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Resumen. En el presente trabajo se propone un modelo de Programación Lineal 

Entera para el Problema de Transporte de Troncos en la industria forestal. El 

objetivo es generar y sincronizar las rutas de los camiones involucrados a un 

costo mínimo, mientras se garantiza el suministro de materia prima a las plantas 

implicadas. Por lo general, teniendo en cuenta las características del problema, 

las decisiones relacionadas con el transporte de troncos (asignación, ruteo y 

scheduling) usualmente se desacoplan recurriendo a diferentes estrategias de 

descomposición. Estos enfoques conducen a soluciones subóptimas. A diferen-

cia de estos modelos previos, en este trabajo estas decisiones se formulan y re-

suelven simultáneamente. Se analiza la performance del enfoque propuesto a 

través de la resolución de un caso de estudio. 

Palabras clave: Scheduling, Industria Forestal, Ruteo, Programación Matemá-

tica, Optimización Combinatoria. 

 

1 Introducción 

En la industria forestal, los costos asociados al transporte de troncos (materia prima) 

para su distribución desde los puntos de suministro (frentes de cosecha) a las diferen-

tes industrias que los requieren (plantas), representan uno de los factores de mayor 

impacto en el costo global. Por lo tanto, planificar de forma adecuada las operaciones 

de transporte para realizarlas más eficientemente, constituye un ahorro considerable 

para las empresas del sector. 
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En este trabajo se aborda el Problema de Planificación en el Transporte de Troncos 

(LTSP, por sus siglas en inglés Log Transportation Scheduling Problem) que abarca 

las decisiones sobre asignación de materia prima (determinar los frentes de cosecha 

que satisfacen los requerimientos de las plantas considerando la disponibilidad y de-

manda de los distintos materiales involucrados), ruteo (tamaño de la flota de camio-

nes, generación de rutas, asignación de las rutas a los camiones) y horarios (planifica-

ción de los arribos y partidas de los camiones a los frentes de cosecha y las plantas).   

Para llevar a cabo el transporte hay disponible una flota de camiones, que puede o 

no ser homogénea en lo que respecta a las características relevantes para el transporte 

(por ejemplo, capacidad, tipos de materia prima que permite transportar, consumo de 

combustible, conjunto de sitios no permitidos o imposibles de visitar, etc.). Los ca-

miones se distribuyen en un conjunto de bases regionales. Una ruta comienza y termi-

na en la base de operaciones del camión y debe satisfacer diferentes limitaciones de 

tiempo, como la disponibilidad de horas de trabajo del conductor, el horario de co-

mienzo de operaciones en la base regional, etc. Los puntos de oferta y demanda de 

material tienen ventanas de tiempo durante las cuales están en operación para recibir 

camiones. Además, los frentes de cosecha y las plantas cuentan con un único equipo 

de carga y descarga, respectivamente, y por lo tanto, si al llegar un camión el equipo 

está en uso, deberá esperar para realizar la operación, produciéndose tiempos impro-

ductivos. Por tal motivo, las llegadas de los camiones a los frentes de cosecha y las 

plantas deben sincronizarse para organizar las jornadas con la menor cantidad de 

tiempo de inactividad. Además, los sitios de oferta y demanda se pueden visitar más 

de una vez (la disponibilidad de materia prima en los puntos de suministro general-

mente supera la capacidad de carga en los vehículos, así como las demandas de las 

industrias). 

Por lo tanto, el LTSP involucra muchas decisiones complejas, que incluyen una 

gran cantidad de camiones, nodos de oferta y demanda con ventanas de tiempo, dife-

rentes tipos de materia prima de acuerdo a las oferta de cada frente de cosecha y a los 

requerimientos de cada planta (en principio, en base al diámetro y largo de los tron-

cos), y aspectos legales, entre otros. Así, el desarrollo de una herramienta capaz de 

representar y resolver este problema de manera eficiente y en un corto tiempo de 

cómputo, supone un desafío relevante para la industria forestal. 

Este problema fue ampliamente abordado en la literatura, y los enfoques de solu-

ción más utilizados se refieren a metodologías heurísticas o enfoques de descomposi-

ción porque la naturaleza combinatoria de las formulaciones dificulta el proceso de 

solución. Algunos de estos trabajos enmarcados en la industria forestal son [1], [2], 

[3], [4] y [5], entre otros. Particularmente, en [6] los autores proponen un enfoque 

exacto para resolver los problemas simultáneos de asignación de materia prima, ruteo 

y scheduling en la industria forestal a través de un modelo de programación lineal 

mixto entero, pero tuvieron que recurrir a una descomposición del mismo porque el 

modelo general no fue capaz de alcanzar una solución factible en un tiempo de 

cómputo razonable para instancias de gran tamaño. 

En el presente trabajo se propone un enfoque que resuelve de manera exacta el 

LTSP a través de un modelo de Programación Lineal Entera (PLE) considerando los 

problemas de asignación, ruteo y planificación horaria de manera detallada e integra-
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da. El problema considerado en este trabajo coincide con el que se abarca en [6] pero, 

a diferencia de este, el enfoque para la construcción del modelo es diferente y, en 

general, permite obtener buenos resultados para escenarios de gran escala de la vida 

real.  

En la siguiente sección, se describe el problema a modelar. En la Sección 3 se pre-

senta el modelo matemático propuesto. En la sección 4 se considera una instancia del 

LTSP para exponer la performance y capacidades del modelo. Finalmente, en la últi-

ma sección, se presentan las conclusiones. 

 

2 Descripción del problema  

Se considera un conjunto de frentes de cosecha F que proveen distintas materias pri-

mas m∈M a un conjunto de plantas P. Las diferentes materias primas consideradas se 

diferencian básicamente por el largo y el diámetro de los troncos. Así, cada frente de 

cosecha dispone de distintos materiales dependiendo del modo en que se han cortado 

los fustes una vez talados, y las plantas demandan distintos recursos de acuerdo al tipo 

de producto que deben elaborar. Para cada f ∈F, p∈P y m∈M, se denota con OFf,m a la 

cantidad de materia prima m que oferta el frente f y con DEMp,m a la cantidad de mate-

ria prima m que demanda la planta p, ambas expresadas en el número de cargas com-

pletas de camiones. Se asume en esta formulación una flota homogénea de camiones, 

o sea que todos los vehículos son similares y pueden transportar una carga del mismo 

peso. Por lo tanto, resulta razonable plantear que tanto las disponibilidades en los 

frentes de cosecha como las demandas en las plantas para todos los materiales consi-

derados se expresen en unidades de cargas completas de un camión. Por otro lado, 

para cada m∈M, se indica con Fm y Pm a los subconjuntos de F y P que ofertan y de-

mandan la materia prima m, respectivamente.  

La flota de camiones C está distribuida en un conjunto de bases regionales B. Para 

cada base b ∈ B, se denota por Cb al conjunto de camiones que pertenecen a la base b. 

Cada camión c ∈Cb comienza y termina su ruta en la base regional b y puede salir de 

esta durante el intervalo de tiempo permitido [SAWb,EAWb].  

Se considera cada ruta como una sucesión de viajes. Se definen cuatro tipos de via-

jes: 

i. El viaje de partida de cada camión desde su base regional hacia un frente 

de cosecha que realiza descargado. 

ii. Los viajes desde frentes de cosecha donde cada camión recoge materia 

prima y se dirige hacia una planta que la demanda. 

iii. Los viajes en los que, desde una planta, el camión se dirige descargado 

hacia un frente de cosecha para cargar nuevamente materia prima.  

iv. El último viaje de cada camión en el cual este regresa descargado desde 

una planta a su base regional.  

Por cuestiones legales, el tiempo que cada camión c ∈C destina a realizar su ruta 

no puede superar un determinado tiempo LRTc. Además, debido a regulaciones en el 

transporte, los camiones pueden efectuar una cantidad limitada de viajes por día, 

limNT, sin importar si el camión dispone de tiempo para realizar más viajes. Cada 
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camión transporta a lo sumo un tipo de materia prima en cada viaje y con la carga 

completa.  

Para cada b∈B, f ∈F y p∈P, TBFb,f, TFPf,p, TPFp,f y TPBp,b denotan, respectivamen-

te, la duración (en minutos) del viaje desde la base b al frente de cosecha f (descarga-

do), desde el frente de cosecha f hasta la planta p (cargado), desde la planta p hasta el 

frente de cosecha f (descargado) y desde la planta p hasta la base regional b (descar-

gado).  

Cada frente de cosecha f y cada planta p, permanecen abiertos durante los interva-

los de tiempo [OpeningFf, CloseFf] y [OpeningPp, ClosePp], respectivamente, en los 

cuales los camiones pueden ser atendidos. Además, cada uno de éstos posee un único 

equipo que se encarga de la carga o descarga de los troncos, respectivamente. Los 

tiempos de carga en las áreas de cosecha (Loadf) y los tiempos de descarga en las 

plantas (Unloadp) son conocidos y no dependen del material considerado. Cuando un 

camión llega a un lugar, si el equipo que opera sobre el mismo está ocupado, el ca-

mión tiene que esperar hasta que esté disponible. Por tanto, una decisión clave es la de 

programar y sincronizar las llegadas de los camiones a cada nodo para minimizar 

superposiciones que generan tiempos de espera improductivos. Con el objetivo de 

evitar estos tiempos de espera en los frentes y las plantas, para cada f∈F  y p∈P, se 

fijan los tiempos máximos de espera permitidos WTFf y WTPp, respectivamente. 

El costo total de transporte TCOST  que se busca minimizar es la suma de los cos-

tos de recorrer las rutas que realizan los camiones. Estos constan de dos partes: un 

costo fijo Ctruckc (en $) por utilizar un camión c (puede interpretarse como el pago al 

chofer, y es independiente del número de viajes que realiza el camión y los kilómetros 

que recorre) y un costo variable que depende de los kilómetros recorridos por cada 

camión, si el camión se encuentra descargado o no en cada tramo, y las características 

de la carretera (tipo de pavimento, geografía, etc.). Así, para cada b ∈ B, f∈F y p∈P, 

los parámetros CBFb,f, CFPf,p, CPFp,f y CPBp,b denotan, respectivamente, el costo (en 

$) de realizar el viaje (descargado) desde la base regional b hasta el frente de cosecha 

f, desde el frente de cosecha f hasta la planta p (cargado), desde la planta p hasta el 

frente de cosecha f (descargado) y desde la planta p hasta la base regional b (descar-

gado). Estos costos son proporcionales a la distancia entre cada par de sitios.  

Sobre esta base, el problema consiste en determinar:    

• Qué frente de cosecha abastece a cada planta con la correspondiente materia 

prima requerida (problema de asignación). 

• Qué ruta realiza cada camión (problema de ruteo).  

• La programación de las llegadas de los camiones a cada frente de cosecha y la 

programación de las llegadas de los camiones a cada planta (problema de 

scheduling). 
 

3 Enfoque propuesto  

En este trabajo, los intervalos de tiempo de operación de cada frente de cosecha y 

cada planta se dividen en turnos de carga y descarga, respectivamente. La duración de 
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los turnos depende del equipo disponible en cada nodo para estas tareas. Concreta-

mente, para cada f ∈F, el intervalo [OpeningFf, CloseFf] se particiona en una sucesión 

de turnos {i1,i2,…} de duración Loadf. Para cada i, denotamos con SFIf,,i a la hora de 

inicio del turno i y con EFIf,,i a la hora de finalización del mismo. De manera análoga, 

para cada planta p, se divide el intervalo [OpeningPp, ClosePp] en una sucesión de 

turnos {l1,l2,…} de duración Unloadp. Para cada l, denotamos con SPLp,l a la hora de 

inicio del turno l y con EPLp,l a la hora de finalización del mismo.  

En la Figura 1 se ilustra un ejemplo de la ruta de un camión que involucra dos fren-

tes de cosecha f1 y f2 y una planta p. Ambos frentes de cosecha operan entre las 4 y las 

16 horas y, el tiempo de carga es 30 minutos. Así, los tiempos de operación de los 

frentes se dividen en 24 turnos, i1,i2,…,i24. Por otro lado, la planta p permanece abierta 

entre las 7 y las 16 horas y, como el tiempo para descargar camiones es 15 minutos, el 

tiempo de operación de p se divide en 36 turnos, l1,l2,…,l36.  

Como se puede observar en la figura, el camión arriba al frente f2 desde su base 

(primer viaje) para asistir al turno i10 y cargar materia prima. Al finalizar este turno se 

dirige a la planta p (segundo viaje) a la cual llega mientras transcurre el turno l10, por 

lo tanto debe esperar para ser atendido en el turno l11. Una vez descargado, viaja hacia 

el frente de cosecha f1 (tercer viaje) para cargar materia prima debiendo esperar para 

ser atendido en el turno i15. A continuación, se dirige nuevamente a la planta (cuarto 

viaje), espera y descarga la materia prima en el turno l21. Posteriormente, viaja hacia 

el frente f2 (quinto viaje), carga materia prima en el turno i19 para luego descargar esta 

materia prima en la planta p (sexto viaje) en el turno l30. Finalmente, una vez vacío 

regresa a su base (séptimo viaje).     

        

 

 
Figura 1. Ejemplo del empleo de turnos de carga y descarga en los frentes de cosecha y la 

planta, respectivamente, para generación de la ruta diaria de un camión maderero. 

Turnos factibles 

Debido a las limitaciones en el horario de salida de los camiones de las bases, los 

tiempos requeridos para transitar las distancias entre los nodos, los intervalos de tiem-

po de operación de los frentes y las plantas y los tiempos máximos de espera permiti-

dos en los mismos, ciertos turnos de la discretización no pueden ser utilizados. Se 

definen entonces, para cada f∈F y p∈P, los conjuntos de turnos factibles If y Lp como 

sigue.  
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Un turno i de f es factible, y se denota i ∈If, si es posible arribar desde alguna base 

regional al frente f para asistir al turno i y además se puede visitar una planta p luego 

de finalizar el turno i, considerando el tiempo necesario para dirigirse desde f hacia p 

y el máximo tiempo de espera permitido en p. 

Por otro lado, un turno l de p es factible, y se denota l  ∈ Lp, si es posible asistir a 

este turno luego de visitar un frente de cosecha f considerando el tiempo necesario 

para dirigirse desde f hacia p y el máximo tiempo de espera permitido en p. 

 Relación entre turnos y viajes  

Teniendo en cuenta las distancias entre los nodos y los horarios establecidos de los 

turnos, si un camión debe dirigirse desde un lugar a otro y asistir a un turno en este 

último nodo, el conjunto de turnos entre los que puede presentarse es más reducido 

que el conjunto de turnos factibles en este lugar. Por tal motivo, en función del tipo de 

viaje considerado, a continuación se definen los subconjuntos de If y Lp.  

Viajes de partida 

Para cada b ∈ B y f  ∈ F, se denota con Ω𝑏 ,𝑓  al conjunto de todos los turnos facti-

bles de f a los que puede asistir un camión de b, considerando que estos solo pueden 

salir de la base en el intervalo de tiempo [SAWb,EAWb]. Luego, un turno i  ∈ If  perte-

nece a este conjunto si verifica las desigualdades 

 𝑆𝐴𝑊𝑏 + 𝑇𝐵𝐹𝑏 ,𝑓 ≤ 𝑆𝐹𝐼𝑓 ,𝑖  (1) 

y 

 𝑆𝐹𝐼𝑓 ,𝑖 ≤ 𝐸𝐴𝑊𝑏 + 𝑇𝐵𝐹𝑏 ,𝑓 + 𝑊𝑇𝐹𝑓 . (2) 

Viajes desde frentes de cosecha hacia plantas 

Para cada f  ∈ F y p ∈ P, se define Δ𝑓 ,𝑝  como el conjunto de todos los pares de tur-

nos (i,l) con i ∈ If  y l ∈ Lp que verifican que el turno l puede visitarse luego de haber 

asistido al turno i. Por tanto, teniendo en cuenta el tiempo necesario para dirigirse 

desde f  hacia p y el máximo tiempo de espera permitido en p, (i,l) ∈ Δ𝑓 ,𝑝  si se verifi-

can las condiciones 

 𝐸𝐹𝐼𝑓 ,𝑖 + 𝑇𝐹𝑃𝑓 ,𝑝 ≤ 𝑆𝑃𝐿𝑝 ,𝑙  (3) 

y 

 𝑆𝑃𝐿𝑝 ,𝑙 ≤ 𝐸𝐹𝐼𝑓 ,𝑖 + 𝑇𝐹𝑃𝑓 ,𝑝 + 𝑊𝑇𝑃𝑝 . (4) 

Viajes desde plantas hacia frentes de cosecha 

Análogamente, para cada p ∈ P y f ∈ F, se define Π𝑝 ,𝑓  como el conjunto de todos 

los pares de turnos (l,i) con l ∈ Lp e i  ∈ If que verifican que el turno i puede visitarse 

luego de haber asistido al turno l. Luego, (l,i) ∈ Π𝑝 ,𝑓  si se verifican las condiciones  

 𝐸𝑃𝐿𝑝 ,𝑙 + 𝑇𝑃𝐹𝑝 ,𝑓 ≤ 𝑆𝐹𝐼𝑓 ,𝑖  (5) 

y 
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 𝑆𝐹𝐼𝑓 ,𝑖 ≤ 𝐸𝑃𝐿𝑝 ,𝑙 + 𝑇𝑃𝐹𝑝 ,𝑓 + 𝑊𝑇𝐹𝑓 . (6) 

3.1 Modelo matemático 

A continuación, se presenta el modelo de PLE propuesto. Se define una variable de 

decisión (variable 0-1) por cada camión- trayecto- turnos- material, de la siguiente 

manera:  
 xc,f,i,m toma el valor 1 si el camión c parte desde su base regional hacia el 

frente de cosecha f para cargar materia prima m en el turno i; de lo contra-

rio vale 0;  

 xc,f,i,p,l,m toma el valor 1 si el camión c asiste al turno i en el frente de cose-

cha f para cargar materia prima m y se dirige luego a la planta p para ser 

descargado en el turno l; de lo contrario vale 0;  

 xc,p,l,f,i,m toma el valor 1 si el camión c parte de la planta p (vacío) al final 

del turno l y se dirige al frente de cosecha f para presentarse en el turno i y 

cargar materia prima m; de lo contrario vale 0;   

 xc,p,l toma el valor 1 si el camión c realiza su último viaje desde la planta p 

hacia su base regional al final del turno l; de lo contrario vale 0. 

 

En base a estas variables, el costo total de transporte TCOST a minimizar se calcula 

como sigue: 

𝑇𝐶𝑂𝑆𝑇 =       𝐶𝑡𝑟𝑢𝑐𝑘𝑐 + 𝐶𝐵𝐹𝑏 ,𝑓 𝑥𝑐 ,𝑓 ,𝑖 ,𝑚

𝑖∈𝛺𝑏 ,𝑓𝑓∈𝐹𝑚𝑚∈𝑀𝑐∈𝐶𝑏𝑏∈𝐵

+      𝐶𝐹𝑃𝑓 ,𝑝𝑥𝑐 ,𝑓 ,𝑖 ,𝑝 ,𝑙 ,𝑚

 𝑖 ,𝑙 ∈𝛥𝑓 ,𝑝𝑝∈𝑃𝑚𝑓∈𝐹𝑚𝑚∈𝑀𝑐∈𝐶

+      𝐶𝑃𝐹𝑝 ,𝑓𝑥𝑐 ,𝑝 ,𝑙 ,𝑓 ,𝑖 ,𝑚

 𝑙 ,𝑖 ∈𝛱𝑝 ,𝑓𝑓∈𝐹𝑚𝑚∈𝑀𝑝∈𝑃𝑐∈𝐶

+     𝐶𝑃𝐵𝑝 ,𝑏𝑥𝑐 ,𝑝 ,𝑙

𝑙∈𝐿𝑝𝑝∈𝑃𝑐∈𝐶𝑏𝑏∈𝐵

. 

La restricción (7) indica que se asigne a los sumo una ruta a cada camión.  

   𝑥𝑐 ,𝑓 ,𝑖 ,𝑚

𝑖∈𝛺𝑏 ,𝑓𝑓∈𝐹𝑚𝑚∈𝑀

≤ 1,          ∀𝑏 ∈ 𝐵, 𝑐 ∈ 𝐶𝑏  
(7) 

La restricción (8) impone, para cada materia prima m y cada frente f ∈ Fm, que la 

cantidad de viajes que van a recolectar esta materia prima a f no supere la oferta OFf,m, 
mientras que la restricción (9) establece, para cada materia prima m y cada planta p ∈
 Pm, que la demanda DEMp,m sea satisfecha.  
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   𝑥𝑐 ,𝑓 ,𝑖 ,𝑚

𝑖∈𝛺𝑏 ,𝑓𝑐∈𝐶𝑏𝑏∈𝐵

+    𝑥𝑐 ,𝑝 ,𝑙 ,𝑓 ,𝑖 ,𝑚

 𝑙 ,𝑖 ∈𝛱𝑝 ,𝑓𝑝∈𝑃𝑐∈𝐶

≤ 𝑂𝐹𝑓 ,𝑚 ,

∀𝑚 ∈ 𝑀, 𝑓 ∈ 𝐹𝑚  

 

(8) 

   𝑥𝑐 ,𝑓 ,𝑖 ,𝑝 ,𝑙 ,𝑚

 𝑖 ,𝑙 ∈𝛥𝑓 ,𝑝𝑓∈𝐹𝑚𝑐∈𝐶

= 𝐷𝐸𝑀𝑝 ,𝑚 ,          ∀𝑚 ∈ 𝑀, 𝑝 ∈ 𝑃𝑚  (9) 

 

La restricción (10) asegura que todo camión que deje su base debe regresar a ella. 

 

   𝑥𝑐 ,𝑓 ,𝑖 ,𝑚

𝑖∈𝛺𝑏 ,𝑓𝑓∈𝐹𝑚𝑚∈𝑀

=   𝑥𝑐 ,𝑝 ,𝑙

𝑙∈𝐿𝑝𝑝∈𝑃

,          ∀𝑏 ∈ 𝐵, 𝑐 ∈ 𝐶𝑏  (10) 

 

Las restricciones (11) y (12) son condiciones de conservación de flujo para cada 

turno. Más precisamente, la restricción (11) garantiza que si un camión sale de su 

base o parte de una planta para arribar a un frente y cargar materia prima en determi-

nado turno i, entonces debe abandonar dicho frente al final del turno i, mientras que la 

restricción (12) establece que todo camión que arribe a una planta para descargar 

materia prima en un turno l debe abandonar esta planta al final del turno l para dirigir-

se a un frente o regresar a su base.  

 

𝑥𝑐 ,𝑓 ,𝑖 ,𝑚 +   𝑥𝑐 ,𝑝 ,𝑙 ,𝑓 ,𝑖 ,𝑚

𝑙 : 𝑙 ,𝑖 ∈𝛱𝑝 ,𝑓𝑝∈𝑃

=   𝑥𝑐 ,𝑓 ,𝑖 ,𝑝 ,𝑙 ,𝑚

𝑙 : 𝑖 ,𝑙 ∈𝛥𝑓 ,𝑝𝑝∈𝑃𝑚

,

∀𝑐 ∈ 𝐶, 𝑚 ∈ 𝑀, 𝑓 ∈ 𝐹𝑚 , 𝑖 ∈ 𝐼𝑓  

(11) 

 
 
 

   𝑥𝑐 ,𝑓 ,𝑖 ,𝑝 ,𝑙 ,𝑚

𝑖: 𝑖 ,𝑙 ∈𝛥𝑓 ,𝑝𝑓∈𝐹𝑚𝑚∈𝑀

=    𝑥𝑐 ,𝑝 ,𝑙 ,𝑓 ,𝑖 ,𝑚

𝑖:  𝑙 ,𝑖 ∈𝛱𝑝 ,𝑓𝑓∈𝐹𝑚𝑚∈𝑀

+ 𝑥𝑐 ,𝑝 ,𝑙 ,

∀𝑐 ∈ 𝐶, 𝑝 ∈ 𝑃, 𝑙 ∈ 𝐿𝑝  

(12) 

 

Las restricciones (13) y (14) aseguran que a lo sumo un camión asista a cada turno 

en los frentes y las plantas.  

   𝑥𝑐 ,𝑓 ,𝑖 ,𝑚

𝑐∈𝐶𝑏𝑏∈𝐵:𝑖∈𝛺𝑏 ,𝑓𝑚∈𝑀

+     𝑥𝑐 ,𝑝 ,𝑙 ,𝑓 ,𝑖 ,𝑚

𝑙: 𝑙 ,𝑖 ∈𝛱𝑝 ,𝑓𝑝∈𝑃𝑐∈𝐶𝑚∈𝑀

≤ 1,

∀𝑓 ∈ 𝐹, 𝑖 ∈ 𝐼𝑓  

(13) 

 
 

    𝑥𝑐 ,𝑓 ,𝑖 ,𝑝 ,𝑙 ,𝑚

𝑖 : 𝑖 ,𝑙 ∈𝛥𝑓 ,𝑝𝑓∈𝐹𝑐∈𝐶

≤ 1

𝑚∈𝑀

, ∀𝑝 ∈ 𝑃, 𝑙 ∈ 𝐿𝑝  (14) 

 

Las restricción (15) establece que cada camión no puede realizar más de limNT 

viajes. 
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    𝑥𝑐 ,𝑝 ,𝑙 ,𝑓 ,𝑖 ,𝑚

 𝑙 ,𝑖 ∈𝛱𝑝 ,𝑓𝑓∈𝐹𝑚𝑝∈𝑃𝑚𝑚∈𝑀

≤  
𝑙𝑖𝑚𝑁𝑇 − 2

2
 , ∀𝑐 ∈ 𝐶 (15) 

 

Finalmente, las restricción (16) asegura que la duración de cada ruta no supere el 

tiempo máximo permitido LRTc. En este caso, las duración de la ruta se calcula como 

la diferencia entre la hora en que el camión regresa a su base y la hora en la que éste 

sale de la misma.  

 

   𝐸𝑃𝐿𝑝 ,𝑙 + 𝑇𝑃𝐵𝑝 ,𝑏 𝑥𝑝 ,𝑙 ,𝑐

𝑙∈𝐿𝑝𝑝∈𝑃

−     𝑆𝐹𝐼𝑓 ,𝑖 − 𝑇𝐵𝐹𝑏 ,𝑓 

𝑖∈𝛺𝑏 ,𝑓

𝑥𝑐 ,𝑓 ,𝑖 ,𝑚

𝑓∈𝐹𝑚𝑚∈𝑀

≤  𝐿𝑅𝑇𝑐 , ∀𝑏 ∈ 𝐵, 𝑐 ∈ 𝐶𝑏  

(16) 

 

4 Ejemplo 

En esta sección se presenta un ejemplo que permite mostrar la capacidad de esta for-

mulación como una herramienta práctica para la industria. Se considera una cadena de 

suministros compuesta por 2 bases regionales, 5 frentes de cosecha y 3 plantas, que 

ofertan y demandan dos tipos de materia prima. Se dispone de una flota de 8 camio-

nes en cada base para transportar la demanda de 33 cargas completas. La descripción 

en detalle de la demanda de cada una de las plantas y oferta disponible en cada frente 

de cosecha se presenta en la Tabla 1. Las distancias entre los nodos involucrados se 

muestran en la Tabla 2.   

Tabla 1. Cantidad de materia prima disponible y demandada (en cargas completas de camio-

nes). 

 f1 f2 f3 f4 f5 p1 p2 p3 

m1 4 - 6 10 5 10 3 - 

m2 5 11 15 - 15 2 6 12 

 

 

Se consideran los siguientes parámetros: el costo fijo de utilización del camión es 

de $650; cada camión puede realizar un máximo de 7 viajes y cada ruta completa no 

puede exceder las 8 horas; la velocidad promedio del camión con y sin carga es igual 

a 55 y 65 km/h, respectivamente para todas las carreteras; los costos por kilómetro 

recorrido con y sin carga son de 25 y 15 $/km, respectivamente para todas las carrete-

ras. Así las constantes CBFb,f, CFPf,p, CPFp,f  y CPBp,b se calculan como el producto 

de la distancia por el costo correspondiente por kilómetro recorrido con o sin carga, y 

las constantes TBFb,f, TFPf,p, TPFp,f y TPBp,b, como el cociente entre la distancia entre 

los lugares que intervienen y la velocidad promedio del camión con o sin carga.  
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Tabla 2. Distancias (en kilómetros) entre los nodos involucrados. 

 b1 b2 f1 f2 f3 f4 f5 

b1 - - 89 64 40 36 51 

b2 - - 85 45 81 45 94 

p1 45 98 72 70 82 54 14 

p2 92 60 36 28 122 57 81 

p3 54 103 143 114 22 86 100 

 

 

Los camiones pueden partir de sus bases entre las 2 y las 12 horas. Todos los fren-

tes de cosecha permanecen abiertos desde las 4 hasta las 16 horas y los equipos car-

gadores disponibles en cada uno de estos lugares realizan su tarea en 30 minutos. Por 

otro lado, el horario de operación de las plantas es desde las 7 hasta las 16 horas y el 

recurso disponible en cada planta para descargar los camiones requiere 15 minutos 

por camión. Los tiempos máximos de espera permitidos en frentes de cosecha y plan-

tas son 60 min y 45 minutos, respectivamente.   

El ejemplo fue implementado en GAMS versión 24.7.4 y resuelto empleando el 

solver CPLEX 12.6.3, con un procesador Intel(R) Core(TM) i7-8700k, 3.20 GHz, 

RAM 16.0GB. El modelo consta de 4806 ecuaciones y 39792 variables binarias. La 

obtención de la solución óptima demandó un tiempo de CPU de 105.80 segundos y el 

valor de la función objetivo es igual a $52875. En este caso se utilizan 11 camiones 

que realizan 7 viajes cada uno. En la Tabla 3 se presentan las rutas de la solución, el 

tiempo total requerido para cada una y el tiempo de espera total en cada caso. En la 

Figura 2, se ilustra el diagrama de Gantt de la solución óptima. Particularmente, la 

Figura 1, antes presentada, muestra la ruta del camión c9. 

Para evaluar la performance del modelo presentado se realizaron pruebas computa-

cionales con distintos escenarios, incluido el ejemplo expuesto anteriormente (el deta-

lle de los resultados para estos casos no se muestra en este trabajo por cuestiones de 

espacio). En estos ejemplos la cantidad de camiones disponibles varía entre 15 y 50 y 

se consideran hasta 15 frentes de cosecha y 5 plantas con un total de 60 cargas de 

camiones demandas en el día de hasta 5 materias primas diferentes. 

 

5 Conclusiones 

En este trabajo se propone un modelo de PLE para resolver de forma exacta el pro-

blema de transporte de troncos en la industria forestal, minimizando el costo total de 

transporte. En la formulación propuesta aquí las decisiones de asignación de materia 

prima, ruteo de vehículos y scheduling de los mismos se toman de manera simultánea  
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 Tabla 3.  Descripción de las rutas de los camiones de la solución óptima. 

 

 

 
Figura 2. Diagrama de Gantt de la solución óptima. 

 

diferenciando este enfoque de los que se encuentran en la literatura donde usualmente 

se desacoplan recurriendo a diferentes estrategias de descomposición. 

Camión Ruta 

Dura-

ción 

ruta (h) 

Tiem

po de 

espe-

ra 

total  

(h) 

c1 b1 - f4,i6,m1 - p1,l5,m1 - f5,i10,m1 - p1,l11,m1 - f4.i15,m1 - p1,l23,m1 - b1 7.50 1.09 

c2 b1 - f4,i10,m1 - p1,l13,m1 - f5,i14,m1 - p1,l20,m1 – f5.i18,m1 - p1,l27,m1-b1 6.50 1.34 

c3 b1 – f3,i4,m2 – p3,l1,m2 – f3,i9,m2 – p3,l9,m2 – f3.i13,m2 – p3,l18,m2-b1 7.45 1.09 

c4 b1 – f3,i5,m2 – p3,l3,m2 – f3,i11,m2 – p3,l14,m2 – f3.i15,m2 – p3,l21,m2-b1 7.70 0.74 

c5 b1 – f4,i3,m1 – p1,l1,m1 – f5,i8,m2 – p1,l7,m2 – f5.i11,m2 – p1,l14,m2-b1 6.75 1.08 

c6 b1 – f3,i6,m2 – p3,l4,m2 – f3,i10,m2 – p3,l12,m2 – f3.i14,m2 – p3,l19,m2-b1 

 

 

6.70 1.87 

c7 b1 – f3,i8,m2 – p3,l7,m2 – f3,i12,m2 – p3,l16,m2 – f3.i16,m2 – p3,l25,m2-b1 7.20 2.12 

c8 b1 – f4,i8,m1 – p1,l9,m1 – f5,i12,m1 – p1,l16,m1 – f5.i16,m1 – p1,l24,m1-b1 6.75 1.33 

c9 b2 - f2,i10,m2 - p2,l12,m2 – f1,i15,m1 – p2,l22,m1 – f2.i19,m2 – p2,l30,m2-b2 7.62 1.22 

c11 b2 - f2,i7,m2 - p2,l6,m2 – f2,i11,m2 – p2,l14,m2 – f1.i16,m1 – p2,l25,m1-b2 

 

 

7.87 1.62 

c12 b2 - f2,i8,m2 - p2,l8,m2 – f2,i12,m2 – p2,l17,m2 – f1.i17,m1 – p2,l26,m1-b2 

 
7.62 1.32 
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La solución de modelo proporciona la planificación detallada del transporte diario, es 

decir, las rutas específicas para los vehículos involucrados con los horarios de arribo y 

partida desde cada nodo involucrado. Se concluye que la performance de esta formu-

lación es razonable pues permite obtener soluciones con gaps de optimalidad despre-

ciables en tiempos de cómputo reducidos. Así se provee una herramienta potente e 

importante para la planificación del transporte de troncos en la industria forestal. 
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