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Resumen

Es fundamental comprender y dominar el andlisis de ruteo para abordar co-
rrectamente el tema de los desplazamientos, ya que ambos aspectos estan
estrechamente relacionados y contribuyen a crear un modelo de ruteo de
vehiculos mas efectivo. El cubicaje, por su parte, reviste una importancia vital
tanto para el transportista como para el embarcador o cliente, ya que cualquier
error en su célculo repercute en los costos operativos de todos los involucra-
dos en el proceso de abastecimiento. Sin embargo, se ha observado que la
unitarizacion mediante tarimas u otras herramientas similares no soluciona
el problema de disposicién de la capacidad de transporte, debido a que las
dimensiones de las tarimas no son multiplos de las medidas del contenedor
del camién. Por tanto, se llevd a cabo un analisis en el lugar de los hechos, se
aplicaron técnicas de ruteo y se realizaron ajustes en los procesos, lo cual re-
sultd en una mejora tanto en los tiempos como en el rendimiento de la estacion.
Palabras clave: calidad, ruteo, heuristica, clientes.

Abstract

It is essential to understand and master routing analysis to correctly address
the issue of displacements, since both aspects are closely related and contri-
bute to creating a more effective vehicle routing model. The cubic capacity, for
its part, is of vital importance both for the carrier and for the shipper or client,
since any error in its calculation affects the operating costs of all those involved
in the supply process. However, it has been observed that the unitization by
means of pallets or other similar tools does not solve the problem of taking
advantage of the transport capacity, because the dimensions of the pallets are
not multiples of the measurements of the container or truck boxes. Therefore,
an analysis was carried out at the scene, routing techniques were applied and
adjustments were made in the processes, which resulted in an improvement
in both the times and the performance of the station.

Keywords: quality, routing, heuristics, clients.
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Planteamiento del problema

En la actualidad, existe un desafio relacionado con el ruteo de unida-
des para la entrega de paquetes, lo cual ha generado un bajo nUmero
de envios por ruta (SPR, por sus siglas en inglés), que resulta en altos
costos para las unidades y tiene un impacto negativo en el aspecto
financiero de este sector. Para abordar esta situacion, es crucial com-
prender y dominar el analisis de ruteo, el cual, a su vez, proporcionara
una comprension del tema del cubicaje, ya que ambos aspectos estan
estrechamente relacionados y son fundamentales para desarrollar un
modelo de ruteo vehicular mas eficiente. El cubicaje desempena un
papel vital tanto para los transportistas como para los embarcadores,
ya que realizarlo incorrectamente afecta el costo operativo de todos
los implicados en el proceso de suministro. Si el transportista no uti-
liza adecuadamente su capacidad instalada, el transporte por unidad
movilizada puede resultar mas costoso para el embarcador o cliente,
ademas del riesgo de pérdidas debido a una mala disposicién de la
mercancia.

Por otro lado, un adecuado cubicaje es crucial para realizar ma-
niobras seguras durante la carga y descarga del producto. Un buen cu-
bicaje contribuye a reducir los tiempos de entrega y facilita un proceso
de logistica de mercancias mas agil. Sin embargo, se ha observado que
la unitarizacién mediante el uso de pallets u otros dispositivos similares
no resuelve el problema de utilizacion de la capacidad de transporte,
ya que las dimensiones de estos elementos no son multiplos de las
medidas de los contenedores o cajas de los camiones. Esto resulta
en espacios vacios durante la disposiciéon de la carga, los cuales a
menudo se llenan con bolsas de aire u otros objetos para evitar el
desplazamiento de los pallets y los productos durante el transporte.
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Pregunta de investigacion

{La aplicacion de la heuristica a la empresa de logistica mejorara el
desempeno in situ y la percepcion de los clientes con respecto al ser-
vicio ofrecido?

Objetivo de la investigacion

Determinar si la aplicacion de la heuristica a la empresa de logistica
mejorara el desempeno in situ y la percepcion de los clientes con res-
pecto al servicio ofrecido.

Justificacion
Un cubicaje esmerado es importante para las manipulaciones seguras

en el proceso de carga y descarga del producto. Esto minimiza los
tiempos de entrega y coadyuva a un proceso de distribucion mas agil.

Figura 1. Cubicaje: distribucion a bajo costo
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Fuente: Elaboracion propia.
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El ruteo de vehiculos se puntualiza de manera positiva 0 negativa al
determinar las asignaciones optimizadas para la entrega a clientes que
estan distribuidos geograficamente (Bodin et al., 1983). El Problema
de Ruteo de Vehiculos (VRP) consiste en estipular un grupo de clien-
tes a un grupo de vehiculos con el objetivo de entregar productos de
manera eficiente, minimizando el tiempo, la distancia y los recursos
econdmicos necesarios, representados en costos fijos y variables.

Esta asignacién debe cumplir con diversas restricciones, como
los recursos disponibles, los limites de tiempo de los empleados, la
velocidad de viaje, los requisitos de los clientes y las caracteristicas de
los vehiculos. El VRP es una clase de investigacién de operaciones y
su importancia es practica, ya que se encuentra presente en organi-
zaciones que deben entregar productos o servicios a sus clientes en
ubicaciones acordadas.

El VRP con Ventanas de Tiempo (VRPTW) busca minimizar
la flota, los tiempos y los costos de viaje, ademas de minimizar los
tiempos de espera establecidos. Por otro lado, el VRP con despacho
y recoleccion considera la posibilidad de que los clientes devuelvan
productos, con restricciones especificas, como el origen y destino de
los productos despachados y devueltos.

El VRP con Demanda Estocastica (VRPSD) es una variacion del
CVRP. Este problema surge cuando una empresa enfrenta entregas
a clientes cuyas demandas tienen incertidumbre. Se asume que la
demanda de cada cliente es una variable aleatoria discreta, con una
distribucion de probabilidad especificada, lo que implica que la proba-
bilidad de que un cliente solicite una cantidad especifica de productos
varia (Bertsimas, 1992).
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Tabla 1. Teorias relevantes

Enfoques exactos 0O Branch & Bound
O Branch & Cut

Heuristica: Los métodos heuristicos realizan una exploracién relativamente
limitada del espacio de bisqueda y por lo general producen
soluciones de buena calidad dentro de los tiemposde computacién
modestos.

Métodos O Ahorros: Clark and Wright

O Ceincidenciade base

0O Heuristicas de mejoramiento multi-ruta

Algoritmo de 2| El problema se descompone en susdos componentes naturales: {1)

constructivos:

fases: la agrupacién de los wirtices en rutas viables y {2} la construccién
real de la ruta, con posibles bucles de retroalimentacion entre las
dos etapas.
Metaheuristicas: - AntAlgorithms {Colonia de hormigas)
- ConstraintProgramming {Programacion de
restricciones)

Deterministic Annealing { Recocido deterministico)
Genetic Algorithms {Algoritmo Genético)
Simulated Annealing {Recocido simulado)

Tabu Search {Bisqueda Tabd)

Fuente: Elaboracion propia.

Metodologia

El método que se uso fue la exploracion in situ y analisis de los proble-
mas detectados a modo de snapshot, la aplicacion de la metodologia
de calidad correspondiente y el posterior snapshot para la comparativa
de escenario, lo cual establece la metodologia de investigacion-accion
que es: antes-intervencion-después. Esto comprende la utilizacion
de diagramas de pescado para identificar el problema, revisiones de
bitacoras, un diagrama Gantt, proyecciones y propuestas de mejora.

Nombre y giro del negocio: Amazon DMX1 Rosario, Entrega a clientes
de paquetes como last mile del pais de la zona centro del pais. Direc-
cion: Cultura Norte #12, col. San Martin Xochinahuac, Azcapotzalco.
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Descriptivo de la estacion

El transportador tiene 90 cm de ancho con una velocidad de clasifica-
cion de 30 a 90 pies por minuto y una capacidad de clasificacion de
6,600 paquetes por hora.

Definicion del problema

El problema se detecta al no tener optimizado (ver Tabla 2) el sistema
de los volumenes por ruta, en el cual se presenta desde la configura-
cion que se tiene para el ruteo.

Figura 2. Grafica de pescado del problema de ruteo
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Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 2. Sistema de volumenes

oMx1 T SAME_DAY T os/16

<) Route Planning completed!

Fuente: Elaboracion propia.

Descriptivo de la ruta

Utilizando un diagrama de pescado (Figura 2), se detecta que este pro-
blema surge debido a la falta de mejora o entendimiento del proceso
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y, por tal motivo, gran parte del personal no entiende estas situaciones
para mejorarlo.

Resultados

Analisis de las causas

Al observar que se cuenta con demasiados clusteres (segmentaciones
de volumen de acuerdo con cédigo postal) para el volumen de sameday
y se refleja que el promedio es de 26 paquetes por ruta. Este aspecto
genera costos demasiados altos durante las primeras 11 semanas del
ano, es decir, un estimado de $327K promedio por semana.

El VRP (Tabla 3) es un desafio matematico que implica encontrar
la mejor manera de organizar una serie de rutas y depositos. Cada ruta
es asignada a un vehiculo individual con el objetivo de minimizar los
costos totales de transporte, al tiempo que se satisfacen las demandas
y se cumplen las restricciones operativas especificas para la variante
en estudio y los objetivos de cada investigacidon de manera precisa.

Tabla 3. Revision de bitacoras
December anuary Febraary Warh
Waek WO WSO OWR O WO WL oW oWl | oW W W L W W ¥ Wi | henp
Wme | w0) omo| nme] ome) oo sw0) U] GWN) WAM UMGD  UMH| DN DON) S5O0 M| 59D
SamedagPacd i | 488 m B 13 5l ] n Ll 5 M S ith 5t 5 13 %
Ber Units 18 i i} 3 145 ) i 7 13 10 B 18 i 15 0 15l
SamelayPacdS® | 2 U [} 4 i} U i} B ) i} i} il U i i 3
B SR L] i} 4 [ i k] 3 B i} i} k) A ] B 1 I}
o 00 Wek | SL3S000| SSL2500 | SE75000 | § 70| 415000 | SHLTRAD S8R | S50 § D60 § MGSOM § FE0| SLpon Samonan|§
ot Ber*Wesk | 815000 § 550000 20000 § 100N § 00| § OO § G000 § LA TS0 § 800D § EN00|§ D § SN0
TodCet | SO0 | GG SSLJ5000 | LGN SAS7S000 | SROTLAD| SHAOHOC0|SUEAAN 5 SO § GBI § IS0 | SUENLID S4mLAN|§ 47000 SHRD|§ WEN
$ §
$ §
$ §

Wotepdap |5 N6 DU BRS BB W05 24)§ § B# 28§ 2B nafd 3eS 2
Berlostperptae | i) U3 BRI BM)S BH)S DES 0TS WS o5 oS sgd w9 oo
GeredCotper et 53 BB NTIS BAS AAS 8RS § 0B 0 § §

=

85§ 845 BE§ 18

Fuente: Elaboracion propia.

Propuesta de mejora
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Dentro del plan de mejora se integra la reduccion de los clusteres que
se encuentran actualmente en la estacién de Amazon Rosario DMX1,
para eliminar la segmentacion excesiva de unidades y de esta mane-
ra poder reducir a su vez el nimero de unidades por dia, ya que se
incrementaria el SPR. Para ello, primero se desarrollé un diagrama de
Gantt con las actividades consideradas importantes para el desarrollo
de lo requerido.

De la misma manera, al hacer una prueba en sistema eliminan-
do los clusteres, se observa una reduccion significativa en el nimero
de unidades.

Tabla 4. Proyecto Gantt

Jose Luis Rendon
Action Plan Performance Target Plan/Actual
[Activities & Mi Leader | Status |wk| 8] 9] 10[ 11] 12 13 14] 15[ 16] 17 18] 19] 20] 21] 22| 23
Define Prject JoseLus | Conpeted z
Find de Route Cause of the problem/situation afecting the station and can be improve Jose Luis Completed %
Dive Deep of the historical data/resources Jose Luis Completed P
A
general analysis (Actual afectations and possible solutions) Jose Luis Completed :
P
Testing dose s | Completed [~
P
Testing results JoseLuis | Completed A
Results vs Planned Jose Luis Completed P
A
Readjust the coverage (Mix clusters Vans/Bikers) Jose Luis In Process :
Standardize the Units (SDP cars, not have the same size, so sometimes dont fit al the Jose Luis P
packages) A ‘ ‘ ‘ ‘

Fuente: Elaboracion propia.

Plan de implementacion y mejora continua

Dentro de la implementacion y/o mejora se encuentra el analisis de la
proyeccion de estos movimientos, a nivel temas de ahorro como de
unidades a fin de visualizar un forecast para el futuro.
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Tabla 5. Proyeccion futura

Cluster Code Status Total Volume Unplanned Volume Total Routes Flex Routes DSP Routes  SPR

SAMEDAY_DMX13_BIKES Plan Completed 837 0 25 0 25 33
SAMEDAY_DMX13_Vans Plan Completed 2,204 0 56 0 56 39
Total 3,041 0 81 0 81 38

Fuente: Elaboracion propia.

Ademas, es importante buscar siempre la menor afectacion posible
a cualquier cliente. Por otro lado, priorizar asimismo el seguimiento
puntual a los diversos factores que estan afectando actualmente; por
ejemplo, el promedio de SPR usado en SD en Cars es de 25 y en Biker
30 con mas de 100 unidades por dia y un promedio de $65K por dia
en unidades, también generando uso de un segundo ciclo para des-
pachar las rutas completas.

Tabla 6. Optimizacion

March April
After W12 w13 w14 W15 W16 w17 Average
Volume 17,726 14,292 18,306 18,050 18374 22248 19,245
Sameday Parcel Units 344 312 376 389 388 332 371
Biker Units 156 147 188 201 178 194 190
Sameday Parcel SPR 37 29 EL 12 EL 36 EL)
Biker SPR 32 24 30 28 29 30 29
Cost® SDP* Week | $258,000.00 | $234,000.00 | $282,000.00 | $291,750.00 | $291,000.00 | $249,000.00 | $278,437.50
Cost® Biker® Week | § 78,000.00 | $ 73,500.00 | § 94,000.00 | $100,500.00 | $ 89,000.00 | § 97,000.00 | § 95,125.00
Total Cost $336,000.00 | $307,500.00 | $376,000.00 | $392,250.00 | $380,000.00 | $346,000.00 | $373,562.50
SDP Cost per package | $ 1455 % 1637 | § 1540 § 16.16 | § 1584 § 1119 [ § 14.65
Biker Cost per package | $ 1565 § 18.11 | § 1692 | § 17.85 | $ 17.04 | § 1744 [ § 17.31
General Costper Package| §  15.10($  1724|$8  1616|% 17m|$ 164§ 14328 1598

Fuente: Elaboracion propia.

Optimizando las unidades mediante un ruteo adecuado se generan
rutas mas completas, como también un ahorro considerable en el tema
de los costos. De tal manera, esta implementacion beneficia a la esta-
cion y, a la par, se genera un modelo replicable para otras estaciones
del pais. Asi, se formulé un modelo de ruteo de vehiculos que opti-
miza la distribucion de productos, reduciendo los costos de recorrido
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y mejorando el servicio a los clientes mediante la implementaciéon de
ventanas de tiempo.

Conclusiones

Dado que los problemas de ruteo, como el VRPTW, son matematica-
mente complejos, se encontrd que las metaheuristicas, especificamente
las busquedas tabu, son eficientes para obtener soluciones de calidad
en menos tiempo que los métodos exactos. El algoritmo de busqueda
tabu disenado obtuvo soluciones cercanas a las dptimas para instancias
pequenas en comparacion con los resultados de LPSolve.

Al cambiar el proceso y considerar los horarios de recepcién
de mercancia de los clientes, se logra una planificacion de rutas que
reduce los costos de recorrido debido a las visitas repetidas y garan-
tiza el cumplimiento de los pedidos. El parametro mas sensible fue la
cantidad de clientes a visitar, mientras que los cambios en la capacidad
de los vehiculos y la reduccion de las ventanas de tiempo tuvieron una
menor variacion en la funcién objetivo.

Financieramente no se requiere inversion inicial y se generan
ahorros en los costos variables de combustible y mantenimiento de
los vehiculos. Ademas, se espera atender el 5% de las ventas men-
suales que actualmente no se estan considerando, gracias al modelo
propuesto.

Para mejorar la precision del modelo, se puede incorporar una
funcion de costo de recorrido que integre tanto la distancia como el
tiempo de recorrido, en funcién del trafico de las vias, ya que el con-
sumo de combustible aumenta significativamente en condiciones de
trafico denso.
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