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Abstract. The Production Routing Problem (PRP) reflects the ongo-
ing effort to integrate different supply chain echelons, offering substan-
tial cost reductions through the simultaneous optimization of produc-
tion, inventory, and distribution activities. Despite its relevance, the
literature often overlooks practical application features such as multi-
product environments, heterogeneous vehicle fleets, backordering, and
time-window constraints. To address this gap, a Mixed-Integer Linear
Programming (MILP) formulation based on a two-commodity flow ap-
proach is developed, eliminating subtours without exponential constraint
growth and improving computational efficiency. The model was imple-
mented in Python using Gurobi 13.0 and validated through an illustrative
case study and a set of 81 benchmark instances. Results demonstrate its
effectiveness in reducing costs while meeting strict operational require-
ments. The computational results reveal that the optimality gap is signif-
icantly influenced by the number of customers and time periods, whereas
variations in the number of products and vehicles show no such effect.
This work provides a robust tool to bridge the gap between theoretical
models and real-world industrial applications, offering a comprehensive
framework for complex decision-making.
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Formulacién basada en flujos para el Problema de
Produccién y Ruteo de miiltiples productos con
ventanas de tiempo y flota heterogénea

Resumen El Problema de Produccion y Ruteo (PRP) surge de los es-
fuerzos por integrar distintos eslabones de las cadenas de suministro,
ofreciendo reducciones sustanciales de costos mediante la optimizacion
simultanea de las actividades de producciéon, inventario y distribucién. A



pesar de su relevancia, la literatura suele omitir caracteristicas propias
de la aplicacion practica, tales como los entornos multiproducto, flotas
de vehiculos heterogéneas, pedidos pendientes (backorders) y restriccio-
nes de ventanas de tiempo. Para abordar esta brecha, se propone una
formulacién de Programacion Lineal Mixta-Entera (MILP) basada en un
enfoque de flujo de dos mercancias que elimina subtours sin generar un
crecimiento exponencial de las restricciones, mejorando asi la eficiencia
computacional. El modelo se implement6 en Python utilizando Gurobi
13.0 y se validé mediante un caso ilustrativo y un conjunto de 81 instan-
cias. Los resultados demuestran la eficacia del modelo para optimizar los
costos, cumpliendo simultaneamente con las exigencias operativas. Asi-
mismo, los resultados computacionales revelan que el gap de optimalidad
esta influenciado significativamente por el nimero de clientes y periodos
de tiempo, mientras que las variaciones en la cantidad de productos y
vehiculos no muestran dicho efecto. Este trabajo proporciona una he-
rramienta robusta para reducir la brecha entre los modelos teoricos y
las aplicaciones industriales reales, ofreciendo un marco integral para la
toma de decisiones complejas.

Palabras claves: integracién de la cadena de suministros, programa-
cién mixta-entera lineal, optimizacién simultdnea, experimentos compu-
tacionales

1. Introduccion

El mercado global cada vez més competitivo ha forzado a las cadenas de su-
ministro modernas hacia la busqueda constante y simultanea de eficiencia opera-
tiva, reducciéon de costos y excelencia en el servicio brindado. Tradicionalmente,
la gestion de las cadenas de suministro se ha realizado mediante procesos de to-
ma de decisiones jerarquicos, donde las actividades de produccién, inventario y
distribucion se optimizan de forma secuencial e independiente (Adulyasak et al.,
2014)). Sin embargo, este enfoque fragmentado suele conducir a un desempeno
subdptimo del sistema en su conjunto, debido a que no logra capturar las comple-
jas interdependencias entre dichas actividades (Archetti & Speranza, 2016)). El
reconocimiento de estas limitaciones ha impulsado un cambio de paradigma ha-
cia enfoques de planificacion integrada que optimizan simultdneamente multiples
decisiones, permitiendo ahorros sustanciales de costos y un mejor rendimiento
operativo.

El Problema de Produccion y Ruteo (PRP, por sus siglas en inglés) ejempli-
fica este enfoque integrado, representando la complejidad que conlleva la gestion
de la cadena de suministro. El PRP ha atraido gran atencién en la comunidad
debido a la evidencia de ahorros en costos que oscilan entre el 3% y el 20%
en comparacion con los enfoques secuenciales tradicionales (Chandra & Fisher,
1994). Mas recientemente, un meta-analisis realizado por Hrabec et al. (2022
estimo6 una reduccion de costos esperada de aproximadamente el 11 % al emplear



una estrategia integrada de planificacion. Ademaés, las implementaciones préac-
ticas han arrojado resultados comparables, mostrando, por ejemplo, reduccion
del 10 % en los costos logisticos de la empresa Frito-Lay (Cetinkaya et al., 2009)
y ahorros de hasta 4.5 millones de dodlares en la compania Kellogg’s (Brown
et al., [2001), s6lo por mencionar algunos casos. Estos ejemplos ilustran el po-
tencial de estas metodologias para generar beneficios significativos en contextos
industriales.

El PRP surge en el contexto de la politica de gestion de inventario conocida
como Vendor Managed Inventory (VMI), donde el fabricante asume no solo las
responsabilidades propias de produccién, sino también el reabastecimiento del
inventario del cliente, siendo el encargado de su gestion (Archetti & Speranza,
2016]). Bajo este marco, el PRP se caracteriza como una integraciéon entre el
problema de dimensionamiento de lotes (capacitated lot-sizing) y el de Inventario
v Ruteo (inventory-routing problems), heredando asi la complejidad NP-hard de
ambas instancias (Adulyasak et al., |2015; Coelho et al.,|2014)). Especificamente,
en los PRP se debe determinar de forma simultanea y para miltiples periodos
de tiempo: (i) los cronogramas y cantidades de produccion para cada producto;
(ii) los niveles de inventario tanto en la fabrica como en los clientes; (iii) el
cronograma y las cantidades a entregar a los clientes; y (iv) las rutas especificas
para la distribucién con su correspondiente asignacion de vehiculos.

En un trabajo reciente, Awasthi et al. (2025|) afirman que a pesar del creciente
interés en los PRP, la mayoria de los estudios siguen centrados en variantes
simplificadas que no capturan plenamente la complejidad de las aplicaciones
reales. Como se destaca en diferentes revisiones (Adulyasak et al.,[2015; Awasthi
et al., 2025; Diaz-Madronero et al., 2015)), persisten brechas significativas en
cuanto a variantes que incorporan de forma simultanea caracteristicas propias
de la aplicacion practica. En este sentido, son escasos los estudios que abordan
de forma conjunta la gestion de pedidos pendientes (backordering), flotas de
vehiculos heterogéneas y restricciones de tiempo (time-windows constraints) en
los clientes dentro de entornos de produccién multiproducto.

La incorporacién de estas caracteristicas en los modelos PRP es esencial pa-
ra reducir la brecha entre los modelos académicos y la aplicaciéon industrial. La
ruptura de stock en los clientes, por ejemplo, puede deberse a multiples motivos:
priorizacién de ciertos productos por sobre otros al momento de su produccion,
limites en la capacidad de la planta tanto para almacenar como para produ-
cir, retrasos en el reaprovisionamiento a los clientes debido a las limitaciones
del vehiculo en su capacidad de carga, baja capacidad de almacenamiento del
cliente para las demandas que debe afrontar, etc. Estas rupturas deben ser cos-
teadas dado que impactan negativamente tanto en la operacion diaria (mediante
la atencion de reclamos, érdenes extraordinarias, etc), como asi también en el
servicio brindado al cliente. Es por ello que la incorporaciéon de las backorders
a los modelos PRP es de suma importancia para lograr representaciones mas
realistas de la vinculacién entre las empresas.

Paralelamente, mientras que los modelos simplificados de PRP a menudo
asumen una flota homogénea con horas de operacion ilimitadas (Adulyasak et



al., 2014; Manousakis et al., 2022; Ruokokoski et al., |2010; Schenekemberg et
al., 2021), tales supuestos rara vez se mantienen en la préactica. Las cadenas de
suministro reales dependen de flotas heterogéneas para atender diversos perfiles
de clientes y restricciones de accesibilidad urbana. Kog et al. (2016) muestran
que omitir la heterogeneidad de la flota de transporte en modelos de ruteo suele
llevar a una sobreestimacion de los costos de distribucién, ya que no se logra
explotar el equilibrio entre los menores costos variables de los vehiculos grandes
y los menores costos fijos de los més pequenos.

Ademas, la sincronizacion de las entregas a los clientes en un horario acor-
dado, al igual que las caracteristicas previamente mencionadas, representa otra
importante dimension en las cadenas de suministro. Aunque los modelos PRP
simplificados a menudo asumen que las entregas pueden realizarse en cualquier
momento durante el periodo de planificacion, la practica industrial muestra que
los clientes imponen estrictas ventanas de tiempo para la recepciéon de mercan-
cias (Qiu et al., 2018)).

Si bien existen trabajos que han incorporado parcialmente las caracteristicas
mencionadas (Fortes et al., [2022; Neves-Moreira et al., 2019; Vahdani et al.,
2017)), hasta el momento no existe antecedente en la literatura en donde se hayan
contemplado todas de forma simultéanea. El presente trabajo intenta reducir este
gap, proponiendo una formulacién basada en programacién lineal mixta-entera
(MILP) que extienda el modelo de flujo de dos mercancias (two-commodity flow)
presentado por Manousakis et al. (2022) para integrar la planificacion de la
produccién multiproducto, el ruteo de flota heterogénea y pedidos pendientes,
considerando ventanas de tiempo en los clientes.

2. Descripcion del problema y formulacién matematica

La variante del PRP abordada en este trabajo se define sobre un horizonte
de planificacion finito y discreto 7 = {1,...,T}. Sea N = {0,1,...,n,n+ 1} el
conjunto de nodos, donde el nodo 0 representa la planta de produccion, N, =
{1,...,n} denota el conjunto de clientes, y el nodo n+ 1 es una copia ficticia de
la planta utilizado para representar el regreso de los vehiculos hacia ella. Esta
suministra a los clientes un conjunto de productos P = {1,..., P}, donde cada
cliente ¢ € N, tiene una demanda dﬁp > 0 del producto p € P en el periodo
t € T. En cada periodo, la planta puede producirlos sujeto a una capacidad de
produccion C, incurriendo en un costo fijo (setup) ¢, ¥y un costo unitario c,.
Los productos pueden mantenerse en inventario en los nodos i € N0 = {0} UN,,
los cuales cuentan con una capacidad de almacenamiento maxima denotada por
L;;, con un costo unitario de mantenimiento asociado c?p. Al inicio del horizonte,
tanto la planta como los clientes poseen un stock inicial pr. Si la demanda
del producto p para el cliente i no puede ser satisfecha durante el periodo ¢, la
cantidad no satisfecha se transforma en backorder, la cual tiene un costo unitario
de penalizacién c?p.

La distribucién se realiza utilizando una flota de vehiculos heterogénea V =
{1,...,V}, donde cada vehiculo v € V tiene una capacidad de transporte maxima



C,. En cada periodo ¢, los vehiculos realizan viajes sobre un grafo dirigido G =
(N, A), donde A= {(i,j) e N x N :i#3, (i,5) ¢ {(0,n+1),(n+1,0)}} es el
conjunto de arcos. Cada viaje debe originarse en la planta (nodo 0) y terminar
en su copia (nodo n + 1). El despacho del vehiculo v en el periodo ¢ incurre en
un costo fijo de activacion c{j, mientras que atravesar el arco (4,7) implica un
costo de transporte ¢;; > 0 y un tiempo de viaje a;; > 0. Se asume simetria
en la red de distribucién, de tal manera que ¢;; = ¢j; , a;; = aj; V (4,)) € A
Adicionalmente, cada cliente ¢ € N, establece una ventana de tiempo [tw§, tw§]
para ser atendido por los vehiculos, donde debe también considerarse el tiempo
de servicio s; para la descarga de productos. Las variables de decisiéon para la
formulacion se definen de la siguiente manera:

yf, € {0,1} Variable binaria de produccion; es igual a 1 si el producto p es
producido en el periodo ¢, y 0 en caso contrario.

pr; >0 Cantidad del producto p producida en el periodo t.

I fp >0 Nivel de inventario del producto p en el nodo i € N? al finalizar

el periodo t.

bfp >0 Cantidad pendiente de entrega (backorder) del producto p para
el cliente 2 € NV, al final del periodo ¢.

2t €{0,1} Variable binaria de visita; es igual a 1 si el nodo 7 es visitado
por el vehiculo v en el periodo ¢, y 0 en caso contrario.

quv >0 Cantidad de producto p entregada al cliente i por el vehiculo v
en el periodo t.

at;, €{0,1}  Variable binaria de ruteo; es igual a 1 si el vehiculo v atraviesa
el arco (i,5) € A en el periodo ¢, y 0 en caso contrario.

fjv >0 Variable de flujo que representa la carga del vehiculo en el arco
(i,7) y la capacidad residual en el arco de retorno (j,4) para el

vehiculo v en el periodo t.
wt, >0 Variable que indica el tiempo de inicio del servicio al cliente ¢

por parte del vehiculo v en el periodo .

En base a las definiciones anteriores, el PRP del presente es formulado como
un MILP de la siguiente manera:
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La funcién objetivo (/1) minimiza el costo total a lo largo del horizonte de pla-
nificacion, el cual abarca los costos de produccion (setup y unitarios), inventario,
backorders y transporte, comprendiendo este ultimo costos fijos por el despacho
de vehiculos y costos variables por las distancias recorridas. La restriccion
impone la activacion de la variable binaria yf, siempre que se decida producir el
producto p en el periodo ¢, limitando la cantidad a la capacidad de la planta C,,.
Se asume que los pedidos pendientes son cero al inicio y final del horizonte de
tiempo, al igual que Brahimi y Aouam (2016)), por lo cual todas las demandas
de los clientes deben ser satisfechas dentro del horizonte. En este sentido, la res-
triccion impone un limite inferior a la produccion total de cada producto p,
garantizando que la produccién acumulada alcance, al menos, la demanda neta
acumulada.

Las ecuaciones y (b)) representan el balance de inventario para la planta y
los clientes i € N, respectivamente, y la restriccion @ limita el inventario a una
capacidad maxima L;,. Esta definicion del inventario se alinea con la politica
denominada "nivel maximo" (Maximum Level), en donde las entregas a los clien-
tes poseen como limitante el no excederse de su capacidad de almacenamiento,
sin necesidad de completarlo (como si exige la politica Order-up to Level).

En cuanto a los aspectos de transporte del modelo, las restricciones , y
@D, en conjunto, establecen que cada nodo puede recibir como maximo una vi-



sita por perfodo, prohibiendo asf las entregas fraccionadas (split deliveries). Las
restricciones y exigen que, si un nodo es visitado, como minimo se le
entregue una unidad y como méximo la capacidad del vehiculo, respectivamen-
te. Las ecuaciones 7, provenientes de formulaciones tipo two-commodity
flow, restringen el movimiento de las mercaderias, implicando la eliminacion de
sub-tours y el cumplimiento de los limites de capacidad de los vehiculos C,.
Especificamente, (12]) obliga a que la suma de la carga y la capacidad residual
de un vehiculo en un arco sea igual a su capacidad total (cuando dicho arco es
atravesado). La restriccion reduce la carga en la cantidad exacta entregada
a cada cliente visitado. La restriccion inicializa el flujo de salida desde el
nodo central con la cantidad total cargada en el vehiculo, mientras que la res-
triccion evita cualquier flujo de entrada al nodo sumidero ficticio, forzando
la entrega de toda la mercaderia previamente cargada en el vehiculo al inicio del
viaje.

Ademas de las restricciones de enrutamiento anteriores, se debe cumplir con
las ventanas de tiempo de los clientes. Para ello, la restriccion establece el
inicio del servicio a cada cliente segtn los tiempos de viaje, servicio y la secuencia
de recorrido del vehiculo. El parametro M;; = a;;+twy permite relajar, de forma
controlada, la relacion entre las variables de inicio de servicio w en caso de que
el vehiculo v no viaje desde el nodo 7 hacia j. Luego, las ecuaciones y
acotan el inicio del servicio a cada cliente a sus correspondientes limites en caso
de ser efectivamente visitados. Finalmente, las inecuaciones — refuerzan
la formulacién, ajustando especialmente la relajacion lineal del modelo MILP al
momento de su resolucién. Las restricciones 7 definen el dominio de las
variables del modelo, por lo que la formulacion completa f proporciona
una representacion integral del PRP multiproducto, incorporando los requisitos
de backorders, flota heterogénea y cumplimiento de ventanas de tiempo en los
clientes.

3. Resultados computacionales

Esta seccién muestra de forma detallada la aplicacion de la formulacién pro-
puesta y sus resultados. Incluye el anilisis de un caso de estudio pequeno, con el
objetivo de explorar y validar los valores obtenidos, seguido por una evaluacién
de la performance del enfoque propuesto a través de la resolucion de un conjunto
de instancias de diferentes tamanos y caracteristicas.

El modelo fue codificado utilizando Python 3.13.11 y las instancias fueron
resueltas mediante Gurobi 13.0.0. La estacién de trabajo cuenta con un proce-
sador Intel(R) Core™ i7-10700F, CPU @ 2.90GHZ, 32GB de RAM y sistema
operativo Windows 10.

3.1. Ejemplo ilustrativo

Con el objetivo de mostrar detalladamente los resultados que se obtienen a
partir del modelo propuesto, se resuelve una instancia que consiste en una cade-
na de suministro con un nodo central y once clientes finales, los cuales demandan



tres productos diferentes en tres periodos de tiempo, tipicamente dias. Se cuenta
con una flota de dos vehiculos, cada uno con capacidades y costos de transporte
especificos. Con estos conjuntos, y luego de evitar la generaciéon de arcos infacti-
bles (por ventanas de tiempo), el modelo alcanza las 2.289 variables, de la cuales
1.428 son continuas, 861 son binarias, y un total de 4.800 restricciones. El tiempo
de resolucion fue de 41 segundos para lograr un gap del 0 %.

La solucién obtenida indica que todos los productos (P1, P2 y P3) deben
producirse tanto en el primero como en el segundo periodo, mientras que en
el periodo final solo se elaboran P1 y P2. El balance de inventario en el nodo
central, representado por la ecuacion [d] se encuentra detallado en la Tabla

Tabla 1. Balance de inventario en el nodo central

P T Inventario al inicio Producciéon Envio
T1 51 147 198
P1 T2 0 166 166
T3 0 119 119
T1 58 180 207
P2 T2 31 213 244
T3 0 133 133
T1 51 178 197
P3 T2 32 187 194
T3 25 0 25

En lo que respecta a los clientes finales, sélo dos de ellos (nodos N3 y N6) pre-
sentan backorders, mientras que los restantes nodos cumplen con las demandas
a tiempo. El balance de inventario de los clientes, representado por la ecuacion
[] se muestra en la Tabla 2] para los nodos anteriormente mencionados, incluido
el nodo 9 (N9). La columna If,(b;,) refleja el nivel de inventario (o backorder) al
inicio del periodo de tiempo, siendo el inventario (o backorder) al final del perio-
do el resultado del balance entre este, la demanda (dfp) y la suma de las 6rdenes
arribadas (3°, ¢y @fpy = ). Al igual que en el inventario del nodo central, se
puede observar que al finalizar el horizonte de tiempo el inventario remanente es
cero. Este patron se repite en todos los clientes debido a que la funcién objetivo
lleva a no producir unidades de més.

En relacion a los resultados de transporte, la Tabla |3 resume los clientes
visitados por cada vehiculo en cada viaje, las cantidades totales entregadas de
cada producto y la Capacidad Ociosa (CO). Considerando que las capacidades
son de 277 y 327 unidades en total para los vehiculos V1 y V2, respectivamente,
se puede observar la elevada utilizaciéon de los vehiculos, viajando al 100 % de su
capacidad en practicamente la totalidad de los viajes.

Por ultimo, el cumplimiento de las ventanas de tiempo de los clientes se
ilustra con la Figura [I}, la cual representa el viaje realizado por el vehiculo V1



Tabla 2. Balance de inventario en nodos 3, 6 y 9

P P1 P2 P3
NC T Iztp (bzp) dzp qu Iztp (bip) de qztp Iztp (bzp) dﬁp (jfp
T1 2 4 2 4 9 4 3 7 4
N3 T2 0 0 0 (1) 36 39 0 22 22
T3 0 0 0 2 21 19 0 0 0
T1 0 0 0 18 36 0 0 0 0
N6 T2 0 14 32 (18) 0 38 0 12 0
T3 18 18 0 20 20 0 18 18 0
T1 18 36 49 24 48 68 0 0 18
N9 T2 31 13 0 44 0 0 18 0 0
T3 18 18 0 44 44 0 18 18 0
Tabla 3. Detalle de los resultados de transporte
dp
1% T Recorrido P1 P2 P3 CcO
T1 0—>5—>7—-8—>11—-4—0 84 101 90 2
V1 T2 0—-3—-7—-8—=0 82 108 87 0
T3 0—-3—=25—=2>7—28—-11—-4—0 119 133 25 0
V2 T1 0—-3—-9—-1—-10—-2—0 114 106 107 0
T2 0—-6—-10—-1—-2—0 84 136 107 0

durante el dltimo periodo de tiempo. Tal y como se observa, las ventanas de
tiempo (representadas por las lineas horizontales) se cumplen para todos los
clientes, asi como también se respeta la ventana del nodo central, al regresar a
tiempo desde el ultimo cliente visitado (N4).

3.2. Evaluacién de la formulacién

Hasta donde conocemos, no existe en la literatura un conjunto de datos que
contemple todas las caracteristicas abordadas en este trabajo. Por este motivo,
se decide construir una serie nueva de instancias sobre las cuales evaluar la
formulacion propuesta. A diferencia de las ya existentes en la literatura (Archetti
et al.,2011; Boudia et al., [2007; Fortes et al., [2022), éstas cuentan con ventanas
de tiempo en los clientes, miltiples productos y flota de vehiculos heterogénea
entre sus principales caracteristicas.

Un total de 81 nuevos ejemplos se han generado con diferentes valores en sus
principales conjuntos y parametros. Especificamente, las variaciones se enfoca-
ron en el nimero de clientes A, € {15,25,35}, el nimero de perfodos de tiempo
T € {4,7,10}, el namero de productos P € {3,4,5} y el namero de vehiculos
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Figura 1. Secuencia de visitas del vehiculo V1 en el periodo 3

disponibles V € {3,4,5}. A modo de referencia, el problema de menor tamano
cuenta con 7.176 variables y 16.824 restricciones, mientras que el de mayor tama-
no alcanza las 52.850 variables y 133.650 restricciones. Puede accederse al detalle
de cada instancia a través del siguiente link https://tinyurl.com/PRPwTW, en-
contrandose también los valores obtenidos en su resolucion.

La Tabla [ presenta el detalle de los gaps obtenidos para cada una de las
diferentes instancias resueltas con un tiempo de computo fijado en 1800 segundos
(30 minutos). Esta tabla permite ver no solo la capacidad de resolucion de la
formulacion propuesta, sino también el efecto que genera el cambio de tamano de
los conjuntos mas importantes del problema. En particular, la tltima columna
indica el promedio de gaps para cada combinacién de clientes y periodos de
tiempo. Como es de esperarse, existe un claro impacto en el gap de resolucion al
variar estos conjuntos. A medida que se incrementa el tamano de uno u otro, el
gap también aumenta. A modo de ejemplo, el gap promedio para las instancias
con 7 =7 es mayor a las de 7 = 4, independientemente del ntimero de clientes
presentes en la instancia.

Si bien no se ha demostrado optimalidad en ninguna de las soluciones, la
obtencion de soluciones factibles en problemas de estas caracteristicas y dimen-
siones a través de formulaciones exactas no suele encontrarse en la literatura.
A modo de ejemplo, la formulacion exacta propuesta por Fortes et al. (2022]),
referenciada como VINX y enfocada en problemas PRP similares al del presente
trabajo, no fue capaz de encontrar solucion factible en el 31 % de las instancias
propuestas luego de 6 horas de resolucién, siendo éstas de dimensiones cercanas a
las aqui resueltas. En este sentido, alcanzar no sélo soluciones factibles en todas
las instancias, sino también gaps menores al 10% en el 81 % de ellas y con un
tiempo maximo de 30 minutos, demuestra la capacidad del enfoque propuesto
en resolver problemas PRP de estas caracteristicas.


https://tinyurl.com/PRPwTW

Tabla 4. Reporte de gaps, en porcentaje, para las diferentes instancias.

P 3
N, T Yy 3 4 5 3 4 5 3 4 5 Prom.
4 03 23 05 09 01 21 07 04 08 0.9
15 7 22 17 08 22 16 07 1.1 06 1.2 1.4
10 1.8 24 38 42 27 53 26 18 4.0 3.2
4 40 49 15 20 10 15 56 29 21 2.8
25 7 48 53 6.7 53 23 65 60 81 56 5.6
10 124 105 66 64 52 90 94 42 7.1 7.9
4 51 30 23 73 44 76 66 25 3.3 4.7
35 7 93 9.1 133 13.7 85 153 125 76 19.6 12.1
10 93 31.1 176 11.8 309 13.2 165 283 31.5 21.1
Prom. 55 7.8 59 6.0 63 6.8 6.8 6.3 84 6.6

4. Conclusiones

El presente trabajo propone un modelo de programacién matematica capaz
de abordar un PRP con aspectos que cominmente se encuentran en la préctica
y no en la literatura. Especificamente, se consideran aquellos casos de multiples
productos, en donde el nodo central cuenta con una flota heterogénea de vehicu-
los, los clientes exigen la entrega de productos dentro de ventanas de tiempos, y
se gestiona la posibilidad de backorders. Para ello, se desarrolla un modelo mixto
entero lineal basado en flujos, el cual tiene como objetivo la minimizacién de los
costos totales de la cadena de suministro: produccién, inventario, backorders y
ruteo.

Existen varios aspectos a destacar del trabajo: por un lado, la generacion de
un modelo capaz de contemplar todas las caracteristicas mencionadas en simul-
taneo, acercandolo asi a la practica real de la gestion de cadenas de suministro.
Por otro lado, esta formulacion basada en flujos evita la construccién de cor-
tes de subtours para la parte del ruteo, como se presenta habitualmente en los
trabajos de la literatura, haciendo maés eficiente el enfoque. De esta forma, el
crecimiento del modelo se ve menos afectado por el incremento del ntmero de
clientes, tendiendo a generar entonces problemas méas pequenos por resolver.
Por ultimo, pero no por ello menos importante, la creacién y resolucion de un
conjunto de instancias, disponibilizadas en https://tinyurl.com/PRPwTW), per-
miten no sélo validar el resultado obtenido en este trabajo, sino también brindan
a la comunidad un punto de partida para la evaluacién y comparaciéon de nuevas
metodologias que se propongan para la resolucién de problemas PRP con las
caracteristicas descriptas.

Los resultados presentados en la Seccién muestran que el modelo es capaz
de representar de forma efectiva todas las caracteristicas presentadas, logrando
suplir las demandas de los clientes en las ventanas de tiempo exigidas, sin exceder


https://tinyurl.com/PRPwTW

las capacidades del sistema, tanto de produccién, como de almacenamiento y
transporte. Por otro lado, la Seccion [3.2] muestra que el enfoque propuesto es
capaz de resolver instancias de diferentes tamanos y caracteristicas en tiempos
de computo razonables, considerando la complejidad del problema abordado.

En lo que respecta a posibles trabajos futuros, es clara la necesidad de pro-
fundizar en estrategias de resoluciéon més eficientes que permitan, en primera
instancia, reducir el gap en los ejemplos de mayor tamano, y de ser posible, de-
mostrar luego la optimalidad de las soluciones. Para ello, algunas de las multiples
alternativas a explorar son: la utilizaciéon de métodos heuristicos para la reso-
lucion del problema, estrategias de descomposicion (tipicamente separando las
etapas de produccion y ruteo), o también la implementacion de mateheuristicas,
siendo éste un método que combina los dos anteriores: heuristicas y programa-
cibn matematica. Por tltimo, la resolucion de las instancias generadas mediante
modelos ya existentes en la literatura permitiria ademés poder comparar de
forma maés precisa la efectividad de la formulacion presentada.
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