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LOGÍSTICA DE UNA PYME 
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Departamento de Ingeniería - Universidad Nacional el Sur d
Avda. Alem 1253 - Bahía Blanca - Argentina
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RESUMEN  

En este artículo se presenta un sistema de apoyo a la decisión (SAD) 
para solucionar los complejos problemas logísticos en empresas con servicio 
de reparto. Este sistema optimiza un modelo que refleja una situación en la 
que los clientes se agrupan por clusters, de forma que todas las rutas que 
sirven a un mismo grupo deban ser finalizadas antes de un instante de tiempo 
prefijado, sin sobrepasar el ciclo de distribución predeterminado, abasteciendo 
en cada viaje una cantidad mínima de pedidos y evitando la sobrecarga del 
vehículo. El objetivo que se plantea es minimizar la distancia total recorrida 
supeditada a las restricciones indicadas. Este sistema utiliza un enfoque no 
convencional de procesamiento y aprovecha las utilidades del ordenador para 
que el algoritmo de búsqueda sea más eficiente. Por último, se presenta una 
aplicación práctica del sistema anterior que se utilizó en la gestión de la 
logística de distribución de productos perecederos de una empresa de la 
zona.  

PALABRAS CLAVES: Programación Entera binaria - Sistema de apoyo a la 
decisión - Logística - Ruteo.

ABSTRACT    

In this paper a decision support system (SAD) to solve complex 
logistic problems in companies with delivery services is presented. This 
system optimizes a model that represents a situation in which customers are 
grouped by clusters, in a way that all the routes used for a certain group must 
be completed before a certain predefined moment, without exceeding the 
predefined distribution cycle, supplying in every trip a certain minimum amount 
of orders and without overloading the vehicle. The objective is to minimize the 
total traveled distance under the mentioned restrictions. This system uses a 
non conventional processing approach and takes advantage of the computer 
utilities so as to make the search algorithm more efficient. Finally, a practical 
application of the mentioned system, that was used in the distribution logistic 
management of perishable products in a regional company, is shown. 

KEY WORDS: Binary Integer Programming - Decision Support System - 
Logistics - Routing. 



1. INTRODUCCIÓN 
El costo de transporte se corresponde a un importante porcentaje del 

costo total que debe absorber la empresa para su subsistencia. Por este 
motivo, gobiernos y empresas privadas invierten recursos y esfuerzos en 
desarrollar sistemas que puedan optimizar la tarea de logística de distribución 
con el fin de reducir el mencionado costo y aumentar la flexibilidad. La 
utilización del transporte en la actualidad es algo de vital importancia en lo que 
a tiempos y costos se refiere. Ya sea en el traslado personal o en el de 
transporte de mercancías así como en la prestación de servicios (mensajería, 
recolección de basura, etc.).  

A manera de ilustración acerca de la importancia de la transportación, 
ésta ocupa el 15 % del producto bruto nacional. El estudio de cómo hacer de 
estos servicios algo rentable y buscando la solución óptima, ya sea en 
minimizar el consumo de recursos invertidos o en obtener el menor tiempo, 
hacen de este ramo un área de estudio interesante debido a su amplia 
aplicación. 

El diseño, programación y gestión de redes de transporte y 
distribución de pasajeros y mercancías requiere, en general, considerar 
simultáneamente un gran número de restricciones, condicionantes y factores 
que afectan a la eficiencia y calidad del servicio prestado. La gran variedad de 
objetivos, recursos y restricciones que suelen tener los problemas reales de 
transporte y distribución hacen muy difícil su tratamiento con métodos de 
optimización exactos. 

En la literatura existen diferentes métodos de solución para el “Vehicle 
Routing Problem” (VRP) y el “Capacitated Vehicle Routing Problem” (CVRP), 
encontrándose algoritmos en trabajos como los de Bodin et al. (1981), 
Desrochers et al. (1988), Haouari et al.  (1990), Laporte (1992) y Laporte et al. 
(1995). 

En el presente trabajo se desarrolló un sistema de apoyo a la decisión 
(SAD) para la gestión logística de distribución de empresas de servicio de 
reparto. Este sistema resuelve problemas de ruteo utilizando un enfoque 
diferente de resolución. El mismo, mediante una enumeración implícita crea 
un espacio factible el cual se corresponde con el espacio total de soluciones 
de un nuevo modelo que posee una formulación más sencilla que la del 
modelo inicial facilitando su resolución.  

Se comparó la eficiencia de este sistema con el software LINDO 
Versión 4.0, resultando favorable la misma, por haberse obtenido los mismos 
resultados con menor tiempo de procesamiento. 

2. ESPECIFICACIÓN DEL MODELO INICIAL PARA EL PROBLEMA DE 
RUTEO DE VEHÍCULOS 

Para aproximarnos al modelo del tipo de problema enunciado, se 
podría basarse en el modelo CVRP, que se muestra a continuación.



Función Objetivo: 

(1)   N1,...,j ; N1,...,i   ;  
N

1i
Xij . 

N

1j
CijMin

Restricciones: 

(2)    N1,...,k   ; 0    
N

1j
Xkj

N

1i
Xik

(3)     1 S 
sj

Xij
si

(4)    
si

CmáxXij.di

Las variables y parámetros que se presentan en la formulación 
original son: 

Xij: es una variable binaria la cual vale 1 si la ruta (i, j) se hace y 0 en el otro 
caso. 

Cij: indica la distancia entre el nodo i y el nodo j.  

N: indica la cantidad de nodos o localidades involucrados en el problema.  

S: indica la cantidad de nodos o localidades que pertenecen a cada grupo o 
cluster.  

di: indica la cantidad demandada por cada nodo o localidad i. 

Cmáx: indica la capacidad máxima de carga del vehículo. 

La función objetivo que se estableció minimiza la distancia total 
recorrida. La misma se encuentra sujeta a restricciones que establecen lo 
siguiente: la rest. 2, que cada nodo sea visitado y abandonado una sola vez, 
la rest. 3, elimina los sub-tours y la rest. 4, evita sobrecargar el Vehículo. 

Este modelo es incompleto ya que no tiene en cuenta todos los 
aspectos del problema, siendo necesario añadir más variables y restricciones. 

Para salvar este inconveniente, se agregan al modelo restricciones 
que limitan ciertos aspectos del recorrido; 

(5)     
si

CmínXij.d i

(6)     Hmáx
sj,i

Xij.Tij



Los parámetros que se presentan en las restricciones adicionales 5 y 
6 son: 

Cmín: indica la cantidad mínima de pedidos. 

Tij: indica el tiempo transcurrido desde que sale del nodo i y llega y realiza el 
reparto en el nodo j. 

Hmáx: indica el tiempo máximo en realizar el recorrido. 

Las restricciones que se adicionaron establecen lo siguiente: la rest. 
5, que el recorrido no puede ser realizado sino abastece una cantidad mínima 
de pedidos, ya que ésta absorbe los costos de salida que involucra el 
personal de apoyo para la carga y descarga de mercadería y la rest. 6, que el 
recorrido de cada cluster debe finalizarse antes de un instante de tiempo 
prefijado, evitándose que el  personal trabaje fuera de horario. 

(7)     .n jt ijTij

(8)     
Cij

t ij

El término Tij se resuelve con la ecuación 7, siendo  el tiempo 
promedio en realizar el servicio de reparto por cliente en cada nodo o 
localidad, nj es el número de clientes de cada localidad y tij es el tiempo en 
recorrer la distancia existente entre el nodo i y el nodo j. Este último se 
formula con la ecuación 8, siendo  la velocidad promedio alcanzada por el 
vehículo.

La resolución del modelo completo requiere un complejo desarrollo en 
cualquiera de los software comerciales utilizados para el cálculo de este tipo 
de problemas. Además requieren de un tiempo de cálculo no admisible por el 
gestor de la red de transporte 

Una solución inicial para reducir este tiempo fue el particionar el 
problema, dividiendo los destinos en grandes grupos, dependiendo de la 
ubicación geográfica. Esta partición resultó efectiva en términos 
computacionales pero demostró degradar la solución óptima en cierta medida. 

En el punto siguiente se describe el procedimiento seguido en este 
trabajo para encontrar resultados satisfactorios en un tiempo de cómputo 
razonable. 

3. ENUMERACIÓN IMPLÍCITA Y UNA BÚSQUEDA EXHAUSTIVA DEL 
VALOR ÓPTIMO 

La solución propuesta es la enumeración de las rutas factibles y su 
posterior utilización como variables de un nuevo modelo de programación 
entera binaria. En principio el número de rutas posibles puede ser enorme. Sin 



embargo, como en nuestro modelo existen restricciones de capacidad y 
tiempo, este número de rutas se reduce considerablemente, es decir, las rutas 
factibles solo serán un pequeño porcentaje del conjunto total de rutas posibles 
del modelo original. El nuevo modelo queda definido de la siguiente manera; 

Función Objetivo: 

(9)     Xn . 
N

1n
dnMin

Restricciones: 

(10)     1Xn . 
N

1n
ni

(11)     Cdist
N

1n
Xn

Las variables y parámetros que se presentan en esta nueva 
formulación son: 

Xn: es una variable binaria la cual vale 1 si la ruta n se hace y 0 en el otro 
caso.

N: indica la cantidad de rutas factibles. 

dn: indica la distancia total de la ruta n. 

ni: es un parámetro que vale 1 si la ruta n incluye el nodo o localidad i y 0 en 
otro caso. 

La función objetivo que se planteó minimiza la distancia total 
recorrida. La misma se encuentra sujeta a restricciones que establecen lo 
siguiente: la rest. 10, que cada nodo pertenezca a un solo recorrido y la rest. 
11, que el recorrido total finalice antes del ciclo de distribución prefijado. 

Para resolver este problema, se programó un algoritmo para generar 
las rutas factibles del modelo inicial, teniendo en cuenta la capacidad del 
vehículo y los tiempos tanto de recorrido como de servicio de reparto los 
cuales restringen la utilización de uno u otro de los recursos. Una vez que se 
generan estas rutas, luego de ser clasificadas y ordenadas se procede a la 
optimización de este último modelo cuya resolución establece las rutas 
óptimas, aquellas que distribuyan los pedidos a una distancia total mínimo, 
con la restricción de que todos los destinos sean visitados una sola vez.  

En el punto siguiente se describe el sistema desarrollado que se 
utilizará como soporte en la gestión logística. El mismo facilita el ingreso de 
datos, resuelve el problema como fue enunciado en el párrafo anterior y nos 
emite un informe que especifica detalles del recorrido óptimo.  



4. SISTEMA DE APOYO A LA DECISIÓN (SAD) 

El programa que se desarrolló resuelve el problema planteado con las 
restricciones definidas por el usuario. En primer lugar se procede a la carga 
de los datos que utilizará el programa a lo largo de las distintas rutinas de 
procesamiento. Estos datos se almacenan en tres archivos ejecutables con 
MS Excel, cuyos nombres  responden a la información que contienen 
(Tiempos.csv, Demandas.csv y Distancias.csv).  La elección del formato csv, 
para los archivos de datos, responde a la facilidad de manejo de este tipo de 
archivos por varios de los sistemas de uso corriente. El programa opera en 
tres etapas:  
1ra. Etapa: Generación de Clusters factibles. 
2da. Etapa: Clasificación y ordenamiento de clusters. 
3ra. Etapa: Optimización. 

En la primera etapa, en base a los datos ingresados, y de acuerdo a 
las restricciones de tiempo y carga planteadas por el usuario, el programa 
generará todos los grupos de recorrido o clusters que pertenezcan a la zona 
factible del problema original. En la enumeración implícita se originan casos 
de dos o mas clusters conformados por las mismas localidades, el programa 
solo conserva aquel cuyo recorrido es menor, ya que solo éste puede 
contribuir positivamente en la búsqueda de un mínimo recorrido. Cada cluster 
generado y almacenado guarda la información procesada (Distancia del 
circuito (dn), carga inicial del vehículo y tiempo de realización).   

En la segunda etapa se clasifican y ordenan los clusters para facilitar 
su combinación en la conformación de recorridos que abarquen la totalidad de 
los pueblos por abastecer. Este ordenamiento consiste en agrupar los clusters 
de acuerdo a las localidades que lo integran. Cabe aclarar que con este 
criterio un mismo cluster pertenece a tantos grupos como localidades lo 
integran. Para evitar esta redundancia el programa asigna dicho cluster 
solamente a uno de los grupos, siendo éste el de la localidad de orden 
superior en relación al ordenamiento inicial. A su vez, dentro de cada uno de 
estos grupos se realiza un ordenamiento en forma decreciente conforme al 
número de localidades que tenga cada cluster.  

En la tercera etapa el programa combina los clusters de manera 
exhaustiva mediante la técnica algorítmica de recursión (Black et al., 2005) 
para obtener todos los recorridos. Lógicamente para obtener recorridos válidos 
se tomaron clusters que pertenezcan a distintos grupos ya que en caso 
contrario se estaría involucrando una misma localidad en varias ocasiones. El 
ordenamiento decreciente de los elementos dentro de un mismo grupo 
favorece el tiempo de finalización del proceso ya que se evita intentar 
combinar clusters con una cantidad de localidades mayor a la necesitada.  

Las soluciones que vayan emergiendo como resultado de la tercera 
etapa de procesamiento serán comparadas con la solución óptima registrada 



hasta el momento. Las soluciones parciales que se vayan computando, serán 
descartadas si son mayores al valor registrado, en el caso contrario se 
registrará este valor para su posterior comparación. Al culminar el algoritmo 
de búsqueda, la última solución recogida  corresponderá a la solución óptima, 
la que se registrará en la pantalla y en el archivo de salida. A este método se 
lo conoce como “Branch and bound”, (Paúl E. Black, Ibid.). 

Los tiempos que demanden cada una de las etapas quedaran 
registrados en la salida tanto por pantalla como por archivo al momento de 
finalizar cada una de ellas. Una vez que el programa finaliza correctamente su 
ejecución, nos garantiza que la última solución obtenida es el óptimo global 
del problema. Si ninguna configuración de clusters satisface las restricciones 
dadas, el programa concluirá sin registrar resultados. 

5. APLICACIÓN PRÁCTICA
Para poder mostrar el sistema SAD y su eficiencia se resolvió un 

problema planteado por una empresa de la zona, cuya función es la 
distribución de reconocidas cremas heladas en las zonas centro y sur de la 
provincia de Bs. As., y centro y este de la provincia de La Pampa.  

Cada semana más de 3.300 kg. de cremas heladas deben ser 
distribuidas a alrededor de 58 clientes, ubicados en aproximadamente 24 
localidades. Estas localidades se encuentran en un radio aproximado 350 Km. 
El centro de distribución se ubica en la ciudad de Pigüé, sede de dicha 
empresa. En la TABLA 1 se describe lo expresado con anterioridad. 

Se resolvió el problema de distribución mediante el SAD. Se destaca 
que se utilizó un equipo PC, con procesador de 2.40 GHz y memoria RAM de 
512 Mb. 

     TABLA 1 

nº Localidades Dem. nº Cl.
1) Macachin 150 3
2) Cnel. Pringles 210 2
3) J. Arauz 100 5
4) Goyena 100 2
5 Saavedra 100 3
6) Gral. Campos 70 1
7) Carhué 210 2
8) Sandungaray 150 2
9) Darregueira 140 1
10) Casbas 135 2
11) C. P. Pigüé 60 1
12) Lag. Als ina 60 3

nº Localidades Dem. nº Cl.
13) C. P. Saavedra 60 1
14) Guatrache 210 3
15) Guamini 220 4
16) Tornquis t 180 3
17) Gral. San Martin 70 1
18) 9 de Julio 250 3
19) Trenque-lauquen 210 4
20) Espartillar 120 1
21) Bordenave 110 2
22) Tres  Lomas 170 3
23) Rivera 150 1
24) S. de la Vent. 160 5



En la FIGURA 1 se muestra la iniciación del SAD correspondiente a la 
primer etapa de procesamiento y se observa los datos  del problema analizado 
con que el programa se esta ejecutando.    

FIGURA 1 

La FIGURA 2 muestra la tercer etapa o etapa de optimización. Se van 
generando diferentes soluciones las que además quedarán almacenadas en 
el archivo de salida emitido por SAD.  

FIGURA 2 



            Se presenta la solución obtenida por SAD (FIGURA 3) al problema 
analizado. La misma presenta los tiempos en las diferentes etapas de 
ejecución del algoritmo, la descripción de los recorridos (Km. por cluster, 
tiempo de recorrido y de reparto, carga inicial del vehículo y secuencia de 
visitas) y la distancia total recorrida, correspondiendo esta última al valor 
objetivo planteado. Esta última información fue entregada a la PyME 
analizada. 

 FIGURA 3
            Por otra parte, se resolvió el problema de distribución mediante el SAD, 
para diferentes números de localidades tomadas en orden en que se 
introdujeron en la TABLA 1 y se comparó su eficiencia con un software de uso 
comercial y académico, como es LINDO Versión 4.0 (Lindo Sistem, 1998). Se 
destaca que ambos programas se ejecutaron con el mismo ordenador, 
descripto con anterioridad. 

En la TABLA 2, se presenta información del procesamiento de SAD. 
Se detalla en ésta la cantidad de variables del modelo original, el número de 
clusters en la región factible, los tiempos de procesamiento en la primera, 
segunda y tercera etapa, el tiempo total de resolución de SAD y de LINDO V4 
y la mejora porcentual obtenida con SAD en comparación con LINDO V4. 
Cabe mencionar que la mejora porcentual da información de la eficiencia de 
SAD, ya que la calidad de la solución es la misma para ambos programas.



TABLA 2

Tiempos (seg.) 

Número 
de 

loc. (nº) 

Cant. 
de 

var. (N) 

Nº de 
Clust. 

en región
factible 

Primera 
etapa 
Gen. 

de Clust. 

Segunda 
etapa 
Ord. 

de Clust. 

Tercera 
etapa 
Comp. 

soluciones

Tiempo
Total 

Tiempo 
Lindo v4 

Mejora 
%

10 100 186 0,01 0,02 0,02 0,05 0,09 40,44 

11 121 305 0,04 0,03 0,08 0,15 0,22 33,86 
12 144 408 0,06 0,04 0,16 0,26 0,35 26,91 
13 169 667 0,09 0,07 0,21 0,37 0,55 32,96 

14 196 971 0,13 0,10 0,40 0,62 0,98 36,62 
15 225 1347 0,20 0,13 4,85 5,18 6,45 19,62 

16 256 1968 0,32 0,20 22,54 23,05 30,12 23,46 
17 289 2495 0,69 0,25 144,26 145,20 202,12 28,16 

18 324 2496 0,90 0,25 36,56 37,70 241,66 84,40 
19 361 2548 1,06 0,25 77,44 78,75 533,87 85,25 
20 400 4507 1,32 0,45 608,21 609,98 702,55 13,18 

21 441 6608 1,66 0,66 1412,55 1414,87 1665,33 15,04 
22 484 6816 1,99 0,68 1945,00 1947,67 2566,78 24,12 

23 529 10336 2,35 1,03 3573,98 3577,37 5564,13 35,71 
24 576 11223 3,68 1,12 5778,56 5783,36 7889,33 26,69 

En la FIGURA 4 se muestra como evoluciona el tiempo para la primera 
etapa de procesamiento con el aumento del número de localidades. Como se 
expreso en el apartado 4, este tiempo abarca la etapa de Generación de 
Clusters factibles. 

nº & Tiempo 1ra. Etapa
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FIGURA 4 

    Tiempo 1ra. Etapa 



En la FIGURA 5 se muestra como evoluciona el tiempo para la 
segunda etapa de procesamiento con el aumento del número de localidades. 
Como se expreso en el apartado 4, este tiempo abarca la etapa de 
clasificación y ordenamiento de clusters. 

FIGURA 4

nº & Tiempo 2da. Etapa
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FIGURA 5

En la FIGURA 6 se muestra como evoluciona el tiempo para la tercera 
etapa de procesamiento con el aumento del número de localidades. Como se 
expreso en el apartado 4, este tiempo abarca la etapa de optimización. 

FIGURA 6 

nº & Tiempo 3ra. Etapa

En la FIGURA 7, se identifica visualmente la diferencia en tiempo de 
cómputo entre ambos sistemas de resolución (SAD y LINDO V4).  
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6. CONCLUSIONES
En este proyecto se trabajó en dar una solución a una extensión del 

problema de optimización combinatoria CVRP (Capacitated Vehicle Routing 
Problem). Se especificó la formulación de los problemas CVRP y se definió 
las propiedades de éstos. Se adicionaron restricciones para acercarnos a los 
complejos problemas logísticos reales.  

Se describió las características técnicas del SAD (Sistema de Apoyo a 
la Decisión) y se mostró que la calidad de los resultados obtenidos mediante 
este sistema y los conseguidos con LINDO Versión 4.0 fue similar. En cuanto 
al tiempo de cómputo requerido, correspondió a una disminución en promedio 
del 35% del que registro LINDO V4. Sin embargo, en algunos casos el tiempo 
puede parecer aparentemente alto, pero hay que recordar que se han usado 
ordenadores personales y no estaciones de trabajo especializadas en cálculo, 
que sería lo ideal en estos casos. Por otra parte, el manejo de datos en el 
planteo con SAD resulta más amigable que para los otros programas vistos. 

El trabajo se continuará adicionando al SAD filtros de búsqueda que 
operarán en la segunda etapa de procesamiento por lo que se estima una 
disminución del tiempo en la etapa de optimización. Por consiguiente es 
esperable una disminución mayor del tiempo de procesamiento. 

Posteriormente se intentará trabajar para mejorar la logística urbana 
de cada una de las localidades visitadas. 
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