
Año 20, núm. 50, 2024
issn: 2448-9026 (digital) | doi: 10.30973/inventio/2024.20.50/7

Universidad Autónoma del Estado de Morelos / Secretaría Académica
Dirección de Publicaciones y Divulgación
inventio.uaem.mx, inventio@uaem.mx

Jesús del Carmen Peralta-Abarca
orcid: 0000-0003-2995-9277, carmen.peralta@gmail.com 
Facultad de Ciencias Químicas e Ingeniería (fcqei), 
Universidad Autónoma del Estado de Morelos (uaem)

Pedro Moreno Bernal
orcid: 0000-0002-2811-5331, pmoreno@uaem.mx
Facultad de Contaduría, Administración e Informática (fcaei), 
Universidad Autónoma del Estado de Morelos (uaem)

resumen

La logística es un área crucial en el transporte y distribución de 

bienes y productos. Los modelos de ruteo vehicular aplicados 

en logística son una herramienta esencial para mejorar la efi-

ciencia y reducir los costos operativos en la distribución de pro-

ductos. Los modelos de optimización se basan en el problema 

de ruteo vehicular, el cual puede abordarse mediante algorit-

mos computacionales que permiten considerar factores como 

la capacidad de los vehículos, la distancia entre los puntos de 

partida y de entrega, los tiempos de espera, y las restricciones 

de los conductores, los clientes y los vehículos. Asimismo, per-

miten considerar la trazabilidad de los productos, ayudando a 

las empresas y a los clientes a monitorear el movimiento de los 

productos desde su origen hasta su destino final.
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A R T Í C U L O S

abstract

Logistics plays a critical role in transporting and distributing 

products and assets. Vehicle routing models are essential in 

logistics to enhance efficiency and reduce operating costs in 

product distribution. Optimization models are based on the 

vehicle routing problem, which computational optimization al-

gorithms can address. These algorithms consider factors such 

as vehicle capacity, distance between departure and delivery 

points, waiting times, and driver, customer, and vehicle con-

straints. Furthermore, optimization algorithms enable consid-

eration of product traceability, which helps companies and cus-

tomers track the movement of products from their origin to 

their final destination.
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Relación de la logística y modelos de ruteo vehicular

La logística es una disciplina que se enfoca en la gestión eficiente de procesos de produc-

ción, almacenamiento y distribución de bienes y servicios, la cual permite gestionar de for-

ma eficiente el flujo de bienes y servicios mediante un sistema de transporte. Así, por me-

dio de un sistema de transporte eficaz se provee de una mayor amplitud y competencia en 

el mercado, en áreas alrededor del punto de producción (Ballou, 2004). Los costos de trans-

porte pueden ser reducidos mediante optimización, lo cual permite una mayor competitivi-

dad en el mercado.

La optimización de transporte para problemas de logística se realiza mediante el proble-

ma de ruteo vehicular (vehicle routing problem, vrp) (Toth y Vigo, 2014). El vrp representa un 

desafío combinatorio complejo debido a la gran cantidad de posibles soluciones que deben 

ser evaluadas para encontrar la óptima. Existen diversos métodos de solución de problemas 

combinatorios, que permiten optimizar la distribución de los productos, reducir los costos 

de transporte y mejorar la satisfacción del cliente. Uno de ellos son las metaheurísticas (La-

badie et al., 2016; Peralta-Abarca, 2021).

Uno de los principales desafíos de la logística es la planificación y optimización de rutas 

de distribución. No obstante, la optimización de rutas se puede abordar como un problema 

vrp, mediante modelos matemáticos de ruteo vehicular y sus variantes.

Los modelos de ruteo vehicular (mrv) son herramientas matemáticas que permiten en-

contrar soluciones de rutas óptimas para el desplazamiento de bienes o productos me-

diante vehículos de transporte. Para el modelado de las rutas se consideran otros factores, 

como la capacidad de los vehículos, los tiempos de entrega, las restricciones de tráfico, en-

tre otros. Los modelos de vrp proveen una amplia variedad de aplicaciones, desde la plani-

ficación de entregas de paquetería (por ejemplo, de empresas como FedEx, ups Estafeta, 

Correos de México, dhl) y alimentos (Danone, Bimbo, Alpura), hasta el diseño de rutas de re-

colección de basura y servicios de emergencia (Hillier y Lieberman, 2010; Rossit et al., 2020; 

Rossit y Nesmachnow, 2022).

La relación entre la logística y los mrv es muy estrecha. Por una parte, la logística se cen-

tra en el marco general dentro del cual se utilizan modelos matemáticos y, por otra, los mo-

delos de ruteo vehicular permiten a las empresas logísticas planificar y optimizar las rutas 

de desplazamiento de bienes para su entrega. Una ruta óptima provee mayor eficiencia y 

reducción de costos, al minimizar la distancia total recorrida, el número de vehículos usa-

dos y los tiempos de espera en los puntos de entrega (Ballou, 2004) (Toth y Vigo, 2014). Asi-

mismo, los mrv contribuyen a la reducción de la huella de carbono de las empresas logísti-

cas, al diseñar rutas más cortas y eficientes que reducen el consumo de combustible y las 

emisiones de gases de efecto invernadero.
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Es importante considerar que los mrv son herramientas matemáticas que dependen de 

la calidad y precisión de los datos de entrada. Por lo tanto, es fundamental que las empresas 

logísticas cuenten con sistemas de seguimiento y control de sus vehículos, que permitan ob-

tener datos precisos y actualizados sobre el tráfico, las condiciones climáticas y otros facto-

res que puedan afectar el diseño de las rutas.

Métodos de solución aplicados a problemas de logística

Hoy en día, existen diversos mrv que son aplicados a problemas de logística. Los mrv se di-

ferencian por la forma en que resuelven el problema de la optimización del recorrido de los 

vehículos de transporte. Por lo tanto, los distintos modelos pueden ser abordados mediante 

distintos métodos de solución. A continuación se enlistan los más destacados:

 - Los métodos exactos, como el método Simplex (Dantzig, 1998), permiten encontrar 

la solución óptima al problema; sin embargo, el método enumera todas las posibles 

combinaciones para encontrar la mejor solución, lo cual requiere mayor tiempo de 

procesamiento. En logística, los métodos exactos se utilizan en situaciones donde 

el número de vehículos y la cantidad de mercancía son limitados y donde se cono-

cen con precisión las ubicaciones de los puntos de entrega (Liberatore et al., 2011; 

Michalewicz y Fogel, 2013).

 - Los métodos estocásticos o probabilísticos son métodos numéricos que toman en 

cuenta la incertidumbre para realizar un muestreo en el espacio de soluciones y 

aproximar la solución en tiempo razonable (Coello Coello et al., 2007). Las metaheu-

rísticas pertenecen a esta clase de algoritmos.

 - Los métodos heurísticos aplican reglas basadas en el conocimiento propio del pro-

blema para encontrar soluciones óptimas en tiempo razonable sobre problemas de 

tamaño pequeño y mediano (Michalewicz y Fogel, 2013). Los modelos más comu-

nes que abordan problemas mediante heurísticas minimizan el costo de servicios de 

transporte, el tiempo de tránsito, las pérdidas y los daños, sujetos a restricciones de 

capacidad de los vehículos, tiempo total, intervalos de tiempos, relaciones de pre-

cedencia, entre otras (Laporte, 1992).

 - Los algoritmos evolutivos (ae) son métodos de optimización inspirados en la evolu-

ción biológica y en la selección natural, los cuales permiten encontrar buenas solu-

ciones en tiempo razonable para el problema de optimización del recorrido de ve-

hículos y para la entrega y distribución de bienes o productos, pero sin garantizar 

una solución óptima. Son adecuados para abordar problemas combinatorios com-

plejos y de gran tamaño (Coello Coello et al., 2007). En particular, los algoritmos ge-

néticos, una clase de ae, son eficaces y eficientes para abordar problemas comple-

jos que combinan variables enteras, reales y de decisión (binarias).
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 - Las redes neuronales artificiales (ann, por sus siglas en inglés) son técnicas de cla-

sificación y aprendizaje automático que se inspiran en el proceso de sinapsis que 

realiza el cerebro humano a nivel neuronal. Sin embargo, las ann son adecuadas pa-

ra abordar problemas grandes y complejos en optimización combinatoria, como es 

el caso del vrp (Modares et al., 1999).

 - El método o algoritmo de colonia de hormigas (aco, por sus siglas en inglés) se utili-

za para resolver problemas combinatorios complejos. El aco se basa en el compor-

tamiento de búsqueda de alimento de las hormigas a través de un rastro de fero-

monas de la ruta más corta entre el hormiguero y una fuente de alimento (Dorigo 

y Stützle, 2004). El aco es un método ampliamente usado para abordar problemas 

relacionados con ruteo vehicular y sus variantes, incluidos problemas de la vida real 

(Rizzoli et al., 2007).

Los mrv y sus variantes son abordados como problemas de optimización para encontrar 

el recorrido mínimo de vehículos de transporte de forma eficiente para la logística de trans-

porte de bienes y productos (Kim et al., 2015). Los resultados obtenidos incluyen una reduc-

ción de costos de transporte para la empresa y una mejora en la satisfacción del cliente. Por 

ello, los mrv proveen buenas soluciones en distintos sectores de la logística, aunque tienen 

un mayor impacto en servicios de transporte de bienes y productos, distribución de alimen-

tos y gestión de flotas de vehículos.

mrv en logística

Hoy en día, existen empresas en el sector del transporte que implementan mrv, independien-

temente de su tamaño y actividad económica. Uno de los sectores empresariales más relevan-

tes es el de la distribución de alimentos, bebidas o productos frescos que necesitan mante-

ner una cadena de frío y cumplir con horarios (Tarantilis y Kiranoudis, 2004), y que concentra 

en su mayoría a usuarios digitales.

Uno de los principales beneficios de los mrv es la capacidad de planificar y optimizar las 

rutas de transporte de manera más eficiente, lo que permite a las empresas reducir el núme-

ro de vehículos empleados, disminuir el tiempo de entrega y ahorrar en costos de combusti-

ble. Otro beneficio de los mrv es la capacidad de integrarse con otras tecnologías de la cadena 

de suministro, como el seguimiento de envíos en tiempo real, lo que permite a las empresas 

tener un mayor control sobre sus operaciones y tomar decisiones informadas en tiempo real.

No obstante, los mrv no proveen una solución para todos los problemas de la logística, 

debido a la complejidad por el número de variables, ecuaciones e inecuaciones del mode-

lo. Además, requieren de una inversión significativa en tecnología y personal especializado 

para su desarrollo, implementación y mantenimiento. Asimismo, la optimización de las rutas 
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de transporte puede ser compleja, especialmente en entornos urbanos o en situaciones en 

las que se requiere una gran cantidad de paradas y entregas.

Ventaja de usar mrv en logística

La logística es una actividad fundamental en la mayoría de las empresas, sobre todo en aque-

llas que se dedican a la venta de productos. La gestión de la cadena de suministro puede ser 

compleja y costosa, debido a que involucra el transporte de bienes y productos desde el lu-

gar de producción hasta el lugar de destino. En este contexto, los mrv se presentan como una 

herramienta valiosa para mejorar la eficiencia y reducción de costos en la logística (Konstan-

takopoulos et al., 2020).

Un mrv permite planificar la ruta óptima para los vehículos de transporte de una empre-

sa. Los modelos toman en cuenta diversos factores, como la ubicación de los puntos de en-

trega, el tiempo y la capacidad de los vehículos, las restricciones de tráfico y otros paráme-

tros relevantes (Bochtis y Sørensen, 2009).

La ventaja más importante de utilizar mrv en la logística es la mejora en la eficiencia y la 

reducción de costos. Al planificar la ruta óptima se pueden minimizar los tiempos de espe-

ra y los tiempos de viaje, lo que se traduce en una reducción en los costos de combustible 

y una mejora en la productividad de los conductores y los vehículos. Hoy en día, la reduc-

ción de emisiones de co₂ del sistema de transporte se puede controlar mediante la optimi-

zación de rutas de distribución a través de mrv. Además, los mrv permiten tomar en cuenta 

las restricciones de tráfico y las limitaciones de capacidad de los vehículos, lo cual ayuda a 

disminuir retrasos y problemas en la entrega de bienes y productos.

Otra ventaja de los mrv es la mejora en la calidad del servicio al cliente. Al planificar la ruta 

óptima se puede garantizar la entrega de los productos en el tiempo prometido, lo que au-

menta la satisfacción del cliente y mejora la reputación de la empresa. Además, los mrv per-

miten identificar los puntos de entrega más importantes y estratégicos, lo que da pie a una 

mejor asignación de los recursos y una mejora en la gestión de la cadena de suministro.

Relación de la trazabilidad de los productos con mrv en logística

La trazabilidad de los productos y los mrv son dos aspectos cruciales en la logística moder-

na y están íntimamente relacionados. La primera se refiere a la capacidad de seguir el movi-

miento de un producto desde su origen hasta su destino final (Souali et al., 2016), lo que per-

mite a las empresas mantener un control total sobre su cadena de suministro y garantizar la 

calidad y seguridad de los productos. Por otra parte, los mrv utilizan algoritmos de optimi-

zación para planificar las rutas óptimas para los vehículos que transportan los bienes o pro-

ductos, con el fin de minimizar los costos y maximizar la eficiencia.
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En la industria alimentaria, la trazabilidad es esencial para garantizar la seguridad alimen-

taria y para permitir a las empresas detectar rápidamente cualquier problema en la cadena 

de suministro. Si un producto es defectuoso o peligroso para el consumo humano, la traza-

bilidad permite a la empresa retirarlo del mercado rápidamente y evitar una posible crisis. 

Una solución viable para la trazabilidad de la cadena de suministro son las cadenas de blo-

ques (blockchain) (Casino et al., 2021).

La trazabilidad de los productos y los mrv están relacionados de manera estrecha, ya que 

la información obtenida de la trazabilidad se puede emplear para mejorar los modelos de 

ruteo. Por ejemplo, si una empresa tiene información sobre la ubicación de sus productos en 

tiempo real, puede usarla para ajustar las rutas de entrega en tiempo real y optimizar la efi-

ciencia de sus operaciones de transporte. Además, la trazabilidad permite identificar con ra-

pidez cualquier problema en la cadena de suministro, como retrasos en la entrega o proble-

mas con la calidad de los productos, lo que puede ayudar a los modelos de ruteo a planificar 

rutas alternativas y evitar retrasos en la entrega.

La relación entre la logística y los mrv es fundamental para lograr una gestión eficiente de 

los procesos de distribución. Los mrv permiten a las empresas de logística diseñar rutas ópti-

mas que maximizan la eficiencia y minimizan los costos, al mismo tiempo que contribuyen a 

la reducción de la huella de carbono. Sin embargo, hay que tener en cuenta que el éxito de 

estos modelos depende de la calidad y precisión de los datos de entrada, por lo que es rele-

vante contar con sistemas de seguimiento y control adecuados.

En conclusión, los mrv son una herramienta valiosa para mejorar la eficiencia y reducir los 

costos en la logística de una empresa, además de ayudar con la trazabilidad del producto y 

disminuir su huella de carbono. Los mrv permiten planificar la ruta óptima para los vehícu-

los de servicios de transporte, teniendo en cuenta diversos factores, como la ubicación de 

los puntos de entrega, el tiempo y la capacidad de los vehículos, las restricciones de tráfico y 

otros parámetros considerables. La mejora en la eficiencia y la calidad del servicio al cliente 

son dos de las ventajas cruciales de los mrv, lo que hace que sean una inversión importante 

para cualquier empresa socialmente responsable que se dedique a la logística.
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