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Abstract 
The distribution processes of the courier and parcel companies are complex due to the high number of customers, facilities and vehicles 
involved. This makes that network planning and resources allocation (infrastructure, people and vehicles) becomes a difficult task, requiring 
tools such as mathematical models that allow finding the best operating conditions, seeking to minimize operating costs and ensure adequate 
service levels for customer satisfaction. This article presents a mathematical model for the optimization of a courier and parcel distribution 
network, which is structured including a high number of customers, a set of central consolidation terminals and several satellite platforms, 
where customers are served, as traditionally occurs in this type of companies. The model allows customers and merchandise to be assigned 
to each network facilities by modifying the vehicle load factor and the application of the P-median concept, which results in reductions 
around 19% of the total distribution costs.  
 
Keywords: logistics costs; network design problem; parcel and courier transport. 

 
 

Modelo matemático para la optimización de la red de distribución de 
una empresa de transporte de paquetería y mensajería terrestre 

 
Resumen 
Los procesos de distribución de las empresas de paquetería y mensajería son complejos debido al alto número de clientes, instalaciones y 
vehículos involucrados. Esto hace que los procesos de planificación de la red y entre ellos la asignación de los recursos (infraestructura, 
personas y vehículos) sean difícil de realizar, por lo que es necesario usar herramientas como modelos matemáticos que permiten encontrar 
las mejores condiciones de funcionamiento, minimizando los costos de operación y asegurando los niveles de servicio adecuados para la 
satisfacción de los clientes. En este artículo se presenta un modelo matemático para la optimización de una red de distribución de paquetería 
y mensajería, la cual se estructura incluyendo 200 clientes, un conjunto de 4 terminales centrales de consolidación y 10 plataformas satélite, 
en donde los clientes son atendidos, como tradicionalmente ocurre para este tipo de empresas. El modelo permite asignar los clientes y las 
mercancías a cada una de las instalaciones de la red mediante la modificación del factor de carga de los vehículos y de la aplicación del 
concepto de P-mediana, lo cual produce de reducciones de alrededor del 19% de los costos totales de distribución. 
 
Palabras clave: costos logísticos; problema de diseño de redes; transporte de paquetería y mensajería. 

 
 

1.  Introduction 
 
La logística se define como la planificación, 

implementación, coordinación y control de todas las 

 
How to cite: Ruiz-Moreno, S, Arango-Serna, M.D, Serna-Urán, C.A. and Zapata-Cortes, J.A, Modelo matemático para la optimización de la red de distribución de una empresa 
de transporte de paquetería y mensajería terrestre. DYNA, 87(214), pp. 248-257, July-September, 2020. 

actividades que facilitan el movimiento, tanto de los bienes 
materiales como de información, desde y hacia los 
proveedores - empresa y demandantes, considerando los 
tiempos y cantidades apropiadas [1-3]. En este contexto, las 
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empresas de transporte de mensajería y paquetería deben 
planificarse y analizarse desde su función logística para 
lograr proponer esquemas de distribución que sean rentables 
[4]. Algunos de los elementos más característicos de estos 
procesos de distribución es la complejidad de su red logística 
y que la mayoría de los procesos de transporte, entrega y 
recogida de la mercancía se realizan al interior de las 
ciudades [5,6], lo que dificulta el proceso debido a las 
necesidades de incluir las particularidades propias de las 
ciudades en donde se llevan a cabo  dichos procesos de 
distribución, como son las restricciones de movilidad, los 
actores involucrados y las características de infraestructura 
urbana [7,8]. 

Para esto es necesario implementar herramientas de 
optimización que generen planes de distribución que 
disminuyan al mínimo los costos en los que se incurre, sin 
afectar la calidad en las entregas a los clientes [9,10]. En la 
búsqueda de minimizar los costos como el principal objetivo 
de análisis en el sector transporte [11], han surgido 
principalmente cuatro modelos que responden a la 
cuantificación y optimización de los mismos [12], los cuales 
son la asignación de clientes a instalaciones; la localización 
de las instalaciones de consolidación y desconsolidación; el 
ruteo de vehículos para la distribución de mercancías; y el 
diseño de redes de servicios. Es necesario que las empresas 
velen por alcanzar las mejores condiciones para su 
funcionamiento, requiriendo la implementación de alguno o 
varios de los modelos mencionados. 

En este artículo se aborda un problema de optimización 
de la red de distribución de una empresa de paquetería y 
mensajería, utilizando el modelo de asignación de clientes a 
instalaciones, con el cual se logra disminuir 
significativamente los costos de distribución y con ello 
mejorar los niveles de competitividad para la empresa. Este 
modelo considera la estructura ya existente de la red de 
distribución de la empresa y se encarga de asignar los 
clientes, los vehículos y las instalaciones para producir planes 
de distribución que logran mejorar los costos en hasta un 
19%. 

 
2.  Problema de diseño de redes Transporte en empresas 
     de mensajería y paquetería 

 
El análisis de redes de transporte es un tema que se ha 

estudiado ampliamente, debido a que estas condicionan las 
relaciones entre los recursos para movilizar mercancías y son 
clave para lograr un transporte eficiente, ya sea en términos 
de tiempo, distancia o costo [13,14].  

El transporte de mensajería y paquetería involucra la 
movilización de cartas y pequeños paquetes desde y hacia 
diferentes zonas geográficas. Los problemas logísticos que 
enfrentan las empresas de transporte de mensajería y 
paquetería en el día a día están relacionados con la definición 
de rutas hacia las zonas de envío ya predeterminadas, 
considerando la naturaleza estocástica de la demanda y la 
congestión vehicular como principales variables externas que 
afectan la eficiencia del transporte [15]. Una característica 
clave de estas redes de transporte es el dinamismo, que hace 

referencia a los cambios constantes en la demanda del 
servicio, la asignación de rutas eficientes que respondan a 
esta característica, la cual ha sido abordada por trabajos como 
el de Larsen et al. [16], en donde se analiza el impacto del 
uso de Tecnologías de la Información y la Comunicación en 
la eficiencia de las rutas establecidas para los vehículos, 
cuantificando el grado de dinamismo de la red.  

Frecuentemente los servicios de transporte de mensajería 
y paquetería son representados y configurados como una red 
que sigue la estrategia Hub and Spoke, la cual se conforma 
por una plataforma central en donde la mercancía de 
diferentes orígenes es consolidada y a partir de allí enviada a 
los clientes, logrando optimizar la capacidad de carga de los 
vehículos y reduciendo en número de viajes requerido en 
comparación con otras estrategias, como la de envíos directos 
[7]. En este sentido los hubs corresponden a las terminales 
principales y o secundarias de consolidación y 
desconsolidación de los paquetes, mercancías y/o cartas 
ubicadas en cada una de las zonas de distribución, mientras 
que los nodos que deben ser atendidos, sean clientes para 
recoger o entregar mercancía (o ambas actividades) 
representan los spoke [17]. La Fig. 1 esquematiza la red que 
caracteriza el transporte de mensajería y paquetería, donde 
los múltiples centros de distribución interconectados reciben 
y despachan paquetes clientes y pueden pasar o no por 
centros logísticos de mayor tamaño[2]. Esta red se conforma 
entonces por dos niveles (dos etapas de 
consolidación/desconsolidación) y es la más usual en los 
procesos de distribución de mensajería y paquetería [5].   

Como se mencionó, cuando una ciudad o zona geográfica 
cuenta con varias micro-zonas que son atendidas desde una 
terminal central donde se concentran la totalidad de cartas y 
pequeños paquetes, la estrategia Hub and Spoke es idónea 
debido a que las micro zonas podrán ser visitadas por 
vehículos que conectan las terminales secundarias y las 
terminales centrales pueden unirse entre sí a través de redes 
terrestres [14]. La estrategia Hub and Spoke ha sido usada 
como base para la formulación de modelos de asignación de 
vehículos y de análisis de las redes [18-20]. En la literatura 
especializada es posible encontrar casos de estudio del 
problema de ruteo de vehículos a través de redes Hub and 
Spoke, siendo necesario además considerar las ubicaciones de  

 
 

 
Figura 1. Red de distribución de paquetería y mensajería 
Fuente: Los Autores.  
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Figura 2. Problema de diseño de redes para la distribución de paquetería. 
Fuente: Los Autores. 
 
 
los centros o terminales satélites (hubs) y los costos asociados 
al transporte de los productos que se da en ellos. Ante esta 
necesidad, se ha planteado el problema de diseño de redes 
para distribución de correspondencia (Problem Design 
Network for Parcel Distribution - PDNDP), el cual se 
representa en la Fig. 2. 

Este diseño generalizado de red tiene como consideración 
base el ahorro que se alcanza por usar instalaciones de 
consolidación, permitiendo producir mayores ahorros en 
rutas de interconexión de hubs, ya que el costo de ir 
directamente de un hub a otro siempre será menor que 
transitar por un tercero; es decir, se crean rutas directas entre 
los centros logísticos; sin embargo, en caso de que el flujo 
entre hubs sea de bajo volumen, deberán buscarse rutas 
alternas.  

La mayoría de problemas PDNDP están orientados a 
minimizar los costos operativos a través de la localización de 
los hubs; sin embargo, en los últimos años se ha incluido el 
problema de ruteo y costos asociados de transporte al diseño 
de estas redes, ya que centrarse únicamente en los costos por 
ubicación limita el problema de tomar decisiones solo 
considerando distancias y no otros factores como el tipo de 
mercancía movilizada y los vehículos implicados en el 
despacho de la correspondencia y pequeños paquetes [22, 
23]. 

 
3.  Modelo propuesto para el transporte de paquetería y 
    mensajería 

 
De acuerdo con lo expresado anteriormente, dadas las 

condiciones de transporte de mensajería y paquetería, es 
necesario caracterizar la red como un PDNDP (Parcel 
delivery Network Design Problem). En el caso de Colombia, 
país objeto de estudio de este trabajo, cada ciudad tiene un 
centro logístico principal que funciona como un hub que 
desconsolida y consolida envíos hacia centros logísticos 
principales de otras ciudades; a estos centros logísticos llegan 
camiones que han recorrido centros de menor tamaño en los 
barrios o comunidades de cada ciudad que funcionan como 
centros satélites, dónde la mercancía se consolida 
previamente y después es enviada a los hub principales de 
cada ciudad.  

 

 
Figura 3. Red de servicios de paquetería y mensajería en Colombia 
Fuente: Los Autores. 

 
 
La representación gráfica de la red descrita es similar a la 

presentada en la Fig. 3. donde se tienen unos clientes finales 
que pueden tanto enviar como recibir mercancía y que deben 
ser asignados a un satélite; posteriormente cada satélite debe 
ser asignado a un hub; en este caso se considera la distancia 
lineal entre los nodos como criterio de decisión para estas 
asignaciones.  

El proceso para el diseño de una red de servicios para 
empresas de mensajería y paquetería se puede describir en 3 
etapas (Asignación y transporte de clientes a hub; Asignación 
de satélites a hub principales; asignación y transporte entre 
hub principales) tal y como se muestra en la Fig. 4. Estas 
etapas tienen diferentes costos asociados y las decisiones se 
centran en la asignación de nodos y los envíos que se realizan 
entre los diferentes niveles de la red de distribución. 

Para simplificar la nomenclatura de las rutas que se 
generan en cada etapa, los satélites asociados al cliente final 
se definen como el conjunto s´; los centros logísticos 
asociados al satélite final h’ y si hubiese un centro logístico 
intermedio como h´; la unión entre estos nodos se denota con 
un guion; es decir, (h´-s´-j) denota que se genera una ruta 
entre el centro logístico final h´y el satélite asociado s´para 
atender al cliente de entrega j.  

En la etapa 1, se calculan las distancias entre los clientes 
i y j hacia los satélites en toda el área de distribución, 
teniendo en cuenta la distancia euclidiana de cada cliente a la 
totalidad de los satélites. En esta etapa es posible calcular el 
flujo de mercancía que deberá entrar y salir de cada satélite 
en función de los clientes asignados y al mismo tiempo, el 

 

Figura 4. Etapas para el desarrollo del modelo para la red.  
Fuente: Los Autores. 
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número de vehículos mínimo necesario para suplir la 
demanda de sus clientes. En esta etapa se generan dos tipos 
de rutas que no pueden contemplar sobrecarga: ruta Cliente 
de recogida a satélites (i-s); ruta Satélites a clientes de entrega 
(s’-j). 

El número de vehículos requeridos para estas rutas se 
calcula sumando el flujo total de la mercancía que se deberá 
recoger y se relaciona con la capacidad de los vehículos, en 
caso de dar decimal, en número de vehículos se aproxima al 
mayor y se compara con el número de vehículos requeridos 
para entregar a los clientes del satélite, seleccionando así el 
mayor número de vehículos necesarios para atender la 
totalidad de los clientes.  

La asignación que se realiza en la etapa 2 se encarga de 
determinar los flujos de productos entre los satélites a los 
centros logísticos principales bajo la misma consideración de 
distancia euclidiana. Luego se calculan los flujos de 
mercancía que irán al hub asignado y el número de vehículos 
requeridos para lograr transportar la totalidad de la demanda. 
En esta etapa se generan dos rutas y se puede considerar 
sobrecarga aun cuando la ruta es atendida por los mismos 
vehículos de la etapa 1: ruta satélite a hub (s-h); ruta hub final 
a satélite (h´-s). El número de vehículos se calcula de forma 
similar a la etapa 1; solo que se suma la totalidad de flujo de 
mercancía que recoge el satélite y que deberá ser entregado 
al hub asignado y se relaciona con la capacidad del vehículo 
(incluyendo sobrecarga). El número de vehículos que se 
requieren para la ruta del hub al satélite se obtiene al calcular 
el flujo total que saldrá del hub hacia el satélite y se divide 
sobre la capacidad del vehículo. 

En la etapa 3 se asignan las rutas inter-hub, asumiendo 
que todos los hubs se encuentran conectados. En esta etapa 
se deben calcular los vehículos que recorren los centros 
logísticos, los costos de manejo y el costo asociado a la ruta 
entre los centros. La generación de rutas en este punto es más 
compleja y no se limita a asignar vehículos en función de la 
demanda, sino que se genera un problema de ruteo inter-hub 
que debe ser abordado desde un enfoque de optimización, ya 
que las posibles rutas que se pueden generar son: ruta directa 
del cliente inicio al cliente de fin (i-s-h-h´-s´-j) y ruta con hub 
intermedio (i-s-h-h´-h´-s´-j) 

En este sentido la cantidad de vehículos y el costo de la 
ruta inter hub varía y debe abordarse como un problema de 
optimización. Para lograr hallar la mejor ruta se propone usar 
el método de la p-mediana que como lo describe [24], permite 
el diseño de redes asignando uno o varios (p) hub 
concentradores de carga, evitando la conexión innecesaria 
entre hubs con baja densidad de tránsito. Si bien el método 
de la p-mediana es un problema en sí NP-hard; se considera 
como un método de solución que permite realizar un análisis 
de conectividad interhub eficiente.  

En la Tabla 1 se presentan los costos que se asocian a cada 
etapa y que se considerarán dentro del modelo. Como ya se 
mencionó, los problemas PDNDP consideran dos tipos de 
costos: Costos de transporte y costos de manejo; sin embargo, 
cada uno de estos costos se asocia con variables que afectan 
la estimación de dicho costo según las características de las 
redes de transporte propuestas en [21]. 

Tabla 1. 
Factores de costos del modelo por etapas. 

Costo Etapa 1 Etapa 2 Etapa 3 

Costo de 
transporte 

Costo marginal 
por kilogramo 
transportado 
entre clientes y 
satélites 

Costo marginal 
por kilogramo 
transportado 
entre satélites y 
hubs 

Costo marginal 
por kilogramo 
transportado 
entre clientes y 
satélites 

Costo marginal 
por kilómetro 
entre clientes y 
satélites 

Costo marginal 
por kilómetro 
entre satélites y 
hubs 

Costo marginal 
por kilómetro 
entre clientes y 
satélites 

Costo fijo del 
vehículo que se 
moviliza entre 
clientes y 
satélite 

Costo fijo del 
vehículo que se 
moviliza entre 
satélites y hub 

Costo fijo del 
vehículo que se 
moviliza entre 
hubs 

 

Costo de 
sobrecargar el 
vehículo de red 
secundaria 

Costo de 
sobrecargar el 
vehículo de red 
principal 

Costo de 
manejo 

Costo de manejo 
en satélite por 
kilogramo 

Costo de manejo 
en el hub de 
inicio o fin por 
kilogramo 

Costos por 
manejo en un 
hub intermedio 
por kilogramo 

No se 
consideran 
costos de 
instalación 
debido a que son 
satélites de 
terceros. 

Costos fijos de 
los hubs 

Costos fijos hub 
intermedios 

Fuente: Los Autores. 
 
 
Algunas consideraciones adicionales en los nodos que 

deben tenerse en cuenta para la construcción de una red que 
represente la operatividad de las empresas de transporte de 
paquetería y mensajería es que los centros logísticos 
principales de cada ciudad ya se encuentran ubicados. A estos 
centros llegan dos tipos de vehículos: los que provienen de 
otros centros logísticos principales y que son de mayor 
tamaño, y los vehículos que llegan desde los satélites de la 
ciudad.  Es importante considerar que aun cuando los centros 
logísticos principales reciban un vehículo de otro centro 
logístico adyacente, la mercancía recibida podrá provenir de 
otro hub inicial si el centro logístico adyacente sirve de hub 
intermedio. El costo del material que se maneja en los hubs 
se asocia al volumen de mercancía que se recibe y se 
despacha, que finalmente, impactará también los costos de 
transporte. Dada esta condición y que entre hubs puede haber 
un volumen bajo de material, el uso de vehículos dedicados 
puede ser costoso. 

Los clientes finales también pueden depositar 
correspondencia y paquetes para ser enviados en los satélites 
que se encuentran ubicados en diferentes zonas de las 
ciudades; éstos no implican costos de manejo o de 
instalaciones para las empresas ya que son centros 
independientes que prestan este servicio y cuyo costo por 
paquete recibido es considerado como costo marginal por el 
número de unidades que recibe. A estos centros satélites llega 
uno o dos vehículos diarios que reciben el material a ser 
dirigido a los centros logísticos principales y en ocasiones se 
deja paquetes que los clientes deciden recoger por cuenta 
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propia. Como consideraciones generales se encuentra que el 
volumen total de paquetes que van de un cliente inicial a uno 
final debe pasar por al menos un hub.  

El objetivo del modelo es minimizar el costo total como 
función de la suma de los costos de viaje y de la instalación. 
Si bien esta función es un costo anual, los flujos de mercancía 
son diarios; con el fin de considerar las economías de escala, 
no hay vehículos dedicados de un hub a otro; ya que el 
volumen total a transportar entre hubs adyacentes puede ser 
bajo. En este sentido se usan dos tipos de vehículos: 
Vehículos que van únicamente entre hubs y los que van de un 
hub a centros satélites y clientes. Dado los vehículos que 
pueden transitar, se tiene el conjunto de vehículos V con una 
capacidad qV

k de volumen para el tipo de mercancía K que 
puede corresponder a mensajería o paquetería. El costo anual 
asociado a la operación del vehículo entre centros logísticos 
principales será CVhh’ y el número de vehículos tipo V 
necesario para transportar carga entre ellos será ZVhh. Se 
asigna la variable binaria Yh que indica si el nodo es un centro 
logístico principal para así asignar los costos de operación, 
mientras que la variable Ysh indica si el centro satélite s se 
asocia al centro logístico h.  

Para los volúmenes diarios del producto k que son 
transportados de un cliente i a uno j, se debe considerar su 
paso por los centros satélite y el o los centros logísticos 
principales que se requiera, para lo cual se utiliza la siguiente 
notación: Xiis

k
 ; Xish

k; Xihs
k
;  Xihh´

k
;  Xih´j

k (Lo anterior implica un 
tránsito por los nodos i-s; s-h; h-h’; h’-s´; s´-j. Igualmente, se 
consideran los costos asociados a los viajes como Cvis

k; Cvsh
k; 

Cvhh
k

¨; Cvh´j
k. El costo marginal de cada satélite y de los 

centros logísticos son Cs
k y Ch

k. También se debe considerar 
el costo fijo en los centros logísticos principales únicamente, 
es decir Ch. El resto de la nomenclatura para el modelo se 
describe a continuación: 

 
 
Conjuntos:  

𝐼𝐼 = 𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶 𝑑𝑑𝑑𝑑 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 𝑞𝑞𝑞𝑞𝑞𝑞 𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒í𝑎𝑎𝑎𝑎 (𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅)  
𝐽𝐽 = 𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶 𝑑𝑑𝑑𝑑 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 𝑞𝑞𝑞𝑞𝑞𝑞 𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟 (𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸) 
𝐻𝐻 = 𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶 𝑑𝑑𝑑𝑑 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙í𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝 (𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻)  
𝑆𝑆 = 𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶 𝑑𝑑𝑑𝑑 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠é𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙 
𝑉𝑉 = 𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶 𝑑𝑑𝑑𝑑 𝑣𝑣𝑣𝑣ℎí𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 

 
Parámetros: 

𝑘𝑘 = 𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇 𝑑𝑑𝑑𝑑 𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒í𝑜𝑜 (𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀í𝑎𝑎 𝑜𝑜 𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃í𝑎𝑎) 
𝐹𝐹𝑖𝑖𝑖𝑖 = 𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾 𝑑𝑑𝑑𝑑 𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓 𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 𝑖𝑖 − 𝑗𝑗 
𝐶𝐶𝑠𝑠 = 𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶 𝑑𝑑𝑑𝑑 𝑚𝑚𝑎𝑎𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛 𝑒𝑒𝑒𝑒 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠é𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙 
𝐶𝐶ℎ = 𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶 𝑑𝑑𝑑𝑑 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 𝑒𝑒𝑒𝑒 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙í𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝 
𝐶𝐶𝑖𝑖𝑖𝑖 = 𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶 𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 𝑑𝑑𝑑𝑑 𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟 𝑦𝑦 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠é𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙 
𝐶𝐶𝑠𝑠𝑘𝑘 = 𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶 𝑑𝑑𝑑𝑑 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 𝑚𝑚𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 𝑒𝑒𝑒𝑒  𝑆𝑆 𝑑𝑑𝑑𝑑 𝑘𝑘 
𝐶𝐶ℎ𝑘𝑘 = 𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶 𝑑𝑑𝑑𝑑 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 𝑒𝑒𝑒𝑒 𝐻𝐻 𝑑𝑑𝑑𝑑 𝑘𝑘 
𝐶𝐶𝑣𝑣𝑣𝑣ℎ𝑘𝑘 = 𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶 𝑑𝑑𝑑𝑑 𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒í𝑜𝑜 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑 𝑢𝑢𝑢𝑢 𝑠𝑠 𝑎𝑎𝑎𝑎 ℎ 𝑑𝑑𝑑𝑑 𝑙𝑙𝑙𝑙 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚í𝑎𝑎 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡 𝑘𝑘 
𝐶𝐶𝑣𝑣ℎℎ′𝑘𝑘 = 𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶 𝑑𝑑𝑑𝑑 𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒í𝑜𝑜 𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 𝑒𝑒𝑒𝑒 ℎ𝑢𝑢𝑏𝑏 𝑑𝑑𝑑𝑑 𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 𝑦𝑦 𝑒𝑒𝑒𝑒 𝑑𝑑𝑑𝑑 𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓  
𝑞𝑞𝑣𝑣𝑘𝑘 = 𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑 𝑣𝑣𝑣𝑣ℎí𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡 𝑣𝑣 𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚í𝑎𝑎 𝑘𝑘  
𝑞𝑞𝑣𝑣𝑙𝑙𝑙𝑙
= 𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶 𝑑𝑑𝑑𝑑 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑 𝑣𝑣𝑣𝑣ℎí𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 𝑣𝑣 𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚í𝑎𝑎 𝑘𝑘  

 
Los tipos de envío de mercancía k son de dos clases: 

Mensajería que toma el valor de 1 kg o paquetería que es 

cualquier valor superior a 1 y se definen como valores 
enteros.  

En cuanto a los kilogramos de flujo, es necesario 
considerarlos para garantizar las restricciones de capacidad. 
El costo de manejo en satélites y hubs responde a las 
estimaciones de las empresas de transporte y se expresa en 
$/Kg. Los costos de los arcos entre clientes, satélites y 
centros logísticos principales consideran el valor por 
kilogramo/kilómetro recorrido en función del tipo de 
vehículo que se usa en los diferentes niveles. En cuanto a las 
capacidades de los vehículos, se contará con la posibilidad de 
viajar sobrecargados entre satélites y hubs, sin embargo, no 
es posible viajar con sobrecarga desde o hacia los clientes i, 
j. 

 
Las variables de decisión del modelo son: 

 
𝑌𝑌𝑠𝑠  = Variable binaria que es 1 si se usa la instalación s,0 en caso 
contrario 
𝑌𝑌ℎ = Variable binaria que es 1 si se usa la instalación h,0 en caso 
contrario 
𝑌𝑌𝑖𝑖𝑖𝑖 = Variable binaria que es 1 si el cliente i pertenece al satélite 
s,0 en caso contrario 
𝑌𝑌𝑠𝑠ℎ = Variable binaria que es 1 si el satélite s pertenece al h, 0 
en caso contrario 
𝑍𝑍𝑣𝑣𝑣𝑣ℎ = Variable binaria que es 1 si el vehículo v va de s a h 0 en 
caso contrario 
𝑍𝑍𝑣𝑣ℎℎ´ = Variable binaria que es 1 si el vehículo v va de h a h', 0 
en caso contrario 
𝑋𝑋𝑣𝑣𝑣𝑣ℎ𝑙𝑙𝑙𝑙  = Cantidad de carga sobrecargada que va en el vehículo v 
de s a h 
𝑋𝑋𝑣𝑣ℎ𝑠𝑠𝑙𝑙𝑙𝑙  = Cantidad de carga sobrecargada que va en el vehículo v 
de h a s 
𝑋𝑋𝑣𝑣ℎℎ´𝑙𝑙𝑙𝑙  = Cantidad de carga sobrecargada que va en el vehículo v 
de h a h' 
𝑋𝑋𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑘𝑘  = Cantidad de flujo que se originó en el cliente i que va de i 
a s 
𝑋𝑋𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑘𝑘  = Cantidad de flujo que se originó en el cliente i que va de s 
a j 
𝑋𝑋𝑖𝑖ℎ𝑠𝑠𝑘𝑘  = Cantidad de flujo que se originó en el cliente i que va de 
h a s 
𝑋𝑋𝑖𝑖𝑖𝑖ℎ𝑘𝑘  = Cantidad de flujo que se originó en el cliente i que va de s 
a h 
𝑋𝑋𝑖𝑖ℎℎ´𝑘𝑘  =Cantidad de flujo que se originó en el cliente i que va de 
h a h' 
 

La función objetivo se define como 
 

𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀 𝐶𝐶𝐶𝐶 =  𝐶𝐶1 + 𝐶𝐶2 + 𝐶𝐶3 + 𝐶𝐶4 + 𝐶𝐶5 (1) 
 
En donde C1 son los costos fijos y marginales en los 

centros logísticos principales. 
 

𝐶𝐶1 = ��𝐶𝐶ℎ𝑌𝑌ℎ
𝑗𝑗∈𝐽𝐽

+ �𝐶𝐶ℎ𝑘𝑘

ℎ∈𝐻𝐻

���𝑋𝑋𝑖𝑖𝑖𝑖ℎ𝑘𝑘

𝑗𝑗∈𝐽𝐽𝑖𝑖∈ 𝐼𝐼ℎ∈𝐻𝐻

+ �𝑋𝑋𝑖𝑖ℎ′ℎ
𝑘𝑘

ℎ∈𝐻𝐻

� 
(2) 
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C2 son los costos marginales asociados a los satélites, ya 
que no hay costo fijo 

 

𝑀𝑀𝐶𝐶2 = �𝐶𝐶𝑠𝑠𝑘𝑘
ℎ∈𝐻𝐻

���𝑋𝑋𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑘𝑘 +�𝑋𝑋𝑖𝑖ℎ𝑠𝑠𝑘𝑘

𝑠𝑠∈𝑆𝑆

�
𝑗𝑗∈𝐽𝐽𝑖𝑖∈ 𝐼𝐼

 (3) 

 
C3 los costos asociados al recorrido desde los clientes 

iniciales hacia los centros satélite y el costo asociado de los 
centros satélite a los clientes de envío j. 

 
𝐶𝐶3 = ��𝐶𝐶𝑖𝑖𝑖𝑖𝑌𝑌𝑖𝑖𝑖𝑖   +

𝑠𝑠∈𝑆𝑆𝑖𝑖∈𝐼𝐼

��𝐶𝐶𝑠𝑠𝑠𝑠𝑌𝑌𝑠𝑠𝑠𝑠
𝑠𝑠∈𝑆𝑆𝑖𝑖∈𝐼𝐼

 (4) 

 
C4 es el costo de movimiento de los centros satélite a los 

centros logísticos principales, se considera el costo de 
sobrecarga asociado únicamente entre los centros satélite y 
los centros logísticos principales. 

 
𝐶𝐶4 = ����𝐶𝐶𝑣𝑣𝑣𝑣ℎ𝑘𝑘 𝑍𝑍𝑣𝑣𝑣𝑣ℎ + 𝐶𝐶𝑣𝑣ℎ𝑠𝑠𝑘𝑘 𝑍𝑍𝑣𝑣ℎ𝑠𝑠 + 𝐶𝐶𝑣𝑣𝑣𝑣ℎ𝑙𝑙𝑙𝑙 (𝑋𝑋𝑣𝑣𝑣𝑣ℎ𝑙𝑙𝑙𝑙

ℎ∈𝐻𝐻𝑠𝑠∈ 𝑆𝑆𝑣𝑣∈𝑉𝑉
+ 𝑋𝑋𝑣𝑣ℎ𝑠𝑠𝑙𝑙𝑙𝑙 )� 

(5) 

 
Por último, C5 son los costos asociados a los arcos que 

unen los centros logísticos principales considerando la 
posibilidad de sobrecarga  

 
𝐶𝐶5 = �� ��𝐶𝐶𝑣𝑣ℎℎ´𝑘𝑘 𝑍𝑍𝑣𝑣ℎℎ´ + 𝐶𝐶𝑣𝑣ℎℎ´𝑙𝑙𝑙𝑙 𝑋𝑋𝑣𝑣ℎℎ´𝑙𝑙𝑙𝑙 �

ℎ´∈𝐻𝐻´ℎ∈ 𝐻𝐻𝑣𝑣∈𝑉𝑉

 (6) 

 
La función objetivo se encuentra condicionada a las 

siguientes restricciones: 
 

�𝑋𝑋𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑘𝑘

𝑠𝑠∈𝑆𝑆

= �𝐹𝐹𝑖𝑖𝑖𝑖𝑘𝑘

𝑗𝑗∈𝐽𝐽

   𝑖𝑖 ∈ 𝐼𝐼,𝑘𝑘 ∈ 𝐾𝐾 (7) 

 
�𝑋𝑋𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑘𝑘

𝑠𝑠∈𝑆𝑆

= 𝐹𝐹𝑖𝑖𝑖𝑖𝑘𝑘  𝑖𝑖 ∈ 𝐼𝐼;    𝑗𝑗 ∈ 𝐽𝐽;  𝑘𝑘 ∈ 𝐾𝐾 (8) 

 
𝑋𝑋𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑘𝑘 = �𝑋𝑋𝑖𝑖𝑖𝑖ℎ𝑘𝑘

ℎ∈𝐻𝐻

 𝑖𝑖 ∈ 𝐼𝐼;    𝑠𝑠 ∈ 𝑆𝑆;  𝑘𝑘 ∈ 𝐾𝐾 (9) 

 
�𝑋𝑋𝑖𝑖ℎ𝑠𝑠𝑘𝑘

ℎ∈𝐻𝐻

= �𝑋𝑋𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑘𝑘

𝑗𝑗∈𝐽𝐽

   𝑖𝑖 ∈ 𝐼𝐼;  𝑠𝑠 ∈ 𝑆𝑆;  𝑘𝑘 ∈ 𝐾𝐾 (10) 

 
�𝑋𝑋𝑖𝑖𝑖𝑖ℎ𝑘𝑘

𝑠𝑠∈𝑆𝑆

+ � 𝑋𝑋𝑖𝑖ℎ´ℎ𝑘𝑘

ℎ′∈𝐻𝐻´

= �𝑋𝑋𝑖𝑖ℎ𝑠𝑠𝑘𝑘

𝑠𝑠∈𝑆𝑆

+�𝑋𝑋𝑖𝑖ℎℎ´𝑘𝑘

𝑠𝑠∈𝑆𝑆

  𝑖𝑖 ∈ 𝐼𝐼; ℎ

∈ 𝐻𝐻;  𝑘𝑘 ∈ 𝐾𝐾 
(11) 

 
�𝑌𝑌𝑖𝑖𝑖𝑖
𝑠𝑠∈𝑆𝑆

= 1   𝑖𝑖 ∈ 𝐼𝐼 (12) 

 
�𝑌𝑌𝑠𝑠𝑠𝑠
𝑠𝑠∈𝑆𝑆

= 1   𝑗𝑗 ∈ 𝐽𝐽 (13) 

 
�𝑌𝑌𝑠𝑠ℎ
ℎ∈𝐻𝐻

= 𝑌𝑌𝑠𝑠    𝑠𝑠 ∈ 𝑆𝑆 (14) 

 
𝑌𝑌𝑖𝑖𝑖𝑖 ≤ 𝑌𝑌𝑠𝑠   𝑖𝑖 ∈ 𝐼𝐼 ;  𝑠𝑠 ∈ 𝑆𝑆 (15) 

 
𝑌𝑌𝑠𝑠ℎ + 𝑌𝑌ℎ𝑠𝑠 ≤ 𝑌𝑌𝑠𝑠 + 𝑌𝑌ℎ   𝑠𝑠 ∈ 𝑆𝑆 ;ℎ ∈ 𝐻𝐻 (16) 

 
𝑋𝑋𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑘𝑘 ≤��𝐹𝐹𝑖𝑖𝑖𝑖𝑘𝑘

𝑗𝑗∈𝐽𝐽𝑖𝑖∈𝐼𝐼

𝑌𝑌𝑖𝑖𝑖𝑖     𝑖𝑖 ∈ 𝐼𝐼 ;  𝑠𝑠 ∈ 𝑆𝑆;  𝑘𝑘 ∈ 𝐾𝐾 (17) 

 
�𝑋𝑋𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗𝑘𝑘

𝑗𝑗∈𝐽𝐽

≤��𝐹𝐹𝑖𝑖𝑖𝑖𝑘𝑘

𝑗𝑗∈𝐽𝐽𝑖𝑖∈𝐼𝐼

𝑌𝑌𝑖𝑖𝑖𝑖     𝑖𝑖 ∈ 𝐼𝐼 ;  𝑠𝑠 ∈ 𝑆𝑆;  𝑘𝑘 ∈ 𝐾𝐾 (18) 

 
�𝑋𝑋𝑖𝑖𝑖𝑖ℎ𝑘𝑘

𝑖𝑖∈𝐼𝐼

≤��𝐹𝐹𝑖𝑖𝑖𝑖𝑘𝑘

𝑗𝑗∈𝐽𝐽𝑖𝑖∈𝐼𝐼

𝑌𝑌𝑠𝑠ℎ     ℎ ∈ 𝐻𝐻 ;  𝑠𝑠 ∈ 𝑆𝑆;  𝑘𝑘 ∈ 𝐾𝐾 (19) 

 
�𝑋𝑋𝑖𝑖ℎ𝑠𝑠𝑘𝑘

𝑖𝑖∈𝐼𝐼

≤��𝐹𝐹𝑖𝑖𝑖𝑖𝑘𝑘

𝑗𝑗∈𝐽𝐽𝑖𝑖∈𝐼𝐼

𝑌𝑌𝑠𝑠ℎ     ℎ ∈ 𝐻𝐻 ;  𝑠𝑠 ∈ 𝑆𝑆;  𝑘𝑘 ∈ 𝐾𝐾    (20) 

 
�𝑋𝑋𝑖𝑖ℎℎ´𝑘𝑘

𝑖𝑖∈𝐼𝐼

≤��𝐹𝐹𝑖𝑖𝑖𝑖𝑘𝑘

𝑗𝑗∈𝐽𝐽𝑖𝑖∈𝐼𝐼

𝑌𝑌ℎ    ℎ,ℎ′ ∈ 𝐻𝐻;  𝑘𝑘 ∈ 𝐾𝐾 (21) 

 
�𝑋𝑋𝑖𝑖ℎℎ´𝑘𝑘

𝑖𝑖∈𝐼𝐼

≤��𝐹𝐹𝑖𝑖𝑖𝑖𝑘𝑘

𝑗𝑗∈𝐽𝐽𝑖𝑖∈𝐼𝐼

𝑌𝑌ℎ´    ℎ,ℎ´ ∈ 𝐻𝐻;  𝑘𝑘 ∈ 𝐾𝐾 (22) 

 
�(𝑞𝑞𝑣𝑣𝑘𝑘
𝑣𝑣∈𝑉𝑉

𝑍𝑍𝑣𝑣𝑣𝑣ℎ + 𝑋𝑋𝑣𝑣𝑣𝑣ℎ𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠  ) ≥�𝑋𝑋𝑖𝑖𝑖𝑖ℎ𝑘𝑘

𝑖𝑖∈𝐼𝐼

   ℎ ∈ 𝐻𝐻 ;  𝑠𝑠 ∈ 𝑆𝑆;  𝑘𝑘 

∈ 𝐾𝐾 
(23) 

 
�(𝑞𝑞𝑣𝑣𝑘𝑘
𝑣𝑣∈𝑉𝑉

𝑍𝑍𝑣𝑣𝑣𝑣ℎ + 𝑋𝑋𝑣𝑣ℎ𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠  ) ≥�𝑋𝑋𝑖𝑖ℎ𝑠𝑠𝑘𝑘

𝑖𝑖∈𝐼𝐼

   ℎ ∈ 𝐻𝐻 ;  𝑠𝑠 ∈ 𝑆𝑆;  𝑘𝑘 

∈ 𝐾𝐾 
(24) 

 
�(𝑞𝑞𝑣𝑣𝑘𝑘
𝑣𝑣∈𝑉𝑉

𝑍𝑍𝑣𝑣ℎℎ´ + 𝑋𝑋𝑣𝑣ℎℎ′
𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠  ) ≥�𝑋𝑋𝑖𝑖ℎℎ´𝑘𝑘

𝑖𝑖∈𝐼𝐼

   ℎ,ℎ´ ∈ 𝐻𝐻;  𝑘𝑘 ∈ 𝐾𝐾 (25) 

 
𝑋𝑋𝑣𝑣𝑣𝑣ℎ𝑙𝑙𝑙𝑙 ≤ 𝑞𝑞𝑣𝑣𝑙𝑙𝑙𝑙𝑍𝑍𝑣𝑣𝑣𝑣ℎ  ℎ ∈ 𝐻𝐻 ;  𝑠𝑠 ∈ 𝑆𝑆;  𝑣𝑣 ∈ 𝑉𝑉;  𝑘𝑘 ∈ 𝐾𝐾  (26) 
 
𝑋𝑋𝑣𝑣ℎ𝑠𝑠𝑙𝑙𝑙𝑙 ≤ 𝑞𝑞𝑣𝑣𝑙𝑙𝑙𝑙𝑍𝑍𝑣𝑣𝑣𝑣ℎ  ℎ ∈ 𝐻𝐻 ;  𝑠𝑠 ∈ 𝑆𝑆;  𝑣𝑣 ∈ 𝑉𝑉;  𝑘𝑘 ∈ 𝐾𝐾  (27) 
 
𝑋𝑋𝑣𝑣ℎℎ´𝑙𝑙𝑙𝑙 ≤ 𝑞𝑞𝑣𝑣𝑙𝑙𝑙𝑙𝑍𝑍𝑣𝑣ℎℎ´  ℎ,ℎ´ ∈ 𝐻𝐻 ;  𝑣𝑣 ∈ 𝑉𝑉;  𝑘𝑘 ∈ 𝐾𝐾  (28) 

 
𝑍𝑍𝑣𝑣ℎ´ℎ = 𝑍𝑍𝑣𝑣ℎℎ´ ℎ,ℎ´ ∈ 𝐻𝐻 ;  𝑣𝑣 ∈ 𝑉𝑉  (29) 

 
𝑌𝑌𝑠𝑠 ,𝑌𝑌ℎ,𝑌𝑌𝑖𝑖𝑖𝑖 ,𝑌𝑌𝑠𝑠ℎ  ∈ (0,1) 𝑖𝑖 ∈ 𝐼𝐼; 𝑠𝑠 ∈ 𝑆𝑆;ℎ ∈ 𝐻𝐻  (30) 

 
𝑍𝑍𝑣𝑣𝑣𝑣ℎ ; 𝑍𝑍𝑣𝑣ℎℎ´  ∈ 𝑁𝑁  ;   𝑖𝑖 ∈ 𝐼𝐼; 𝑠𝑠 ∈ 𝑆𝑆;ℎ ∈ 𝐻𝐻  (31) 

 
𝑋𝑋𝑣𝑣𝑣𝑣ℎ𝑙𝑙𝑙𝑙 ,𝑋𝑋𝑣𝑣ℎ𝑠𝑠𝑙𝑙𝑙𝑙 ,𝑋𝑋𝑣𝑣ℎℎ´𝑙𝑙𝑙𝑙 ,𝑋𝑋𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑘𝑘 ,𝑋𝑋𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑘𝑘 ,𝑋𝑋𝑖𝑖ℎ𝑠𝑠𝑘𝑘 ,𝑋𝑋𝑖𝑖𝑖𝑖ℎ𝑘𝑘 ,𝑋𝑋𝑖𝑖ℎℎ´𝑘𝑘  

≥ 0  𝑣𝑣 ∈ 𝑉𝑉;  𝑖𝑖 ∈ 𝐼𝐼; 𝑗𝑗 ∈ 𝐽𝐽; 𝑠𝑠
∈ 𝑆𝑆;𝑘𝑘, 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 ∈ 𝐾𝐾;   ℎ,ℎ´ ∈ 𝐻𝐻 

 (32) 

 
Las restricciones (7) a (11) corresponden a la 

conservación de flujo entre nodos y garantizan que la 
cantidad de paquetes enviados desde el cliente inicial hasta el 
cliente final, transiten a través de cada uno de los nodos. Las 
restricciones (12) a (14) aseguran que los centros logísticos 
principales y los satélites estén funcionando y se relacionen 
respectivamente entre ellos (Cada centro satélite está 
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conectado a un centro logístico principal). Estas relaciones 
están dadas en función de las ecuaciones (15) y (16) que 
garantizan la conexión entre los clientes, satélites y centros 
logísticos principales.  

Las ecuaciones (17) a (22) garantizan que en las rutas 
generadas se transite la cantidad total de paquetes que se 
generan en los clientes de inicio. Las restricciones (23) a (24) 
garantizan que la cantidad de carga asignada a un vehículo ya 
sea con sobrecarga o sin ella, es menor a su capacidad en 
función de la ruta que transite. Las ecuaciones (26) a (28) 
definen el límite de la capacidad de sobrecarga entre centros 
logísticos principales y satélites, mientras que la ecuación 
(29) establece la conservación de flujo de entrada y salida en 
los centros logísticos principales. Las ecuaciones (30) a (32) 
determinan el tipo de cada variable. 

 
4.  Validación del modelo 

 
El modelo se aplicó para el análisis de un proceso de 

distribución de mensajería y paquetería compuesto por 10 
satélites, 4 centros logísticos principales y 200 clientes de 
recogida y entrega, que en total suman 100 envíos diarios, tal 
y como se muestra en la Fig. 5. Para su validación se 
simularon tres escenarios de operación: el primero contempla 
un diseño de red tradicional, el segundo incluye la posibilidad 
de incorporar un factor de sobrecarga y el tercero permite la 
asignación entre centros logísticos que incorpora el concepto 
de p-mediana para el uso de centros logísticos intermedios, 
correspondiente al modelo propuesto en el apartado anterior. 
La simulación se realiza para cada una de las etapas del 
modelo propuesto. De esta forma en la primera etapa los 
clientes son asignados en función de su distancia euclidiana 
a los satélites y bajo el mismo criterio se asignan los satélites 
a los centros logísticos principales. La Fig. 6 esquematiza 
como se realiza la asignación obtenida, en donde un mismo 
color representa los clientes (puntos) que debe ser atendidos 
por el satélite correspondiente (triangulo). 

Es en la segunda y tercera etapa en donde se desarrollan 
los tres escenarios, tal y como se presenta a continuación: 
• Escenario 1: Se diseña la red bajo consideraciones 

clásicas del modelo PND (Parcel Network Delivery). En 
la etapa 2 y en la etapa 3 se asume que los envíos son 
directos y no se tiene sobrecarga en ningún recorrido. 

 

 
Figura 5. Nodos de la red 
Fuente: Los Autores. 

 
Figura 6. Asignación de clientes a satélites 
Fuente: Los Autores. 

 
 

• Escenario 2: Se evalúa el modelo propuesto; es decir, en 
la etapa 2 se incluye un factor de sobrecarga y siempre 
se propenderá por enviar vehículos cargados en su 
totalidad. En la etapa 3 se asignarán también vehículos 
completamente cargados; sin embargo, si se asignan los 
vehículos con sobrecarga y aún hay demanda restante 
por asignar, siendo su valor inferior a la capacidad del 
vehículo, se evalúa la posibilidad de enviarlo a través de 
un centro logístico intermedio que también deba enviar 
al centro logístico final. 

• Escenario 3: Es la estrategia que contempla la totalidad 
del modelo propuesto e incorpora el concepto de p-
mediana, donde se asigna uno o varios centros logísticos 
primarios en función de su tamaño (demanda que 
procesa), resultando la eliminación de una o más rutas 
entre los hub con el fin de aprovechar economías de 
escala. Para esto, debido a que en la etapa 3 la demanda 
que ingresa a cada centro y que debe distribuirse a los 
demás es conocida, permite identificar el o los centros 
logísticos primarios y asignar la demanda a los vehículos 
que irán a cada centro logístico principal. Si no se 
completa la capacidad de vehículo de un hub al otro, este 
será enviado al centro logístico primario, siempre que 
éste último tenga envíos para el hub final 

Los resultados de la comparativa de los tres escenarios se 
presentan en la Tabla 2.  

Dado que los escenarios no generan impacto en la etapa I 
de asignación de clientes a satélites, el número de vehículos 
no varía. Sin embargo, los vehículos que transitan entre 
centros logísticos principales disminuyen en los escenarios 2 
y 3. De forma análoga, los costos entre clientes y satélites no 
se reducen ya que los vehículos y la carga transportada en 
cada uno de ellos no varía; sin embargo, el costo de transito de 
los satélites a los centros logísticos se reduce significativamente, 

 
 

Tabla 2. 
Resultados de la simulación de los tres escenarios. 

Variables respuesta Escenario 1 Escenario 2 Escenario 3 
Cantidad de vehículos i-s-h 43 43 43 
Cantidad de vehículos h-h 15 13 11 
Costo i-s $18.791.175 $18.791.175 $18.791.175 
Costo s-h $7.508.450 $2.703.500 $2.703.500 
Costo h-h $6.214.480 $6.730.809 $4.632.434 
Costo total $32.514.105 $28.225.484 $26.127.109 

Fuente: Los Autores. 
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Tabla 3. 
Cambios en las variables de respuesta 

Variable respuesta Estrategia 2 Estrategia 3 
Cantidad de vehículos h-h -13,0% -27,0% 
Costo s-h -36,0% -36,0% 
Costo h-h 8,0% -24,5% 
Costo total -13,0% -19,6% 

Fuente: Los Autores. 
 
 
ya que se está haciendo uso del factor de sobrecarga, lo que 
aumenta la utilización de vehículos y disminuye los costos 
fijos asociados a los mismos. En cuanto al costo entre centros 
logísticos, en el escenario 2 se aumenta levemente, lo que 
puede deberse a la conexión entre la totalidad de los centros 
logísticos, puesto que impide el aprovechamiento de las 
economías de escala que se ve reflejado en la disminución del 
mismo costo en la estrategia 3. Los cambios porcentuales 
obtenidos en la función de costos para los escenarios 2 y 3 en 
comparación con el escenario 1 se presentan en la Tabla 3. 

El flujo de paquetería enviado a través de los centros 
logísticos principales se ilustra en la Fig. 7. En esta figura se 
observa que en el escenario 3, a diferencia de los otros no hay 
transporte entre el centro logístico 0 y el 1, por lo cual los 
paquetes se desvían hacia el centro 2. Esto se debe a que la 
decisión no solo contempla la sobrecarga sino también la 
demanda de los centros logísticos, y en este caso el centro 
logístico 2 es aquel que más paquetes y mensajes procesa. 

 

Figura 7. Flujo entre centros logísticos principales para cada estrategia 
Fuente: Los Autores. 
 

 
Figura 8. Gráfico de superficie de respuesta del costo entre centros logísticos 
Fuente: Los Autores. 
 
 
5.  Análisis de sensibilidad del modelo 
 

Para evaluar la robustez del modelo, se realiza una 
variación en los parámetros de costo de tránsito y de factor 
de carga para identificar el impacto que estas variaciones 
tienen sobre el costo entre centros logísticos, para de esta 
forma determinar si la respuesta del modelo es lógica ante 
dichas variaciones. En la Fig. 8 se presenta el 
comportamiento del modelo con respecto a las variaciones 
mencionadas, de donde se puede resaltar como regla general, 
al incrementar los costos de transporte los costos totales se 
incrementan. Además, se puede observar que en el centro de 
la gráfica existe un valle que atraviesa trasversalmente en un 
factor de sobrecarga de aproximadamente el 11%, esto indica 
que independientemente del costo de tránsito, el costo entre 
centros logísticos tiende a minimizarse para factores de 
sobrecarga de 11% a 12%; mientras que para valores entre 
7% y 9% o de 13% y 15%, el costo total obtenido entre 
centros logísticos es altamente sensible a variaciones en el 
costo de tránsito.  

En general, de la simulación realizada es posible afirmar 
que el escenario de solución 3 que se propone, el cual 
corresponde enteramente al modelo propuesto, permite 
mejorar el desempeño de los costos de distribución, debido a 
las reducciones en el número de vehículos usados, los costos 
de operación y la utilización de los arcos entre centros 
logísticos. 
 
6. Conclusiones 

 
En este artículo se presentó un modelo matemático que 
permite optimizar los costos logísticos en empresas de 
mensajería y paquetería permitiendo incorporar variables de 
decisión asociadas a la utilización de la infraestructura, la 
sobrecarga de los vehículos y el envío entre centros logísticos 
intermedios pertenecientes a la red de distribución. De la 
literatura científica fue posible establecer que la estrategia 
Hub and Spoke es la más utlizada para modelizar las redes de 
transporte de paquetería y mensajería. Sin embargo, esta 
estrategia hace necesario considerar la asignación adecuada 
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de clientes a cada uno de las plataformas de consolidación, 
además de determinar la asignación de otros elementos que 
propendan por el óptimo uso de los recursos en las rutas que 
conectan los centros logísticos principales, como es el caso 
de los vehículos; ya que su utilización e intensidad de 
movimiento impacta directamente los costos operativos en 
las empresas de este sector. Lo anterior es posible mediante 
la aplicación del modelo matemático presentado. 

El modelo matemático presentado permite optimizar los 
costos logísticos asociados al transporte de paquetería y 
mensajería terrestre, los cuales normalmente, como es el caso 
del contexto colombiano, utilizan estructuras de red del tipo 
hub and spoke. Este modelo, mediante la inclusión del factor 
de sobrecarga y el uso de centros logísticos intermedios, 
permite obtener economías de escala, logrando así 
reducciones alrededor del 13% en los costos totales con 
respecto a una configuración tradicional de una red de 
paquetería y mensajería. Adicionalmente, al implementar el 
concepto de p-mediana para la decisión de la ruta entre 
centros logísticos principales, estos costos se lograron 
disminuir hasta en un 19.6% en comparación con la misma 
configuración tradicional. 

Como futuras investigaciones y trabajos adicionales, se 
recomienda ampliar el modelo presentado con componentes 
de ruteo de vehículos, de forma que se pueda obtener una 
optimización aún mayor en la red de distribución estudiada. 
También es posible incluir en el modelo otros factores 
críticos para el funcionamiento de este sector económico 
como lo son el dinamismo y la determinación de impactos 
ambientales, como el caso de la contaminación producto de 
la generación de gases efecto invernadero, ya que la mayor 
parte de los procesos de paquetería se realiza en el interior de 
las ciudades, donde este es un elemento crítico para la calidad 
de vida de las personas que habitan en las mismas. 
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