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Introducción

 Dos de las actividades primordiales en el crecimiento o desarrollo económico de una

empresa son el transporte de productos terminados y la logística, estas a su vez impulsan o

potencializan las diversas inversiones en mejoras en los procesos productivos,

capacitaciones de nuevas tecnologías, infraestructura las cuales están encaminadas a

ayudar en el manejo adecuado de los recursos logísticos disponibles en la organización.

 En un contexto global la apertura comercial juega un papel fundamental en la búsqueda de

elevar la competitividad en cualquier área de la empresa con el objetivo de disminuir los

costos relacionados a la logística interna o externa, así como también a los tiempos

utilizados para el traslado de los productos o mercancías en los que se incluyen los

procesos de abastecimiento y/o entregas de producto terminado por medio de la utilización

de los diferentes modos de transporte a su alcance.



 El sector de la logística en México en la actualidad ha conseguido avances significativos en

esta área.

 Se puede considerar a los sistemas de rastreo satelital de productos

 Los múltiples sistemas de calidad con procesos eficientes gracias a la aplicación de

tecnologías con lectores de código de barras e identificación por radiofrecuencia (RFID),

los cuales proporcionan información en tiempo real y facilitan la comunicación eficiente

y constante entre los diversos operadores logísticos, proveedores, administradores y

clientes con el fin de mejorar la confianza entre ellos.

 México representa en logística un mercado en crecimiento sumamente importante, con

diversos objetivos cada uno de ellos claros y bien definidos. Con el desarrollo de esta área

actualmente es posible transportar una gran variedad de productos y /o materiales que van

desde agua, alimentos, medicina, hasta materiales para construcción ya sea empaquetados o a

granel etc. a lugares de acceso complicados o remotos que en un tiempo atrás era imposible

llegar, logrando con esto el desarrollo económico de estas regiones al formar parte de una

cadena de suministro (CDS) eficiente.



 Aun y gracias a estos avances en materia de transporte e infraestructura logística,

siguen existiendo múltiples áreas de oportunidad o de mejora.

 Un ejemplo muy práctico en el que se puede observar un área de oportunidad

de mejora es en la complejidad del manejo de los sistemas de información al

momento de realizar un rastreo de carga eficiente en tiempo real, esto es

debido al uso de diversos modos de transporte para hacer llegar el producto

hasta el cliente final.

 Otra oportunidad se tiene a la utilización de técnicas o herramientas de

optimización adecuadas que, aunque su aplicación ha ido en aumento aun no

es suficiente o no alcanza su potencial requerido, de igual manera de cuenta

con equipos de abastecimiento, producción, transportación y/o distribución

obsoletos, esto último ocasiona que los costos de mantenimiento de los

vehículos sean mayores



 México representa en logística un mercado en crecimiento sumamente importante,

con diversos objetivos cada uno de ellos claros y bien definidos. Con el desarrollo

de esta área actualmente es posible transportar una gran variedad de productos y

/o materiales que van desde agua, alimentos, medicina, hasta materiales para

construcción ya sea empaquetados o a granel etc. a lugares de acceso complicados

o remotos que en un tiempo atrás era imposible llegar, logrando con esto el

desarrollo económico de estas regiones al formar parte de una cadena de

suministro (CDS) eficiente.

 México representa una plataforma logística fundamental donde a través de ella se

desarrollan diversas infraestructuras terrestres como puentes y carreteras, también

áreas como aeropuertos de primer nivel y marítimos como son los puertos entre

otros; aunque, no obstante, aún existe mucho por trabajar, desarrollar y enfrentar

retos como los que podemos destacar en la Tabla 1



 Una visibilidad global de inicio a fin en las CDS.

 Cooperación y sincronización entre CDS.

 Cambio climático y energías renovables.

 Utilización eficiente de tecnologías de información.

 Desarrollo en las condiciones y características de la infraestructura

terrestre, aérea y marítima.

 Ajuste y respeto a las leyes y reglamentos para lograr una logística más

competitiva, integral y segura.

 Mejorar la seguridad para la entrega de los productos, a su destino en

tiempo y forma.

 Disminuir los costos de transporte, considerando el aumento en las tarifas

de carga conforme suben los niveles de inseguridad.

Tabla 1. Retos a considerar en el área logística



 La investigación presentada proviene de la necesidad de establecer una forma 

estructurada y sistemática de realizar la distribución adecuada del producto 

terminado desde la planta de producción hasta el cliente final, en donde solo se 

consideran viajes directos entre la planta o el centro de distribución y el cliente 

final, a esta característica especial de le denomina como una red de distribución 

tipo estrella ver Figura 1

Figura 1 Red Tipo Estrella

 La empresa no cuenta con un método,

herramienta o sistema que facilite de manera

sistemática la asignación de los distintos viajes

a realizar para garantizar el cumplimiento con

la demanda de cada cliente lo que repercute

en retrasos en las entregas aumentado así los

tiempos de traslado, de servicio, produciendo

una cadena de problemas derivados unos de

otros que resultan directamente en el

aumento en los costos de distribución



 Lo que se pretende es establecer un sistema de distribución que no solo

considere las políticas de distribución internas de la empresa, sino que también

las buenas practicas del uso responsable de los recursos logísticos disponibles,

utilizando para esto el diseño de una red de distribución donde se encuentran

localizados los clientes con características especiales del problema y con el

objetivo principal de disminuir los costos totales de transporte.



Metodologia

 En la actualidad la utilización de modelos matemáticos aplicados a problemas de 
la vida cotidiana de cualquier ámbito ha aumentado considerablemente, 
problemas especiales con el de transporte en programación lineal ha beneficiado 
al empleo de nuevas técnicas de optimización más eficientes con el objetivo de 
disminuir el uso de los recursos limitados que se tienen.

 Dentro de estos problemas de transporte se tiene el problema de ruteo de 
vehículos (VRP) por sus siglas en inglés, en Elatar et al,  (2023) describen una 
serie de consideraciones generales relacionadas con del VRP entre las cuales 
mencionan que el problema es del tipo combinatorio, NP-difícil y que fue 
mencionado por primera vez en 1959 por Dantzing, cuyo objetivo principal es 
definir las rutas optimas de los vehículos que parten de un depósito o planta y 
que abastecen a cada cliente una vez para luego regresar al depósito (es decir al 
punto de partida), desde sus inicios, la investigación en la literatura de esta área 
ha crecido rápidamente y provocando que aparecieran muchas variables del VRP, 
entre estas se cuenta con el Problema de Ruteo de Vehículos con Ventanas de 
Tiempo (VRPTW) cuya característica diferenciadora es que se manejan dos limites 
uno inferior llamado (𝑙𝑖) y uno superior llamado (𝑈𝑖) para identificar el tiempo de 
apertura y cierre de la ventana de tiempo en la cual debe ser atendido el cliente 
(𝑙𝑖 , 𝑈𝑖). 



 Por otra parte, se puede observar como aborda el Problema de Ruteo de 

Vehículos con Carga/Descarga (VRPB) (Mula et al, 2010), este tipo de problemas 

los podemos observar en sistemas de distribución en empresas como Sabritas, 

Bimbo, Coca-Cola, Pepsi etc. en donde existen actividades de recolección y 

entregas que pueden o no ser simultaneas, de las misma forma podemos 

encontrarlo en sistemas como el transporte de personal, escolar, sistemas de 

recolección de basura, servicios de entrega o recolección a domicilio como las 

mensajerías o paqueterías, servicios de taxis, servicios de entrega de comida, 

todos y cada uno de estos problemas pueden ser abordados desde una 

perspectiva de modelado similar.

 Para resolverlo, los investigadores han probado primero los métodos exactos, 

luego las heurísticas y, por último, las metaheurísticas.

 La utilización de un método exacto para abordar este problema fue de acuerdo 

a un análisis extenso de la literatura existente de tal forma de que el utilizar un 

modelo matemático aplicado al VRP garantizaría obtener una solución óptima en 

un tiempo de solución aceptable considerando el tamaño del problema aquí 

expuesto.



 Programación Lineal Mixta

 Para obtener la solución se utilizó el software AMPL como interface con el

optimizador CPLEX versión 12.10.

 Aún y cuando a la selección de la técnica de solución exacta puede ser

considerada como arriesgada esto, es cuando los tamaños de los problemas

son considerados como grandes, no lo es cuando el tamaño de los problemas

es de tamaño pequeño a mediano llegando así a obtener resultados óptimos

en tiempos relativamente razonables.



Modelo matemático

Índices:
𝑖: 𝐼𝑛𝑑𝑖𝑐𝑒 𝑢𝑡𝑖𝑙𝑖𝑧𝑎𝑑𝑜 𝑝𝑎𝑟𝑎 𝑖𝑑𝑒𝑛𝑡𝑖𝑓𝑖𝑐𝑎𝑟 𝑒𝑙 𝑐𝑙𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒 𝑖 ∈ {1, … ,𝑚}

𝑗: 𝐼𝑛𝑑𝑖𝑐𝑒 𝑢𝑡𝑖𝑙𝑖𝑧𝑎𝑑𝑜 𝑝𝑎𝑟𝑎 𝑖𝑑𝑒𝑛𝑡𝑖𝑓𝑖𝑐𝑎𝑟 𝑐𝑎𝑑𝑎 𝑡𝑖𝑝𝑜 𝑑𝑒 𝑣𝑒ℎí𝑐𝑢𝑙𝑜 𝑗 ∈ {1, … , 𝑛}

Parámetros:
𝐼𝑖: 𝑁ú𝑚𝑒𝑟𝑜 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑑𝑒 𝑐𝑙𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒𝑠 𝑖

𝑊𝑖: 𝐷𝑒𝑚𝑎𝑛𝑑𝑎 𝑎 𝑙𝑎 𝑠𝑒𝑚𝑎𝑛𝑎𝑙 𝑑𝑒𝑙 𝑐𝑙𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒 𝑖 𝑒𝑛 𝑣𝑖𝑎𝑗𝑒𝑠

𝑃𝑗: 𝐶𝑎𝑝𝑎𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒𝑙 𝑣𝑒ℎí𝑐𝑢𝑙𝑜 𝑗

𝐶𝑖𝑗: 𝐶𝑜𝑠𝑡𝑜 𝑝𝑜𝑟 𝑣𝑖𝑠𝑖𝑡𝑎𝑟 𝑎𝑙 𝑐𝑙𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒 𝑖 𝑝𝑜𝑟 𝑒𝑙 𝑣𝑒ℎí𝑐𝑢𝑙𝑜 𝑗

𝑌𝑗: 𝑇𝑖𝑒𝑚𝑝𝑜 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑑𝑖𝑠𝑝𝑜𝑛𝑖𝑏𝑙𝑒 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑗𝑜𝑟𝑛𝑎𝑑𝑎 𝑑𝑒 𝑡𝑟𝑎𝑏𝑎𝑗𝑜 𝑝𝑎𝑟𝑎 𝑒𝑙 𝑣𝑒ℎí𝑐𝑢𝑙𝑜 𝑗

𝑡𝑖𝑗: 𝑇𝑖𝑒𝑚𝑝𝑜 𝑑𝑒 𝑡𝑟𝑎𝑠𝑙𝑎𝑑𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑐𝑙𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒 𝑖 𝑝𝑜𝑟 𝑒𝑙 𝑣𝑒ℎí𝑐𝑢𝑙𝑜 𝑗



Variables de decisión

𝑋𝑖𝑗 =  
1 𝑠𝑖 𝑒𝑙 𝑣𝑒ℎí𝑐𝑢𝑙𝑜 𝑗 𝑣𝑖𝑠𝑖𝑡𝑎 𝑙𝑎 𝑐𝑙𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒 𝑖
0 𝑒𝑛 𝑐𝑢𝑎𝑙𝑞𝑢𝑖𝑒𝑟 𝑜𝑡𝑟𝑜 𝑐𝑎𝑠𝑜

Fórmula 1. Función objetivo

𝐹. 𝑂 𝑀𝑖𝑛 𝑧 =  

𝑖=1

𝑚

 

𝑗=1

𝑛

𝐶𝑖𝑗𝑋𝑖𝑗 (1)

Sujeto a:  

Fórmula 2. Restricción correspondiente al cumplimiento con la demanda de cada

cliente.

 

𝑗=1

𝑛

𝑃𝑗𝑋𝑖𝑗 ≥ 𝑊𝑖 ∀ 𝑖 (2)



Fórmula 3. Restricción que define la visita del vehículo al cliente o permanece en el

centro de distribución.

𝑋0𝑗 + 

𝑖≠0

𝐼

𝑋𝑖𝑗 = 1 ∀ 𝑖, 𝑗 (3)

Fórmula 4. Restricción la cual establece el tiempo de traslado por viaje del vehículo j al

cliente i.

 

𝑖=1

𝐼

𝑡𝑖𝑗 𝑋𝑖𝑗 ≤ 𝑌𝑗 ∀ 𝑖 (4)

Fórmula 5. Restricción de no negatividad.

𝑋𝑖,𝑗 ≥ 0, (5)



Resultados

 El modelo matemático presentado en la investigación utiliza la programación 

lineal entera mixta abordando el VRP en su forma básica considerando que la 

red de distribución es una red tipo estrella, buscando cumplir con el objetivo 

central del estudio. La solución que aquí se presenta consideran los valores de 

todas las variables de decisión, así como también el cumplimiento de cada 

una de las distintas restricciones que componen el modelo, que de manera 

conjunta define la solución óptima a este problema.

 Se presenta la solución al problema practico aquí expuesto en donde se 

requiere contar con una programación de envíos de productos en cada 

vehículo a cada uno de los clientes con el objetivo central de disminuir los 

costos de distribución, de la misma manera que se busca eficientar la 

utilización de los recursos logísticos con los que cuenta la organización.



 En este problema practico se consideró un total de

diez clientes con demanda distintas ver Tabla 2, así

mismo se cuenta con cinco vehículos con

capacidades no homogéneas es decir con

capacidades distintas, se consideran que estos

vehículos pueden hacer un total de cinco viajes a lo

más semana, de la misma forma se establecen los

tiempos totales disponibles para operar a la semana

y los costos por visitar a cada cliente por cada

vehículo desde la planta o el centro de distribución

ver Tabla 3.

Cliente 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Demanda 

Semanal 

(Viajes)

1 7 2 1 1 1 3 1 9 3

Tabla 2. Demanda de cada uno de los clientes en 

viajes a la semana

Vehículos

Cliente 1 2 3 4 5

1 - - 1,995 - -

2 - 1,945 - 2,187 2,295

3 - - 3,342.5 - -

4 - - 3,342.5 - -

5 - - 2,295 - -

6 - - 947.5 - 997.5

7 - - - - 7,685

8 - - - 997.5 -

9 1,945 - 2,647 - 3,150

10 - 1,945 - 2,187 -

Tabla 3. Costos por visitar a cada cliente por 

cada vehículo



 En esta sección se reportan los resultados obtenidos con la aplicación del modelo

matemático en programación lineal entera mixta al VRP caso práctico, para la

búsqueda de la solución se utilizó el software AMPL con el optimizador CPLEX con

la versión 12.10 obteniendo resultados muy favorables en la búsqueda de

minimizar los costos de distribución y transporte incluidos en los viajes de cada

vehículo utilizado, a continuación, se puede observar en la Tabla 4. la distribución

de estos vehículos y cuantos viajes tienen que hacer para satisfacer la demanda a

cada cliente.

Clientes

Vehículos 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

1 5

2 2 3

3 1 2 1 1 2

4 4 1

5 1 1 3
Tabla 4. Distribución de viajes a realizar por 

vehículo a cada cliente



 De acuerdo a esta configuración de distribución de viajes de los vehículos a cada 

cliente se tiene como resultado un costo total según los parámetros utilizados de 

77640 con una distribución de viajes totales por vehículo que se puede observar en 

la Tabla 5. En esta misma tabla se puede observar el total de viajes realizados por 

todos los vehículos y que también presenta un cierto equilibrio entre los viajes 

realizados por los mismos a excepción del vehículo 3 el cual realiza dos viajes más 

debido a las características propias del problema abordado.  

Viajes realizados por 

VehículoVehículos

1 5

2 5

3 7

4 5

5 5

Total de Viajes 27

Tabla 5. Total, de viajes realizados por vehículos



Conclusiones

 Con la aplicación del modelo matemático básico al VRP del caso práctico y

utilizando la programación entera mixta con ayuda del software AMPL se logró

disminuir los costos asociados a todas aquellas actividades relacionadas a las

operaciones del transporte y/o distribución de los productos terminados que

maneja la empresa.

 Se definió la selección y asignación correcta de que vehículo debería de

visitar a cada cliente y cuantos viajes debería de realizar a fin de cumplir con

la demanda de cada uno de ellos.

 Con estos resultados la compañía podrá establecer una metodología de forma

sistemática que de ayude a eficientar las actividades que influyan

directamente en la utilización de los recursos logísticos disponibles,

brindándole así la oportunidad de elevar su competitividad con el objetivo de

crecer y mejorar la rentabilidad de la empresa.
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