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RESUMEN: Este artículo presenta una revisión bibliográfica sobre los modelos de programación 

matemática para la planificación centralizada de la producción y el transporte en una cadena de 

suministro. El propósito de esta revisión es identificar la investigación actual y futura en este campo 

y proponer un marco de clasificación basado en los elementos siguientes: estructura de la cadena 

de suministro, nivel de decisión, enfoque de modelado, propósito, información intercambiada y 

aplicación práctica. El objetivo del artículo es proporcionar un punto de partida para el estudio de 

los problemas de planificación de la producción y el transporte de la cadena de suministro orientado 

a los investigadores de gestión de la producción.

PALABRAS CLAVE: estado del arte, modelos, programación matemática, planificación de la producción 

y el transporte, cadena de suministro.

INTRODUCCIÓN

Una cadena de suministro (CS), según Beamon (1998), puede considerarse 
como un proceso integrado en el que un conjunto de varias organizaciones, 
tales como proveedores, fabricantes, distribuidores y minoristas, trabajan 
conjuntamente en la adquisición de materias primas, en la conversión de 
estas en productos finales y en la distribución de estos últimos a los mino-
ristas. El número de nodos, el número de etapas y la estructura del flujo 
de materiales y de información contribuye a determinar la complejidad de 
la CS (Beamon y Chen, 2001). Los modelos de planificación del funciona-
miento de una CS pueden clasificarse en tres grupos (Gupta y Maranas, 
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MODELS FOR CENTRALIZED PLANNING OF PRODUCTION 
AND TRANSPORT IN A SUPPLY CHAIN: A REVIEW. 

This article presents a bibliographical review of mathematical 
programming models for centralized planning of production 
and transport in a supply-chain. The purpose of this review is to 
identify current and future research in this field and to propo-
se a classification framework based on the following elements: 
structure of the supply chain, level of decision, focus of the mo-
deling, purpose, information exchanged and practical applica-
tion. The objective of the article is to provide a starting point 
for studying the problems of planning action and transport in 
a supply-chain aimed at researchers in the field of production 
management.
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MODÈLES POUR LA PLANIFICATION CENTRALISÉE DE 
LA PRODUCTION ET LE TRANSPORT EN CHAÎNE DE 
FOURNITURES : UNE RÉVISION. 

Cet article propose une révision bibliographique sur les modèles 
de programmation mathématique pour la planification centra-
lisée de la production et le transport en chaîne de fournitures. 
L’objectif de cette révision est l’identification des recherches 
actuelles et futures dans ce domaine et la proposition d’un ca-
dre de classification basé sur les éléments suivants : structu-
re de la chaîne de fournitures, niveau de décision, approche de 
modèle, objectif, échange d’informations et application prati-
que. L’article a pour objectif d’orienter l’étude des problèmes 
de planification de la production et du transport de la chaîne 
de fournitures, pour les chercheurs en gestion de production.
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DA PRODUÇÃO E O TRANSPORTE NA CADEIA DE 
SUPRIMENTO: UMA REVISÃO. 

Este artigo apresenta uma revisão bibliográfica sobre os mode-
los de programação matemática para o planejamento centrali-
zado da produção e o transporte em uma cadeia de suprimento. 
O propósito desta revisão é identificar a pesquisa atual e futura 
neste campo e propor um marco de classificação baseado nos 
seguintes elementos: estrutura da cadeia de suprimento, ní-
vel de decisão, enfoque de modelagem, propósito, informação 
intercambiada e aplicação prática. O objetivo do artigo é pro-
porcionar um ponto de partida para o estudo dos problemas 
de planejamento da produção e o transporte da cadeia de su-
primento orientado aos pesquisadores de gestão da produção.
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2003): estratégicos, tácticos y operativos. Los modelos es-
tratégicos trabajan con horizontes de cinco a diez años, 
y afectan al rendimiento a largo plazo del sistema desde 
una perspectiva de planificación y diseño de una CS. Los 
modelos operativos trabajan con intervalos de tiempo muy 
pequeños, de una a dos semanas, y contemplan los aspec-
tos de secuenciación de operaciones y temporización de 
las tareas productivas. Por último, los modelos tácticos se 
sitúan en medio de los anteriores. Estos modelos trabajan 
con horizontes de planificación de uno a dos años, e incor-
poran algunas características tanto de los modelos opera-
tivos como de los estratégicos. 

Según Perea-López et al. (2003), los responsables de plani-
ficación de una CS pueden adoptar un enfoque descentra-
lizado o centralizado. En el primero de ellos, las decisiones 
se toman de forma independiente en cada uno de los 
nodos de la CS, mientras que en el segundo existe un ges-
tor global que coordina las decisiones a lo largo de toda 
la CS.

La consideración simultánea de los problemas de planifica-
ción de la producción y el transporte en un entorno de CS 
supone un gran avance en la eficiencia de ambos procesos. 
La literatura en este campo es vasta, por lo que se presen-
ta una revisión representativa de la investigación existen-
te en el tema, en un intento por entender los métodos de 
modelado matemáticos usados para la planificación de la 
producción y el transporte en una CS, y con el fin de pro-
porcionar una base para la investigación futura. Dada la 
globalización de las operaciones, se requieren nuevos mo-
delos y herramientas para mejorar la previsión, el aprovi-
sionamiento y la planificación de la producción a lo largo 
de las cadenas de suministro. Además, en el contexto de 
CS, las empresas industriales necesitan integrar la planifi-
cación de la producción y el transporte para optimizar am-
bos procesos conjuntamente.

En general, se han seleccionado trabajos basados princi-
palmente en los criterios siguientes: a) modelos de progra-
mación matemáticos, y b) modelos para la planificación 
centralizada. Esta revisión no incluye aquellos trabajos que 
se centran en los niveles de decisión operativos, tales como 
el dimensionado del tamaño del lote y la secuenciación de 
la producción. Sin embargo, se han considerado los traba-
jos que presentan modelos para la planificación de la pro-
ducción que conciben el transporte como un recurso para 
distribuir entre los productos, y se centran en los niveles 
tácticos u operativos y sus posibles combinaciones con los 
aspectos estratégicos. 

Se describe cada aportación brevemente, pero no se des-
criben o formulan detalladamente los modelos que han 
sido considerados. Este trabajo no pretende identificar  

todos los trabajos bibliográficos ni extender una revisión 
de ellos, sino proporcionar un punto de partida al lector 
para investigar la literatura sobre los mejores métodos de 
gestión para los diferentes problemas de planificación de 
la producción y el transporte en el contexto de CS. Los 
objetivos del presente trabajo son: 1) la revisión de la lite-
ratura existente; 2) la clasificación de la literatura según 
la estructura de la CS, el nivel de decisión, el enfoque de 
modelado, el propósito, la información intercambiada y la 
aplicación práctica, y 3) la identificación de líneas futuras 
de investigación. Este trabajo puede servir como una visión 
global del estado del arte de los modelos de programa-
ción matemática para la planificación de la producción y el 
transporte para los nuevos investigadores de planificación 
de la CS. Además, puede ayudar a los planificadores para 
abordar este tipo de problemas en las cadenas de suminis-
tro del mundo real.

El resto del artículo se ha organizado de la siguiente forma. 
En el apartado siguiente se presenta la metodología de re-
visión. En el apartado 2 se incluye una taxonomía de los 
artículos revisados. Finalmente, el último apartado propor-
ciona las conclusiones y las líneas futuras de investigación. 

METODOLOGÍA DE REVISIÓN

Este trabajo tiene por objeto la revisión del estado actual 
de los modelos de programación matemática para la pla-
nificación centralizada de la producción y el transporte en 
un entorno de CS. El proceso de búsqueda se ha realizado 
en bases de datos científico-técnicas que abarcan portales 
de editoriales tales como Elsevier, Taylor & Francis, Wiley, 
Blackwell o Emerald, con los siguientes criterios de búsque-
da: supply chain linear programming models, supply chain 
production and transport planning, supply chain centrali-
zed planning models, production distribution planning su-
pply chain, nonlinear programming production distribution 
planning, multiobjective programming production distribu-
tion planning. Además, y en gran medida, las mismas refe-
rencias bibliográficas de los artículos estudiados han sido 
un continuo referente de búsqueda. A la conclusión de este 
periodo se dispone de una colección inicial de 140 referen-
cias en un tiempo de estudio de 25 años.

Este grupo inicial de referencias bibliográficas se sometió 
a un análisis en línea con el objetivo del presente trabajo. 
De este modo, se pueden distinguir dos grupos diferen-
ciados. Por un lado, artículos con objetivos similares al de 
este documento, en el que se revisan los diferentes mo-
delos de planificación en la CS, con variedad de criterios 
y, por otro lado, artículos que proponen diferentes tipos 
de modelos de programación matemática para la plani-
ficación de la producción y el transporte en la CS. Con 
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respecto al primer grupo de artículos, cabe destacar los 
trabajos de Vidal y Goetschalckx (1997), Beamon (1998), 
Erenguc et al. (1999), Schmidt y Wilhelm (2000), Bilgen 
y Ozkarahan (2004), Shah (2005), Stadtler (2005) y Du-
llaert et al. (2007). Algunos autores del segundo grupo son 
Chen y Wang (1997), McDonald y Karimi (1997), Lee y Kim 
(2002), Gupta y Maranas (2003), Lababidi et al. (2004), 
Chen y Lee (2004) y Liang y Cheng (2008).

Cabe señalar que se desestimaron aquellos artículos cu-
yos modelos matemáticos se centran exclusivamente en el 
nivel de decisión estratégico, que abordan tareas como el 
diseño de la red de suministro, la localización de centros 
productivos o de distribución, etc. Asimismo, también se 
descartaron aquellos trabajos centrados en el nivel de de-

cisión operativo, tratando temas como el dimensionado de 
lote o la secuenciación de la producción. Por tanto, se han 
considerado aquellos trabajos en los que se presentan mo-
delos para la planificación de la producción, tomando el 
transporte como un recurso para la distribución de los pro-
ductos, centrados en los niveles de decisión táctico u opera-
tivo y sus posibles combinaciones con aspectos de carácter 
estratégico. Finalmente, tras este proceso, se seleccionó un 
total de 52 referencias bibliográficas. Estas han sido obte-
nidas de revistas (94,23%) y congresos (7,69%). Un grupo 
de siete publicaciones, compuesto por European Journal 

of Operational Research, International Journal of Produc-

tion Economics, Computers & Chemical Engineering, Com-

puters & Industrial Engineering, Industrial & Engineering 

TABLA 1. Distribución de las referencias por publicaciones

Fuente Referencias % total

European Journal of Operational Research 6 11,54

International Journal of Production Economics 5 9,62

Computers & Chemical Engineering 5 9,62

Computers & Industrial Engineering 4 7,69

Industrial & Engineering Chemistry Research 3 5,77

IIE Transactions 3 5,77

Computers & Operations Research 3 5,77

Omega-International Journal of Management Science 2 3,85

International Journal of Production Research 2 3,85

Fuzzy Sets and Systems 2 3,85

Transportation Science 1 1,92

Transportation Research Part E-Logistics and Transportation Review 1 1,92

Transportation Planning and Technology 1 1,92

Services Systems and Services Management. Proceedings of ICSSSM ‘05. 2005 International Conference 1 1,92

Production Planning & Control 1 1,92

Proceedings of the 35th Annual Hawaii International Conference on System Sciences 1 1,92

Proceedings of the 2000 Winter Simulation Conference 1 1,92

Or Spectrum 1 1,92

Journal of the Operational Research Society 1 1,92

International Journal of Operations & Production Management 1 1,92

International Journal of Advanced Manufacturing Technology 1 1,92

Interfaces 1 1,92

Information Sciences 1 1,92

Expert Systems with Applications 1 1,92

Applied Mathematics and Computation 1 1,92

Annual meeting of the North American Fuzzy Information Processing Society 2006 1 1,92

Aiche Journal 1 1,92

TOTAL 52 100,00

Fuente: elaboración propia.
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Propósito: se trata del objetivo definido en el modelo mate-
mático. Puede corresponder con un único propósito o pue-
de considerar varios criterios optimizadores o de mejora 
simultáneamente.

Información intercambiada: consiste en la información 
intercambiada entre cada uno de los nodos de la red, de-
terminados por el modelo, y que posibilitan la planificación 
de la producción y el transporte, según el propósito formu-
lado (Huang et al., 2003).

Aplicación práctica: presenta la aplicación que cada mo-
delo considera para efectos de validación del modelo. El 
reflejo de las referencias de estudio al respecto de los an-
teriores criterios y su posterior clasificación se describen en 
los siguientes apartados.

Estructura de la cadena de suministro

Beamon y Chen (2001) clasifican las diversas tipologías 
de estructuras de cadenas de suministro en cuatro tipos 
principales: 

Convergente: son aquellas en las que cada nodo de la CS 
tiene al menos un sucesor y varios predecesores. En este 
tipo de cadenas de suministro, los componentes proceden-
tes de los proveedores son ensamblados en los centros de 
producción, como por ejemplo en la industria aeronáutica.

Chemistry Research, IIE Transactions y Computers & Ope-

rations Research concentran el 55,77% de las referencias 
utilizadas en el presente trabajo (tabla 1).

CLASIFICACIÓN 

Huang et al. (2003), quienes estudian el intercambio de la 
información de producción en la CS, plantean, entre otros, 
cuatro criterios de clasificación: estructura, nivel de deci-
sión, enfoque de modelado e información intercambiada. 
En este artículo se ha extendido la clasificación de Huang 
et al. (2003) añadiendo dos nuevos criterios: propósito y 
aplicación práctica. Así, los seis criterios de clasificación 
considerados se describen a continuación:

Estructura de la CS: Define la disposición de las diversas 
organizaciones en la CS y cómo se relacionan entre sí.

Nivel de decisión: pueden diferenciarse tres niveles de de-
cisión en una CS, estratégico, táctico y operativo, en fun-
ción del periodo de influencia de la decisión por tomar. El 
nivel estratégico corresponde a decisiones propias de un 
horizonte a largo plazo; el nivel táctico corresponde a deci-
siones con un periodo de influencia medio, y el nivel opera-
tivo, a decisiones a muy corto plazo, generalmente diario.

Enfoque de modelado: consiste en el tipo de representa-
ción, en este caso matemática, de las relaciones y los as-
pectos por considerar en la CS. 
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Divergente: una CS puede ser clasificada como divergente 
si cada nodo tiene, al menos, un predecesor y varios suce-
sores. En este caso, una misma entidad distribuye sus pro-
ductos a varias organizaciones en su CS. 

Mixta: se trata de cadenas de suministro cuya estructura 
es una combinación de una CS convergente y una diver-
gente.

Red: conformada por aquellas que no pueden clasificar-
se como convergentes, divergentes o mixtas, presentando 
una mayor complejidad que los tipos anteriores.

La clasificación de las referencias según la estructura de la 
CS se muestra en la tabla 2. La mayoría de las referencias 
contemplan en sus modelos matemáticos cadenas de su-
ministro con una topología en red que combina la presen-
cia de centros de fabricación y distribución principalmente, 
añadiendo en algunos casos la presencia de proveedores o 
minoristas como eslabones de la CS. Tan sólo siete referen-
cias contemplan la presencia de un único centro de fabri-
cación, dando lugar a estructuras de carácter divergente 
(Barbarosoğlu y Özgür, 1999; Tang et al., 2005; Rizk et al., 
2006; Tang et al., 2007 y Rizk et al., 2008) o de carácter 
mixto (Demirli y Yimer, 2006 y Torabi y Hassini, 2008). Por 
otro lado, la estructura convergente no se contempla en 
ninguna de las referencias. En la tabla 2 también se pre-
senta la clasificación de las referencias estudiadas en fun-
ción del nivel de decisión.

Nivel de decisión

Los niveles de decisión se definen en función del impacto 
en el tiempo generado en el proceso de planificación o de 
toma de decisiones. Según Huang et al. (2003), es posible 
distinguir en el nivel estratégico la selección de lugares de 
producción, almacenaje y distribución, así como la conside-
ración de subcontratar parte de la producción para minimi-
zar el coste global. En el nivel táctico pueden identificarse 
aspectos tales como la planificación de la producción y la 
distribución, la asignación de capacidades de producción 
y transporte e inventarios y la gestión de stocks de segu-
ridad. En el nivel operativo, pueden distinguirse las opera-
ciones de reabastecimiento y envíos. Así pues, los niveles 
de decisión se diferenciarán principalmente por el alcance 
y la influencia durante el tiempo de la decisión por tomar. 

La totalidad de las referencias de estudio presentan aspec-
tos relativos al nivel de decisión táctico, a excepción de sie-
te de ellas (Sabri y Beamon, 2000; Timpe y Kallrath, 2000; 
Kallrath, 2002; Tang et al., 2005; Rizk et al., 2006; Tang et 

al., 2007, Rizk et al., 2008 y You y Grossmann, 2009). De 
este último grupo, tan sólo Tang et al. (2005), Rizk et al. 
(2006), Tang et al. (2007) y Rizk et al. (2008) se centran 

exclusivamente en el nivel de decisión operativo, mientras 
que las referencias restantes combinan la presencia de as-
pectos de carácter estratégico y operativo. Por otro lado, 
puede identificarse otro conjunto de cinco referencias (Do-
gan y Goetschalckx, 1999; Jayaraman y Pirkul, 2001; Goet-
schalckx et al., 2002; Jang et al., 2002 y Das y Sengupta, 
2009), que presentan simultáneamente aspectos relativos 
a los niveles de decisión estratégico y táctico. El resto de 
referencias de estudio contemplan únicamente cuestiones 
de carácter táctico.

Enfoque de modelado 

El modelado de la CS considerado en este estudio consis-
te en la formalización matemática de las relaciones entre 
los diferentes nodos de una CS, lo cual permite realizar la 
planificación de la producción y el transporte en esta me-
diante la consecución de un objetivo concreto, tal como 
la minimización de costes o la maximización del benefi-
cio, entre otros objetivos, a partir de técnicas matemáticas 
como la probabilidad o el cálculo.

Una de las técnicas analíticas para el modelado de la pla-
nificación de la producción y el transporte dentro de la CS 
es la programación matemática de carácter determinista. 
Se trata de una técnica de optimización, cuya modalidad 
más extendida es la programación lineal y programación li-
neal entera y mixta, como puede comprobarse en los ejem-
plos expuestos en Vidal y Goetschalckx (1997).

Sin embargo, la existencia frecuente de varios objetivos si-
multáneos, la no linealidad de costes por volumen en las 
economías de escala y el carácter incierto de los problemas 
reales han deparado la aplicación de otro tipo de técnicas 
de modelado, tales como la programación no lineal, la pro-
gramación no lineal entera, la programación multiobjetivo 
con restricciones no lineales, la programación matemática 
fuzzy y la programación estocástica, así como el uso de 
modelos híbridos lineales, estos últimos apoyados, en su 
gran mayoría, por métodos de simulación.

Asimismo, la dificultad para la resolución de los mode-
los de optimización ha supuesto el desarrollo de técnicas 
heurísticas, metaheurísticas, algoritmos genéticos, compu-
tación evolutiva, así como la relajación lagrangiana para 
la generación de soluciones próximas a la óptima con un 
coste computacional significativamente menor.

Gran parte de las referencias de estudio optan por un en-
foque de modelado basado en la programación lineal, es-
pecialmente la programación lineal entera. Por contra, la 
programación no lineal tan sólo es empleada en cinco re-
ferencias (Benjamin, 1989; Lababidi et al., 2004; Tang et 

al., 2005; Tang et al., 2007 y You y Grossmann, 2009). El 
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enfoque de modelado basado en la programación multiob-
jetivo aparece en seis referencias, de las cuales tres hacen 
uso de la programación lineal multiobjetivo o lineal entera 
multiobjetivo, y las tres restantes optan por el modelado 
no lineal. La incorporación de incertidumbre en los diferen-
tes modelos se logra mediante la aplicación de la progra-
mación fuzzy y la programación estocástica. Ambos tipos 
de programación matemática pueden aparecer como en-
foque de modelado complementario o como enfoque prin-
cipal, como en el caso de Sakawa et al. (2001), Demirli y 
Yimer (2006), Aliev et al. (2007), Liang (2008) y Peidro et 

al. (2009) para la programación fuzzy, o los casos de Sa-
bri y Beamon (2000) y Goetschalckx et al. (2002), para la 
programación estocástica. Igualmente, los algoritmos de 
resolución heurísticos y metaheurísticos aparecen como 
técnicas complementarias para la resolución de modelos 
de programación matemática, principalmente programa-
ción lineal entera, y en menor medida programación no 
lineal, programación multiobjetivo o programación fuzzy. 

El uso de herramientas de simulación complementarias a 
modelos matemáticos se manifiesta en el enfoque de mo-
delado híbrido presente en cuatro referencias (Lee y Kim, 
2000; Lee y Kim, 2002; Lee et al., 2002 y Lim et al., 2006). 
A continuación, se presentan cronológicamente ordenados 
cada uno de los enfoques de modelado utilizado por los 
diferentes trabajos revisados.

Programación lineal

Martin et al. (1993) presentan un modelo de programación 
lineal para la planificación de la producción, distribución 
y operaciones de inventario en la industria del sector del 
vidrio. 

Chen y Wang (1997) proponen un modelo de programa-
ción lineal para resolver la planificación integrada del 
aprovisionamiento, producción y distribución en una CS 
del sector del acero. 

En Ryu et al. (2004) se plantea un enfoque de modelado 
binivel, compuesto por dos modelos de programación li-
neal, uno para la planificación de la producción y otro para 
la planificación de la distribución. Estos modelos conside-
ran posteriormente la incertidumbre de demanda, recursos 
y capacidades, al ser reformulados mediante programación 
lineal multiparamétrica. 

Por otro lado, Kanyalkar y Adil (2005) presentan un mode-
lo de programación lineal para la planificación agregada 
y detallada de la producción y la distribución dinámica en 
una CS multiproducto y multiplanta. 

Oh y Karimi (2006) proponen un modelo de programa-
ción lineal que integra la planificación de la producción 

y distribución para una multinacional del sector químico 
en un entorno multiplanta, multiperiodo y multiproducto. 
Este modelo considera, además, datos de carácter fiscal y 
financiero, tales como los impuestos asociados a la activi-
dad o las amortizaciones. 

Por último, Jung et al. (2008) comparan modelos de pro-
gramación lineal para entornos de planificación de la pro-
ducción y el transporte centralizada y descentralizada.

Programación lineal entera/entera mixta

McDonald y Karimi (1997) presentan un modelo de pro-
gramación lineal entera mixta determinista para la reso-
lución de un problema de planificación de la producción y 
el transporte en la industria química en un entorno multi-
planta, multiproducto y multiperiodo. 

Barbarosoğlu y Özgür (1999) desarrollan un modelo de 
programación lineal entera mixta cuya resolución se lleva 
a cabo a través de técnicas de relajación lagrangianas y 
heurísticas, convirtiéndose en un modelo descentralizado 
de dos etapas, una para la planificación de la producción y 
otra para el transporte. 

Por otra parte, en Dogan y Goetschalckx (1999) se mues-
tra un modelo de programación lineal entera mixta para 
el diseño de la CS y la planificación de la producción y 
la distribución. Goetschalckx et al. (2002) presentan dos 
modelos de programación lineal entera mixta, uno para la 
fase del diseño de una CS y otro para la planificación de la 
producción, el inventario y el transporte de una CS nacio-
nal con demanda estacional. 

Timpe y Kallrath (2000) y Kallrath (2002) presentan un 
modelo de programación lineal entera mixta para la plani-
ficación de la producción, la distribución y las ventas, con 
escalas de tiempo diferenciadas para aspectos comerciales 
y de producción. 

Dhaenens-Flipo y Finke (2001) desarrollan un modelo de 
planificación basado en programación lineal entera mix-
ta en un entorno multiempresa, multiproducto y multipe-
riodo. 

Jayaraman y Pirkul (2001) presentan un modelo integrado 
para el diseño y la planificación en una CS mediante pro-
gramación lineal entera mixta.

Sakawa et al. (2001) elaboran un modelo de programación 
lineal entera mixta para la planificación de la producción 
y el transporte aplicado a una fábrica japonesa de elemen-
tos de construcción. 

Por otra parte, Bredström y Rönnqvist (2002) plantean dos 
modelos independientes de programación lineal entera 
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mixta, uno para la planificación de la producción, consi-
derando costes de transporte, y otro para la planificación 
de la distribución, en un entorno multiperiodo y multi-
producto. 

En Jang et al. (2002) se propone un sistema para la ges-
tión de una CS basado en cuatro módulos: diseño de la 
CS, planificación de la producción y distribución, módulo 
de gestión del modelo y módulo de gestión de datos. Los 
modelos para el diseño de la CS y la planificación de la 
producción  con varios niveles de proveedores relaciona-
dos por la lista de materiales  y el transporte se formulan 
mediante programación lineal entera mixta. 

Por otro lado, Jolayemi y Olorunniwo (2004) proponen un 
modelo determinista para la planificación de la producción 
y el transporte en un entorno multifábrica y multidistribui-
dor basado en la programación lineal entera mixta, para 
el cual se propone un procedimiento de reducción de su 
tamaño para facilitar su aplicación. Este modelo se com-
plementa con el uso de un modelo de control predictivo. 

Perea-López et al. (2003) desarrollan un modelo de progra-
mación lineal entera mixta multiperiodo para la caracteri-
zación dinámica de una CS. 

Gen y Syarif (2005) presentan un modelo de programación 
lineal entera mixta para la planificación de la producción 
y el transporte. 

Park (2005) propone un modelo integrado de planificación 
de la producción y el transporte mediante programación 
lineal entera mixta en un entorno multifábrica, multimi-
norista, multiproducto y multiperiodo. Asimismo, también 
presenta un submodelo de planificación de la producción, 
en el que las salidas actúan como entradas en otro submo-
delo cuya finalidad es la planificación del transporte, con 
el objetivo global de maximizar el beneficio global median-
te la misma técnica. 

Ekşioğlu et al. (2006) muestran un modelo integrado de 
planificación de la producción y el transporte en un en-
torno multiperiodo, multifábrica, monoproducto como 
una red de flujo o grafo a la que se asocia una formula-
ción mediante programación lineal entera mixta. Poste-
riormente, Ekşioğlu et al. (2007) extienden este modelo a 
multiproducto, y lo resuelven a través de descomposición 
lagrangiana. 

En Rizk et al. (2006) se propone un modelo de programa-
ción lineal entera mixta para el proceso de producción, así 
como tres diferentes formulaciones de funciones lineales 
a trozos que son utilizadas para desarrollar tres modelos 
equivalentes de programación lineal entera mixta para el 
proceso de distribución en el que se consideran economías 
de escala. 

Bilgen y Ozkarahan (2007) plantean un modelo integra-
do de planificación de mezclas, cargas y transporte entre 
diferentes puertos marítimos aplicado a la industria de ce-
reales mediante programación lineal entera mixta en un 
entorno multiperiodo. 

Meijboom y Obel (2007) desarrollan un modelo de pro-
gramación lineal entera mixta para la planificación de la 
producción a medio plazo. Además, los autores estudian la 
coordinación entre las diferentes etapas de una CS. 

Por otra parte, Pibernik y Sucky (2007) proponen un mode-
lo para la planificación maestra parcialmente centralizada 
en una CS mediante un enfoque de modelado basado en 
la programación lineal entera mixta. 

Ouhimmou et al. (2008) presentan un modelo de optimi-
zación de la planificación táctica de una CS de la industria 
maderera mediante programación lineal entera mixta. 

Rizk et al. (2008) proponen un modelo de programación 
lineal entera mixta para la planificación de la producción y 
la distribución en un entorno de fabricación con una única 
planta de producción y varios centros de distribución. 

Por último, Das y Sengupta (2009) presentan un modelo 
de programación lineal entera mixta para la planificación 
de la producción y la distribución en una CS de carácter 
global afectada por diferentes regulaciones gubernamen-
tales.

Programación no lineal

Benjamin (1989) propone un modelo de programación no 
lineal que se resuelve mediante el algoritmo del gradiente 
complementado con un algoritmo heurístico. 

Lababidi et al. (2004) desarrollan un modelo de progra-
mación no lineal entera mixta determinista y un modelo 
de programación estocástica de dos etapas con la incor-
poración de incertidumbre, aplicando tres escenarios dife-
rentes. 

Tang et al. (2005) presentan un modelo de programación 
no lineal entera mixta para la planificación sincronizada 
de la producción y el transporte que es resuelto median-
te relajación lagrangiana. Posteriormente, en Tang et al. 
(2007) este modelo es aplicado a una CS de un fabricante 
de electrodomésticos chino. 

You y Grossmann (2008) proponen un modelo de progra-
mación no lineal entera mixta para la optimización del di-
seño y la planificación de una CS con incertidumbre en la 
demanda. 
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Programación multiobjetivo

Chen et al. (2003) presentan un modelo formulado me-
diante programación no lineal entera mixta multiobjetivo 
para un entorno multiproducto, multiperiodo y multiplan-
ta que puede hacer uso de economías de escala. Por otro 
lado, Chen y Lee (2004) proponen un modelo de progra-
mación no lineal entera mixta multiobjetivo que considera 
la incertidumbre, modelada mediante escenarios en la de-
manda y los precios, para la planificación de la producción, 
el transporte, las ventas y los inventarios. 

Chern y Hsieh (2007) proponen un modelo de programa-
ción lineal multiobjetivo para la planificación maestra de 
la producción. 

Selim et al. (2008) proponen un modelo de programación 
lineal multiobjetivo para la planificación de la producción 
y distribución colaborativa. 

Torabi y Hassini (2008) presentan un modelo de progra-
mación lineal multiobjetivo posibilista para la planifica-
ción maestra de la producción de la CS. Para su resolución, 
el modelo se transforma en un modelo de programación 
lineal multiobjetivo al que se le aplica un algoritmo fuzzy.

Programación matemática fuzzy

Sakawa et al. (2001) incorporan la incertidumbre en algu-
nos de los parámetros de su modelo mediante el uso de la 
programación matemática fuzzy. 

Demirli y Yimer (2006) presentan un modelo de programa-
ción entera mixta fuzzy para la planificación integrada de 
la producción y la distribución en una CS de fabricación 
bajo pedido. 

Asimismo, Aliev et al. (2007) desarrollan un modelo de 
programación lineal fuzzy integrado para la planificación 
de la producción y la distribución multiproducto y multipe-
ríodo. La función objetivo del modelo, así como las varia-
bles de decisión, se consideran fuzzy. 

Liang (2008) y Liang y Cheng (2008) proponen un modelo 
de programación lineal multiobjetivo fuzzy considerando 
la incertidumbre en la demanda y la capacidad para un 
fabricante de elementos mecánicos en un entorno multi-
periodo y multiproducto. 

Por otro lado, Selim et al. (2008) adoptan un enfoque fuzzy 
de programación por objetivos para incorporar la incerti-
dumbre a su modelo multiobjetivo. 

Peidro et al. (2009) desarrollan un modelo de programa-
ción lineal entera mixta fuzzy para la planificación de una 
CS considerando la incertidumbre asociada al aprovisiona-
miento, la demanda y los procesos. Este modelo se valida 

con datos procedentes de una CS real perteneciente al sec-
tor automotor.

Programación estocástica

Sabri y Beamon (2000) presentan un modelo estocástico 
multiobjetivo para la planificación estratégica y operati-
va de la CS. Las salidas del submodelo estratégico actúan 
como entradas del submodelo operativo, que incorpora 
la incertidumbre de la demanda, de la producción y de la 
distribución, y cuyos resultados realimentan de nuevo el 
submodelo estratégico en un proceso iterativo.

Gupta y Maranas (2003) adoptan como base de su traba-
jo el modelo de McDonald y Karimi (1997), y proponen su 
transformación en un modelo estocástico que contempla 
la incertidumbre de la demanda. 

Asimismo, Lababidi et al. (2004) introducen la incertidum-
bre mediante un modelo de programación estocástica de 
dos etapas. 

Roghanian et al. (2007) presentan un enfoque de mode-
lado de programación lineal multiobjetivo estocástico de 
dos niveles, uno para la planificación de la producción y 
otro para la planificación de la distribución. Para la reso-
lución, se transforma el modelo estocástico de dos niveles 
en un modelo determinista equivalente de programación 
no lineal multiobjetivo al que se aplican técnicas fuzzy 
para resolverlo

Algoritmos heurísticos y metaheurísticos

Los modelos propuestos en Goetschalckx et al. (2002) se 
resuelven mediante técnicas heurísticas. Asimismo, se apli-
can técnicas de relajación lagrangiana y un procedimien-
to de resolución heurístico al modelo integrado propuesto 
por Jarayaman y Pirkul (2001). 

Los modelos relativos al diseño y la planificación de la 
producción propuestos por Jang et al. (2002) se resuelven 
mediante técnicas de relajación lagrangiana y algoritmos 
genéticos. 

Asimismo, el modelo propuesto por Gen y Syarif (2005) 
para la planificación de la producción y el transporte se 
resuelve mediante algoritmos genéticos y técnicas fuzzy. 

Park (2005) presenta también un modelo heurístico en 
dos fases. En la primera fase se establece un plan de pro-
ducción y distribución previo, que es mejorado en la se-
gunda fase mediante la modificación de parámetros de 
transporte. 

Ekşioğlu et al. (2006) reformulan su modelo de planifica-
ción mediante técnicas de relajación y para la resolución 
utilizan un algoritmo heurístico primal-dual. 
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El modelo fuzzy propuesto por Aliev et al. (2007) se resuel-
ve mediante un algoritmo genético, al igual que el mode-
lo de planificación maestra propuesto por Chern y Hsieh 
(2007). 

Ouhimmou et al. (2008) presentan una heurística basada 
en la descomposición temporal para la resolución de su 
modelo de planificación táctica. 

Por último, You y Grossmann (2008) también aplican téc-
nicas heurísticas para la resolución de su modelo no lineal 
con incertidumbre en la demanda.

Modelos híbridos

Lee y Kim (2000), Lee y Kim (2002) y Lee et al. (2002) 
proponen un modelo híbrido que combina la programa-
ción lineal y la simulación ajustando la capacidad total del 
sistema en un entorno multiproducto, multiperiodo y mul-
tiplanta. 

Lim et al. (2006) presentan un modelo híbrido formado por 
un modelo de programación lineal entera mixta para de-
cidir las capacidades de producción y almacenamiento de 
cada uno de los eslabones de una CS y un modelo de simu-
lación discreta de eventos para ejecutar la planificación de 
la producción y la distribución.

Propósito

Este criterio de clasificación tiene como objetivo agrupar el 
propósito general del modelo propuesto. Además, un com-
ponente importante en el análisis de una CS es el estable-
cimiento de medidas de mejora que serán utilizadas para 
determinar la eficiencia y efectividad y poder compararlas 
con otras alternativas competitivas (Beamon, 1998). En el 
presente caso, se considerarán aspectos de carácter cuan-
titativo basados en costes y en atención al cliente. Según 
Beamon (1998), entre los aspectos relacionados con los 
costes se encuentran la minimización de costes, la maxi-
mización de ventas, la maximización del beneficio, la mi-
nimización de inversiones en inventario y la maximización 
del retorno de la inversión, entre otros. Entre los propósitos 
relacionados con el cliente pueden encontrarse la maximi-
zación o cumplimiento del nivel de servicio, la flexibilidad 
en volumen o en plazo de entrega y la minimización de en-
tregas retrasadas. En la tabla 2 se muestra la clasificación 
de las referencias estudiadas en función del propósito en 
cada una de ellas.

La totalidad de las referencias de estudio presentan pro-
pósitos relacionados con la optimización de costes. Gran 
parte de estas referencias establecen como objetivo de su 
modelo matemático la minimización de los costes totales 

y, en menor medida, la maximización del beneficio obteni-
do o la maximización del nivel de ventas. El uso de enfo-
ques de modelado multiobjetivo posibilita la adopción de 
varios propósitos de forma simultánea. Así pues, pueden 
encontrarse referencias como Selim et al. (2008) en las que 
se contempla la minimización de costes y la maximización 
del beneficio, o como en el caso de Kallrath (2002) en el 
que se fija como propósito, además de los anteriores, la 
maximización del nivel de ventas. Sin embargo, en oca-
siones se opta por complementar las mejoras de carácter 
económico con la mejora del servicio prestado al cliente. 
Así pues, ocho de las referencias estudiadas fijan como ob-
jetivo aspectos relacionados con el cliente. En concreto, 
cinco de ellas (Chen et al., 2003; Chen y Lee, 2004; Aliev 
et al., 2007; Selim et al., 2008 y Torabi y Hassini, 2008) 
establecen como función objetivo la maximización del ni-
vel de servicio, mientras que dos referencias (Liang, 2008 
y Liang y Cheng, 2008) fijan la minimización de entregas 
retrasadas como objetivo de su modelo. Por último, Sabri 
y Beamon (2000) establecen como objetivo la maximiza-
ción de la flexibilidad, como objetivo complementario a la 
minimización de costes. Por último, dos referencias (Chen 
et al., 2003 y Chen y Lee, 2004) establecen como objetivo 
la maximización de los niveles de inventarios de seguridad, 
simultáneamente con la maximización del beneficio y del 
nivel de servicio al cliente.
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TABLA 2. Estructura CS, nivel de decisión y propósito para las referencias de estudio

Estructura CS Nivel de decisión Propósito

Benjamin (1989) Red Táctico Minimización de costes

Martin et al. (1993) Red Táctico Maximización de beneficio

Chen y Wang (1997) Red Táctico Maximización de beneficio

McDonald y Karimi (1997) Red Táctico Maximización de beneficio

Barbarosoğlu y Özgür (1999) Divergente Táctico Minimización de costes

Dogan y Goetschalckx (1999) Red Estratégico táctico Minimización de costes

Lee y Kim (2000) Red Táctico Minimización de costes

Sabri y Beamon (2000) Red Estratégico operativo
Minimización de costes
Flexibilidad

Timpe y Kallrath (2000) Red Estratégico operativo
Maximización de ventas
Maximización de beneficio

Dhaenens-Flipo y Finke (2001) Red Táctico Minimización de costes

Jayaraman y Pirkul (2001) Red Estratégico táctico Minimización de costes

Sakawa et al. (2001) Red Táctico Minimización de costes

Bredström y Rönnqvist (2002) Red Táctico operativo Minimización de costes

Goetschalckx et al. (2002) Red Estratégico táctico Minimización de costes

Jang et al. (2002) Red Estratégico táctico Minimización de costes

Kallrath (2002) Red Estratégico operativo
Minimización de costes
Maximización de ventas
Maximización de beneficio

Lee et al. (2002) Red Táctico Minimización de costes

Lee y Kim (2002) Red Táctico Minimización de costes

Chen et al. (2003) Red Táctico
Maximización de beneficio
Maximización nivel de servicio

Gupta y Maranas (2003) Red Táctico Minimización de costes

Jolayemi y Olorunniwo (2003) Red Táctico Maximización de beneficio

Perea-López et al. (2003) Red Táctico Maximización de beneficio

Chen y Lee (2004) Red Táctico
Maximización de beneficio
Maximización nivel de servicio
Maximización inventarios de seguridad

Lababidi et al. (2004) Red Táctico Minimización de costes

Ryu et al. (2004) Red Táctico Minimización de costes

Gen y Syarif (2005) Red Táctico Minimización de costes

Kanyalkar y Adil (2005) Red Táctico operativo Minimización de costes

Park (2005 ) Red Táctico Maximización de beneficio

Tang et al. (2005) Divergente Operativo Minimización de costes

continúa...
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Estructura CS Nivel de decisión Propósito

Demirli y Yimer (2006) Mixta Táctico Minimización de costes

Ekşioğlu et al. (2006) Red Táctico Minimización de costes

Lim et al. (2006) Red Táctico Minimización de costes

Oh y Karimi (2006) Red Táctico Maximización de beneficio

Rizk et al. (2006) Divergente Operativo Minimización de costes

Aliev et al. (2007) Red Táctico
Maximización de beneficio
Maximización nivel de servicio

Bilgen y Ozkaraham (2007) Red Táctico Minimización de costes

Chern y Hsieh (2007) Red Táctico Minimización de costes

Ekşioğlu et al. (2007) Red Táctico Minimización de costes

Meijboom y Obel (2007) Red Táctico Maximización de beneficio

Pibernik y Sucky (2007) Red Táctico Minimización de costes

Roghanian et al. (2007) Red Táctico Minimización de costes

Tang et al. (2007) Divergente Operativo Minimización de costes

Jung et al. (2008) Red Táctico Maximización de beneficio

Liang (2008) Red Táctico
Minimización de costes
Minimización entregas retrasadas

Liang y Cheng (2008) Red Táctico
Minimización de costes
Minimización entregas retrasadas

Ouhimmou et al. (2008) Red Táctico Minimización de costes

Rizk et al. (2008) Divergente Operativo Minimización de costes

Selim et al. (2008) Red Táctico
Minimización de costes
Maximización de beneficio
Maximización nivel de servicio

Torabi y Hassini (2008) Mixta Táctico
Minimización de costes
Maximización nivel de servicio

Das y Sengupta (2009) Red Estratégico táctico
Maximización de beneficio
Minimización de costes

Peidro et al. (2009) Red Táctico Minimización de costes

You y Grossmann (2008) Red Estratégico operativo Maximización de beneficio

Fuente: elaboración propia.

Información intercambiada

El proceso de intercambio de información relevante es cru-
cial para una planificación efectiva de la producción y el 
transporte en la CS. En el caso de la planificación centrali-
zada, esta información fluye desde cada nodo de la red ha-
cia el nodo de la CS que tomará las decisiones y realizará 
la planificación de la misma. Según Huang et al. (2003), se 
puede clasificar la información intercambiada en seis cate-
gorías diferentes: producto, proceso, recursos, inventario, 
pedidos y planificación.

Entre la información relativa al producto destaca la estruc-

tura del producto, su lista de materiales, por su inciden-

cia en la planificación de la producción. La información 

del proceso refleja detalles sobre las actividades llevadas 

a cabo por los diferentes nodos de la CS y sus caracte-

rísticas, tales como los tiempos de producción, costes de 

producción, costes por subcontratación, costes y tiempos 

de preparación, ingresos por ventas, etc. En cuanto a los 

recursos, la información trasvasada se centra en las capa-

cidades de fabricación, el transporte, el almacenamiento 

Continuación TABLA 2
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o el aprovisionamiento. En cuanto a la información inter-
cambiada del inventario, se pueden resaltar los niveles de 
inventario, los costes de inventario, en el que se incluirán 
los de posesión y penalizaciones por roturas de stocks, los 
costes por demanda insatisfecha o retrasada y los niveles 
de servicio o flexibilidad. Las informaciones relativas a los 
pedidos recogen, principalmente, datos sobre las fechas lí-
mite de entrega de los pedidos. Por último, las informa-
ciones relativas a la planificación recogen datos como la 
previsión de la demanda realizada, la programación de los 
pedidos o el modelo de previsión utilizado. Estos aspectos 
se resumen en la tabla 3.

De esta manera, del total de referencias estudiadas y de 
acuerdo con la Tabla 3, se destaca que en la mayoría de 
ellas el intercambio de información es relativo a los costes 
de fabricación y transporte. Además, tan sólo cinco refe-
rencias (Kanyalkar y Adil, 2005; Tang et al., 2005; Rizk et 

al., 2006; Tang et al., 2007 y Rizk et al., 2008) no con-
templan los costes de fabricación, al igual que los costes 
de transporte que no son contemplados en Martin et al. 

(1993) y en Meijboom y Obel (2007). Otras informaciones 
relativas al proceso, tales como los tiempos de fabricación, 
transporte o preparación, aparecen como parámetros de 
intercambio en menor medida. En cuanto a la información 
intercambiada relativa a los inventarios, destaca como pa-
rámetro mayoritario de intercambio el coste de posesión 
de stocks, presente también en la gran mayoría de refe-
rencias estudiadas, ya que tan sólo cinco de ellas no lo 
contemplan. En cuanto a la información relativa a la dis-
ponibilidad de los recursos, destaca el intercambio mayo-
ritario de la capacidad de fabricación y, en menor medida, 
de informaciones relativas a las capacidades de almacena-
miento, aprovisionamiento o transporte. Asimismo, el in-
tercambio de la información relativa a las fechas límite de 
los pedidos aparece únicamente en dos referencias (Sabri y 
Beamon, 2000, y Chern y Hsieh, 2007), en contraposición 
a la información relativa al nivel de demanda, la cual se 
intercambia entre los diferentes nodos de las cadenas de 
suministro contempladas en la totalidad de las referencias 
exceptuando los trabajos de Benjamin (1989) y Dhaenens-
Flipo y Finke (2001).

TABLA 3. Información intercambiada para las referencias de estudio
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Benjamin (1989) X X X X X

Martin et al. (1993) X X X X X X X

Chen y Wang (1997) X X X X X X X

McDonald y Karimi (1997) X X X X X X X X X

Barbarosoğlu y Özgür (1999) X X X X X X X

Dogan y Goetschalckx (1999) X X X X X X X X X X

Lee y Kim (2000) X X X X X X X X X X X X

Sabri y Beamon (2000) X X X X X X X X X X X X X X

Timpe y Kallrath (2000) X X X X X X X X X X X X

Dhaenens-Flipo y Finke (2001) X X X X X X X

Jayara-man y Pirkul (2001) X X X X X X X

Sakawa et al. (2001) X X X X

Bredström y Rönnqvist (2002) X X X X X X X X

Goets-chalckx et al. (2002) X X X X X X X X X X X

Jang et al. (2002) X X X X X X X

Kallrath (2002) X X X X X X X X X X X

Lee et al. (2002) X X X X X X X X X X

Lee y Kim (2002) X X X X X X X X X X X

continúa...
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Chen et al. (2003) X X X X X X X X X X

Gupta y Maranas (2003) X X X X X X X X X

Jolayemi y Olorunniwo (2003) X X X X X X X X X

Perea-López et al. (2003) X X X X X X X X X X

Chen y Lee (2004) X X X X X X X X X

Lababidi et al. (2004) X X X X X X X X X X

Ryu et al. (2004) X X X X X X

Gen y Syarif (2005) X X X X X X

Kanyalkar y Adil (2005) X X X X X X X

Park (2005 ) X X X X X X X

Tang et al. (2005) X X X X X X X

Demirli y Yimer (2006) X X X X X X X X X X X X

Ekşioğlu et al. (2006) X X X X X X X

Lim et al. (2006) X X X X X X X

Oh y Karimi (2006) X X X X X X X X X X X

Rizk et al. (2006) X X X X X X X X X

Aliev et al. (2007) X X X X X X X

Bilgen y Ozkaraham (2007) X X X X X X X X

Chern y Hsieh (2007) X X X X X X X X X X X X

Ekşioğlu et al. (2007) X X X X X X

Meijboom y Obel (2007) X X X X X X

Pibernik y Sucky (2007) X X X X X X X X

Roghanian et al. (2007) X X X X X

Tang et al. (2007) X X X X X X X

Jung et al. (2008) X X X X X X X

Liang (2008) X X X X X X X X X X X

Liang y Cheng (2008) X X X X X X X X X X X

Ouhimmou et al. (2008) X X X X X X X X X

Rizk et al. (2008) X X X X X X X X X X

Selim et al. (2008) X X X X X X X X X

Torabi y Hassini (2008) X X X X X X X X X X

Das y Sengupta (2009) X X X X X X X X X X X X

Peidro et al. (2009) X X X X X X X X X X X X X X

You y Grossmann (2008) X X X X X X X X X X X X X

Fuente: elaboración propia.

Según lo mostrado en las tablas 2 y 3, se ha analizado 
un total de 52 referencias bibliográficas. Estas presentan 
diversos tipos de modelos de programación matemática 
para la planificación de la producción y el transporte en 
la CS. Así, pueden encontrarse modelos que contemplan 
tanto aspectos tácticos como estratégicos o que pue-
dan ser modelados mediante programación lineal entera  
mixta y resueltos con algoritmos heurísticos. Además, de 

las referencias estudiadas, un total de 45 (86,54%), con-
templan en sus modelos matemáticos la CS con una topo-
logía en red. Asimismo, la estructura divergente de la CS 
se encuentra en cinco referencias (9,62%). Por otro lado, 
la estructura mixta tan sólo aparece en dos de las refe-
rencias analizadas, no contemplándose la estructura con-
vergente en ninguna de ellas. En lo referente al nivel de 
decisión, cinco de las referencias de estudio, lo que repre-

Continuación TABLA 3
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de decisión, enfoque de modelado, propósito, información 
intercambiada y aplicación práctica.

Como conclusiones de este trabajo se puede afirmar que: 
1) la gran mayoría de los modelos estudiados contempla 
una topología de la CS en forma de red para la planifica-
ción de la producción y del transporte orientados al nivel 
de decisión táctico; 2) el enfoque de modelado más fre-
cuente es la programación lineal entera, destacando el uso 
de algoritmos heurísticos y metaheurísticos para la resolu-
ción; 3) el propósito mayoritario es la minimización de los 
costes en toda la CS, y en menor medida, la maximización 
del beneficio; 4) respecto al intercambio de informaciones, 
destacan el nivel de demanda, los costes de producción, 
transporte e inventario y la capacidad de fabricación; 5) 
en la mayoría de los trabajos abordados no se consideran 
los proveedores integrados dentro de la CS, y se contempla 
mayoritariamente la estructura formada por los centros de 
fabricación y de distribución. Así, se tienen presentes de 
forma general los costes o las capacidades de aprovisiona-
miento de materias primas, pero no se tienen en cuenta as-
pectos relativos a la capacidad de producción, previsiones 
o planes de producción de los proveedores, y 6) existe un 
mayor número de modelos propuestos validados mediante 
ejemplos numéricos que con casos de estudio de cadenas 
de suministro reales.

Después de esta revisión, se señalan los vacíos detectados 
en la literatura con propuestas de líneas futuras de investi-
gación: 1) estudio de la integración o jerarquización de los 
niveles de planificación táctica y operativa de la produc-
ción y el transporte en el contexto de CS; 2) estudio de la 
integración de los nodos de los proveedores en los mode-
los de optimización de la CS; 3) consideración de los dife-
rentes modos de transporte, full truck load, grupaje, milk 

round, rutas (Hernández et al., 2008), de productos entre 
los diferentes nodos de la CS; 4) estudio de los aspectos re-
lativos al proceso de producción utilizado y la relación de 
las políticas de inventarios con los modos de transporte;  
5) propuesta de una arquitectura para la planificación co-
laborativa que gestione la información intercambiada en-
tre los nodos de la CS; 6) estudio comparativo entre los 
escenarios de planificación centralizada y descentralizada 
en la CS; 7) evaluación de los resultados de más aplicacio-
nes prácticas, y 8) estudio de la integración de las herra-
mientas de optimización, simulación, optimización fuzzy, 
sistemas multiagente y algoritmos evolutivos que puedan 
dar soporte a las líneas de investigación planteadas.
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senta el 9,36% de las mismas, presentan modelos de pla-
nificación centrados en los niveles estratégico y táctico de 
manera simultánea. De la misma forma, cuatro referencias 
presentan modelos de planificación basados en aspectos 
de carácter estratégico y operativo. Un total de 37 referen-
cias bibliográficas (71,15%) proponen modelos de carácter 
táctico y otras dos (3,85%) se centran en aspectos de ca-
rácter táctico y operativo de forma simultánea, mientras 
que cuatro referencias desarrollan modelos para la toma 
de decisiones de carácter operativo. En cuanto al propósi-
to, un total de 38 referencias, lo que representa el 73,08% 
de las mismas, establecen la minimización de los costes en 
la función objetivo, mientras que 17 (32,69%) persiguen 
la maximización del beneficio. Por otro lado, aparecen cin-
co referencias (9,62%) en las que se formula la maximiza-
ción del nivel de servicio como propósito; dos referencias 
(3,85%) en las que se establece la maximización del cum-
plimiento del nivel objetivo de los inventarios de seguridad 
y dos referencias cuyo objetivo es la minimización de las 
entregas retrasadas. La maximización de la flexibilidad y 
la maximización de la robustez frente a la incertidumbre 
aparecen como objetivos en una referencia bibliográfica 
(1,92%) cada uno. Por último, en lo que respecta a la infor-
mación intercambiada, un total de 50 referencias, lo que 
representa el 96,15% de las mismas, consideran como pa-
rámetro de intercambio los costes de transporte. Los costes 
de fabricación también son contemplados en 39 referen-
cias (90,38%), así como la demanda que también es con-
siderada en 49 referencias (94,23%). Otros de los costes 
manejados en 47 referencias (90,38%) son el coste de po-
sesión de inventarios y el coste de aprovisionamiento, que 
aparecen en 17 referencias (32,69%) y el coste de prepa-
ración que aparece en 17 referencias (32,69%). En cuan-
to a las diferentes capacidades, 46 (88,46%) referencias 
contemplan la capacidad de fabricación de sus nodos, 25 
referencias la capacidad de almacenamiento (48,08%), 20 
referencias (38,46%) la capacidad de transporte y nueve 
referencias (17,31%) la capacidad de aprovisionamiento. 
Por otro lado, los tiempos de fabricación aparecen como 
parámetro en 18 referencias (34,62%), mientras que el 
tiempo de transporte lo hace en 15 (28,85%), y tan sólo 
en cuatro (7,69%) el tiempo de preparación.

De los 52 trabajos analizados, 22 de ellos presentan su va-
lidación mediante su aplicación en casos reales.

CONCLUSIONES
En este trabajo se presenta un análisis sobre los modelos 
de programación matemática para la planificación de la 
producción y el transporte. Para el estudio de las referen-
cias analizadas se ha propuesto una clasificación basada 
en el análisis de seis aspectos: estructura de la CS, nivel 



J O U R N A L

R E V I S T A

INNOVAR

193REV.  INNOVAR VOL.  20,  NÚM. 37,  MAYO-AGOSTO DE 2010

computación evolutiva y de simulación de los procesos de 
planificación de la producción y del transporte en una ca-
dena de suministro. Propuesta de planificación colaborati-
va soportada por sistemas multi-agente. Integración en un 
sistema de decisión. Aplicaciones (Ref. DPI2007-65501), y 
parte por el Vicerrectorado de Investigación de la Universi-
dad Politécnica de Valencia (PAID-05-08) y la Generalitat 
Valenciana. Asimismo, esta investigación fue financiada 
mediante una beca doctoral concedida por el Ministe-
rio de Educación del Gobierno de España al tercer autor 
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