costo. 

Keywords: Production Inventory Routing Problem, Optimización, MILP, 

Backorder. 

1 Introducción  

Gestionar la producción, inventario y distribución de productos es una tarea que debe 

llevarse a cabo diariamente en cualquier industria manufacturera. Históricamente, estas 

decisiones se tomaban de forma secuencial e independiente, determinando por un lado 

el plan de producción y por el otro la distribución final de los productos a los diferentes 

clientes, utilizando así al inventario como desacople entre ambos. Sin embargo, la glo-

balización de la economía en general (y de sus correspondientes cadenas de suministro), 

junto con la elevada competencia que esto genera en los mercados, hace imperante la 

necesidad de hacer un uso más eficiente de los recursos al mismo tiempo de aumentar 

el servicio a los clientes. Es por esto que, en los últimos años, la gestión de la cadena 

de abastecimiento se está enfocando en la integración tanto de actores como de deci-

siones debido a los beneficios que genera ([1], [2]). 

Bajo esta mirada, y facilitado por el avance de la tecnología, se desarrollaron nuevas 

formas de integrar la cadena de suministros. Entre ellas se encuentra el acuerdo 
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conocido como Vendor Managed Inventory (VMI). Este consiste en la administración 

del inventario de los clientes por parte de sus proveedores, requiriendo para ello cons-

tante conocimiento de los niveles del mismo (he aquí la necesidad de la tecnología). De 

esta forma, al saber el inventario de sus clientes, las industrias proveedoras pueden re-

solver de forma integrada el problema de planificación de la cadena de abastecimiento, 

lo que resulta en una utilización más eficiente de los recursos en general [3]. 

La optimización de la cadena de suministros integrando sus eslabones implica tomar 

cuatro decisiones claves de nivel táctico-operativo [4]: (i) qué productos manufacturar 

y cuándo hacerlo, (ii) cuándo visitar a cada cliente, (iii) cuánto entregar a estos en la 

visita, y por último (iv) qué ruta utilizar para llegar a ellos. Estos interrogantes, de forma 

separada, son problemas ampliamente conocidos y trabajados en la literatura: lot-sizing 

problem (LSP) para las decisiones (i), (ii) y (iii), y Vehicle Routing Problem (VRP) 

para las decisiones (ii), (iii) y (iv). Además, si se incorpora la gestión del inventario al 

VRP, se transforma en otro problema conocido en la literatura como Inventory Routing 

Problem (IRP). Finalmente, abordar los problemas LSP e IRP de forma simultánea (es 

decir, tomar las 4 decisiones juntas), implica un desafío mayor, el cual se conoce como 

Production Inventory Routing Problem (PIRP). Es este el problema sobre el cual se 

enfoca el presente trabajo.  

Los problemas PIRP han recibido mucha atención en la última década a través de 

diferentes formulaciones. Dado que LSP y VRP son problemas NP-hard, por extensión 

también lo son IRP y fundamentalmente PIRP.  Si bien existen desarrollos de métodos 

exactos para abordarlo, como Branch and price [4], Lagrangian relaxation ([5], [6]) y 

variantes del algoritmo branch and cut ([7], [8]), la mayoría de los trabajos están enfo-

cados en métodos heurísticos como large neighorhood search [9], tabu search [10], 

greedy randomized adaptive search procedures [11], memetic algorithms [12] y parti-

cle swarm optimization [13]. Incluso se han desarrollado métodos iterativos ([14], [15], 

[16]) y heurísticos basados en programación matemática [17]. El presente trabajo se 

encuentra bajo esta última línea, dado que se utilizará programación matemática para 

alcanzar valores cercanos al óptimo del PIRP en tiempo razonable. Para una revisión 

más exhaustiva de la bibliografía, se sugiere consultar Hrabec y col. [18]. 

El objetivo es generar una formulación matemática del PIRP que se adapte a las 

necesidades de una empresa manufacturera de la provincia de Santa Fe y le sirva como 

sistema de soporte en la toma de las decisiones involucradas. Debido a la complejidad 

que presenta el PIRP, se propone descomponerlo en dos modelos, uno para determinar 

la producción, inventario y entrega de productos, y otro para el ruteo. 

Las particularidades que presenta este enfoque, diferenciándose de los casos de la 

bibliografía, han generado los principales aportes del trabajo. Ellos son: 

• Gestión de backorders y 

• Diversidad de nodos a atender: sucursales, clientes finales y clientes prioritarios. 

 

Por un lado, se considera backorder a aquellos productos demandados por un cliente 

y que no han podido cumplirse a tiempo, por lo que quedan pendientes de entrega. Son 

escasos los trabajos del área que permiten el atraso en la entrega de productos o, en 

otras palabras, el incumplimiento de la demanda. De la búsqueda realizada, sólo el 
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trabajo de Brahimi y Aouam [19] contempla la posibilidad de backorders. Sin embargo, 

estos autores consideran una flota de vehículos homogénea, a diferencia del caso que 

se aborda en donde se tienen en cuenta diferentes tipos de vehículos.  Por otro lado, se 

contemplan sucursales y clientes finales a atender, habiendo dentro de éstos últimos un 

grupo denominado prioritarios, sobre los que no se permite incurrir en backorder. De 

esta manera, la presente formulación considera diferentes tipos de nodos a satisfacer y, 

de acuerdo con la búsqueda realizada, ningún trabajo del área hace esta distinción, a 

pesar de ser una característica usual de la industria en general, ya que es habitual tener 

en simultáneo sucursales y clientes finales (con mayor o menor prioridad).  

El trabajo está organizado de la siguiente forma: en la sección 2 se detalla el pro-

blema a abordar, para luego presentar su formulación matemática en la sección 3. La 

sección 4 está destinada al caso de estudio con los resultados computacionales del mo-

delo, dejando las conclusiones y posibles futuros trabajos para la sección 5. 

2 Descripción del problema 

Se plantea y resuelve el problema conjunto de toma de decisiones vinculadas a la 

producción, inventario y distribución de productos en una cadena de suministros. Se 

considera la producción de múltiples productos en una fábrica con limitaciones diarias 

en su capacidad productiva y de almacenamiento. Las órdenes de los clientes (deman-

das) son conocidas sobre un conjunto finito y discreto de períodos de tiempo, siendo 

usualmente días. Estas demandas son satisfechas con productos enviados desde la fá-

brica a través de diferentes rutas. Existe un conjunto de rutas conocidas y cada cliente 

se ubica sobre una o más de ellas. Todas las rutas pasan por la planta y debe determi-

narse cuáles utilizar y a qué clientes visitar a través de ellas en cada viaje. Para las 

entregas, se cuenta con un conjunto de vehículos de distintas capacidades. Los puntos 

de demanda se encuentran distribuidos a lo largo y ancho del país y poseen caracterís-

ticas que los distinguen unos de otros: algunos son sucursales de la misma empresa con 

capacidad de almacenamiento, mientras que otros son clientes finales, dentro de los 

cuales algunos poseen prioridad sobre otros. Existen diferentes costos sobre los que se 

incurre en esta cadena de suministro. Al momento de producir, hay costos fijos y costos 

variables que dependen de la cantidad producida. El inventario que se genera tanto en 

la fábrica como en las sucursales implica un costo, de igual manera que el uso de 

vehículos para el transporte significa un costo variable (por la distancia recorrida) y un 

costo fijo (por su utilización en un determinado día). Por último, el incumplimiento de 

las órdenes de los clientes también se imputa como un costo de penalización. 

La política de distribución utilizada es conocida como máximum level (ML). Esta 

consiste en entregar a cada sucursal una cantidad de productos restringida simplemente 

por su espacio de almacenamiento y la capacidad del vehículo utilizado. Esto se dife-

rencia de la alternativa conocida como Order-up to level (OU), en la cual siempre que 

se decida visitar a una sucursal debe completarse el inventario hasta su nivel máximo. 

En ML no es necesaria esta condición. 

SIIIO, Simposio de Informática Industrial e Investigación Operativa

Memorias de las 53 JAIIO - SIIIO - ISSN: 2451-7496 - Página 111



3 Formulación 

3.1 PIRP 

En esta sección presentamos uno de los modelos MILP para resolver el problema PIRP 

anteriormente planteado. Consideramos un conjunto V: {0, …, V} de nodos, identifi-

cando la fábrica con el índice 0, a las sucursales como VS ⊆ V, clientes finales como 

VCF ⊆ V y clientes prioritarios como VCFP ⊆ VCF. Estos nodos se encuentran a su vez 

agrupados de acuerdo a las localidades L: {1, …, L} a las cuáles pertenecen, mediante 

la relación VL. La fábrica es la encargada de generar los productos P: {1, …, P}, los 

cuales se agrupan en familias de productos F: {1, …, F} a través de la relación PF, cada 

una de ellas con capacidad de producción limitada, CapFf. Los productos son almace-

nados en la fábrica para luego ser distribuidos a los distintos nodos con el objetivo de 

satisfacer las órdenes de pedido O: {1, …, O}, con demandas do,p, a lo largo de un 

horizonte de tiempo discreto T: {1, …, T}. Toda orden posee una fecha límite de en-

trega indicada con la relación OT, además de estar asociada a un nodo mediante la re-

lación OV. Si bien toda orden pertenece a un único nodo, estos pueden tener múltiples 

órdenes asociadas con distintas fechas límite. 

La entrega de los productos se realiza a través de un conjunto de rutas R: {1, …, R} 

existentes, que recorren distintas localidades (y en consecuencia nodos). El conjunto LR 

contiene las localidades que pertenecen a cada ruta (relación localidad-ruta). Los repar-

tos son realizados por una flota de vehículos K: {1, …, K} heterogénea, los cuales 

corresponden a diferentes tipos de vehículos C: {1, …, C} que son vinculados a través 

de la relación CK. La Tabla 1 completa la definición de los restantes subconjuntos y 

parámetros. 

El objetivo del PIRP es minimizar el costo asociado a producción, inventario y dis-

tribución de los productos sujeto a restricciones de capacidad en las diferentes etapas. 

El modelo matemático es formulado utilizando las siguientes variables de decisión: 

• Yc,r,t : variable binaria, igual a 1 si se utiliza al menos un vehículo de tipo c por la ruta 

r en el tiempo t, 

• Xf,t : variable binaria, igual a 1 si se produce la familia f en el tiempo t, 

• Qpp,t : unidades de producto p producidas en el tiempo t, 

• Qp,r,v,t: unidades de producto p enviadas al nodo v mediante la ruta r en el tiempo t, 

• Ip,v,t : unidades de producto p almacenadas en el nodo v al finalizar el tiempo t, 

• Bgp,v,t : unidades acumuladas de producto p demandadas y no cumplidas en el nodo 

v al finalizar el tiempo t (backorder), 

• Ncc,r,t : número de vehículos a utilizar de tipo c en la ruta r en el tiempo t y 

• CT: costo total 
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Tabla 1. Notación de la formulación 

Símbolo Descripción 

V’ Conjunto de nodos sin la fábrica. 

VI Conjunto de nodos v que gestionan inventario: VS ∪ V0 

VL Relación entre nodos v y localidades l. 

CK Relación entre tipo de vehículo c y vehículo k. 

IIp,v Unidades de p inventariadas en v a tiempo t = 0 

CapVv Capacidad máxima de almacenamiento en metros cúbicos del nodo v ∈ VI 

SSp,v Unidades de stock mínimo de producto p a mantener en el nodo v ∈ VI 

dfr,l Distancia desde la fábrica a la localidad l por la ruta r 

dfpr Distancia promedio de la ruta r desde la fábrica  

CapCc Volumen máximo que puede transportar un vehículo de tipo c 

nc,t Número de vehículos del tipo c disponibles por período de tiempo t 

Volp Volumen del producto p 

CTc Costo de movilizar 1 kilómetro un vehículo de tipo c 

CFTc Costo fijo de movilizar un vehículo de tipo c durante un período de tiempo 

CSf Costo fijo de producir la familia f durante un período de tiempo 

CPp Costo de producir una unidad del producto p 

CIp Costo de inventario por unidad de producto p durante un período de tiempo 

CBp Costo unitario de penalización por tener backorder del producto p  

FUP Factor de utilización de la producción 

FUT Factor de utilización mínimo del transporte 

FUM Factor de utilización máximo del transporte 

 

Las ecuaciones del PIRP asociado son: 

𝐦𝐢𝐧  𝐶𝑇 = ∑ ∑ 𝑋𝑓,𝑡 ∙ 𝐶𝑆𝑓

𝑡∈T𝑓∈F

+ ∑ ∑ 𝑄𝑝𝑝,𝑡 ∙ 𝐶𝑃𝑝

𝑡∈T𝑝∈P

+ 

∑ ∑ ∑ 𝐼𝑝,𝑣,𝑡 ∙ 𝐶𝐼𝑝

𝑡∈T𝑝∈P𝑣∈V𝐼

+ ∑ ∑ ∑ 𝐵𝑔𝑝,𝑣,𝑡 ∙ 𝐶𝐵𝑝

𝑡∈T𝑝∈P𝑣∈V𝐶𝐹

+ 

∑ ∑ ∑ 𝐶𝑇𝑐 ∙ 𝑑𝑓𝑝𝑟 ∙ 𝑁𝑐𝑐,𝑟,𝑡 ∙ 2

𝑡∈T𝑟∈R

+ 𝑁𝑐𝑐,𝑟,𝑡 ∙ 𝐶𝐹𝑇𝑐

𝑐∈C

        (1) 

 

Sujeto a: 

                                                   ∑ 𝑄𝑝𝑝,𝑡

𝑝∈𝑃𝑓

≤ 𝑋𝑓,𝑡 ∙ 𝐶𝑎𝑝𝐹𝑓 ,                          ∀𝑡 ∈ T, 𝑓 ∈ F (2) 

                                           ∑ 𝑄𝑝𝑝,𝑡

𝑝∈𝑃𝑓

 ≥  𝐹𝑈𝑃 ∙ 𝑋𝑓,𝑡 ∙ 𝐶𝑎𝑝𝐹𝑓 ,                    ∀𝑡 ∈ T, 𝑓 ∈ F (3) 

                              𝐼𝑝,0,𝑡−1 + 𝑄𝑝𝑝,𝑡−1 = 𝐼𝑝,0,𝑡 + ∑ ∑ 𝑄𝑝,𝑟,𝑣,𝑡

𝑣∈𝑉′𝑟∈𝑅

,             ∀𝑡 ∈ T, 𝑝 ∈ P  (4) 
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                                   ∑ 𝐼𝑝,𝑣,𝑡 ∙ 𝑉𝑜𝑙𝑝

𝑝∈𝑃

≤  𝐶𝑎𝑝𝑉𝑣  ,                                        ∀𝑡 ∈ T, 𝑣 ∈ 𝑉𝐼 (5) 

                                             𝐼𝑝,𝑣,𝑡 ≥  𝑆𝑆𝑝,𝑣 ,                                       ∀𝑡 ∈ T, 𝑝 ∈ P, 𝑣 ∈ 𝑉𝐼  (6) 

              𝐼𝑝,𝑣,𝑡−1 + ∑ 𝑄𝑝,𝑟,𝑣,𝑡

𝑟,𝑙 ∈ 𝐿𝑅,𝑉𝐿

= 𝐼𝑝,𝑣,𝑡 + ∑ 𝑑𝑜,𝑝

𝑜∈𝑂𝒗
𝑜∈𝑂𝒕

 ,             ∀𝑡 ∈ T, 𝑝 ∈ P, 𝑣 ∈ 𝑉𝑠  (7) 

           𝐵𝑔𝑝,𝑣,𝑡 + ∑ ∑ 𝑄𝑝,𝑟,𝑣,𝑡′

𝑡

𝑡′=1𝑟,𝑙 ∈ 𝐿𝑅,𝑉𝐿

= ∑ ∑ 𝑑𝑜,𝑝

𝑜∈𝑂𝒗
𝑜∈𝑂𝒕

𝑡

𝑡′=1

 ,          ∀𝑡 ∈ T, 𝑝 ∈ P, 𝑣 ∈ 𝑉𝐶𝐹  (8) 

                                              𝐵𝑔𝑝,𝑣,𝑡 = 0 ,                                      ∀𝑡, ∈ T, 𝑝 ∈ P, 𝑣 ∈ 𝑉𝐶𝐹𝑃 (9) 

 

        ∑ ∑ 𝑄𝑝,𝑟,𝑣,t

𝑙∈𝐿𝑅
𝑣∈𝑉𝐿

𝑝∈𝑃

∙ 𝑉𝑜𝑙𝑝 ≤  ∑(𝑌𝑐,𝑟,𝑡 ∙  𝐶𝑎𝑝𝐶𝑐 ∙ 𝑛𝑐)

𝑐∈𝐶

 ,                       ∀𝑟 ∈ R, 𝑡 ∈ T (10) 

         ∑ ∑ 𝑄𝑝,𝑟,𝑣,t

𝑙∈𝐿𝑅
𝑣∈𝑉𝐿

𝑝∈𝑃

∙ 𝑉𝑜𝑙𝑝 ≥ ∑(𝑌𝑐,𝑟,𝑡 ∙  𝐶𝑎𝑝𝐶𝑐 ∙ 𝐹𝑈)

𝑐∈𝐶

 ,                     ∀𝑟 ∈ R, 𝑡 ∈ T (11) 

          ∑(𝑁𝑐𝑐,𝑟,𝑡 ∙ 𝐶𝑎𝑝𝐶𝑐 ∙ FUM) ≥

𝑐∈𝐶

∑ ∑ 𝑄𝑝,𝑟,𝑣,t ∙ 𝑉𝑜𝑙𝑝

𝑣∈𝑉𝑝∈𝑃

 ,                 ∀𝑟 ∈ R, 𝑡 ∈ T (12) 

          ∑(𝑁𝑐𝑐,𝑟,𝑡 ∙ 𝐶𝑎𝑝𝐶𝑐 ∙ 𝐹𝑈𝑇)

𝑐∈𝐶

≤ ∑ ∑ 𝑄𝑝,𝑟,𝑣,t ∙ 𝑉𝑜𝑙𝑝

𝑣∈𝑉𝑝∈𝑃

 ,                 ∀𝑟 ∈ R, 𝑡 ∈ T (13) 

                                           ∑ 𝑁𝑐𝑐,𝑟,𝑡

𝑟∈R

≤ 𝑛𝑐,𝑡                                                  ∀𝑐 ∈ C, 𝑡 ∈ T(14) 

                                          𝑁𝑐𝑐,𝑟,𝑡 ≤ 𝑌𝑐,𝑟,𝑡 ∙ 𝑛𝑐,𝑡                                 ∀𝑐 ∈ C, 𝑟 ∈ R, 𝑡 ∈ T  (15) 

                                            𝑁𝑐𝑐,𝑟,𝑡 ≥ 𝑌𝑐,𝑟,𝑡                                          ∀𝑐 ∈ C, 𝑟 ∈ R, 𝑡 ∈ T (16) 

                                             𝑋𝑓,𝑡 ∈ {0, 1},                                                     ∀𝑡 ∈ T, 𝑓 ∈ F  (17) 

                                            𝑌𝑐,𝑟,𝑡 ∈ {0, 1},                                         ∀𝑐 ∈ C, 𝑟 ∈ R, 𝑡 ∈ T (18) 

                                         𝐼𝑝,𝑣,𝑡  , 𝐵𝑔𝑝,𝑣,𝑡 ≥ 0                                     ∀𝑝 ∈ P, 𝑣 ∈ V, 𝑡 ∈ T (19) 

                                                𝑄𝑝,𝑟,𝑣,t ≥ 0                              ∀𝑝 ∈ P, r ∈ R, 𝑣 ∈ V, 𝑡 ∈ T (20) 

                                                  𝑄𝑝𝑝,𝑡 ≥ 0                                                      ∀𝑝 ∈ P, 𝑡 ∈ T (21) 

                                                𝑁𝑐𝑐,𝑟,𝑡 ≥ 0                                           ∀𝑐 ∈ C, r ∈ R, 𝑡 ∈ T (22) 
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La función objetivo (1), tal como se mencionó anteriormente, minimiza la suma total 

de los costos de producción, inventario, backorder y distribución, en dicho orden. Res-

tricciones (2) y (3) establecen límites superiores e inferiores para la producción de cada 

familia de productos, respectivamente. Ecuación (4) define el balance del inventario en 

la fábrica teniendo en cuenta las unidades producidas y distribuidas. Notar que las uni-

dades producidas impactan en el inventario de la fábrica un día después de generarse. 

Las restricciones (5) y (6) determinan las cantidades máximas y mínimas que se pueden 

almacenar tanto en la fábrica como en las sucursales. El balance de inventario en las 

sucursales se refleja en la ecuación (7). Ecuación (8) representa el cumplimiento de la 

demanda de los clientes finales, convirtiéndose en backorder aquellos productos no 

entregados, generando un impacto negativo en la función objetivo. Esta restricción es 

creada sólo a partir de que ocurra una demanda del producto p en el cliente v y no antes, 

lo que permite reflejar también la posibilidad de realizar entregas tempranas de produc-

tos. La ecuación (9) impide incurrir en backorder con los clientes finales prioritarios. 

En lo que respecta a la etapa de distribución, se determina qué ruta utilizar para vi-

sitar a las localidades y atender a los correspondientes clientes. Las restricciones (10) y 

(11) son la vinculación entre las variables Q e Y. Estas ecuaciones limitan superior e 

inferiormente el volumen que se puede transportar por cada ruta y período de tiempo 

en función del tipo de vehículo utilizado. Las restricciones (12) y (13) definen la canti-

dad de vehículos a utilizar de cada tipo en función de los volúmenes transportados. La 

ecuación (14) limita la cantidad de vehículos a usar por día y por su tipo. Las restric-

ciones (15) y (16) vinculan las variables Nc e Y. Ecuaciones (17)-(22) son las defini-

ciones de las variables.  

Es importante destacar que en la presente formulación no determina el ruteo de cada 

vehículo, sino que establece de manera general qué transportar, cuándo, a quiénes y por 

qué ruta (variable Q), y el número de vehículos de cada tipo a utilizar en dicha ruta 

(variable Nc). Esto implica que el costo de transporte no se calcula con precisión sobre 

los kilómetros recorridos por cada vehículo, sino que es una aproximación vinculada a 

la ruta recorrida (parámetro dfpr) y al número de vehículos a usar, como puede verse en 

el último término de la función objetivo (1). Esto impide encontrar el óptimo global del 

PIRP completo. Sin embargo, permite generar soluciones de calidad en un tiempo con-

siderablemente menor al que lleva resolver un PIRP integrando ambas etapas. 

Para generar entonces una completa solución al PIRP que defina la asignación óp-

tima de vehículos a las entregas determinadas y precise qué productos llevará cada 

vehículo, se propone una formulación MILP complementaria, la cual se nutre de la 

solución entregada por el modelo ya descripto. La descomposición del modelo es una 

estrategia usual en este tipo de problemas de optimización (Absi y col. [14] entre los 

más destacados) ya que facilita el hallazgo de soluciones óptimas o cercanas a esta. 

3.2 Asignación de vehículos 

El objetivo de esta nueva formulación es completar la solución del PIRP abordado y 

determinar cuáles vehículos del conjunto K: {1, …, K} serán los que entreguen cada 

uno de los productos que resultan de la variable Q. Esta asignación se hará buscando 
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reducir los costos de transporte, ahora sí con mayor precisión ya que es posible calcular 

la distancia que recorre cada uno de ellos.  

Para este problema se definen las siguientes variables de decisión: 

• Zk,r,t : variable binaria, igual a 1 si el vehículo k recorre la ruta r en el tiempo t, 

• Wk,v,r,t : variable binaria, igual a 1 si el vehículo k visita al nodo v por la ruta r en el 

tiempo t, 

• Qkk,p,r,v,t : unidades del producto p enviadas por el vehículo k al nodo v por la ruta r 

en el período de tiempo t, 

• Dk,r,t : distancia recorrida del vehículo k a través de la ruta r en el tiempo t y 

• CCT: costo total de transporte 

 

Las ecuaciones de la nueva formulación son: 

𝐦𝐢𝐧 𝐶𝐶𝑇 = ∑ ∑ ∑  𝐷𝑘,𝑟,𝑡

𝑡∈T

∙ 𝐶𝑇𝑐

𝑟∈R𝑐,𝑘∈𝐶𝑘

+ ∑ ∑ ∑ 𝑁𝑐𝑐,𝑟,𝑡 ∙ 𝐶𝐹𝑇𝑐

𝑟∈R𝑐∈C𝑡∈T

                           (23) 

                                 𝑄𝑝,𝑟,𝑣,t = ∑ 𝑄𝑘𝑘,𝑝,𝑟,𝑣,𝑡

𝑘∈K

                    ∀𝑡 ∈ T, 𝑟 ∈ R, 𝑝 ∈ P , 𝑣 ∈ V′ (24) 

                                    ∑ 𝑍𝑘,𝑟,𝑡

𝑘∈𝐶𝑘

= 𝑁𝑐𝑐,𝑟,𝑡                                                    ∀𝑟 ∈ R, 𝑡 ∈ T (25) 

                                       ∑ 𝑍𝑘,𝑟,𝑡 ≤ 1

𝑟∈R

                                                          ∀𝑘 ∈ K, 𝑡 ∈ T (26) 

 ∑ ∑ 𝑄𝑘𝑘,𝑝,𝑟,𝑣,𝑡 ∙ 𝑉𝑜𝑙𝑝

𝑣,𝑙∈𝐿𝑅,𝑉𝐿𝑝∈P

≤ 𝑍𝑘,𝑟,𝑡 ∙ 𝐶𝑎𝑝𝐶𝑐 ∙ FUM         ∀𝑟 ∈ R, 𝑡 ∈ T, 𝑐 𝑘 ∈ 𝐶𝐾 (27) 

∑ ∑ 𝑄𝑘𝑘,𝑝,𝑟,𝑣,𝑡 ∙ 𝑉𝑜𝑙𝑝

𝑣,𝑙∈𝐿𝑅,𝑉𝐿𝑝∈P

≥ 𝑍𝑘,𝑟,𝑡 ∙ 𝐶𝑎𝑝𝐶𝑐 ∙ 𝐹𝑈𝑇          ∀𝑟 ∈ R, 𝑡 ∈ T, 𝑐 𝑘 ∈ 𝐶𝐾  (28) 

∑ 𝑄𝑘𝑘,𝑝,𝑟,𝑣,𝑡

𝑝∈P

∙ 𝑉𝑜𝑙𝑝 ≤ 𝑊𝑘,𝑣,𝑟,𝑡 ∙ 𝐶𝑎𝑝𝐶𝑐 ∙ FUM         ∀𝑣 ∈ V, 𝑟 ∈ R, 𝑡 ∈ T, 𝑐 𝑘 ∈ 𝐶𝐾 (29) 

                             ∑ 𝑄𝑘𝑘,𝑝,𝑟,𝑣,𝑡

𝑝∈P

≥ 𝑊𝑘,𝑣,𝑟,𝑡                         ∀𝑣 ∈ V, 𝑟 ∈ R, 𝑡 ∈ T, 𝑘 ∈ K (30) 

                                    𝑊𝑘,𝑣,𝑟,𝑡 ≤  𝑍𝑘,𝑟,𝑡                                 ∀𝑣 ∈ V, 𝑟 ∈ R, 𝑡 ∈ T, 𝑘 ∈ K (31) 

                                ∑ 𝑊𝑘,𝑣,𝑟,𝑡

𝑣∈V

≥  𝑍𝑘,𝑟,𝑡                                         ∀ 𝑟 ∈ R, 𝑡 ∈ T, 𝑘 ∈ K (32) 

                            𝐷𝑘,𝑟,𝑡 ≥ 2 ∙ 𝑑𝑓𝑟,𝑙 ∙ 𝑊𝑘,𝑣,𝑟,𝑡             ∀ 𝑘 ∈ K, 𝑡 ∈ T, 𝑟 ∈ R, 𝑣 𝑙 ∈ 𝑅𝐿 , 𝑉𝐿 (33) 
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                                ∑ 𝑍𝑘,𝑟,𝑡

𝑟∈R

≥ ∑ 𝑍𝑘+1,𝑟,𝑡

𝑟∈R

                                        ∀ 𝑡 ∈ T, 𝑐 𝑘 ∈ 𝐶𝐾 (34) 

                                        𝑍𝑘,𝑟,𝑡 ∈ {0, 1}                                           ∀ 𝑘 ∈ K, 𝑟 ∈ R, 𝑡 ∈ T (35) 

                                    𝑊𝑘,𝑣,𝑟,𝑡 ∈ {0, 1}                              ∀ 𝑘 ∈ K, 𝑣 ∈ V, 𝑟 ∈ R, 𝑡 ∈ T (36) 

                                         𝐷𝑘,𝑟,𝑡 ≥ 0                                     ∀ 𝑘 ∈ K, 𝑣 ∈ V, 𝑟 ∈ R, 𝑡 ∈ T (37) 

                                      𝑄𝑘𝑘,𝑝,𝑟,𝑣,𝑡 ≥ 0                   ∀ 𝑘 ∈ K, 𝑝 ∈ P , 𝑟 ∈ R, 𝑣 ∈ V, 𝑡 ∈ T (38) 

La función objetivo (23) representa el costo de transporte de los vehículos en función 

de las distancias que finalmente recorren y del número que se utiliza para cada período 

de tiempo, en dicho orden. La ecuación (24) reparte los productos a entregar (determi-

nados en la formulación PIRP) a los diferentes vehículos que finalmente se utilicen. 

Ecuación (25) determina los vehículos que se utilizarán de acuerdo al número que se 

obtuvo de éstos en la solución del PIRP. Notar que la variable Nc brinda información 

también sobre el tipo de vehículo a utilizar, por lo que la activación de vehículos (va-

riable Z) respeta esta condición. La restricción (26) limita a uno el número total de rutas 

que puede recorrer un vehículo en un período de tiempo, es decir que, por día, cada 

vehículo realiza a lo sumo un viaje. Restricciones (27) y (28) vinculan las variables 

binarias de asignación de vehículos a rutas (Z) con la variable no negativa de productos 

a entregar (Qk), restringiendo volumétricamente al vehículo tanto superior como infe-

riormente, respectivamente. Una situación análoga ocurre con las restricciones (29) y 

(30), asociando la variable binaria que indica a qué nodo visita cada vehículo (W) con 

la variable no negativa de productos a entregar (Qk). 

Las restricciones (31) y (32) relacionan las dos nuevas binarias de esta formulación. 

Ecuación (33) es el cálculo de la distancia que recorre cada vehículo. Notar que se 

multiplica por 2 dado que el parámetro dfr,l sólo mide la distancia de ida de los viajes, 

la cual se considera igual a la de vuelta. Restricción (34) es utilizada para realizar cortes 

de simetría, debido a la indiferencia del modelo en optar por dos vehículos de igual 

tipo, pero diferente índice. Por último, ecuaciones (36)-(39) son las definiciones de do-

minio de las variables. 

4 Caso de estudio y Resultados 

Las formulaciones fueron codificadas e implementadas en GAMS (General Algebraic 

Modeling System) 42.4.0 y ejecutadas con el solver CPLEX 22.1. La estación de trabajo 

utilizada cuenta con un procesador Intel® Core™ i7 CPU 3.2 GHz, 16GB de RAM y 

sistema operativo Windows 10. 

La empresa bajo consideración produce 228 productos diferentes agrupados en 9 

familias para satisfacer las demandas de 5 sucursales y 127 clientes finales, de los cua-

les 50 son prioritarios. Se cuenta con un total de 66 rutas, las cuales recorren entre 1 y 

11 localidades como máximo, existiendo localidades que son recorridas por más de una 

ruta. Se trabaja con un horizonte de tiempo de 6 períodos (una semana laboral), sobre 

el cual se distribuyen 218 órdenes de pedido. Estas órdenes suman un total de 5526 
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unidades de producto demandadas. A modo de resumen, y para dimensionar el pro-

blema, se presentan las Tablas 2 y 3 con información sobre la composición de las fami-

lias de productos, las sucursales y sus demandas. 

Tabla 2. Información sobre Familias y Productos 

Familia 

F 

N° de  

productos PF 

Cap. de producción 

diaria CapFf [u] 

Volumen  

promedio [m3/u] 

Demanda  

total [u] 

F1 6 52 0.05 190 

F2 1 19 0.04 102 

F3 16 273 0.03 795 

F4 42 118 0.56 1737 

F5 11 53 0.15 93 

F6 30 219 0.53 1186 

F7 92 126 0.86 789 

F8 16 11 1.11 81 

F9 14 105 0.5 553 

Total 228 976 - 5526 

Tabla 3. Información sobre las sucursales 

Sucursal VS Rutas LR Distancia 

promedio [km] 

N° órdenes 
OV 

Demanda  

total [u] 
Buenos Aires R1 510 44 1319 

Rosario 
R20-R21-R22 

R23-R24-R27 
239 14 198 

Cipolletti 
R44-R45-R46 

R47-R48 
1418 7 197 

Córdoba R9-R12-R13 303 10 233 

Resistencia 
R57-R58-R59 

R60 
795 15 456 

Total - - 90 2403 

 

Como se observa, el tamaño del modelo para el caso propuesto es grande. A modo 

de ejemplo, el número de variables Qp,r,v,t ,considerando la dimensión de los conjuntos 

involucrados, es de casi 12 millones (por la cantidad de productos, rutas, nodos y pe-

ríodos: 228*66*132*6 = 11.918.016). Sin embargo, debido a las relaciones establecidas 

entre los distintos conjuntos, muchas de éstas toman valor de 0, reduciendo a menos de 

13.000 el número de variables definidas.. Aplicando esta lógica a otras variables (Bg, 

I, Qk, W, Z), se obtiene finalmente una formulación de 15.382 ecuaciones con 23.628 

variables para el PIRP y 30.087 ecuaciones con 9.848 variables para la asignación de 

vehículos. 

El PIRP se resuelve en 140 segundos con un gap menor al 1%. El valor de la función 

objetivo es de $3.623.612 ($1.096.024 de costo de transporte, $945.070 de costo de 

producción, $870.888 de costo de inventario y $711.630 de penalización por backor-

der). A partir de la solución de este modelo, se resuelve la asignación de vehículos, 

donde se obtiene la solución óptima en menos de un segundo, con un costo de transporte 

(función objetivo) de $1.296.504. Este costo, al ser mayor que el de transporte obtenido 
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en la formulación del PIRP, muestra que utilizar el promedio de las distancias de una 

ruta es una subestimación de la distancia recorrida. 

Una de las decisiones del modelo es la cantidad a producir de cada producto. Dado 

que son demasiados productos, en la Figura 1 se resume esta información a través de 

las familias y la utilización de su capacidad. Como se observa, existe la necesidad de 

producir casi todas las familias (exceptuando F2) al menos un período de tiempo, ade-

más de respetarse los niveles mínimos de producción (70% de utilización).  

 

Fig. 1. Niveles porcentuales de producción de cada familia (barras) y niveles mínimos (línea) 

El inventario en la fábrica aumenta en función de las cantidades producidas (Qp) y 

disminuye según la entrega de productos a los distintos nodos (Q). En la Tabla 4 se 

muestra, a modo de ejemplo, cómo varía el stock de uno de los productos más deman-

dados perteneciente a la familia F1. Es importante recordar que la producción del día t 

impacta en el inventario de la fábrica el día t+1, por lo que el inventario al inicio de t2 

(77) se explica por el inventario al finalizar t1 (5) más la producción de dicho período 

(72). Se puede ver también cómo el stock de seguridad de 5 unidades implica un soporte 

en los niveles de inventario al final de cada día. 

Tabla 4. Evolución del inventario en la fábrica del producto P0350070001200029 

Tiempo 

T 
Inventario I 

al inicio de t 

Envíos 

q 
Inventario I 

al final de t 

Producción 
 QP 

t1 15 10 5 72 

t2 77 72 5 184 

t3 189 143 46 - 

t4 46 41 5 - 

t5 5 - 5 - 

t6 5 - 5 - 

 

En lo que respecta a la distribución de productos y la atención de las demandas, se 

elige mostrar el abastecimiento de una de las sucursales, Resistencia, y sus cercanías. 

Por cuestiones de espacio, no es posible detallar todas las entregas y las rutas tomadas, 

pero esta información se encuentra disponible para el lector interesado. Para el caso de 

la sucursal en Resistencia, el modelo opta por realizar una primera visita en el período 

60%

70%

80%

90%

100%

t1 t2 t3 t1 t2 t1 t2 t3 t4 t5 t2 t1 t2 t3 t1 t3 t3 t1 t2 t4

F1 F3 F4 F5 F6 F7 F8 F9
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t2 a través de la ruta R58, enviando un total de 183 unidades de 15 productos diferentes 

mediante el vehículo k9, el cual posee una capacidad 40 metros cúbicos; y una segunda 

visita en el período t4 a través de la ruta R59, con un total de 136 unidades de nueva-

mente 15 productos distintos, pero utilizando ahora el vehículo k5 siendo su capacidad 

90 metros cúbicos. Se pueden observar ambas rutas en la Figura 2. 

  

  

Fig. 2. Imagen satelital de las rutas R58 (roja) y R59 (negra) con sus localidades asociadas 

En los viajes mencionados a la localidad de Resistencia, también se abastece a otros 

clientes. En el período t2, se visita la localidad de Las Toscas y en el período t4 la 

localidad de Quitilipi, donde se entregan 12 y 1 unidades de productos, respectiva-

mente. 

5 Conclusiones 

En este trabajo se propone una formulación del PIRP alternativa a las de la literatura, 

que, si bien responde a políticas particulares de una empresa local, es fácilmente adap-

table a otras industrias de diversos sectores. Los modelos fueron desarrollados con el 

objetivo de minimizar el costo total que conlleva producir, almacenar y distribuir múl-

tiples productos con una flota de vehículos heterogénea a lo largo de una extensa cadena 

de suministros con diferentes actores. 

Precisamente, las particularidades de la cadena de suministro modelada es uno de 

los principales aportes del trabajo. Empezando por la producción, posee un abanico 

extenso de diferentes productos agrupados en familias, las cuales están limitadas en su 

capacidad de producción. Desde la perspectiva del inventario, por un lado, se tienen las 

sucursales, que concentran una gran porción de la demanda y que por ello han sido 
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dotadas de la capacidad de mantener inventario, el cual debe respetar en todo momento 

sus niveles de seguridad. Por el otro, se discriminan los clientes finales en prioritarios, 

sobre los cuales no es posible incurrir en backorder en ningún momento.   

La formulación se destaca además por su capacidad de obtener soluciones cercanas 

a valores óptimos muy rápidamente. Esto permite, a quien lo utilice, evaluar múltiples 

escenarios en poco tiempo, como podría ser una modificación en la composición de la 

flota de vehículos, en las capacidades de producción, en la demanda, etc.  

Los resultados muestran que, para un ejemplo concreto de la industria, es posible 

organizar en tan solo minutos todas las tareas fundamentales de la cadena de suminis-

tros para una semana laboral completa al mínimo costo. Esto valida el enfoque como 

una herramienta potente para guiar la toma de decisiones de producción, inventario y 

distribución. 

En lo que respecta a posibles trabajos futuros, un camino a explorar es desarrollar 

una estrategia de solución en donde se concatenen ambas formulaciones mediante un 

proceso iterativo para reducir al mínimo el gap que genera la estimación del costo de 

transporte en la formulación PIRP con la solución óptima real del problema.  

También es posible extender la presente formulación para contemplar las tareas de 

distribución que cada sucursal debe realizar ya que, una vez entregados los productos a 

la misma desde la fábrica, esta debe atender a sus clientes para finalizar con los com-

promisos pactados. De esta manera, se cubriría una importante porción de la cadena de 

suministros que hasta el momento no ha sido contemplada. 

Otras opciones pueden ser la incorporación de ciertas condiciones a fin de incremen-

tar la fidelidad del modelo con la realidad. Algunas alternativas son: 

• Dada la distancia que existe entre la fábrica y ciertas localidades, algunos viajes re-

querirían más de un día en completarse, reduciendo así la disponibilidad de vehículos 

para el día siguiente (y requiriendo viajar con más antelación también para cumplir 

con las demandas); 

• Si bien el modelo puede optar por mantener en backorder una serie de productos 

demandados por un cliente, estos deben atenderse en algún momento, por lo que de 

alguna manera debe garantizarse que eventualmente toda demanda es satisfecha pa-

sado cierto tiempo. 
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