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Resumen: El problema del ruteo de vehículos 
(VRP) implica una gran complejidad 
matemática  para resolverlo. Esto dificulta su 
uso en organizaciones de tamaño pequeño y 
mediano, pues es necesario que inviertan para 
contar con software especializado y personal 
capacitado. Los métodos que se emplean 
para buscar una solución óptima al problema 
VRP inician con una solución factible que va 
mejorando. Esta solución factible inicial se 
genera al azar, por algún otro método, o bien 
se puede utilizar  una solución proporcionada 
por el usuario. En este trabajo se presenta un 
algoritmo para obtener una solución factible al 
problema de VRP, llamado Método de Centros 
de Masa (MCM). Este método es de fácil 
ejecución  y su desempeño difiere poco de las 
soluciones finales generadas por algoritmos 
comerciales, así que pudiera utilizarse como 
una aproximación a la solución del  problema. 
Esto ayuda a extender la aplicación del VRP.

Palabras clave: problema de ruteo de vehícu-
los, métodos de optimización, optimización 
combinatoria.

Abstract: The Vehicle Routing Problem (VRP) 
involves a major mathematical complexity 
to solve it. This impedes its use in small and 
medium size organizations, because an invest-
ment in specialized software and trained per-
sonnel is required. The methods used to find 
an optimal solution to the VRP start with an 
improving workable solution. This initial solu-
tion can be generated randomly, calculated by 
some other method, or even a solution provid-
ed by the user can also be used. In this paper, 
we present an algorithm to obtain a feasible 
solution to the problem of VRP called Mass 
Center Method (MCM). The method is easy to 
perform and its performance differs little from 
the final solutions generated by commercial 
algorithms, therefore, it could be used as an 
approximation to the solution of the problem. 
This can help to extend the application of the 
VRP.

Keywords: vehicle routing problem, optimiza-
tion methods, combinatorial optimization.
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I.	 Introducción

El VRP es un problema de optimización combinatoria y 
programación entera en el que se busca la mejor forma 
de visitar y surtir a un número de clientes con una flo-
ta determinada de vehículos. Propuesto por Dantzing 
y Ramser [1] en 1959, el VRP tiene gran relevancia en 
los campos de transporte, distribución y logística. 

Este problema consiste en diseñar un conjunto de 
entregas o una colección de rutas tal que cada ruta em-
piece y termine en un depósito del material por repar-
tir. En la solución del problema, cada cliente es visita-
do exactamente una vez por un vehículo, la demanda 
total de cada ruta no excederá una cantidad Q de mate-
rial, la duración total del recorrido de cada ruta (tiem-
pos de viaje y de servicio) no deberá exceder un límite 
disponible D y la distancia total (o costo) de la ruta 
deberá ser mínima. Las cantidades (Q, D) dependerán 
de la flota de vehículos, las demandas dependerán de 
los clientes y el material en existencia en cada uno de 
los depósitos con que se cuenta.

Hasta el momento se han estudiado muchas varia-
ciones del problema; por ejemplo: la flota de vehículos 
puede ser heterogénea, los vehículos pueden recoger o 
entregar en la misma ruta; algunos vehículos pueden 
estar deshabilitados para visitar algunos puntos;  al-
gunos clientes requieren varias visitas dentro de una 
ventana de tiempo;  pueden existir varios depósitos;  
las entregas pueden repartirse entre diversos vehícu-
los, etc. [2].

Dado que las soluciones exactas son en general di-
fíciles de encontrar, los métodos heurísticos son muy 
utilizados en la práctica. Dichos métodos han tenido 
una evolución constante durante los últimos 40 años. 
En los primeros métodos heurísticos se puso mucho 
énfasis en la velocidad de cálculo para obtener una 
solución factible. Un ejemplo de esta clase de métodos 
serían los algoritmos de Fisher y Jaikumar [3]. Sin em-
bargo, en los últimos años se han desarrollado métodos 
innovadores, como el Scatter Search [4] y el META-
RAPS [5], que se suman a los métodos tradicionales y 
populares, como el Recocido Simulado y la Búsqueda 
Tabú, así como a los algoritmos genéticos para resolver 
problemas de VRP [6], los cuales se enfocan más en la 
flexibilidad de la metodología para poder abordar pro-
blemas con un gran número de variantes y condiciones 
especiales, además de ser rápidos y eficientes desde el 
punto de vista computacional, pero no son sencillos 
operacionalmente y requieren del apoyo de computa-
doras para poder efectuar todas las operaciones impli-
cadas. Mucho del software comercial y muchos progra-
mas hechos de manera artesanal que se usan en las 
empresas para resolver problemas de VRP  están basa-
dos en metodologías no muy actualizadas, que algunas 
veces se remontan a 1960. La mayor parte del esfuerzo 
comercial se ha hecho en la administración de los datos 
y en lograr una interfaz con el usuario más sofisticada. 
No es extraño que los responsables del ruteo utilicen 
soluciones de baja calidad producidas por programas 
comerciales y exploten las capacidades interactivas 

del software para desarrollar mejoras manuales [2]. 
Esto requiere de software especializado, personal con 
mucha experiencia y capacitación en este tipo de pro-
blemas. Dado el costo que implican estos recursos, es 
difícil que la pequeña y la mediana empresa adopten 
alguna metodología para resolver los VRP asociados a 
sus problemas de operación. De hecho, algunos autores 
concluyen que simplemente los métodos para resolver 
VRP no tienen las características necesarias para ase-
gurar su adopción a gran escala dentro de la industria 
[2]. 

En este trabajo se presenta un algoritmo que pro-
porciona una solución factible a un VRP para que 
posteriormente se pueda mejorar utilizando cualquier 
método que necesite una solución factible inicial para 
mejorarla. El objetivo de este trabajo es proporcionar 
un algoritmo de fácil aplicación, que se pueda calcu-
lar aun sin software especializado y que se aproxime a 
la solución óptima, de manera que la solución factible 
que aporta se pudiera utilizar de manera provisional, 
sabiendo que es mejor que una selección aleatoria de 
puntos de visita y que es cercana a la solución óptima.

Estas cualidades de simplicidad del método MCM 
pueden promover el uso de las herramientas de opti-
mización, sobre todo en las pequeñas y medianas em-
presas, que no tienen capacidad (o interés) para  hacer 
inversión en software ni personal capacitado para me-
jorar su operación diaria.

A continuación se presenta el algoritmo MCM para 
obtener una solución factible para un VRP simple, con 
un depósito, con un vehículo. Aunque aquí se presenta 
la versión más simple del algoritmo, esta versión es re-
lativamente fácil de ajustar para una flota heterogénea 
de vehículos y con varios depósitos. Este algoritmo es 
muy reciente y aún no ha sido codificado, por lo que to-
dos los cálculos en los ejemplos de aplicación fueron he-
chos a mano, lo cual ilustra la facilidad de esté método.

Creemos que un método simple que puede calcular-
se a mano y que aporta soluciones factibles cercanas al 
óptimo apoyaría  bien la adopción masiva de este tipo 
de técnicas de optimización en la pequeña y mediana 
empresa. Además de que proporciona un método alter-
nativo para calcular la solución factible inicial para un 
VRP y que es mejor que una selección aleatoria.

II.	 MCM para Encontrar una Solución Inicial para 
un Problema de VRP 

Este método tiene un enfoque para abordar el proble-
ma de lo general a lo particular, inspirándose en el 
principio mecánico de “centro de masas”, el cual se de-
fine como el punto geométrico que dinámicamente se 
comporta como si en él estuviera aplicada la resultante 
de las fuerzas externas al sistema inercial [7].

En un sistema de masas puntuales, el centro de ma-
sas es el punto donde para efectos dinámicos e iner-
ciales se puede suponer que está concentrada toda la 
masa del sistema. Aplicar este concepto a un VRP im-
plica visualizar el problema de lo general a lo particu-
lar. El  MCM se describe a continuación en el diagra-
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ma de la figura 1. Sin embargo, los pasos del MCM se 
entenderán mejor aplicándolos a un ejemplo numérico, 
como el que se presenta a continuación.

A.	Ejemplo de aplicación del MCM

En esta sección se muestra cómo aplicar los pasos del 
MCM (figura 1) para encontrar una solución factible al 
problema de visitar una vez a cada vértice del conjunto 
ilustrado en la figura 2, utilizando la menor distancia 
total recorrida. Los vértices marcados en la figura 2 se 
seleccionaron de manera aleatoria sobre un mapa, solo 
para ilustrar la aplicación el método.

De acuerdo con los pasos del algoritmo MCM (en la 
figura 1) tenemos que:

Pasos del MCM

Paso 1. El conjunto de vértices por visitar Xi = (x1i, y2i) i=1,2,..n se subdi-
vide en 4 cuadrantes arbitrarios V1, V2, V3, V4.
Paso 2. Si 4 cuadrantes es suficiente resolución para el problema, pase a 
4) y proceda a calcular la secuencia de visitas a cada uno de los cuadran-
tes (cada uno puede contener varios vértices). 
Paso 3. Si requiere más cuadrantes (mayor resolución), subdivida cada 
cuadrante en tantos subcuadrantes   Vi como se requiera (i=1, 2,… m 
en total).
Paso 4. Enumere los cuadrantes; por ejemplo, asignando “A” al que 
contiene el vértice de inicio, B al siguiente y así sucesivamente hasta 
nombrar a todos los que contienen vértices, para después construir la 
secuencia. 
Paso 5. Calcule el centro de masas de CMi (i=1,…, m) para cada cuadran-
te Vi, donde m es el número total de subcuadrantes. Utilice solo los pun-
tos que no se encuentren sobre las divisiones de los sub-cuadrantes Vi.
Si no hay vértices sobre las subdivisiones, vaya al paso 8.
Paso 6. Si hay puntos sobre las divisiones de los subcuadrantes, defina 
la pertenencia de estos vértices Xj a los subcuadrantes Vi  calculando 
las distancias dij  rectilíneas del vértice Xj al CMi para los cuadrantes i 
que tengan su frontera sobre Xj. Asigne el punto Xj  al Vi con la mínima 
distancia. Si hay empates, asigne al Vi con menor dispersión interna, y 
si el empate persiste asigne a cualquiera de ellos. Si el cuadrante i está 
vacío, utilice el centro geométrico del cuadrante en lugar del CMi.
Paso 7.  Recalcule los centros de masas CMi para i=1,2,.., m, incluyendo 
en cada subconjunto i los puntos asignados en el paso 6.
Paso 8. Inicie la secuencia de visita (ruta) en el punto inicial A con CMi 
(i=A) y conecte Vi (i=A) con el Vk adyacente con el CMk  más cercano, 
usando la distancia rectilínea entre los dos centros de masas. Los Vi 
adyacentes serán los que comparten más de un punto en su frontera 
(una arista de los subcuadrantes). A y k se consideran conectados (A-k) 
y k se elimina de la lista de puntos por conectar, k es el punto extremo 
de la trayectoria.
Paso 9. Inicie una nueva conexión iniciando ahora en k CMi (i=k) y co-
necte Vk con el Vk´ adyacente que tenga el CMk´  más cercano a CMk, 
usando la distancia rectilínea entre los dos centros de masas. A y k se 
consideran conectados (A-k-k´) y ahora k´ será el punto extremo de la 
trayectoria y se quita de la lista de vértices por conectar.
Paso 10. Repita el paso 9, ahora con k´ como extremo y conectando al 
siguiente vértice hasta que termine con todos los m-1 vértices y tenga 
que regresar a A.

Figura 1. Algoritmo de Centro de Masas
Fuente: Elaboración propia.

Figura 2. División en cuadrantes
Fuente: Elaboración propia.

Primero: paso 1, se dibuja un rectángulo que deli-
mite el área del problema propuesto y se divide en 4 
cuadrantes, como se ilustra en la figura 2.

Segundo: pasos 2-4, suponiendo que 4 cuadrantes 
son suficientes (y no necesitáramos mayor resolu-
ción), se nombran los cuadrantes en orden alfabético, 
empezando por aquel que contiene el punto de inicio 
y de terminación del recorrido.

Tercero: paso 5, se determina el CMi para cada 
uno de los cuadrantes (i=A, B, C, D). Solo se utili-
zarán los puntos que están claramente definidos en 
un cuadrante. Por ejemplo, los vértices 9, 13 y 16 no 
se consideran para el cálculo del centro de masas del 
cuadrante A.

Cuarto: pasos 6-7, para los puntos que quedan en 
la frontera de dos cuadrantes, se hace la reasigna-
ción a los cuadrantes correspondientes. La tabla 1 
muestra las coordenadas de los vértices en el cua-
drante A, con un origen arbitrario. La tabla 2 mues-
tra las coordenadas de los vértices del cuadrante B, 
donde se puede apreciar que la distancia del punto 
9 al CMA es menor y el punto 9 es asignado al cua-
drante A. Usando el mismo procedimiento en los 
cuadrantes restantes (B, C, D), los puntos quedan 
asignados a los cuadrantes como se muestra en la 
tabla 3.

Quinto: pasos 8-10, para definir la secuencia de 
visita a los cuadrantes A, B, C, D,  para este ejem-
plo, se considera que el origen de la ruta estará en el 
punto 1, por tanto se tomará el cuadrante A como el 
inicial. El siguiente cuadrante está determinado por 
la distancia más corta entre los centros de masas de 
los 2 cuadrantes adyacentes. Como la distancia entre 
CMA y CMB  es mayor que la distancia entre CMA y 
CMD, entonces la secuencia será de A dirigirse a D. 
A y D quedan conectados (A-D) con D como extremo.

Como D es adyacente a A y  C, y como A ya está 
conectado, C es el siguiente en la secuencia, y se con-
sidera conectado (A-D-C) con C como extremo. Como 
C es adyacente a D y  B, y como D ya está conectado, 
entonces C conecta con B y la secuencia es: A-D-C-B 
y B es extremo. Como ya no hay puntos por conec-
tar, B se conecta con el vértice inicial A, quedando 
la secuencia de visitas a los CM de los cuadrantes 
como A-D-C-B-A. Esto aplica en el caso de que sea 
suficiente programar una visita a cada grupo de 
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puntos incluidos en cada cuadrante. Este caso es el 
más simple, pero podría aplicarse cuando un trans-
porte visita poblaciones donde los puntos de distri-
bución están muy agregados al centro;  incluso hay 
ocasiones en las que todos los clientes por visitar en 
una población pequeña estuvieran en el centro de la 
población.

Tabla I. Coordenadas de los Vértices en el 
Cuadrante A con su distancia media

Cuadrante A

Punto 1 1 1

Punto 11 2 3

Punto 12 4 5

Punto 13 6 4

Media 3.25 3.25

Fuente: Elaboración propia.

Tabla II. Coordenadas de los Vértices en el 
Cuadrante B con su distancia media

Cuadrante A

Punto 6 -6 2

Punto 7 -4 2

Punto 8 -3 4

Media -4.333 2.667

Fuente: Elaboración propia.

Tabla III. Agrupación de puntos por cuadrante

Cuadrante A Cuadrante B Cuadrante C Cuadrante D

1 4 3 2

9 5 13

10 6 14

11 7 15

12 8 16

Fuente: Elaboración propia.

Para el caso en que se requiera resolver el pro-
blema con una mayor resolución y se necesite la se-
cuencia de visita para cada uno de los vértices del 
problema, se procedería  de la siguiente manera:

Se aplica el paso 3 (después de pasos 1-2),  y se 
subdividen cada uno de los cuadrantes definidos (A, 
B, C, D),  como se muestra en la figura 3. Si se con-
sidera suficiente ese número de cuadrantes, se asig-
nan los puntos que están entre 2 cuadrantes (figura 
4) para calcular los CMi correspondientes y poste-
riormente calcular la secuencia de visitas. Si no es 
suficiente, se hace una subdivisión adicional, hasta 
que los vértices en el interior de cada subcuadrante 
sea  un vértice como máximo, como se aprecia en la 
figura 5. En esta se ilustran con amarillo los CMi 
para cada cuadrante con vértices asignados y en ne-
gro los 16 vértices por visitar.

Organizando la secuencia de visita empezando 
por el cuadrante, que tiene asignado el vértice 1, de 
acuerdo con los pasos 8-10 del MCM, la secuencia de 
visita es la que se ilustra en rojo en la figura 6. La 
distancia recorrida con esta solución factible calcula-
da por el MCM es de 62 unidades de distancia.

Figura 3. Subdivisión de los cuadrantes definidos 
Fuente: Elaboración propia.

Figura 4. Asignación de puntos entre dos cua-
drantes equidistantes a un Centro de Masa

Fuente: Elaboración propia.

Figura 5. Localización de los Centros de Masa
Fuente: Elaboración propia.

Figura 6. Resultado del Método de Centros 
de Masa para un Problema de 16 destinos

Fuente: Elaboración propia.
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III.	La Conveniencia de Utilizar las Soluciones 
Factibles que Calcula el MCM a VRP

Para estimar la conveniencia de usar este método 
para encontrar soluciones factibles como propues-
ta inicial para su posterior optimización, se com-
paró la distancia obtenida con el MCM para estos 
16 puntos contra la distancia recorrida promedio, 
cuando se selecciona una ruta con una secuencia 
al azar y también contra la distancia recorrida por 
una solución obtenida por el programa comercial de 
optimización llamado “VRP solver”, que ejecuta el 
algoritmo de Clarke-Wright [8-12]. Los resultados 
se ilustran en la tabla 4.

La distancia recorrida con la solución factible cal-
culada por el MCM es de 62, mientras que la distan-
cia de la solución obtenida por un programa de opti-
mización comercial llamado “VRP solver” es de 58. 

La solución factible por MCM está a 4.04 desvia-
ciones estándar de la solución promedio por selec-
ción al azar, mientras que la solución encontrada 
por el VRP solver está a 4.28 desviaciones estándar, 
por lo que es mejor en tan solo el    5.6 %, medido en 
esas unidades. Esto muestra que la solución factible 
por MCM para un problema de 16 puntos está cer-
cana a la óptima.

Para estimar el desempeño en problemas de ma-
yor complejidad se aplicó el MCM a un grupo de 
100 vértices por visitar seleccionados al azar en un 
mapa, con coordenadas en unidades arbitrarias.  
Las coordenadas de los vértices y la ruta que se ob-
tuvo manualmente, como solución factible mediante 
el MCM, se muestra en la figura 7. Se compara tam-
bién contra la distancia promedio de seleccionar la 
secuencia de visitas al azar y contra la solución que 
aporta el VRP solver; los resultados se presentan 
también en la tabla 4. 

Tabla IV. Comparación del desempeño de las 
soluciones factibles calculadas con MCM vs. 

la solución que aporta el software VRP solver

Método para la 
obtención de la 

secuencia de visitas
Distancia Número de 

vértices

40 secuencias al azar
Media= 128.8
desviación 
estándar=16.53

16

MCM 62 16

VRP solver 58 16

40 secuencias al azar
Media=5208.9
desviación 
estándar=233.09 

100

MCM 1134 100

VRP solver 772.94 100

Fuente: Elaboración propia.
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Figura 7. Resultado del Método de Centros de 
Masa para un Problema de 100 destinos

Fuente: Elaboración propia.

La distancia que se obtiene con la solución facti-
ble por el MCM es de 1134 y la distancia de la so-
lución óptima obtenida por el algoritmo de Clarke-
Wright es de 772.94;  la solución inicial encontrada 
por el MCM está a 17.48 desviaciones estándar de 
la distancia media de las secuencias de visita selec-
cionadas al azar, y el resultado óptimo aportado por 
el método de Clarke-Wright está a 19 desviaciones 
estándar, por lo que es mejor en un 8 %  respecto de 
la calculada con MCM, utilizando esta métrica.

IV.	Conclusiones

El algoritmo que se presenta para obtener una solu-
ción inicial a problemas de VRP aporta una solución 
inicial cercana a la solución óptima. La solución ini-
cial que se obtiene por este método podría utilizarse 
como una “solución aproximada” en ausencia de una 
herramienta de software para calcular la solución 
cuasi óptima. 

El método MCM en esta etapa es capaz de obtener 
una solución factible para VRP con base en un con-
junto de vértices  con coordenadas cartesianas 2D, 
que pueden corresponder a puntos por visitar en un 
mapa con coordenadas arbitrarias. Puede manejar 
el nivel de agregación  (resolución) que se necesite, 
para simplificar los problemas, mediante la substi-
tución de los vértices de visita por subcuadrantes 
con un centro de masas. El nivel máximo de reso-
lución se logra cuando cada subcuadrante contiene 
solo un vértice de visita. Esto es útil si se desea sim-
plificar un problema con muchos vértices y obtener 
una ruta que toque los centros de masas, los cuales 
pudieran representar centros de poblaciones peque-
ñas o puntos de consolidación de productos. Este 
tipo de métodos simples que no requieren software 
especializado para aplicarse pueden apoyar la ope-
ración de las pequeñas y medianas empresas, pues 
con frecuencia no cuentan con la capacidad econó-
mica para usar software (y personal) especializado 
y actualizado para resolver problemas de VRP, aun-
que su actividad cotidiana implique la necesidad de 
programar rutas de vehículos.
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Queda mucho trabajo futuro para explorar las 
posibilidades de aplicación del MCM; una parte in-
teresante sería automatizarlo, pues en esta etapa 
todos los cálculos fueron hechos a mano. También 
queda pendiente el trabajo de formularlo para una 
flota heterogénea de vehículos y con una diversidad 
de depósitos y la formulación matemática para una 
colección de vértices en cualquier espacio, no necesa-
riamente 2D, con otras métricas para el desempeño. 
También quedan por hacer las pruebas estadísti-
cas de desempeño para diagnosticar las bondades 
de usar el MCM como solución factible inicial en el 
software comercial para solución de problemas VRP, 
para lo cual se necesita automatizarlo. 
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