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RESUMEN 

Se presenta un sistema soporte a la decisión para el agrupamiento de clientes en zonas de 

distribución, a partir de un problema logístico real de la empresa BRASCUBA S.A., relacionado con 
la distribución y comercialización de cigarrillos. Se muestran las funcionalidades fundamentales y 

pantallas principales del mismo. Se utilizó un conjunto de métodos elaborados para agrupar 
clientes, debido a que no es posible utilizar métodos clásicos existentes de agrupamiento por 

requerimientos adicionales del problema presentado, de restricciones de capacidad en los clientes 

a agrupar. El resultado es una aplicación desktop, diseñada para ser utilizada sobre plataforma 
Windows, con la cual el usuario puede interactuar de manera simple a través de un sistema gestor 

y generador de diálogos. Se describen la metodología y notaciones usadas en el diseño del 
sistema. Los directivos de BRASCUBA valoraron positivamente el trabajo desarrollado, que puede 

ser utilizado por otras empresas con problemas de agrupamiento similares. 
 

Palabras clave: sistema soporte a la decisión, agrupamiento, distribución. 
 

ABSTRACT 

A decision support system is presented for clustering clients in distribution areas, due to a real 
logistical problem of BRASCUBA S.A. company, related to the distribution and commercialization of 

cigarettes. The fundamental functionalities, as well as the main screens of the system, are shown. 
A group of methods elaborated for customers' clustering was used, because it is not possible to 

use the existent classic methods of cluster, due to the additional requirements that the 
organization´s problem presents, of capacity of each cluster. The result is a desktop application, 

designed to be used on platform Windows, with which the user can interact in a simple way 
through a system agent and generator of dialogues. The methodology and notations used in the 

design of the system are described. The directive of BRASCUBA gave positive valuations of the 

work, which can be used by other companies with similar cluster's problems. 
 

Key words: decision support system, clustering, distribution.  
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I. INTRODUCCIÓN 
La empresa mixta cubana-brasilera BRASCUBA S.A. tiene como objetivo la producción de 

cigarrillos y su comercialización en el mercado nacional. La empresa abarca las ventas en todo el 
territorio nacional a todas las cadenas de tiendas, centros gastronómicos, hoteles y otros puntos 

de ventas que comercializan productos en divisa; siendo el objetivo de la empresa llegar con la 
distribución directa a cada punto de venta. La cantidad de clientes en la actualidad, tan solo en la 

provincia La Habana, sobrepasa los 1000 y debe incrementarse.  
Algunas de las características asociadas a la logística de distribución de la empresa, son las 

siguientes: 

1. El número de visitas que debe realizarse a cada punto de venta depende del volumen de ventas 
mensual en el lugar, pudiendo ser semanal, bisemanal, quincenal o mensual.  

2. Existen 3 tipos de visita a realizar en los puntos de venta, no siempre para descargar 
mercancías, lo cual implica tiempos de estadía diferentes.  

3. La empresa cuenta con un conjunto de carros para llegar a los puntos de venta, siendo una 
restricción que cada carro tiene asociado un vendedor fijo y que cada punto debe ser siempre 

visitado por el mismo vendedor.  
Para llegar con la distribución directa a cada punto de venta de acuerdo a las entregas requeridas 

en un mes, se hace necesario resolver 3 subproblemas diferentes, pero relacionados: particionar 

el conjunto de clientes por zonas de distribución, planificar los días de entrega a cada punto de 
venta en el mes y buscar las rutas de distribución diarias en cada zona, de acuerdo a los puntos a  

visitar en el día. El primer subproblema conlleva resolver un problema de agrupamiento, pero no 
clásico, teniendo en cuenta restricciones impuestas como la capacidad de los clientes; 

entendiendo como tal el número de visitas a realizar en el mes, que en la actualidad puede oscilar 
entre 1 y 8. Un buen agrupamiento no solo debe tener cercanos los clientes en una misma zona, 

sino que debe satisfacer que cada zona no sobrepase una capacidad máxima. Por otro lado, 
existen restricciones adicionales de puntos que deben ser visitados por el mismo vendedor, lo que 

significa que deben estar situados en la misma zona de distribución; por ejemplo, si están 

asociados a la misma casa matriz. Esto conlleva a resolver no solo un problema de agrupamiento 
con restricciones de capacidad, sino con conocimiento adicional del problema, que debe ser 

integrado a los métodos de agrupamiento utilizados. Un mal agrupamiento, debido a que exista 
una zona muy “cargada” de visitas a realizar en un mes, puede provocar que no sea posible en 

dicha zona lograr una planificación mensual en el tiempo de trabajo estipulado para ello.  
La literatura es amplia en aplicaciones y métodos para la solución de problemas de agrupamiento.  

El algoritmo de las k-medias, también conocido como k-means en inglés, es uno de los más 
utilizados en aplicaciones científicas [1]. En la literatura existen diferentes versiones de este 

método. Entre ellas pueden citarse: COP-KMeans [2], 2 variantes semi-supervisadas de k-medias, 

llamadas Seeded-KMeans y Constrained-KMeans [3], versiones de iKMeans que difieren en la 
definición de las distancias y centroides [1], y k-means integrado con la distancia de Jaccard [4].  

Algunos de los métodos de agrupamiento son sensibles a la partición inicial que se tome [2; 3; 4; 
5], por lo que si se proveen buenos puntos iniciales o semillas, los mismos pueden ser muy 

robustos.  Deng y Bard (2011) usan una metaheurística híbrida para hacer agrupamientos con 
restricciones de capacidad en los clusters a obtener, a partir de un grafo con p vértices (objetos a 

agupar), donde no necesariamente todos los vértices están conectados entre sí, no coincidiendo 
esto con las características del problema abordado [5]. 

Pacheco y Beltrán (2001) proponen un método ávido-aleatorio de 2 fases para para la creación de 

clusters, proporcionando de manera “inteligente” las semillas iniciales [6]. Taillard (2003) 
desarrolla 3 métodos heurísticos para la obtención de clusters no jerárquicos: candidate list search 

(CLS), local optimization (LOPT) y descomposition-recombination (DEC); uno de ellos para el 
agrupamiento de grandes volúmenes de datos, en los que tiene en cuenta cómo seleccionar 

“buenas” semillas iniciales [7].   
Berkhin (2006) hace un estudio de técnicas de Minería de Datos para problemas de agrupamiento 

[8].    
En particular, los softwares encontrados para la construcción de clusters, como el MINITAB, no 

tienen en cuenta la restricción de capacidad en los puntos a agrupar. El volumen de clientes que 
ya tiene la empresa, y el aumento que se prevé en el futuro cercano, hace que la misma no pueda 

continuar resolviendo el problema de forma manual, aún con un personal experto. Por otro lado, 

no se ha encontrado en la literatura software que aborden este problema como tal, aunque 
algunos resuelven problemas similares, pero a un alto costo [9; 10; 11; 12]. Lo anterior justifica 
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la necesidad de desarrollar una herramienta informática que le permita a la empresa agrupar sus 

clientes por zonas de distribución, determinar los clientes a visitar cada día de la semana para 
cada una de dichas zonas y obtener las rutas a seguir por sus vehículos, cada día, para cubrir la 

entrega de sus productos a los clientes. 
En este trabajo se presenta, del sistema soporte a la decisión para la solución del problema 

planteado, el subsistema que corresponde a la solución de una de las fases del problema: la 
partición del total de clientes de la empresa en La Habana, en un conjunto de zonas de 

distribución.  
 

II. MÉTODOS 
El trabajo desarrollado conllevó las siguientes tareas: 

1. Entrevistas a directivos y vendedores de BRASCUBA, así como participación como observadores 
en la distribución de mercancías en diferentes zonas y diferentes días, para definir el problema a 

resolver. 
2.  Búsqueda de softwares relacionados con el tema (referenciados en epígrafe anterior) 

3.  Estudio de algoritmos no clásicos de agrupamientos (referenciados en epígrafe anterior).   
4.  Estudio de reconocidos modelos de procesos [13; 14; 15; 16]. 

Como resultado de lo anterior se desarrolló un modelo matemático para la construcción de 

agrupamientos con las restricciones impuestas por la empresa. El modelo corresponde a un 
problema de Programación Binaria Lineal Cuadrática, que por la dimensión del mismo se hace 

prácticamente imposible resolver de manera exacta con software existentes para este tipo de 
problemas. De ahí que se desarrollaran diversos algoritmos heurísticos para obtener 

agrupamientos con restricciones de capacidad en sus puntos. La diferencia entre los algoritmos la 
determinan diversos métodos de selección de puntos iniciales (semillas) en la construcción de los 

clusters,  así como cuándo se realiza la actualización de los centroides (centro geométrico de cada 
cluster) de los diferentes agrupamientos. Para ello se decidió seguir una filosofía similar a la 

propuesta por Pacheco y Beltrán (2001) [6] y por Taillard (2003) [7]. Los algoritmos son 

adaptaciones del conocido método k-means con el uso de centroides, lo que le proporciona una 
clara interpretación física al problema abordado (agrupamiento en zonas geográficas), aportando 

el centro geométrico de cada cluster. 
La descripción de dichos algoritmos, así como el diseño de experimentos desarrollados para 

fundamentar la efectividad de dichos métodos, se presentan en el trabajo de Escalera (2011) 
[17]. La medida de distancia (que permite medir la similitud entre los objetos a agrupar) asumida 

en esta primera versión del sistema, es la distancia euclidiana, la cual se define como en la 
expresión 1: 

 

2...),(
2

22

2

11 jpipjiji xxxxxxjid                               (1) 

 

 
Las restricciones adicionales sobre clientes que deben estar situados en la misma zona de 

distribución, se tienen en cuenta mediante una transformación de conjuntos de clientes 

(coordenadas geográficas de los mismos) y sus capacidades en clientes ficticios, con nuevas 
coordenadas y capacidades, que permite reducir el problema a un problema solo de restricción de 

capacidades. 
Para el análisis y diseño del sistema se decidió utilizar, de los más reconocidos modelos de 

procesos en el desarrollo de software, el Proceso Unificado de Rational (RUP, por sus siglas en 
inglés) así como el Lenguaje Unificado de Modelado (UML, por sus siglas en inglés). Para la 

implementación se utilizó c# como lenguaje de programación, y una versión Express de Visual 
Studio.  

Puesto que el sistema desarrollado se sustenta en un conjunto de algoritmos heurísticos para la 

construcción de los agrupamientos, la confiabilidad de los mismos es un aspecto importante. Una 
exitosa prueba de un algoritmo (programa), asegura que para todas las instancias (por ejemplo: 

juegos de datos) a las que se les aplica el programa, ofrece los resultados de salida adecuados. En 
general, es una tarea sumamente difícil. Muchas veces se confunde la prueba con la 

experimentación, que es el arte de crear muestras de datos sobre las cuales correr un programa. 
Una prueba dice más que cualquier número finito de experimentos, pero es más difícil.  
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Como una alternativa a la prueba de los algoritmos, los mismos fueron programados por 2 

personas diferentes, utilizando lenguajes de programación y estructuras de datos distintas, 
desarrollando de forma paralela el diseño de experimentos confeccionado para fundamentar la 

eficiencia de los métodos. Esto permitió encontrar y corregir errores de programación muy difíciles 
de encontrar en un corto tiempo de experimentación, llegando al final a resultados satisfactorios 

en cuanto a la confiabilidad de los algoritmos. 
 

III. RESULTADOS 
La herramienta desarrollada para la construcción de agrupamientos permite, entre sus opciones: 

1. Cargar la base de datos de los clientes a agrupar. 
2. Mostrar los datos de los clientes de forma tabular, así como representar geográficamente los 

clientes, teniendo en cuenta las coordenadas de su localización. 
3. Presentar estadísticas sobre las capacidades de los clientes, así como de las distancias entre los 

mismos, teniendo en cuenta sus coordenadas geográficas. 
4. Definir parámetros en la construcción de los clusters, como son: 

4.1. Especificar o no la cantidad de clusters a construir. 
4.2. Especificar o no la capacidad promedio máxima de cada cluster, o una capacidad máxima 

definida para cada cluster (si hay una cantidad prefijada). 

4.3. Definir cuáles puntos específicos deban (o no) estar en un mismo cluster. 
4.4. Definir un valor D tal que si 2 puntos se encuentran a una distancia menor que D, sea 

aconsejable que pertenezcan al mismo cluster, si no existen otras restricciones “duras” que se lo 
impidan. 

4.5. Seleccionar entre varios de los métodos desarrollados para agrupamiento con restricciones de 
capacidad en los puntos a agrupar. 

5.  Brindar diferentes opciones de soluciones, gráficas y analíticas. 
6. Salvar las soluciones obtenidas por el sistema. 

Dentro de los requisitos no funcionales del sistema pueden mencionarse: 

El sistema debe ser capaz de dar una respuesta al usuario en la menor brevedad posible (en 
general, agrupamientos con más de 1000 nodos en segundos y menos de 3 minutos), lo cual fue 

tenido en cuenta desde el diseño de los algoritmos.  
El sistema fue diseñado de manera que los errores que pueden ser provocados por la entrada 

incorrecta de datos por parte del usuario sean mínimos, siguiendo una estrategia preventiva. No 
obstante, en los casos en que no es posible su prevención, la validación de los datos se realiza a 

nivel de código, mostrando los errores en una ventana que contiene un texto describiendo la 
situación que dio origen al error y qué hacer para evitar que vuelva a ocurrir. 

El sistema requiere de un procesador Pentium III o superior, con 256 Mb de memoria de acceso 

aleatorio RAM, como mínimo. 
 

Principales pantallas del sistema 
Las figuras que se presentan a continuación corresponden a pantallas de la interfaz de usuarios 

que permiten dar una visión de las posibilidades del sistema. 
En la figura 1 se presenta la pantalla principal del sistema. En el menú que se visualiza en la parte 

superior se encuentran las opciones que éste brinda, que darán solución a los 3 subproblemas que 
conforman el problema general: el agrupamiento de clientes por zonas (Zonas), la planificación de 

las visitas a clientes en un período (Planificación) y la confección de rutas diarias (Ruteo). En rojo 

aparecen sombreadas las opciones de los menús Datos y Zonas, que corresponden con el 
subproblema abordado en este trabajo.  

Los datos de los clientes a agrupar, pueden “cargarse” en uno de 2 formatos: Open Office Excel o 
texto. El sistema también brinda la posibilidad de salvar las soluciones que se van obteniendo, en 

formato Excel de Open Office.  
Una vez que son cargados los datos (en formato texto o Excel), éstos pueden ser mostrados en la 

ventana principal, en forma de tabla (como se muestra en la figura 2)  y en forma gráfica (como 
se puede observar en la figura 3); pudiéndose ver, además, información estadística sobre los 

datos cargados, como se muestra en la figura 4. 
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Figura 1. Opciones del sistema. 
 

 

 
 

Figura 2. Datos presentados en forma tabular.
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Figura 3. Datos presentados en forma gráfica. 

 

 
 

Figura 4. Estadísticas sobre los datos de los clientes. 
 

Las funcionalidades del sistema que se encuentran en el menú Zonas, mostrado en la figura 5, se 
encuentran deshabilitadas mientras no existan datos cargados en el sistema.  
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Figura 5. Submenú Zonas. 

 
Una de las opciones del menú Zonas es la definición de la cantidad de zonas de distribución (en 

cuyo caso, el sistema le ofrece la capacidad máxima promedio que debe tener cada zona) o las 
capacidades promedios máximas de las mismas, de manera que todas queden lo más 

uniformemente posible en cuanto a capacidad; lo cual se observa en la figura 6. En el último caso, 
el sistema le indica la cantidad de zonas de distribución que debe tener. Otra opción posible es 

definir un valor numérico que posibilite que clientes cercanos, a una distancia menor de dicho 

valor, traten de ubicarse en la misma zona (como se expone en la figura 7), siempre que las 
capacidades de las zonas lo permitan, por lo que no se considera una restricción fuerte para el 

problema.  
 

 
 

Figura 6. Pantalla para especificar la cantidad de zonas o la capacidad máxima permitida para 

cada zona.
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Figura 7. Pantalla para especificar si existen clientes que debieran estar juntos por la distancia 
existente entre ellos. 

 
La figura 8 muestra cómo el sistema permite seleccionar un método para escoger los puntos 

iniciales o semillas, aunque el sistema le ofrece uno por defecto. El sistema permite visualizar 

gráficamente las semillas seleccionadas por el método escogido por el usuario, como se oberva en 
la figura 9, permitiéndole al usuario valorar la calidad de las mismas.   

 

 
 

Figura 8. Pantalla para seleccionar el método para obtener las semillas.
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Figura 9. Representación gráfica de las semillas seleccionadas. 
 

Una vez que el usuario selecciona las semillas iniciales, puede proceder a conformar las zonas de 
distribución, escogiendo para ello uno de los métodos implementados por el sistema, como se 

aprecia en la figura 10, aunque el sistema le ofrece uno por defecto de acuerdo a los parámetros 
que se fijaron.  

 

 
 

Figura 10. Opción que permite seleccionar el método para conformar las zonas.
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La solución obtenida puede mostrarse de forma gráfica como se observa en la figura 11, y/o de 

forma tabular como en la figura 12. El sistema le permite al usuario salvar la solución obtenida 
(figura 12) en una tabla de Open Office Excel. En caso de que la solución no satisfaga los 

requerimientos del cliente, el mismo puede volver a ejecutar los pasos descritos anteriormente.   
 

 
 

Figura 11. Gráfico de la solución obtenida. 

 

 
 

Figura 12. Visualización tabular de la solución. 

 

IV.  DISCUSIÓN  
El sistema propuesto presentado en la sección anterior fue validado teniendo en cuenta 2 aspectos 

fundamentales: el comportamiento de los algoritmos utilizados y la efectividad del funcionamiento 
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del sistema, en términos de la funcionalidad de la interfaz de usuarios y confiablidad del sistema, 

según los criterios de los usuarios del mismo. 
Para validar el sistema teniendo en cuenta los algoritmos utilizados, se combinaron datos reales 

de BRASCUBA en la provincia La Habana con una selección de ejemplos con situaciones muy 
similares, teniendo en cuenta las capacidades reales de la empresa. Los resultados obtenidos 

fueron valorados como adecuados, según todas las restricciones que la empresa impone para 
hacer las agrupaciones de clientes por zonas. 

Para la validación de la efectividad del funcionamiento del sistema, los propios usuarios hicieron 
uso del mismo con algunos ejemplos introducidos por ellos, luego de haber recibido un manual de 

usuario. El mismo satisfizo sus expectativas en términos de: rendimiento (tiempos de respuesta), 

tratamiento de errores, integridad (confiabilidad de resultados), modularidad, flexibilidad, sencillez 
de la interfaz de usuario. 

 

V. CONCLUSIONES 
1. El sistema soporte a la decisión desarrollado ofrece una respuesta satisfactoria a la solución de 

un problema logístico real y complejo de una empresa de distribución de cigarrillos en Cuba. 
2. Los algoritmos no clásicos de agrupamiento desarrollados, en los cuales se soporta el sistema 

para dar solución al problema planteado, no se encuentran entre los software más utilizados de 

construcción de clusters. 
3. La empresa BRASCUBA S.A. debe completar la base de datos de las localizaciones geográficas 

de todos sus clientes, adquirir un Sistema de Información Geográfica a acoplar al sistema, que 
permita actualizaciones eficientes de sus bases de datos; así como debe lograr la 

implementación de las otras fases del problema que presenta.  
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