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Resumen

La distribucién eficiente de productos perecederos es un reto critico para la
industria de lacteos. En este sentido, es esencial maximizar la utilidad por camién
y reducir costos operativos. Este estudio implementa un modelo de programacion
dinamica (pd) para resolver un problema de mochila aplicado a la logistica ur-
bana de una empresa de lacteos. Con este propésito se desarrollé un algoritmo
multietapa que determina la combinacion éptima de cinco productos lacteos
para un camién con capacidad maxima de 3 881 kg. Los resultados muestran
que la carga 6ptima alcanza una utilidad total de $ 105 MXN, excluyendo
estratégicamente productos que dejan menor margen, mientras que escenarios
de capacidad menor (3 000 kg) reducen la utilidad a $ 85 MXN y capacidades
mayores (4 200 kg) la aumentan ligeramente a $ 110 MXN. Estos resultados
permiten identificar niveles de capacidad econémicamente eficientes y
productos prioritarios para la carga, proporcionando un criterio cuantitativo
para la toma de decisiones operativas en la planificacion del transporte urbano. La
metodologia hace posible simular distintos escenarios de capacidad y demanda,
demostrando flexibilidad, reproducibilidad y eficiencia; asimismo, evidencia la
aplicabilidad practica de la pd en la optimizacion logistica de productos perecederos.
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Abstract

The efficient distribution of perishable products represents a critical challenge
in the dairy industry, where maximizing profit per truck and reducing operating
costs are essential. This study implements a dynamic programming (DP) model
to solve a knapsack problem applied to the urban logistics of a dairy company.
A multistage algorithm was developed to determine the optimal combination
of five dairy products for a truck with a maximum capacity of 3,881 kg. The re-
sults show that the optimal load achieves a total profit of 105 MXN through the
strategic exclusion of lower-margin products, while scenarios with lower capa-
city (3,000 kg) reduce profit to 85 MXN and higher capacities (4,200 kg) yield
only a slight increase to 110 MXN. These results make it possible to identify eco-
nomically efficient capacity levels and priority products for loading, providing a
quantitative criterion for operational decision-making in urban transport plan-
ning. The methodology allows the simulation of different capacity and demand
scenarios, demonstrating flexibility, reproducibility, and efficiency; highlighting
the practical applicability of dynamic programming in the logistics optimiza-
tion of perishable products.

Keywords: Dynamic programming, logistics, knapsack problem, utility maximi-
zation, dairy company.

Introduccion

La distribucién logistica en empresas de alimentos perecederos, como las
del sector de lacteos, enfrenta desafios criticos asociados a la capacidad de
transporte, los costos operativos y la preservacion de la calidad del producto
entregado (Kashyap et al., 2023; Ndraha et al., 2018; Zhong et al., 2022). La na-
turaleza perecedera de estos bienes exige decisiones logisticas que minimicen
desperdicios, garanticen la frescura del producto y mantengan la rentabilidad
de la operacion (Li et al., 2020).

La planeacion de la carga de camiones esta sujeta a restricciones de capacidad,
tiempo, temperatura; estas limitaciones hacen que el proceso pueda abordarse
como un problema de optimizacion, en el que es necesario encontrar un equi-
librio entre eficiencia operativa, rentabilidad y preservacion de la calidad (Ri-



naldi et al., 2020). En este contexto, la programacién dindmica (pd) constituye
una herramienta Gtil para analizar y resolver problemas de decisién secuencial,
ya que permite descomponerlos en subproblemas mas simples y manejables
(Taha, 2020). Dentro de este enfoque, el problema de la mochila (knapsack)
destaca por su aplicacion para maximizar la utilidad considerando restriccio-
nes de capacidad (Jacko, 2016; Martello y Toth, 1990).

Diversos estudios sefialan que la integracién de la pd con enfoques de simula-
cion y analisis logistico puede contribuir a mejorar la asignacion de recursos y
la eficiencia operativa en las cadenas de suministro de productos perecederos
(Rinaldi et al., 2020). Sin embargo, en la practica alin se presentan problemas
en la asignacion adecuada de los productos a las rutas de distribucion. Esto
puede traducirse en camiones con capacidad parcialmente utilizada, o en com-
binaciones de carga que no logran maximizar la utilidad econdémica de cada
viaje, situacion que se presenta principalmente en zonas urbanas con altos
niveles de congestion y restricciones de tiempo. Es posible que estas ineficien-
cias generen pérdidas econdmicas por viaje y den lugar a un aprovechamiento
limitado de la flota disponible, lo que justifica la necesidad de usar herramien-
tas cuantitativas que apoyen la toma de decisiones en la planificacion logistica.

El presente estudio se sitlia en el contexto de la distribucién de productos
lacteos en la Ciudad de México. En este sentido, se toman en cuenta las condi-
ciones habituales de trafico urbano y las necesidades de planeacion operativa
diaria. Aunque la literatura propone enfoques alternativos para la optimizacion
logistica, como modelos heuristicos, metaheuristicos y formulaciones multiob-
jetivo, la programacién dinamica representa una alternativa (til para abordar
problemas de decision bajo restricciones bien definidas, aun cuando su aplica-
cion pueda verse limitada por consideraciones de escalabilidad computacional.
El objetivo general de este estudio es desarrollar un modelo de programacion
dindmica empleando el problema de la mochila, con el propésito de optimizar
la carga de camiones de una empresa del sector lacteo, a fin de maximizar la
utilidad total por viaje bajo restricciones de capacidad. Para ello, el modelo
considera variables como peso, rentabilidad y demanda de los productos.

De manera especifica, el estudio persigue tres objetivos: a) modelar la selec-
cion o6ptima de productos mediante la formulacion de un problema de mochila
0/1; b) analizar el efecto de las restricciones de capacidad del camién sobre
la utilidad total; y c) evaluar distintos escenarios de capacidad para apoyar la
toma de decisiones logisticas. El trabajo se plantea con enfoque académico y



demostrativo, haciendo énfasis en la claridad metodolégica y la reproducibili-
dad del modelo.

Materiales y métodos

El estudio se realizé en la Ciudad de México, caracterizada por intenso trafico
urbano y distancias cortas, utilizando un camién de reparto urbano modelo
Volkswagen Delivery 6.160, con una capacidad Gtil, incluyendo la carroceria, de
3,881 kilogramos y un peso bruto vehicular (pbv) de 6 300 kilogramos; el vehiculo
cumple con la norma de emisiones Euro V, cuenta con traccion 4x2, motor
Cummins ISF 2.8 SCR de 154 hp y 430 Nm de torque (Volkswagen Camiones
y Buses México, “Delivery 6.160”). Como alternativas de carga se consideran
cinco presentaciones de leche, cada una con un peso y una utilidad econémica
especifica: leche entera 1 litro (2 kilogramos, $ 5 MXN), leche light 1 litro (2
kilogramos, $ 4 MXN), leche deslactosada 1 litro (2 kilogramos, $ 6 MXN), leche
entera 5 litros (8 kilogramos, $ 15 MXN) y leche con chocolate 1 litro (3 kilogra-
mos, $ 7 MXN) (Opportimes, 2017). Este conjunto de productos corresponde a
una seleccion representativa y acotada, definida con fines académicos e ilustra-
tivos, que permite simplificar y facilitar |a interpretacion de resultados.

Se formulé un modelo como un problema de mochila 01, considerando cinco
productos disponibles (n = 5) y una capacidad maxima del camién de 3 881
kilogramos (W), donde

Funcion objetivo:

n
u =Zvixi

i=1

Restriccion de capacidad:
n
Z wix; < W, x; € {0,1}
i=1

Para resolver el modelo se utiliz6 programaciéon dinamica (pd), implementada
en Python mediante estructuras matriciales para un calculo eficiente y repro-
ducible. Se cre6 una tabla, inicializada con ceros, en la que cada celda repre-
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senta la utilidad maxima considerando los primeros productos y una capaci-
dad . La recurrencia de programacién dinamica se define como:

. _ DP[i— 1][w]. siw; > w
DPINWY = (i ax (DPi = 1)[w], DP[i — 1)[w — wi] + vD), siwi<w

€ {0,1} indica si el producto se incluye (1) o no (0). La funcién objetivo es maxi-
mizar la utilidad total.

La solucion optima se encuentra en DP[n][W]y mediante retroceso se deter-
mina qué productos seran incluidos en la carga.

El modelo se formula como un problema de mochila O 1, en el cual cada pro-
ducto se considera un item indivisible y la variable de decision (xi) toma va-
lores binarios (O o 1), para indicar la inclusiéon o exclusién de cada producto
en la carga del camion, sin permitir la seleccion de multiples unidades de una
misma presentacion. Este enfoque corresponde a un ejercicio académico de
optimizacion, cuyo alcance se limita a ilustrar el funcionamiento del método de
programacién dinamica y el procedimiento de retroceso bajo una formulacién
clasica del problema de mochila, aun cuando en la practica los productos
podrian fraccionarse o cargarse en varias unidades. No obstante, el mode-
lo permite maximizar la utilidad por camién, priorizar productos con mayor
margen y demanda, reducir costos operativos y simular distintos escenarios
logisticos considerando variaciones en la capacidad, restricciones operativas
y demandas regionales.

Resultados

La optimizacion de la carga del camion se abordd mediante la resolucion del
problema de mochila O 1 con programacion dinamica. Los resultados muestran
la relacion entre la capacidad del vehiculo y la utilidad maxima alcanzable, asi
como la composicion éptima de la carga bajo distintos escenarios de capacidad,
validando la aplicabilidad del modelo para el analisis de decisiones logisticas.

1.1 Optimizacion de la carga del camion
Se evalud la seleccion de productos lacteos a ser cargados en un camién con

capacidad maxima de 3 881 kilogramos, considerando la cantidad, el peso y la
utilidad de cada producto (tabla1).
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Tabla 1.
Caracteristicas de los productos considerados en el modelo

Producto Peso unitario | Utilidad V?j::izlif'):e
(kg) xS
Leche entera 1 litro 1 2 0
Leche light 1 litro 2 1
Leche deslactosada 1 litro 2 1
Leche entera 5 litros 8 15 1
Leche con chocolate 1 litro 3 1

La tabla 1 muestra la seleccion de productos obtenida mediante el modelo de
mochila O 1. La solucién 6ptima prioriza los productos con mayor contribucién
relativa por kilogramo, como la leche entera de 5 litros y la leche con chocolate
de 1 litro, mientras que los productos con menor eficiencia no son selecciona-
dos. En el escenario analizado, la combinacion resultante genera una utilidad
total de $105 MXN con una carga de 51 kilogramos, lo que representa una frac-
cion de la capacidad maxima del camion (3 881 kilogramos), reflejando que la
maximizacion de la utilidad se alcanza sin necesidad de ocupar completamente
la capacidad disponible.

1.2 Visualizacion de los resultados

Los resultados, obtenidos mediante simulaciones en distintos escenarios de
capacidad y demanda, evidenciaron que el modelo es flexible, reproducible y
eficiente, ya que se adapta a variaciones sin afectar el rendimiento del calculo,
lo que confirma su aplicabilidad en la toma de decisiones logisticas urbanas.
El analisis incluyo la relacion entre la utilidad acumulada y la capacidad del
camion, la distribucion de productos y el proceso de retroceso, la curva de uti-
lidad acumulada frente a la capacidad, la distribucion porcentual de productos
y la simulacion de escenarios de capacidad, permitiendo una comprension
integral del comportamiento del modelo. A continuacion, se detallan su impacto
en la optimizacion de la carga y la rentabilidad del transporte.
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1.2.1 Relacion utilidad acumulada y capacidad del camion

Se generd un grafico que muestra la seleccion parcial de productos lacteos a
cargar en un camion, indicando las cantidades, el peso y la utilidad de cada
uno, junto con los totales acumulados. Los resultados muestran que la utilidad
total aumenta conforme se incorporan productos a la solucion, lo que evidencia
que el modelo prioriza aquellos con mayor rentabilidad, maximizando la
ganancia sin exceder la capacidad del vehiculo (figura 1).

Figural.
Utilidad maxima alcanzable bajo distintos limites de capacidad

Utilidad maxima alcanzable bajo distintos limites de capacidad
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Notas: Figura elaborada con Phyton.

La figura 1 muestra la utilidad maxima alcanzable bajo distintos limites de
capacidad del camion. Se observa que los primeros incrementos de capacidad
generan aumentos significativos en la utilidad total; sin embargo, una vez
alcanzada la combinacion 6ptima de productos, incrementos adicionales no
producen mejoras proporcionales, dejando parte de la capacidad sin utilizar.
Este comportamiento refleja la formulacion del problema de mochila O 1, enla
cual se optimiza la seleccion de productos y no el llenado del vehiculo. La grafica
permite identificar los productos mas rentables por kilogramo y confirma la
eficiencia de la combinacion seleccionada, con un punto 6ptimo de $ 105 MXN.



1.2.2 Distribucion de productos y retroceso

La seleccion 6ptima de productos se obtuvo mediante programacién dinamica
y un procedimiento de retroceso, que permite reconstruir la soluciéon 6ptima
a partir de la matriz generada por el algoritmo e identificar explicitamente los
productos que maximizan la utilidad sin exceder la capacidad del camion. El
retroceso evalla, para cada producto, si su inclusion mejora la utilidad total,
dando lugar a una secuencia clara y verificable de decisiones, reflejada en la
tabla 2.

Tabla 2.
Retroceso de la carga éptima
Seleccion | Peso utilizado Capacidad
Paso | Producto ©1) (ke) disponible (kg)
Inicio — — 0 3 881
. Leche des'lac— . 5 3 879
tosada 1 litro
5 Lechg entera 5 . 3 3 871
litros
Leche con
3 chocolate 1 3 3868
1 litro

Como se observa en la tabla 2, el procedimiento de retroceso prioriza los pro-
ductos que realizan mayor aporte a la utilidad considerando la capacidad dis-
ponible. Una vez alcanzada la combinacién 6ptima, la inclusién de productos
adicionales no incrementa la utilidad total, por lo que parte de la capacidad
puede permanecer sin utilizar. En el escenario analizado, la solucion final deja
2 kilogramos libres, lo que evidencia un uso eficiente de la capacidad y el fun-
cionamiento consistente del modelo.

1.2.3 Utilidad maxima acumulada segiin la capacidad disponible

La relacion entre la capacidad del camidn y la utilidad maxima acumulada se
presenta en la figura 2.
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Figura 2.
Utilidad maxima acumulada segtn la capacidad disponible

Utilidad maxima acumulada segun la capacidad disponible
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Notas: Figura elaborada con Phyton.

Como se observa en la figura 2, la utilidad maxima aumenta conforme la capa-
cidad disponible permite la inclusiéon de productos adicionales en la solucién
Optima, hasta alcanzar aproximadamente $ 60 MXN con una capacidad de 15
kilogramos. A partir de este punto, la curva se estabiliza, lo que indica que
incrementos adicionales en la capacidad no generan mejoras en la utilidad to-
tal. Este comportamiento es consistente con la formulaciéon del problema de
mochila O/1, en la cual la optimizacién prioriza la seleccién de productos con
mayor rentabilidad por unidad de peso, sin que sea necesario utilizar comple-
tamente la capacidad del vehiculo.



1.2.4 Distribucion porcentual de productos

La distribucion de la utilidad total aportada por los productos seleccionados en
la solucion 6ptima se presenta en la figura 3.

Figura 3.
Distribucion porcentual de la utilidad aportada por los productos seleccionados

Aporte a la utilidad total
I Leche entera 5 L - 63% de la utilidad
I Leche con chocolate 1 L - 29% de la utilidad
I Leche light 1 L - 4% de la utilidad
Il Leche deslactosada 1 L - 4% de la utilidad

Notas: Figura elaborada con Phyton.

En la figura 3 se muestra que la utilidad total se concentra principalmente en
la leche entera de 5 litros, que aporta aproximadamente 63% de la utilidad
total, seguida por la leche con chocolate de un litro, con alrededor de 29%.
Los demas productos presentan contribuciones menores, mientras que la le-
che entera de 1 litro no es seleccionada. Estos porcentajes dan cuenta de la
contribucion relativa de cada producto a la funcién objetivo y no de cantidades
fisicas. El resultado es consistente con la formulacion del problema de mochila
0 1, en el cual se priorizan los productos con mayor aporte a la utilidad total
bajo la restriccion de capacidad.

1.3 Simulacion de escenarios de capacidad

Se evaluaron distintos niveles de capacidad del camion con el fin de analizar la
robustez del modelo (tabla 3).
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Tabla 3.
Resultados del modelo bajo distintos escenarios de capacidad

. . Utilidad
. | Capacidad limite i .
Escenario (ke) maxima Comentarios
s (MXN)
Capacidad menor restringe
1 3500 95 la seleccién de algunos
productos
Capacidad suficiente para
2 3 881 105 la seleccion 6ptima de

productos

Incremento de capacidad no
3 4200 105 genera mejoras adicionales
en la utilidad

Capacidad reducida prioriza
4 3000 85 productos de mayor utilidad
relativa

Nota: Elaborada por los autores con Phyton.

Los resultados muestran que la utilidad maxima aumenta conforme se in-
crementa la capacidad disponible, hasta alcanzar la combinacién éptima de
productos. En particular, al aumentar la capacidad de 3 000 a 3 881 kilogramos,
la utilidad maxima se incrementa de $ 85 a $ 105 MXN. Sin embargo, una vez
alcanzado este nivel, incrementos adicionales en la capacidad no generan
mejoras en la utilidad total, lo que indica que la solucién 6ptima ya ha sido
alcanzada y que parte de la capacidad puede permanecer sin ser utilizada.

1.4 Implementacion en Python y reproducibilidad

El algoritmo implementado en Python permite calcular de forma eficiente y
reproducible la combinacion 6ptima de productos, adaptandose a cambios en
pesos, utilidades y capacidad del camién, lo que facilita su aplicacién a distin-
tos escenarios logisticos y la replicacion de resultados. No obstante, el modelo
tiene un alcance principalmente académico, ya que se basa en supuestos sim-
plificadores del problema de mochila O 1y no incorpora factores operativos
propios de la distribuciéon urbana real, por lo que sus resultados deben inter-
pretarse como una aproximacion teorica.



1.5 Discusion

La distribucion eficiente de productos perecederos constituye un reto central
para la industria lactea (Ahumada y Villalobos, 2009). En este marco, el presente
estudio aplica programacion dinamica para resolver un problema de mochila
en la optimizacion de la carga de un camion, identificando una combinacién
6ptima de productos para una capacidad de 3 881 kilogramos.

Los resultados muestran que la utilidad maxima ($ 105 MXN) se alcanza cuando
la selecciéon de productos con mayor relacion utilidad-peso e incrementos
adicionales en la capacidad no generan mejoras proporcionales, lo que confirma
que la optimizacién econémica no implica necesariamente la saturacién del
vehiculo, en concordancia con la formulacion del problema de mochila 0 1.

Desde una perspectiva metodolégica, la formulacion O 1 simplifica la operacion
real al considerar productos indivisibles; sin embargo, permite analizar de forma
clara la relacion entre capacidad y utilidad y el funcionamiento del algoritmo.
El estudio se alinea con trabajos previos sobre optimizacion logistica y productos
perecederos (Ahumada y Villalobos, 2009; Jacko, 2016; Kashyap et al., 2023; Li
et al,, 2020; Rinaldi et al., 2020) y con enfoques de planificacién de operaciones
(Heizer et al., 2017; Hillier y Lieberman, 2021).

Finalmente, aunque el modelo es flexible y reproducible, no incluye elementos
operativos como rutas, tiempos ni restricciones de cadena de frio, por lo que
futuras investigaciones podrian extender el enfoque para incluir flotas multi-
ples, métodos heuristicos y datos operativos reales.

Conclusiones

La programacion dinamica demostré que el modelo de mochila O/1 es viable, por
lo que se la considera una herramienta académica que sirve para optimizar la
carga de camiones bajo restricciones de capacidad. Ello permite identificar las
combinaciones de productos que maximizan la utilidad total. El uso de Python
facilitd la replicacion y el analisis del proceso de optimizacién, mostrando la
importancia de los productos con mayor rentabilidad, al tiempo que sugiere la
posible presencia de capacidad ociosa en la solucién 6ptima. No obstante, el
modelo presenta limitaciones derivadas de los supuestos simplificadores y de
la ausencia de restricciones operativas reales. Para investigaciones futuras se
recomienda ampliar el enfoque a través de variantes del problema de mochila
y de la integracion con modelos de ruteo y costos logisticos.
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