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RESUMEN

El transporte es un costo significativo en varias empresas, por lo tanto, el
potencial de ahorro es grande. El presente trabajo aborda la aplicacion de una
metodologia de ruteo a una empresa courier. Para este propdsito se han utilizado
modelos matematicos enfocados en la resolucion de la clase de problemas VRP
(Vehicle Routing Problem), los cuales, en sus instancias mas simples, consisten
en un conjunto de clientes que deben ser abastecidos por una flota de vehiculos
desde una localidad determinada. En primer lugar, se realiza un analisis de la
situacion actual de la Empresa, que incluye el método actual que utilizan para el
disefio de rutas, los sistemas de informaciébn que poseen y el proceso de
entregas. Como parte de la metodologia, se desarroll6 un software que, mediante
la aplicacion de modelos matematicos, disefia las rutas en base al tiempo que
existe entre visitas, considerando el trafico y el tiempo de servicio a los clientes.
Adicionalmente, se elabora un procedimiento para adaptar la metodologia a la
Empresa, considerando los costos y el personal involucrado. Finalmente, se
mencionan los beneficios economicos de la propuesta y el potencial de la
metodologia para diferentes tipos de industrias.



ABSTRACT

Transportation is a substantial cost in many companies; therefore, the potential for
savings is large. The present work deals with the application of a routing
methodology in a courier company. For this purpose, several mathematical models
that address the Vehicle-Routing-Problem, a class problem consisting of a set of
customers to be served by a fleet of vehicles from a single depot, have been used.
In first place, an analysis of the actual situation is presented, which includes the
actual routing design methodology, the information systems that are used and the
Inbound process performed by the company. As part of the proposed
methodology, a software program was developed, which, by the application of
mathematical models, designs the routes based on the time between visits,
considering traffic and service time for the clients. Additionally, a process to adapt
the methodology to the company is presented, considering the costs and people
involved. Finally, a description of the possible economic benefits resulting from the
proposed methodology are included as well as its potential use in different types of
industries.
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PROPUESTA DE REDISENO DE LAS RUTAS DE ENTREGA AM
PARA DHL EXPRESS QUITO

1. INTRODUCCION

1.1. Descripcion de la Empresa

DHL Express fue fundada en 1969 por tres socios, cuyas iniciales conforman
el nombre de la compafiia; Adrian Dalsey, Larry Hillblom y Robert Lynn. La
Empresa inici6 realizando envios personales de documentos por avion desde San
Francisco hasta Honolulu. Asi naci0 esta nueva industria de envios
internacionales expresos. Entre 1976 y 1978, DHL se expande en Latino América
y en 1979 la compairiia extiende sus servicios a entrega de empaques, cuando en
un principio solamente manejaban documentos. En el afio 1990, DHL Express
firma una alianza estratégica con Lufthansa, Aerolineas Japonesas y Nissho lwai
y ademas se convierte en la primera empresa expresa internacional en retomar
los envios a Kuwait luego de la guerra del Golfo. A principios del 2002, Deutsche
Post World Net tenia ya el 100% de las acciones de DHL. Hacia el 2003,
Deutsche Post World Net consolido todas sus actividades de correo expreso en el

nombre comercial, DHL Express (DHL Express , Internet).

1.1.1. Estructura Organizacional

Por el momento, DHL Express tiene cerca de 285.000 empleados en
aproximadamente 6.500 oficinas alrededor del mundo. En el Ecuador, DHL
Express cuenta con 371 empleados y cuatro oficinas principales. En Quito, la
capital (oficina matriz), trabajan 207 empleados. La estructura organizacional de
DHL Express en Ecuador esta conformada por la gerencia general que tiene a su
cargo las siguientes é&reas: finanzas, sistemas, Western Union, operaciones,
recursos humanos, comercial y las operaciones de Guayaquil. Para el presente
proyecto es importante enfocarse en las areas relevantes del area de
operaciones. La gerencia de operaciones tiene a cargo dos turnos con sus

respectivos supervisores (para las entregas y para las recolecciones). Ademas
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debe manejar un supervisor en el aeropuerto. Los organigramas completos se

presentan en el Anexo A (DHL Express, Internet).

1.1.2. Segmento del Mercado Atendido

Actualmente, DHL Express es lider en el mercado internacional de envios
expresos, asi como de transporte terrestre y envios aéreos. Mundialmente, DHL
Express es el nimero uno en envios maritimos y en soluciones logisticas. Los
servicios que ofrece DHL Express son muy diversos; DHL Express brinda desde
soluciones personalizadas de envios expresos de documentos y paquetes hasta
soluciones logisticas y gestion de cadena de suministros (DHL Express, Internet).

1.1.3. Cobertura

DHL Express cubre alrededor del 63% del mercado nacional. Su
competencia directa a nivel mundial es FEDEX y UPS. La compaiiia brinda su
servicio expreso en mas de 220 paises alrededor del mundo. Con una flota de
420 aviones y 76.200 vehiculos, DHL Express realiza mas de 1.500 millones de
envios por afio a 120.000 destinos alrededor del mundo (DHL Express , Internet).

DHL Express en Ecuador cuenta con cuatro estaciones principales: Quito
(AVC), Guayaquil (GYE), Manta (MZD) y Cuenca (CUE) (DHL Express , Internet).

1.1.4. Procesos Relevantes

En todas las localidades de DHL Express existen dos procesos principales:
Inbound y Outbound. El proceso Inbound comprende todas las actividades que se
realizan para el ingreso de material a la estacion. De manera analoga, el proceso
Outbound comprende aquellas actividades que se realizan para la salida de
material de la estacion. Para el propésito de esta tesis es necesario realizar una
diagramacion de las operaciones del proceso Inbound en Quito como se muestra

en el Anexo B (la explicacion del proceso se realiza en la seccion 3.5).

1.2. Antecedentes

De acuerdo al Gerente de Operaciones, el manejo de rutas en DHL Express

es un factor critico y sensible en las operaciones de la Empresa. En DHL Express
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existe un manejo variable de rutas en funcion de los pedidos que se elaboran y la
demanda, sin embargo, se pierde mucho tiempo en la asignacion de rutas y
cambio de las mismas de acuerdo a la fluctuacién que tiene la demanda durante
el dia. Los beneficiarios directos del proyecto son la Empresa y los clientes a los
que se les brinda el servicio. Dentro de las alternativas de solucién se encuentra
el disefio de rutas a partir de un modelo matematico que contemple la mayor
cantidad de factores que entran en consideracién (como se explicara en el marco
teorico).

Se tiene como respaldo el apoyo del director regional de la Empresa y
acceso a toda la informacion necesaria dentro de la Empresa. El proyecto cuenta
con total apoyo debido a que se tomara este, si es exitoso, como un modelo para
realizar disefios de rutas en las demas sedes a nivel regional.

En el Ecuador, DHL Express es la empresa que tiene mayor participacion en
el mercado (63%), comparandola con FEDEX, TNT, URBANO EXPRESS, entre
otras; ademas de tener una tecnologia avanzada comparado con las demas
empresas ecuatorianas (Mallarines). Asimismo, no se desarrolla mucha
investigacion en empresas nacionales sobre el disefio de rutas o disefios Optimos

para realizar entregas y recolecciones (Mallarines).

1.3. Planteamiento del Problema

A continuacion se presenta como esta formulado y delimitado el problema
gue se pretende atender en el presente trabajo:

1.3.1. Formulacién

Desarrollar una metodologia que soporte las actividades de gestion de las

rutas operativas en DHL Express Quito.

1.3.2. Delimitacion

Debido a que la gestion de rutas que existe actualmente en DHL Express
contempla muchas variables, es importante que se limite el problema a los
siguientes parametros para el desarrollo y aplicacion de la metodologia que se va

a proponer en la presente tesis:
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Sélo se tomaran en cuenta las rutas/entregas “AM” (9:00 — 13:00); se
excluyen los “pick-ups” y entregas en la tarde.

No se tomaran en cuenta las rutas prioridades (antes de las 9:00)

Se tomaran en cuenta restricciones de capacidad; lo que significa el uso
de motos, camionetas y camiones grandes.

No se tomaran en cuenta entregas en ventanas de tiempo
predeterminadas debido que no son un factor significativo dentro de las
entregas del ciclo AM.

No se tomara en cuenta la posible existencia de multiples lugares de
despacho o almacenamiento de ordenes.

Se tomaran en cuenta todas las rutas del Distrito Metropolitano de
Quito.

Se tomaran en cuenta consideraciones de trafico

Definicion de Objetivos

El objetivo general y los objetivos especificos del presente trabajo se

presentan a continuacion:

1.4.1. Objetivo General

Desarrollar una metodologia para el modelamiento de las rutas de DHL

Express Quito, mediante el uso de modelos matematicos de asignacion de rutas,

1.4.2. Objetivo Especificos

Los objetivos especificos identificados son los siguientes:

Sistematizar la asignacion de clientes a las rutas AM
Sistematizar la metodologia de ruteo de DHL Express

Lograr un mejor control sobre los couriers y sus zonas

1.5. Organizacion del Documento

El siguiente trabajo esta organizado de la siguiente manera. En el capitulo

2 se presenta el problema general de VRP y sus variaciones, asi como los
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métodos y heuristicos clasicos y modernos que han sido utilizados para
resolverlo. En el capitulo 3 se explica detalladamente la metodologia actual de
DHL Express para disefiar y ajustar sus rutas. Adicionalmente, en este capitulo se
exponen los sistemas y tecnologias de informacién que dispone la Empresa para
la realizacion de su actividad. El capitulo 4 comienza con la descripcion de los
posibles modelos matematicos a utilizar. Posteriormente, describe la adaptacion
del método propuesto a la Empresa, incluyendo el analisis de los resultados
obtenidos de la aplicacion de dos modelos mateméticos de clustering
(agrupamiento de clientes). A continuacion, en el capitulo 5, se realiza un plan de
implantacion de la metodologia propuesta, incluyendo los costos y el personal
involucrado. En este capitulo también se mencionan las posibles aplicaciones de
la metodologia propuesta a diferentes tipos de industrias. El trabajo finaliza con

conclusiones y recomendaciones para la Empresa en el capitulo 6.



2. MARCO TEORICO

2.1. Problema de Asignacién de Rutas

El problema general de asignaciéon de rutas comprende un centro de
distribucion que utiliza un cierto nimero de vehiculos para realizar las entregas a
los clientes, que a su vez, presentan distintas demandas. El objetivo principal es
disefiar un sistema de rutas que minimice la distancia total recorrida (la cual es
proporcional a los costos). A continuacion se presenta una descripcion mas
detallada de las variaciones de este tipo de problemas (Machado, Tavares y
Pereira , 1).

2.2. Modelos de Asignacion de Rutas

2.2.1. VRP — Modelo General

El modelo VRP (Vehicle Routing Problem) es una abstraccion de un grupo
de problemas que han sido estudiados desde el punto de vista teorico y su
relevancia en la practica. El objetivo de estos modelos es realizar entregas a un
conjunto de clientes con demanda conocida al minimo costo partiendo y
terminando en un origen y destino establecido. Es importante mencionar que este
tipo de problemas requiere de un esfuerzo computacional considerable para ser
resuelto y que el esfuerzo incrementa exponencialmente a medida que
incrementa el tamafio del problema (Dorronsoro , Internet). A continuacion se
presenta la formulacion del problema:

El problema de VRP se considera un problema de combinatorias que
define su espacio dentro de un grafico G(V,E) en donde la notacion se describe a
continuacion (Dorronsoro , Internet):

V ={v0,v1,...,vn} es el conjunto de vértices; vy,

4= {(V"’V.f)/vf’vf Ovii# ]} es el conjunto de arcos.

Se considera que el almacén se encuentra en v,. Ademas se emplea C
como una matriz no-negativa de costos (o distancias asumiendo que son

directamente proporcionales) c¢; entre los clientes v; y v;. Cuando c¢;= ¢; para todos
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los (v;,v;)04, el problema es simétrico y se puede remplazar 4 por E, siendo
E ={(vi,vj)/vl.,vj DV;i<j}

Ademas se tiene que:

* deselvector de demandas

* R;laruta para el vehiculo i

* m el numero de vehiculos (asumiendo que son idénticos y que una ruta

se asigna a tan solo un vehiculo y viceversa)

Adicionalmente, se considera un tiempo o nivel de servicio ¢; (tiempo de
descarga del material) que requieren los vehiculos para descargar la carga ¢; en
vi. Ademas se debe tomar en cuenta que cada ruta que se realiza no debe
sobrepasar un limite D de tiempo en circulacion (el cual puede considerarse como
una jornada del dia) (Lenstra y Kan , 1-6).

Una manera de solucionar este problema se da al establecer cada ¢; como
tiempos de recorrido; entonces se puede realizar lo siguiente:

Partir a ¥ en R;,...,Rm y determinar una permutacion o¢; para determinar el
orden de entrega dentro de la ruta Ri.

Establecer el costo de una ruta:

C(Ri) = Zl"io Ciis + Zlmzldl (1)

Entonces el objetivo del problema se convierte en:

Minimizarzli1 C(R,) (2)

Es importante mencionar que se van a encontrar varias maneras de definir
el problema y asimismo de solucionarlo, como se vera en la seccion 2.3 (Ralphs,

Kopman y Pulleyback , 1)

2.2.2. CVRP - Limite de Capacidad

Este problema es un tipo de VRP en el cual todos los vehiculos tienen una
capacidad de almacenamiento dada y deben servir un conocido namero de
clientes desde un origen a un costo minimo. En definitiva, este problema es
similar al de VRP con la uUnica restriccion adicional de que los vehiculos tienen la

misma capacidad (Dorronsoro , Internet).
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Este problema es factible si la capacidad total de las rutas no excede la
capacidad del vehiculo de dicha ruta. Si de designa a Q como la capacidad de un
vehiculo, mateméaticamente, el modelo de este problema es igual que el de VRP

(Ecuaciones 1y 2) mas una restriccion (Dorronsoro , Internet).

"d <Q [R,
ZFI ! Q ! (3)
2.2.3. VRPTW - Ventanas de Tiempo

De igual manera, este problema es una adaptacion del problema VRP, a
diferencia que toma en consideracion ventanas de tiempo en las que se pueden

realizar las entregas a los diferentes clientes (Dorronsoro , Internet).Es asi

. . el
entonces que se define el intervalo ™™

como la ventana de tiempo en la que el
cliente v debe atenderse. El objetivo de esta modificacion es minimizar el nimero
de vehiculos, los tiempos de entrega y tiempos de espera necesarios para
atender a todos los clientes. Para esto se deben afadir las siguientes
restricciones/consideraciones al modelo (Dorronsoro , Internet):
*  Se debe atender al cliente antes de su limite superior en la ventana de
tiempo.
* Un vehiculo que llega a donde el cliente antes del inicio de su ventana
de tiempo implica una espera (que se debe minimizar).
» Cada ruta debe iniciar y finalizar con la ventana de tiempo del almacén
principal.
* En el caso de ventanas de tiempo mas flexibles, se puede considerar la
opcién de penalizar en la funcion objetivo por algun atraso.
La representacion matematica de estas restricciones para este sub-

problema no se aborda debido a la complejidad de las mismas.

2.2.4. MDVRP - Utilizacién de Varios Almacenes
Este es el caso para cuando una compafia tiene varios centros de
distribucion. ElI problema puede ser abordado como dos problemas

independientes de VRP en el caso de que los clientes estén agrupados de
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manera idénea, sin embargo, muchas veces este no es el caso (Dorronsoro ,
Internet).

En este problema es necesaria la asignacion de una flota de vehiculos a su
respectivo almacén; cada vehiculo parte de un almacén y llega al mismo almacén
del que partio. El objetivo de este sub-problema de VRP permanece similar al
original: minimizar la flota de vehiculos y la suma de tiempos de entrega
satisfaciendo la demanda de todos los clientes. A continuacién se presenta la
formulacion matematica de la extension del problema (Dorronsoro , Internet):

Se define el conjunto de vértices o clientes como:

V :{vl,...,vn}UVo

En donde:

c es el conjunto de vértices que representa los almacenes. Entonces una
ruta R; esta definida como:

R ={d,v,,..,v,,d}/d OVo; i=0

m?>

El costo de la ruta se calcula igual que para el problema de VRP original.

2.2.5. VRPPD - Entregas y Recolecciones

En esta extension del problema VRP original, se considera la posibilidad de
gue los clientes regresen una cantidad determinada de articulos a los almacenes
(sea como dafiados o como recolecciones que hacen las rutas). Es asi entonces
que se debe tomar en cuenta que los vehiculos tengan la capacidad de regresar
con estos items (Gribkivskaia, Halskau y Bugge , 1). Para simplificaciones del
problema es necesario asumir que todas las recolecciones deben ser trasladadas
al almaceén, por lo que se elimina la posibilidad de cambiar articulos entre clientes.
Otra relajacion del problema se logra al eliminar la restriccion original de que
todos los clientes deben ser visitados una sola vez (entonces se establece una
politica de entrega total de paquetes antes de empezar las recolecciones)
(Dorronsoro , Internet).

El problema se vuelve factible si es que la cantidad total asignada para
cada ruta no excede la capacidad de un vehiculo que sirve la ruta y si el vehiculo
tiene capacidad suficiente para realizar todas las recolecciones asignadas

(Gribkivskaia, Halskau y Bugge , 1). Para la formulacibn matematica se considera
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el costo de una ruta de igual manera que el problema VRP general mas tres
restricciones que determinaran la factibilidad de la ruta (para este propdsito se

define p como el vector de recolecciones):
e Factible en entrega
*  Factible en recolecciones
e Factible en carga

2.2.5.1. Factible en Entrega

Esto significa que la cantidad total de articulos no debe exceder la

capacidad del vehiculo (Dorronsoro , Internet). Dado R={vyv;...vm+:} Yy €l
vehiculo asignado una capacidad C, esta restriccion se puede expresar
matematicamente como:

C,(v,)sC (4)

()

El indice & denota la secuencia de visita a los clientes en una ruta. En la

Cd (Vk+1) > C

ecuacion (4), C4(vy) es la cantidad total de articulos entregados a todos los clientes

dentro de la ruta que empieza en el almacén y termina en v;. Por lo tanto se tiene:

C,(v) = Zvi OP(1,v;) d; (6)

En donde P(1, v denota los clientes visitados en la ruta desde v, (el

almacén) hasta v.

2.2.5.2. Factible en Recolecciones (Pick-ups)

Esta restriccion asegura que el vehiculo tiene la capacidad suficiente para
recolectar todos los pedidos de su ruta (Dorronsoro , Internet):

C,(v,)<C )

(8)

En donde C,(vx) es la cantidad total de articulos o material recogido de

Cp (Vi) >C

todos los clientes en la ruta hasta v;. De igual manera se tiene:

Cp (Vk) = ZviDP(l,vk)p d 9)
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2.2.5.3. Factible en Carga

La capacidad del vehiculo no puede ser violada en cada parada de la ruta;

el cumplimiento o no de la capacidad dependera entonces de la secuencia de los
clientes dentro de la ruta. Sea L(v) la carga del vehiculo después de dejar el

cliente v, asumiendo que la carga inicial es (Dorronsoro , Internet):

L()<C (10)

Entonces, la carga del vehiculo en cualquier punto esta descrita por la
ecuacion:

Lv,)=C,(v,)+L(1)-C,(,) (11)

Segun la ecuacion anterior, la carga puede exceder la capacidad del

vehiculo, por lo que se debe incluir las siguientes restricciones para que la ruta

sea factible:
Lv,)<C (12)
Lv,)>C (13)

2.2.6. Otros Modelos

A continuacidn se presenta una descripcion general de otros sub-

problemas que se presentan con menos frecuencia.

2.2.6.1. SDVRP — Cliente Atendido por Diferentes Vehiculos

Este sub-problema de rutas es una relajacion del problema VRP general,

en el cual se permite que un mismo cliente sea atendido por diferentes vehiculos
si esto reduce el costo total. La aplicacion real de este tipo de modelos se da
cuando las cantidades ordenadas por los clientes son tan grandes como la
capacidad de los vehiculos (Dror, Laporte y Trudeau , 1-5). El cambio para
transformar un VRP en un SDVRP consiste en permitir entregas separadas; esto
se logra separando las entregas de los clientes en numeros indivisibles mas

pequefios (Dorronsoro , Internet).
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2.2.6.2. SVRP — Existen Valores Desconocidos (Random)

Este tipo de problemas se los considera problemas estocasticos (en los

cuales se desconoce algun parametro como los clientes, la demanda, los tiempos
de entrega, etc.). Cuando el numero de clientes y sus ubicaciones son los
parametros desconocidos, se utiliza entonces una formulacion de probabilidad en
la que se menciona que se encuentran presentes con probabilidad p; y ausentes
con probabilidad 1-p;. En cuanto a la demanda y el tiempo de servicios puede ser
modelada a través de una distribucion de probabilidad. La formulacién de este tipo
de problemas difiere en el sentido de que al no conocer los valores reales, se
debe establecer probabilidades de cumplimiento de las restricciones o

penalizaciones por incumplimiento de restricciones (Laporte y Louveaux , 1-8).

2.2.6.3. PVRP — Entregas Periddicas

El modelo general de VRP considera disefio de rutas para periodos o

jornadas diarias. Sin embargo el sub-problema PVRP generaliza el modelo VRP
al extender el periodo de planeacion a m dias. En este caso no es necesario que
el vehiculo regrese a la estacion el mismo dia; esto dependera de la optimizacion
del modelo; éste se basa en la creacion de grupos de rutas para cada dia y asi

cumplir las restricciones y minimizar los costos (Dorronsoro , Internet).

2.2.6.4. VRPSF — Almacenes Moviles

Este sub-problema del VRP esta siendo desarrollado cada vez mas;

consiste en la utilizacion de almacenes maviles para reabastecer a los vehiculos
durante el transcurso de su ruta. De esta manera se logra una jornada continua
(sin regresos a la estacion) logrando incrementar la productividad en las entregas
(Bard, Huang y Dror , 1-4).

2.3. Métodos de Resolucion de los Modelos de Asigna  cion de
Rutas

Como se menciond en un principio, es muy diferente la teoria de la realidad
en cuanto se refiere a modelar. La mayoria de los modelos presentados

anteriormente podra modelar la realidad para pequefias empresas 0 situaciones
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de ejemplo; inclusive tal vez se puedan representar a través de un modelo una
complejidad muy grande, sin embargo, la resolucion y ejecucion del modelo para
encontrar una solucién 6ptima se vuelve casi imposible con la utilizacion de
métodos tradicionales (Dorronsoro , Internet). Es por esta razén que se investigo
las diferentes metodologias que se pueden aplicar a los problemas para encontrar

soluciones lo mas cercanas al 6ptimo posible.

2.3.1. Ant Colony System

Se encontraron algunos trabajos que describen el problema de rutas
optimas de vehiculos y lo asocian al sistema de distribucidn que tienen las
hormigas. En especial Bullnheimer (1-8), quien basa su idea del disefio de rutas
en que el problema se puede resolver a través de simulacién, donde los valores
objetivo corresponden a las fuentes de comida para las hormigas y la feromona
que producen representa la memoria dinamica que se genera. En este algoritmo
se consideran probabilidades y heuristicos en cada elemento (hormiga) que
recorre la respectiva ruta. Este método de resolucion se enfoca basicamente en el
problema de VRP en su forma basica, es decir, con restricciones de capacidad y
la existencia de un solo almacén (CVRP).

2.3.2. Branch and Bound

Este ejemplo es una técnica de particion y union de vértices basado en
programacion lineal para resolver problemas discretos de gran escala. Esta
técnica puede atacar problemas en donde las variables son dindmicas y por ende
presenta la habilidad de manejar cambios en los conjuntos de vértices, sin
embargo, esto presenta retos importantes el momento de la implantacion (Ralphs,

Kopman y Pulleyback , 1-4)

2.3.3. Programacion Basada en Restricciones

Este método se basa en la relajaciobn de restricciones para encontrar
soluciones oOptimas y partir de esto para alcanzar soluciones 6ptimas. La técnica
explora un gran numero de soluciones vecinas para remover visitas del plan de

ruta e insertar otras visitas dependiendo de las restricciones que se modifiquen.
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La utilizacidén de esta técnica para resolver problemas de VRP es realmente eficaz
debido a que justamente en problemas reales es en donde aparecen las
restricciones que limitan la obtencion de la solucion 6ptima. Generalmente, esta

técnica se utiliza para resolver problemas de CVRP (Shaw , 1-4)

2.3.4. Ramificacion y Acotamiento para el VRPSF

Este es uno de los métodos mas actualizados en cuanto a resolucion de
problemas del tipo VRPSF. El método fue desarrollado basicamente debido a la
aleatoriedad que existia en la demanda. De esta manera se garantizaba que
cuando se realicen cambios en la demanda, los costos no sean excesivos (Bard,
Huang y Dror , 1-4). El método presenta en un inicio una formulacion de
programacion lineal mixta y posteriormente describe una serie de inecuaciones
gue permiten que el problema se relaje hasta una programacion lineal. Ademas se
mencionan algunos heuristicos que se pueden utilizar para realizar la relajacion.
Uno de los puntos mas interesantes de este estudio es que se van obteniendo
soluciones factibles (tal vez no 6ptimas) a lo largo de todo el procedimiento de

acotamiento y relajacion.

2.3.5. Algoritmo Genético Hibrido Basado en Program  acidn
Dinamica

Este algoritmo presenta una excelente solucién para el problema de
VRPTW y VRPPD (el problema de rutas con ventanas de tiempo, capacidad y
recolecciones). A pesar de que la programacién dinamica ha sido utilizada para
encontrar la ruta Optima para este tipo de problema, requiere de un tiempo de
computo exponencial en relacion con el nimero de tareas que se va a ejecutar.
Por esta razén, la programacién dindmica aislada fracasa en proveer soluciones
factibles en tiempos reales de operacion. Este algoritmo hibrido tiene la ventaja de
combinar la programacion dinamica con algoritmos genéticos para resolver
problemas en tiempo real. El procedimiento se basa en correr una programacion
dinAmica hasta encontrar soluciones oOptimas parciales, y a partir de estas
encontrar aproximaciones Optimas utilizando algoritmos genéticos (Jih y Hsu , 1-
4).



15

2.3.6. Recocido Simulado

Este es un procedimiento para resolver el problema VRP con ventanas de
tiempo y restricciones de capacidad. El algoritmo comienza asumiendo Optima
cualquier solucion factible. Segun este procedimiento se recomienda que la
solucion inicial se encuentre utilizando la secuencia de “Czarnas” que no se
describe en esta investigacion. En cada paso del procedimiento, se determina una
solucion vecina basada en cualquiera de los dos parametros siguientes (Czech y
Czarnas, 1-5):

*  Moviendo el mejor cliente de una ruta al mejor lugar de otra ruta (mejor
en términos de costos).

*  Moviendo el mejor cliente de una ruta al mejor lugar de esa misma ruta
(de igual manera, se define mejor en términos de costos).

Estas rutas se escogen de manera aleatoria; las soluciones vecinas de
menor costo obtenidas de esta manera son aceptadas, las soluciones de mayor
costo son aceptadas con una cierta probabilidad. El algoritmo secuencial se
detiene el momento que se llega a un equilibrio. Este equilibrio se alcanza en el
momento en el que no se realice ningun cambio de vecindad de rutas al realizar
un numero J de iteraciones. La ventaja de este método es justamente la
aleatoriedad con la que se escogen las rutas; esto garantiza que el procedimiento

no se quede estancado en una solucién 6ptima local (Czech y Czarnas , 1-5).

2.3.7. Algoritmo Tabu Search

El propésito de este algoritmo es investigar un problema de “clustering” o
agrupamiento para problemas de CVRP. En primer lugar el problema para
encontrar rutas especificas se determina a través de un algoritmo de arboles de
capacidad conjuntamente con un heuristico aplicado a la solucion inicial. En esta
etapa inicial se realiza un gréfico que abarque todas las rutas basados en el
método de Euler. Una vez teniendo los arboles de capacidad, se eliminan nodos
con el fin de obtener arboles de costo minimo que satisfagan las necesidades de

capacidad (Amberg, Domschke y Vob , 1-4).
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3. METODOLOGIA ACTUAL PARA EL DISENO DE RUTAS

La informacién para realizar esta seccién, con sus respectivas sub-
secciones, se obtuvo en base a varias reuniones programadas con el Ingeniero de
Proyectos de la regional y el Asistente de Operaciones de DHL Express durante el
mes de Julio del 2008 (periodo durante el cual se realiz6 el redisefio de las rutas
de DHL Express).

La metodologia actual de redisefio de rutas que utiliza DHL Express se la
denomina “routing productivity management” (RPM) y consiste en modificar las
rutas en base a comparaciones del desempefio de cada ruta individual con
estandares internacionales. El RPM se lo realiza cada 2 afios aproximadamente
en ciudades importantes donde se encuentra DHL Express y su duracion es de
aproximadamente una semana por ciudad. Como resultado, el RPM busca
establecer las rutas (zonas) que se recorreran en el dia a dia de la operaciéon de
la Empresa.

A continuacion se describe como se realiza el levantamiento de
informacion de las rutas (clientes), los sistemas de informacion que utilizan (al
igual que las restricciones que estos presentan), el procedimiento para ajustar las

rutas y el actual desempefio de las mismas.

3.1. Levantamiento de Informacion

Para el levantamiento de la informacion se recurrié al apoyo de todos los
couriers durante un mes (Julio 2008). Cada courier estaba encargado de anotar
cada direccion en donde realizaba una entrega. De todas las direcciones que se
recopilaron en el mes, se escogieron aquellas del dia mas representativo para
ingresarlas al sistema. En base a la experiencia del Departamento de
Operaciones, se establecié que dia representativo seria aquel en donde la
demanda no haya sido muy alta ni muy baja en el mes.

Posterior al levantamiento de datos, se realizd el ingreso de datos en un
software de informacion geografica que sera descrito mas adelante. El ingreso se
realiz6 de manera manual. Los clientes de cada ruta se mapearon y codificaron
(georeferenciaron) para obtener un despliegue de las coordenadas en una tabla

unificada.
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3.2. Sistemas de Informacion

Actualmente, DHL Express maneja varios sistemas, entre los que se
pueden mencionar, sistemas para coordinacion de pedidos, facturacion,
coordinacion de horarios, entre otros. El sistema de interés para el presente
trabajo es el que esta ligado a los pedidos, entregas y trazabilidad de las 6rdenes.
Por otro lado, DHL Express apoya sus operaciones en un software de informacion
geografica llamado Mapinfo® desarrollado por Mapinfo Corporation. A

continuacion se describe en qué consiste cada una de estas herramientas.

3.2.1. Sistema SIS

El sistema de control de pedidos y trazabilidad de o6rdenes (SIS), se
maneja con el apoyo de escaneres personalizados (cada courier y los
supervisores respectivos cuentan con un escaner). Una orden se escanea varias
veces durante el proceso de entrega de acuerdo a las etapas en las que se
encuentre (arribo a la estacién, en ruta, entregado). Los escaneres estan ligados
al sistema y a su vez a una pagina Web. De esta manera los clientes pueden
ingresar a la pagina Web e identificar el estado de su orden. Entre las ventajas
gue este sistema presenta, se encuentran las siguientes:

* Trazabilidad de la orden

* Visibilidad de la orden

* Mejor gestidon de reclamos

» Automatizacion en el control y registros de la orden

Sin embargo, a pesar de poseer algunas ventajas, el sistema presenta
algunas debilidades debido a factores externos que se deben considerar para el
problema de ruteo. Algunos de los problemas se mencionan a continuacion.

Actualmente, en el Distrito Metropolitano de Quito, no existe una
nomenclatura estandarizada y completa para las calles y avenidas. Esto impide
que la orden que arriba a los establecimientos de DHL Express esté ligada, a
través del sistema, a una direccion especifica. De esta manera, el momento que

las ordenes arriban a la estacién, se les asigna una ruta de manera manual.
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Ademas, una vez que se determina la asignacion de las ordenes a las rutas, el
orden de entrega se establece en base a la experiencia y criterio del courier.
Ademas, el proceso de clasificacion y ordenamiento de las érdenes de
cada ruta demora aproximadamente una hora (alrededor del 15% del tiempo
productivo para realizar las entregas). Esto ultimo refleja que el sistema tiene una

capacidad potencial alta para mejorar en términos de optimizacion de tiempo.

3.2.2. Software MapInfo®

En segundo lugar, DHL Express cuenta con un software, MapInfo®, que se
utiliza para identificar la ubicacion exacta de sus clientes mas frecuentes y para
gestionar las entregas y recolecciones durante toda la jornada de trabajo. En este
software se ha cargado un mapa completo del Distrito Metropolitano de Quito
donde se especifican las manzanas, calles y avenidas con su respectivo sentido y
vias de acceso. El software se alimenta de una base de datos en donde se
encuentran todas las especificaciones de los clientes (incluyendo las
coordenadas); informacion que es utilizada para su respectiva ubicacion en el
mapa desplegado por el software.

MapInfo® posee una herramienta caracteristica que es el ruteador. Esta
herramienta se alimenta de las coordenadas de los clientes y despliega la ruta
Optima para visitar a los clientes. La ventaja de la herramienta es que calcula la
ruta Optima en base a las distancias (coordenadas de los clientes), y restricciones
geograficas que se presentan en la realidad; se consideran los sentidos de las
vias y los accesos a dichas vias. Sin embargo, el ruteador no incluye en absoluto
las siguientes restricciones:

» Tréfico en las vias

* Tiempo de la ruta

» Capacidad de los couriers (carga, tiempo, recorrido)

» Cantidad de semaforos en la ruta

» Limites de velocidad/ velocidad variable de los vehiculos

* Ventanas de tiempo para realizar las entregas

+ Paradas usuales/inusuales
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Por otro lado, es importante mencionar que el ruteador no crea rutas, es
decir, no agrupa clientes en varias rutas automaticamente La herramienta
necesita ser alimentada manualmente, es decir, se debe establecer para qué
clientes se va a calcular una ruta éptima. Por ejemplo, si se desea determinar
una ruta optima para un total de 150 clientes de DHL Express, el ruteador
determina el camino (ruta) que se deberia seguir sin tomar en cuenta las
restricciones antes mencionadas. En definitiva, el software (Mapinfo®) no realiza
ningun tipo de “clustering” (agrupamiento de clientes).

Un problema importante que se presenta es que el software no se
encuentra atado de ninguna manera a las operaciones de la Empresa.
Actualmente, el software se utiliza s6lo como una guia para los couriers en caso
de necesitar ayuda al momento de ubicar a un cliente (problemas con las
direcciones). Ademas, el software se alimenta de manera manual; se colocan los
clientes en base a las direcciones que se encuentran documentadas, sin
embargo, no estd integrado al sistema de escaneo que utiliza el personal
operativo.

Finalmente, es importante describir el funcionamiento basico de MapInfo®.
En primer lugar, la informacion se recibe en tablas. Luego, el MapIinfo® despliega
su informacién por capas, es decir, cada tabla que se ingresa se representa en
una capa diferente. La superposicién de capas (o tablas) es el resultado final que
se desearia obtener. Especificamente para el proposito de la tesis, disefio de
rutas, el MapInfo® consta de las siguientes tablas: tablas para representar las
calles, tablas para representar las manzanas y tablas para representar los clientes
(Figura 1). Por lo tanto, la superposicion de todas las tablas va a dar el resultado

deseado.
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Fuente: Malnf Software DHLExpres
Figura 1. Representacion de Quito en MapInfo®

3.3. Procedimiento de Ajuste de las Rutas

En primer lugar, utilizando las vistas de MapInfo®, se establecen los limites
de las rutas actuales; se determinan las zonas y calles que abarca cada ruta. DHL
Express maneja un indicador del numero de paradas de la ruta por hora (Sphour).
Entonces, mediante informacion del sistema SIS, se compara el Sphour de la ruta,
para el dia mas representativo (antes establecido), con los estandares
internacionales (fijados en base a datos histéricos mundiales).

En caso de que el indicador sea menor que el estandar, se considera la
ruta para una ampliacion de su zona y, en conjunto con los Supervisores de
Operaciones, se toma la decision final. Por otro lado, en caso de que el indicador
sea mayor que el estandar, se reducira el alcance de la ruta. De esta manera se
realiza el ajuste a todas las rutas. Por ejemplo, asumiendo que el estandar de una
camioneta esta fijado en 7 paradas (entregas) por hora, y su ruta en promedio
posee 40 clientes (para la jornada de entregas AM), se determina que existen
mas clientes de los que se pueden atender en una jornada AM de 4 horas en ruta.
Entonces, la ruta se redisefia quitdndole un determinado sector. El procedimiento
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concluye con la determinacion de aumentar o reducir el niumero de rutas que se

poseen.

3.4. Evaluacion del Desempeiio Actual en las Rutas

El indicador mas relevante que utiliza DHL Express para medir el
desempeio de las rutas es el Overtime. A este indicador se lo ha establecido
como el porcentaje de entregas realizadas pasadas las 12PM. El indicador se
encuentra actualmente en 28%. El area de Operaciones ha considerado que este
valor de Overtime es aceptable para DHL Express Quito, dado la cantidad de
couriers que poseen. Por otro lado, la sede regional de DHL Express presiona en
reducir el indicador a la vez que limita la cantidad de recursos para hacerlo; la
sede regional de DHL Express es la encargada de autorizar cualquier ingreso de
personal en la nébmina.

Finalmente, es importante mencionar que debido a que los promedios
pueden no ser representativos para el lugar o condiciones geogréaficas de cada
sector, para efectuar un redisefio en la ruta (asignar o quitar sectores), se requiere
de la aprobacion del Supervisor de Operaciones (el cual conoce la situacion
actual del trafico y condiciones adicionales de las rutas).

Se puede determinar entonces, que la tasa de entregas por hora de un
vehiculo sirve de guia para redisefiar la ruta, sin embargo, la decision final se
toma en base al criterio del Supervisor de Operaciones. Esto revela que, a pesar
de que existe un método estructurado de disefio de rutas, éste es en su mayor
parte empirico (basado en criterios del Supervisor de Operaciones con una guia

en la tasa de entrega de los vehiculos).

3.5. Descripcion del Proceso Inbound

El proceso operativo de ruteo, es decir, las actividades que se realizan dia
a dia para abastecer la demanda de las rutas, se describe a continuacion en base
a la informacion proporcionada por el Supervisor de Operaciones Inbound de DHL
Express. El proceso inicia con el arribo del material a la estacion de DHL Express
Quito y finaliza con la llegada de los couriers a la estacion después de concluidas

todas las entregas y recolecciones. El arribo del material ocurre a diferentes
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horarios en la mafana; los paquetes de Guayaquil llegan a las 6:00 AM, de Ibarra
y el resto del pais a las 5:00 AM y los internacionales a las 11:00 AM. A las 7:00
AM empieza la clasificacion del material (excepto internacional) para ser
distribuido a las diferentes zonas de la ciudad de Quito y sus alrededores. La
clasificacion la realiza el grupo de turno (que varia cada semana), en base a las
rutas establecidas; el grupo de turno clasifica los paquetes y documentos en
anaqueles para cada ruta. A las 9:00 AM, todos los couriers arriban a la estacion y
clasifican su anaquel de acuerdo al orden en el que estiman que van a realizar
sus entregas. A continuacion, los couriers escanean sus paquetes en el mismo
orden que se establecié previamente e imprimen un documento (POD) que sirve
como prueba al momento de realizar la entrega. Una vez realizado este proceso,
los couriers realizan las entregas programadas.

Debido al conflicto en los horarios de llegada del material internacional
(11:00 AM), se ha designado a un grupo de couriers para que regresen a la
estacion a clasificarlo. Entonces, al mediodia, todos los couriers realizan una
parada en la estacion para recoger el material internacional. Durante la tarde, los
couriers contindan realizando entregas asi como recolecciones de paquetes y
documentos. Finalmente, arriban a la estacion para presentar el POD e ingresar

los datos al sistema.
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4. METODOLOGIA PROPUESTA PARA EL DISENO DE RUTAS

4.1. Determinacion de Modelos de Ruteo Aplicables

El objetivo del presente trabajo es presentar una alternativa para el
modelamiento de las rutas de DHL Express Quito que brinde soporte al sistema
actual. A continuacion se describen los algoritmos que fueron tomados en cuenta

y se determina aquellos que van a ser utilizados en la metodologia propuesta.

4.1.1. Algoritmos Clasicos

Los algoritmos clasicos que se consideraron son: el algoritmo de ahorros y

la heuristica de barrido. A continuacion se detalla en qué consiste cada uno.

4.1.1.1. Algoritmo de Ahorros

Uno de los algoritmos mas difundidos para problemas de VRP es el

algoritmo de “ahorros” propuesto por Clarke y Wright (Olivera, 10). El algoritmo de
ahorros considera que dos rutas pueden juntarse si es que esto representa un
ahorro en el costo.

Suponer que se tiene dos rutas diferentes representadas como (O,..., i, 0)

paralaruta 1y (0,..., ], 0) para la ruta 2 como se presenta en la Figura 2.

i i

= o

N C N

Fuente: Oliveira (10)
Figura 2. Dos Rutas Antes y Después de Ser Unidas

Entonces el ahorro obtenido por esta union es:
(14)

S; =€y +coj —Cy

El algoritmo originalmente parte de una solucion inicial, la cual, en este
caso, se va a considerar asignar una ruta a cada cliente. Inicialmente, el algoritmo
realiza los cambios que mas ahorro representen siempre que no se violen las

restricciones (capacidad, tiempo en ruta, nimero de vehiculos, etc.) (Olivera, 10).
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Es importante tener en cuenta lo que sucede al momento que el maximo
ahorro resulta negativo. En ese caso, sera necesario evaluar, segun la naturaleza
del problema, si es conveniente aumentar la distancia recorrida y reducir el

namero de rutas en términos de costos (Olivera, 10).

4.1.1.2. Heuristica de Barrido

El método de barrido es utilizado para generar grupos (clusters) de clientes

girando una semirecta con origen en el depdsito e incorporando los clientes
“barridos” por la semirecta hasta que se viole la restriccion de capacidad (Olivera,
16). Posteriormente, se procede a rutear cada cluster individualmente utilizando
técnicas del agente viajero (TSP) (Olivera, 16). Sin embargo, para el caso de DHL
Express, se utilizara el ruteador del MapInfo® para realizar las rutas.

Una gran ventaja del método de barrido es que por la manera en que se
generan los clusters, las rutas nunca se superponen (Olivera, 16). Sin embargo,
existen procedimientos que modifican ligeramente las rutas al eliminar clientes de
las rutas generadas para esperar que estos clientes sean barridos por otras rutas

(entonces las rutas podrian traslaparse).

4.1.2. Algoritmos Modernos

Adicionalmente, se han considerado dos algoritmos modernos: el algoritmo
de k-means y el algoritmo de Dijkstra. Estos algoritmos se consideran modernos
debido a sus aplicaciones en los diferentes campos de la ciencia. Por ejemplo, el
algoritmo de k-means (algoritmo de clustering) se utiliza para realizar andlisis de
expresion genética (de Hoon, Imoto y Miyano, 1). Similarmente, el algoritmo de
Dijkstra tiene aplicaciones en diversas areas como son: lenguaje, trafico aéreo,
funciones economicas, minado de datos, entre otras (Sanchez y Lozano, 3-4).

Estos algoritmos se describen a continuacion.

4.1.2.1. K-means
El método de k-means consiste en asignar clientes a grupos (clusters) e
iterar para encontrar la solucion con el menor costo (siendo el costo proporcional

a las distancias entre los clientes) (de Hoon, Imoto y Miyano, 10-14). Las
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iteraciones consisten, primeramente, en encontrar los centroides de cada grupo
(cluster) (de Hoon, Imoto y Miyano, 14-16). Posteriormente, se calculan las
distancias de cada cliente a los centroides (clusters) y se determina cual es el
centroide mas cercano para un cliente determinado, entonces ese cliente
pertenecera a ese cluster (centroide) (de Hoon, Imoto y Miyano, 14). En seguida,
se asigna los clientes a los grupos y se recalculan los centroides. Se continla
iterando hasta que no exista una reasignacion de los clientes a diferentes clusters
(de Hoon, Imoto y Miyano, 13).

Es importante mencionar que el algoritmo k-means (centroides
determinados por la media) depende de la solucion inicial que se plantea (de

Hoon, Imoto y Miyano, 13).

4.1.2.2. Dijkstra

El algoritmo de Dijkstra es un tipo de algoritmo utilizado para encontrar las
distancias mas cortas entre determinados puntos que pertenecen a una zona.
Dada una zona (cluster), se define el camino de costo minimo de un punto u a un
punto v que pertenecen a la zona, como el camino donde la suma de los pesos de
los posibles caminos que los unen es la mas baja (considerando todos los
caminos posibles) (Sanchez y Lozano, 1). A continuacién se describe cémo
funciona el algoritmo.

Para una ruta (un conjunto de clientes), se determina el minimo de los
tiempos desde el centro de distribucién hacia los clientes de la ruta, y se escoge
al cliente con el tiempo minimo como el primero en la ruta. Ahora, desde el cliente
previamente escogido se establecen los tiempos hasta el resto de clientes, y se
escoge el cliente con el tiempo de traslado minimo. Se sigue escogiendo de esta
manera los clientes hasta que se han escogido todos los de la ruta (Sanchez y
Lozano, 1).

4.1.3. Determinacion de los Algoritmos a Utilizar
Segun Byung-In, en su articulo “Balanced Clustering Algorithms for
Improving Shapes on Vehicle Routing Problems”, que una solucién sea atractiva

visualmente es un criterio importante en muchas aplicaciones practicas del VRP
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ya que este atractivo visual depende de dos factores principales: la manera en
como estan agrupados los clientes y en qué grado las rutas se sobreponen entre
ellas (1). Al aplicar los algoritmos clasicos (Algoritmo de Ahorros y la Heuristica de
Barrido) para tratar de resolver el problema planteado, se evidencié que las
soluciones encontradas no eran atractivas visualmente. Por esta razén, estos
algoritmos no se desarrollaron mas a profundidad.

Por otro lado, el algoritmo de k-means y el de Dijkstra han sido utilizados
en aplicaciones modernas para resolver problemas practicos de VRP (Sanchez y
Lozano, 3-4); y, por lo tanto, van a utilizarse como parte del analisis de la

metodologia propuesta para el disefio de rutas de DHL Express.

4.2. Método de Ruteo Propuesto

El método de ruteo propuesto esta conformado por dos componentes
principalmente: un componente sistematico y un componente empirico. A
continuacion se describe brevemente en qué consiste cada componente, asi

como las consideraciones especiales del método propuesto.

4.2.1. Componente Sistematico

El componente sistematico se refiere a la parte del método que se
cuantifica con exactitud (basados en datos y estimaciones). Esto comprende las
coordenadas de los clientes del Distrito Metropolitano de Quito (distancias entre
clientes), el tiempo en ruta por cada vehiculo (jornada de trabajo AM) y el nimero

de rutas para suplir la demanda.

4.2.2. Componente Empirico
El componente empirico se refiere a los parametros del método que se
estableceran en base a la experiencia y conocimiento de los couriers y sus
respectivos supervisores. Estos parametros son los siguientes:
» Estimaciones de trafico en zonas representativas
* Tiempo promedio de traslado entre clientes en diferentes sectores
* Tiempo promedio de servicio al realizar la entrega

* Velocidad promedio de traslado en las rutas



27

En base a los dos componentes (sistematico y empirico), se desarrollé un
meétodo para el disefio de las rutas de DHL Express. En la seccion 4.3 se presenta

en detalle el método y la adaptacién a las condiciones de DHL Express.

4.2.3. Consideraciones Especiales del Método

Los algoritmos descritos anteriormente en la seccion 4.1 sélo toman en
consideracion las distancias que existen entre los clientes de cada ruta. Sin
embargo, el método que es parte de esta propuesta, de manera integral considera
adicionalmente, la velocidad de traslado en una determinada ruta, los tiempos de
traslado entre clientes, aspectos del trafico de acuerdo a las zonas y tiempos de
servicio a los clientes para que las rutas no excedan el limite de tiempo

(determinado por la jornada de entrega AM).

4.3. Adaptacion del Método a la Empresa

De manera general, el método propuesto consiste en agrupar (cluster)
clientes en rutas tomando en consideracion los tiempos de traslado que existen
entre los clientes para que una ruta no exceda su tiempo maximo de 4 horas
(jornada AM). Los tiempos de traslado estan asociados a la distancia entre los
clientes, velocidad promedio a la que el courier se traslada en determinada ruta, el
trafico en determinada zona y el tiempo que se demora un courier en atender al
cliente (tiempo de servicio).

Antes de explicar en detalle en qué consiste el método, es necesario
estimar los parametros clave (previamente establecidos en el apartado 4.2) y
describir brevemente las herramientas que se podrian utilizar para desarrollarlos.

Estos puntos se presentan en las siguientes tres secciones.

4.3.1. Estimacion de Parametros

En el apartado 4.2 se mencionaron los puntos que se consideraran en el

meétodo. A continuacion se definen estos parametros.
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4.3.1.1. Distancia Entre Clientes

Se consideré que para el célculo de la distancia se van a utilizar dos
representaciones: la distancia Euclideana y la distancia Rectilinea.

De acuerdo a Bailey, la distancia Euclideana es considerada la minima
distancia entre dos puntos y por lo tanto servir4 de cota inferior para el método
(1). Por otro lado, la representacion Rectilinea (“distancia Manhattan”) es una
aproximacion mas real al problema de ruteo y asignacion de clientes ya que
representa los movimientos horizontales y verticales necesarios para viajar entre
dos clientes (Bailey, 1).

La distancia Euclideana esta definida de la siguiente manera (Bailey, 1):

d=.x%+y? (15)
En donde d es una medida de distancia bidimensional. La ecuacion (15)

adaptada al problema de ruteo se modifica de la siguiente manera:

dij = \/(xi -x) + (- ) (16)

En donde el cliente i esta ubicado en las coordenadas globales (x;, y;) y el
cliente j en las coordenadas globales (x;, y;), d representa la distancia entre los
clientes.

La medida de distancia Rectilinea estad definida de la siguiente manera
(Bailey, 2):

d = x| + |yl 17)

De igual manera, al adaptar la medida de distancia al problema de ruteo, la

ecuacion 17 se convierte en lo siguiente:
dij = |xi— x5 + |yi — ] (18)

En donde d es la distancia Rectilinea entre dos clientes con coordenadas
globales (xi, yi) Y (X, ¥j).

A partir de las coordenadas de los clientes se deberia construir una matriz
de distancias rectilineas la cual serd un parametro importante para realizar los

calculos de los tiempos en ruta posteriormente.
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4.3.1.2. Matriz de Pesos

Basados en la relacion basica que existe entre distancia, velocidad y

tiempo (velocidad promedio = desplazamiento / tiempo) (Serway and Jewett , 21),
se determind la necesidad de una ecuacion que represente al tiempo entre
clientes considerando, la distancia entre ellos, el trafico existente por zona y el
tiempo de servicio a cada cliente. Asi entonces se desarrolld6 una ecuacion que
comprende tres componentes principalmente: un tiempo estandar, un componente

de trafico y un componente de servicio como se muestra a continuacion:
dl,]

En donde di; representa la distancia rectilinea entre el cliente i y el cliente j,
tr es el componente de trafico, y 6 es el componente de servicio. Es entonces que
t; representa el tiempo total desde que el courier llega al cliente i hasta que se
produce el arribo al cliente |.

El parametro v de la ecuacion (19) representa la velocidad promedio a la
gue se viaja en ruta. Este parametro deberia establecerse mediante un analisis
estadistico a partir de una recoleccion de tiempos de traslado entre clientes en
distintas zonas. Para aplicar, a manera de ejemplo, la metodologia que se
propone, se ha llegado a establecer en base a la experiencia de los couriers de
DHL Express, que esta velocidad es de 15 kilbmetros por hora.

El factor d;; dividido para v (constante), representa un tiempo estandar
sobre el cual se actuara para determinar el tiempo total en ruta.

El componente de tréafico (tr) se deberia calcular en base a las zonas en
donde se ubican los diferentes clientes. Es entonces que para la aplicacion actual
se definieron ciertas zonas criticas, en cuestiones de trafico, a las cuales se les
asigndé un pardmetro (peso). El peso se definié, de igual manera como la
velocidad, en base a la experiencia de los couriers y supervisores al realizar las
entregas por determinados sectores. La escala utilizada fue de 0 a 1, siendo O el
menor trafico y 1 el mayor trafico (este componente va a representar tanto el
trafico de la zona como la accesibilidad a la misma). La asignacioén de los pesos

se muestra en la Tabla 1.
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Tabla 1. Parametros de Trafico en Base a Zonas

Sector Parametro
Panecillo (Centro) 0.8
Republica del Salvador 0.7
El Bosque 0.6
Aeropuerto 0.4
Quito Norte 0.3
Quito Sur 0.2
Otro 0.4

En la implementacion de esta metodologia, estos parametros deberian ser
determinados a partir de una evaluacion de ciertos factores como el numero de
carriles de las vias, el ancho de la via, si son de unidireccionales o de doble
sentido, regulaciones de parqueo, volumen de trafico, nimero de semaforos,
namero de sefiales de Pare y la calidad del asfalto (Ghiani, Laporte, Musmanno,
251).

Luego de establecer los pardmetros, se debe realizar una regresion para
determinar la relacion entre los parametros y el componente de trafico del tiempo
total. Para esto se deben estimar los tiempos de traslado de los couriers en las
distintas zonas (entre dos clientes) y a este tiempo se le debe restar el
componente de tiempos de traslado estandar. Con esto se aislaria el componente
del tiempo que pertenece al trafico. Debido a que el tiempo total entre dos clientes
tij involucra dos parametros (un parametro de cada cliente), se deberia utilizar el
promedio de ambos parametros para establecer la relacion con el componente de
trafico del tiempo total tr.

Para la aplicacion de la metodologia propuesta se estimaron los tiempos
totales de traslado entre varios clientes en distintas zonas, y a partir de estos, se
llevo a cabo una regresion con la cual se obtiene lo siguiente:

tr = 0.0398 « promedioParametros (20)

Finalmente, se deberia introducir un componente del tiempo de servicio en
el tiempo total representado por delta (6). El tiempo de servicio es el tiempo que
toma a un courier desde que llega a la ubicacién de un cliente hasta que la
abandona. Este componente se obtendria mediante un analisis estadistico de los

tiempos de servicio que deberian ser recolectados por los couriers de DHL
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Express. Para la aplicacion que se esta llevando a cabo, la constante de tiempo
de servicio se fij6 en 5 minutos basados en la informacién obtenida por el area de
Operaciones en cuanto a los tiempos de servicio reportados por los couriers.

En conjunto, el tiempo estandar, el tiempo de trafico y el componente de
servicio establecen el tiempo total entre clientes. A partir de esta informacion, se
puede establecer una matriz de tiempos que se deberia utilizar en la

determinacién de los clusters.

4.3.1.3. Matriz de Tiempos

La matriz de tiempos se obtiene de la relacibn que se planted en la

ecuacion (19). Sin embargo, es importante aplicar un factor de correccion a la
ecuacion (19) debido a que la matriz de distancias se encuentra en un sistema de
coordenadas globales (longitud y latitud), y para la obtencién de los tiempos, se
necesitan las distancias en kilbmetros (unidades métricas). El factor de conversion
es 1 grado decimal = 111 kilémetros (RASC Calgary Centre, Internet).

En conclusion, la ecuacion 19 se modifica como sigue:

ty =111+ tr+ 6 (21)

4.3.2. Herramientas Utilizadas

Para desarrollar el método y aplicar los modelos propuestos, se escribié un
codigo en el lenguaje de programacion Java® con el fin de desarrollar una
aplicacién que resuelva el problema de ruteo. Este lenguaje de programacion es
un lenguaje orientado a objetos, es decir, presenta mayor facilidad, comparado
con otros lenguajes de programacion, en representar graficamente los resultados
obtenidos.

Adicionalmente, la informacion de los clientes se almacené en una base de
datos (MySQL®). La base de datos contiene informacion sobre las coordenadas
de cada cliente, asi como los parametros de los clientes por zona. Por ultimo, se
utilizé Microsoft Excel® y Minitab® para realizar los célculos de los parametros
que determinan el componente de trafico en el tiempo de la ruta y para determinar

la constante de proporcionalidad descrita en la seccién anterior.
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Adicionalmente, el cdédigo en Java® despliega una interfaz grafica en
donde se pueden apreciar de mejor manera los resultados obtenidos. A pesar de
eso, la intencién no es utilizar el software como herramienta visual, por lo que el
cadigo escrito también genera tablas con los clientes de las rutas (una tabla por
ruta que consta de las coordenadas de los clientes). Al tener las tablas en
archivos de Microsoft Excel®, se pueden importar facilmente a Mapinfo® para

visualizarlos ahi y con el ruteador de MapInfo®, obtener la ruta a seguir.

4.4. Aplicacion del Método K-means
4.4.1. Procedimiento

En primer lugar, como se menciono en el apartado 3.1 (Levantamiento de
Informacidn), las coordenadas de los clientes se agruparon en una tabla unificada.
Los datos de las coordenadas se ingresaron en la aplicacion Java® y se corrid el
algoritmo de k-means (desarrollado en base a cddigo fuente) variando el nimero
de clusters que se pretendian formar hasta encontrar una solucion aceptable (en
términos de tiempo en ruta). Tal como se menciond en la delimitacién del
problema bajo estudio (capitulo 1), el tiempo en ruta de los couriers no puede
exceder las 4 horas (la ruta AM se lleva a cabo desde las 9:00 hasta las 13:00).
Ademas, en la aplicacion del método a la situaciéon de DHL Express se busca una
solucion en la que los tiempos de las rutas sean lo mas cercanos a la jornada de
cuatro horas, es decir se busca una baja variabilidad en los tiempos de recorrido
de los couriers con el fin de que cada uno de ellos tenga una carga de trabajo
balanceada. El método asume que cada grupo (cluster) sera equivalente a una
ruta y por lo tanto sera satisfecho por un courier. El procedimiento se describe
paso a paso a continuacion.

Siendo K = namero de clusters (K inicial es 1), se tiene:

Paso 1: Ingresar las coordenadas al programa (matriz de distancias)

Paso 2: Correr el algoritmo k-means para K numero de clusters

Paso 3: Validar la solucién haciendo uso de la matriz de tiempos; si la

solucion es valida terminar el algoritmo, de lo contrario realizar el paso 4.

Paso 4: Aumentar K en 1 y volver al paso 2.
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El método, en el paso 3, valida la solucion encontrada con el tiempo real
gue un courier puede estar en ruta; para valores pequefios de K, los grupos
resultantes (rutas resultantes) van a violar la restriccion de tiempo debido a que
no se podran satisfacer en una jornada de 4 horas (jornada AM previamente
establecida). La validacion de los clusters se realiza utilizando el algoritmo de
Dijkstra descrito anteriormente.

Para el establecimiento de los centroides iniciales se realiza un célculo
matematico para distribuirlos uniformemente a lo largo de una diagonal que cubre

toda el area en donde se encuentran los clientes.

4.4.2. Discusion y Andlisis de los Resultados

Al iniciar y correr el programa con el algoritmo k-means, se pudo observar
varios limitantes. A continuacion se presenta un analisis detallado de los
resultados obtenidos y las restricciones encontradas.

Los resultados de los tiempos de los clusters (tiempo de la ruta) cuando K
(numero de clusters) es igual a 16, 23 y 30 se presentan en la Tabla 2, Tabla 3y

Tabla 4 respectivamente.

Tabla 2. Resultados Obtenidos para el Método k-means K=16

Cluster | Tiempo dela Ruta | Cluster | Tiempo de la Ruta

(horas) (horas)

1 5.085 9 3.867
2 3.547 10 2.791
3 7.573 11 5.061
4 6.145 12 4.092
5 4.855 13 5.771
6 2.536 14 4.808
7 3.821 15 4.654
8 12.546 16 3.472
Total 80.622




Tabla 3. Resultados Obtenidos para el Método k-means K=23

Cluster | Tiempo de la Ruta | Cluster Tiempo de la

(horas) Ruta (horas)
1 1.917 13 4,917
2 7.196 14 2.166
3 2.504 15 2.536
4 6.277 16 2.946
5 3.026 17 3.578
6 3.333 18 3.428
7 2.464 19 4.051
8 3.516 20 3.910
9 3.459 21 3.547
10 5.992 22 2.776
11 4.324 23 2.996
12 3.473 Total 84.333

Tabla 4. Resultados Obtenidos para el Método k-means K=30

Cluster | Tiempo de la Ruta | Cluster | Tiempo de la Ruta

(horas) (horas)

1 6.391 16 2.996
2 1.897 17 3.473
3 3.082 18 1.857
4 5.113 19 2.461
5 2.946 20 2.452
6 2.526 21 2.142
7 2.513 22 3.589
8 3.844 23 4.081
9 2.536 24 3.334
10 3.547 25 1.937
11 4.877 26 2.003
12 6.327 27 2.139
13 2.560 28 2.262
14 2.441 29 1.792
15 2.349 30 2.443
Total 91.907

34

A continuacioén en la Tabla 5 se presenta un resumen estadistico de los

resultados mostrados en las tres tablas anteriores con el fin de llevar a cabo un

analisis de la aplicacién del método k-means.
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Tabla 5. Resumen Estadistico de los Resultados

Cluster K=16 K=23 K=30
Promedio (horas) 5.039 3.667 3.064
Des. Estandar (horas) 2.374 1.327 1.231
Varianza (horas cuadradas) 5.636 1.761 1.515
CVv 0.471 0.362 0.402
Rango (horas) 10.011 5.279 4.599
Minimo (horas) 2.536 1.917 1.792
Maximo (horas) 12.546 7.196 6.391
Total (horas) 80.622 84.333 91.907

De los resultados obtenidos, en primer lugar, se descarta la opcién de
realizar 16 clusters, debido a que la media para este caso (5.039 horas), es mayor
que el limite establecido de 4 horas para el tiempo en ruta en el periodo AM. Por
otro lado, a pesar de que la media para los clusters cuando K=23 y K=30 es
menor que 4 horas, existen rutas con tiempos que exceden de igual manera el
limite de 4 horas. Esto se evidencia en que el valor del rango para ambos casos
es demasiado grande. Por ejemplo, no seria admisible que existan rutas de 7
horas y otras de 2 horas (K=23 con rango de 5.28 horas) o rutas de 6 horas y
otras de 2 horas (K=30 con rango de 4.6 horas), debido a que esto implicaria
couriers con cargas de trabajo no balanceadas e incumplimiento de la restriccién
de 4 horas en ruta. Por lo tanto, utilizar este método para modelar los clusters de
DHL Express no resulta adecuado. En las siguientes secciones se plantean las
restricciones que se evidenciaron al aplicar el algoritmo de k-means.

El principal problema al utilizar el algoritmo de k-means es que los
resultados que se obtienen dependen drasticamente de la solucidn inicial, es
decir, de la ubicacion de los centroides iniciales (de Hoon, Imoto y Miyano, 11).
Por otro lado, el algoritmo requiere el nimero de clusters que se van a formar.
Ambas restricciones se encuentran concatenadas ya que Si se requiere mas
clusters, se necesitara reubicar todos los centroides nuevamente.

A continuacion se presenta un analisis de las restricciones mencionadas

para lograr esclarecer la complejidad del problema y lograr obtener una solucién.
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4.4.2.1. Restriccion de una Solucioén Inicial

La determinacion de una solucion inicial adecuada resulta sumamente
compleja debido a que no se tiene una referencia especifica sobre la cual basarse
para realizar la construccion de dicha solucién. Ademas, la solucién inicial
dependera de las condiciones geograficas del sitio asi como de factores de
densidad de clientes (de Hoon, Imoto y Miyano, 11). A pesar de que existen varios
algoritmos de insercidon de clientes que pueden ser utilizados para determinar la
solucion inicial, la siguiente restriccion verifica que el algoritmo de k-means no es
una solucién viable para lograr determinar los clusters (Byung-In, Seongbae y
Surya , 2).

4.4.2.2. Restriccion del Numero de Clusters

En un principio, durante el planteamiento del problema se establece que se
quiere determinar el nimero de clusters necesarios para cubrir la demanda de
DHL Express. Sin embargo, una entrada para el algoritmo k-means es el nimero
de clusters que se quiere realizar. En principio, la idea de aplicar k-means no era
errbnea debido a que se pensaba incrementar el niamero de clusters hasta
encontrar una solucién cercana al optimo. El problema que se presentd fue el
hecho de tener una alta variabilidad en los tiempos de las rutas (lo que impide
evaluar cuando una solucion estaria cerca al Optimo). Se podrian aplicar
algoritmos de mejora que reducen la variabilidad de los tiempos de los clusters
(Byung-In, Seongbae y Surya , 4), sin embargo, el problema es balancear los
clusters mientras que a la vez se incrementa su ndmero hasta encontrar una
solucién cercana al 6ptimo.

Por otro lado, el método k-means no ofrece un control total sobre el
cumplimiento de la restriccion del tiempo en ruta (4 horas). Al correr el algoritmo
varias veces, para diferentes K’s, se debe escoger el que mas cercano a 4 horas

se encuentre, es decir, es un procedimiento manual.

4.5. Elaboracion de un Nuevo Algoritmo

Una vez determinadas las restricciones que presenta el algoritmo de k-

means en cuanto a la representacion de la realidad y dificultad de programacion,
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se pretende crear un nuevo algoritmo que considere los aspectos mencionados

en las secciones anteriores.

4.5.1. ldeas Claves para el Desarrollo del Nuevo Al goritmo

El principio del Nuevo Algoritmo que se propone es evaluar el tiempo de la
ruta de manera dinamica; asignando clientes uno por uno, y para cada asignacion
evaluando el tiempo en ruta. Si con una nueva asignacion, el tiempo de la ruta
excede las 4 horas, entonces se debe establecer el cluster hasta la asignacion
anterior; asi se garantiza el total cumplimiento de la restriccién del tiempo en ruta.
Este algoritmo no toma en cuenta la capacidad de los vehiculos, sin embargo, es
un parametro que se podria incluir posteriormente de la misma forma como se
evalla el tiempo.

Ademas, el algoritmo propuesto en este punto, se basa en la asignacion de
clientes a zonas, lo cual resulta ser equivalente a agrupar los clientes en clusters
como se realizaba anteriormente, pero debido a la manera en la cual se

implementa el mismo, se hace necesario establecer esta distincion.

4.5.2. Descripcion del Nuevo Algoritmo

El algoritmo empieza identificando el cliente mas lejano al centro de
distribucion de DHL Express (para explicar el algoritmo a este cliente se lo
denominard como el mas lejano). Partiendo del mas lejano, se identifica el cliente
MAas cercano a este y se establece una zona inicial (de igual manera, al cliente
mas cercano se lo llamara el mas cercano). Si los clientes de la zona cumplen con
la restriccion del tiempo en ruta, entonces se busca el siguiente cliente. El
siguiente cliente que se asigna a la zona es el cliente mas cercano al mas lejano
gue no se encuentre en la zona previamente establecida. Mientras la restriccion
del tiempo en ruta no se viole, se siguen asignando clientes a la zona. Una vez
que se viole la restriccion, se establece un nuevo cliente mas lejano, que viene a
ser el siguiente cliente mas lejano al centro de distribucién que no esta en la zona
definida anteriormente. De esta manera se sigue iterando hasta que no existan
clientes sin ser asignados a una zona. A continuacion se describe en detalle el

procedimiento y el establecimiento de las zonas
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45.2.1. Establecimiento de la Zona

En el establecimiento de la zona de entrega para un courier, el primer paso
es establecer el cliente mas lejano a DHL Express. Luego de haber determinado
el cliente mas lejano (Punto A), se debe establecer el cliente mas cercano a este
altimo (Punto B). En el momento en que se establece el cliente mas lejano, es
importante determinar el cuadrante en el que este se encuentra, siendo el centro
de distribucion de DHL Express el origen, para con esta informacion poder
establecer la zona inicial de agrupamiento, debido a que, siendo este el punto
mas lejano, en la mayoria de los casos, el resto de clientes estaran localizados
espacialmente hacia el centro de distribucién. Por ejemplo, suponiendo que el
Punto A en la Figura 3, se encuentra en el primer cuadrante con respecto a DHL
Express, entonces la zona inicial debe ser creada hacia abajo y a la izquierda
(como se muestra en la Figura 3). Si el Punto A (cliente méas lejano) pertenece al
tercer cuadrante la zona debe construirse hacia arriba y a la derecha desde el

mas lejano.

Cllente mas lejano™

%ﬁ

Fuente: Generacion Propia.

Figura 3. Construccion de la Zona Inicial
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En definitiva, la zona inicial que se crea debe apuntar hacia el centro de
distribucion. En este caso, coincide que el Punto B no se encuentra dentro de la
zona inicial establecida, sin embargo, esto no es un limitante para el siguiente
paso del algoritmo.

Antes de explicar el siguiente paso, es importante comprender que las
dimensiones de la zona se van a establecer en base a una medida especifica de
distancia del Punto A al Punto B. Por ejemplo, para el caso que se muestra en la
Figura 3, se tiene la distancia Euclideana dada desde el Punto A hasta el Punto B
(en base a la cual se defini6 que Punto B es el cliente mas cercano al Punto A),
pero sin embargo, para la determinacion de la zona, se elige el mayor
componente de la medida de distancia rectilinea que existe entre los Puntos Ay B
(puede ser el componente x 0 el componente y). En la Figura 4, se muestra que la
distancia rectilinea entre el Punto A y el Punto B tiene un componente en X y un
componente en y. Es a partir del mayor componente de dicha distancia (en este
caso el componente y) que se determina la dimension de la zona inicial; el mayor

componente de la distancia rectilinea determinard la magnitud del lado del

N};}znm«%nmﬁy

_Cluﬁnte mas lejano™
'. Punru A

cuadrado que forma la zona inicial.
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Fuente: Generacion Propia.

Figura 4. Componentes para la Zona
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Debido a que no existen clientes tan lejanos al centro de distribucion de
DHL Express tal que los couriers requieran mas que el tiempo maximo en ruta de
4 horas para visitarlos a ellos Unicamente (visitarlos y regresar), no se realiza una
validacion para la primera iteracién del algoritmo.

El siguiente paso es buscar el siguiente cliente mas cercano al Punto A que
no se encuentre dentro de la zona previamente establecida. A este nuevo punto
se le denomina Punto C y sera utilizado para redimensionar la zona. En este caso
especifico, resulta que el cliente mas cercano al Punto A es el mismo Punto B que
se establecié en un principio dado que éste no esta incluido en la zona inicial
generada, y por ende es el punto que se selecciona para realizar la siguiente
iteracion (so6lo que ahora se denomina Punto C).

Una vez determinado el siguiente cliente mas cercano (Punto C), se procede
a redimensionar la zona comparando las coordenadas del Punto C con la zona
establecida hasta este instante. En el presente ejemplo, las coordenadas de la
zona establecida se encuentran presentadas en la Figura 5. Asi, se tiene que si la
coordenada en x del Punto C excede la coordenada X, de la zona, entonces el
nuevo valor de la coordenada X, de la zona se cambia al valor de la coordenada x
del Punto C. Similarmente, en otro caso, si la coordenada x del Punto C fuera
menor que la coordenada X; de la zona, el valor de la coordenada X; se fijaria en
el valor que tiene la coordenada x del Punto C. Unicamente en el caso en el cual
la coordenada x del Punto C se encuentre entre las coordenadas X; y Xz, no
existirq ninguna actualizacion de las coordenadas x de la zona.

De igual manera se realiza la comparacion para las coordenadas Y’s de la
zona. El resultado de la nueva zona se muestra en la Figura 6. Este
procedimiento es el mismo independientemente del cuadrante en el que se
encuentren los puntos (el indicador del cuadrante sirve solamente para establecer

la zona inicial).
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El siguiente paso es validar si los clientes de la nueva zona se pueden
satisfacer con tan solo un courier, es decir, determinar si es posible cubrir todos
los clientes y regresar al centro de distribucion en el lapso de las 4 horas de
jornada. La validacion, al igual que en el algoritmo de k-means, se realiza en base
al algoritmo Dijkstra.

Una vez que la nueva zona haya sido validada por factibilidad, se debe
iterar y buscar el nuevo cliente mas cercano (nuevo Punto C) que no esté en la
zona establecida y comparar sus coordenadas con las de la zona para
actualizarla de ser el caso. El procedimiento continla de esta manera hasta el
momento en el que se llegue a violar la restriccion del tiempo en ruta, en donde se
procede a detener la asignacién y a establecer un nuevo cliente mas lejano
(nuevo Punto A) que no se encuentre en las zonas establecidas anteriormente. El
algoritmo finaliza el momento en el que no existen clientes sin pertenecer a una

Zona.

4.5.3. Aplicacion del Nuevo Algoritmo

La informacién necesaria para la aplicacion del Nuevo Algoritmo se obtuvo
del levantamiento de informacién realizado para el RPM, descrito en el capitulo 3
el cual se llevé a cabo en Julio de 2008 (de esta manera se obtuvieron las
coordenadas de los clientes y las rutas AM respectivas). Del mismo RPM se
obtuvo el mapeo (geocodificacién) de las coordenadas de los clientes.

Para la aplicacion del Nuevo Algoritmo, en primer lugar se procedié a
exportar las coordenadas de los clientes a un archivo de texto (la extension .txt es
compatible con varios lenguajes de programacion). Este archivo se lo almaceno
en un base de datos MySQL®. El software desarrollado se alimenta de la base de
datos y ejecuta el procedimiento descrito en la seccion anterior. De manera
similar, las zonas de trafico y sus respectivos parametros se encuentran
almacenados en esta base de datos.

Al correr el software se utilizaron las coordenadas de los clientes y los
parametros del trafico (almacenados en la base de datos) para generar las rutas.

Se logro determinar que la demanda podia ser satisfecha con 23 rutas (zonas) en
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un tiempo de corrida de dos minutos con once segundos. En la siguiente seccion
se realiza un analisis estadistico de los resultados obtenidos y se los compara con
los que se obtuvieron mediante de la aplicacién del método k-means con el fin de
determinar su adecuacion y efectividad.

Adicionalmente, en la seccién 4.5.5 se mostrara el despliegue grafico de
los resultados obtenidos, y en el capitulo 5 se describira en detalle la implantacion

de la metodologia en la Empresa.

4.5.4. Discusion y Andlisis de los Resultados

La aplicacion del Nuevo Algoritmo al caso de DHL Express Quito muestra
que se deberian realizar 23 clusters (23 rutas). Los resultados de los tiempos de

las rutas se presentan a continuacion en Tabla 6.

Tabla 6. Resultados del Nuevo Algoritmo

Cluster | Tiempo en Ruta | Cluster | Tiempo en Ruta

(horas) (horas)
1 2.940 13 3.856
2 3.890 14 3.837
3 3.996 15 3.931
4 2.547 16 3.833
5 3.628 17 3.895
6 3.471 18 3.600
7 3.993 19 3.997
8 3.952 20 3.998
9 3.526 21 3.991
10 3.966 22 3.986
11 3.894 23 3.986
12 3.964 Total 86.678

Como se observa mas adelante en la Tabla 7, los tiempos de las rutas son
mas uniformes; se pueden apreciar rutas con menor variabilidad entre los tiempos
de recorrido que lo que se obtuvo en el caso de la aplicacién del algoritmo de k-

means.
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Tabla 7. Resumen Estadistico de Resultados del Nuevo Algoritmo

Cluster Valor
Media (horas) 3.769
Des. Estandar (horas) 0.365
Varianza (horas cuadradas) 0.133
CcVv 0.097
Rango (horas) 1.451
Minimo (horas) 2.547
Maximo (horas) 3.998
Total (horas) 86.678

Adicionalmente, en la Tabla 8 se resume el andlisis de los datos obtenidos.
Se puede apreciar que el resultado obtenido es bastante mejor que el algoritmo
de k-means ya que, en primer lugar, la cantidad de rutas esta determinada por el
mismo algoritmo y no es un parametro de entrada para el mismo como en el caso
del método k-means. En segundo lugar, la variabilidad de las rutas (CV = 0.097)
es casi la cuarta parte de la mejor opcién del k-means (para K = 23, CV = 0.362).

En este punto es muy importante considerar los resultados obtenidos con
ambos métodos de clustering (k-means y el nuevo algoritmo) en igualdad
condiciones. La Tabla 8 presenta los estadisticos descriptivos de los resultados
obtenidos para los tiempos de ruta asumiendo igual nimero de rutas con ambos

métodos (método k-means K = 23 y el nuevo algoritmo).

Tabla 8. Resumen Comparativo de los Resultados de los Algoritmos

Cluster k-means Nuevo Algoritmo
(K =23)
Promedio (horas) 3.667 3.769
Des. Estandar (horas) 1.327 0.365
Varianza (horas cuadradas) 1.761 0.133
CVv 0.362 0.097
Rango (horas) 5.279 1.451
Minimo (horas) 1.917 2.547
Maximo (horas) 7.196 3.998
Tiempo Total (horas) 84.333 86.678

En la Tabla 8 se observa que el tiempo total de las rutas generadas es
bastante similar para ambos algoritmos. Existe diferencia de 2.3 horas en el
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tiempo total de las rutas (3% del tiempo total de la ruta) entre los dos algoritmos,
lo cual no es critico segun parametros especificados por DHL Express, por lo cual
se puede concluir que el nuevo algoritmo tiene un desempefio similar al método k-
means en cuanto al tiempo total de las rutas generadas.

Por otro lado, al realizar una prueba de hipotesis del 95% de confianza de
que las varianzas de la distribucion de tiempos de ruta obtenidos con ambos
métodos son iguales (Levene’'s test), se concluyd que no existe evidencia
estadistica para aceptar la hipotesis nula (con un valor p de 0.002) (Figura 7). De
esta manera, se llega a la conclusién de que el nuevo algoritmo presenta un mejor
desempeiio en cuanto a la variabilidad de los tiempos de recorrido de las rutas

creadas ya que la varianza de los mismos es significativamente menor a la que se
obtiene con el método k-means.

Prueba de Igualdad de Varianzas para los Tiempos de Ruta de los Dos Algoritmos

F-Tast
Tast Statistic 0.08
Alg. Nuewvo 1 e P-Walus 0,000
Levenss Test
Tast Statistic 10,39
P-Walus 0,002
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0.5 1.0 1.5 2.0
Intervalos de Confianza Bonferroni 95% para las Desviaciones Estandar

I=
i
=
[=
i
o
L
*
*

K-maans A 4' |' ¥ ¥ *

[
o

Datos

Fuente: Generacion Propia, Minitab®.

Figura 7. Prueba de Igualdad de Varianzas para los Tiempos de Ruta de los Dos
Algoritmos

La dificultad de adoptar una politica para rutas con tiempos de recorrido
variables depende mucho de las posibilidades que presentan los couriers y de la
programacion de ruteo que se realice, ya que se debe coordinar con las entregas

PM, las recolecciones y las rutas prioridades que también atiende DHL Express.
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Ademas, se debe coordinar con recursos humanos debido a que existirian
conflictos de horarios. Por esta razdn, serd& mucho mas factible adoptar una
politica de rutas que sea lo menos variable posible (inclusive, se parti6 de esa
restriccion para desarrollar el problema de ruteo). Este factor limita al algoritmo de
k-means en posibilidades de expansion, en términos de alcance del problema
(debido a la variabilidad en los tiempos de ruta que presenta), a diferencia del
nuevo algoritmo que puede ampliarse para las rutas prioridad (8:00am a
10:00am), recolecciones y rutas PM (13:00 a 17:00).

Como se menciona en el capitulo 4, el RPM se lo realiza cada 2 afios, esto
presenta un problema en cuanto a la adaptacion de las rutas a situaciones
eventuales inesperadas y cambios que ocurren en su mercado en periodos a
corto plazo. La metodologia desarrollada en este capitulo pretende solucionar
este problema.

Actualmente, DHL Express, maneja todas las circunstancias de cambios y
eventualidades de manera incierta y de acuerdo a su experiencia (la demanda de
entregas en ciertas zonas aumenta o disminuye de un dia para otro). En esos
casos, las rutas cambian para adaptarse a las nuevas condiciones (partiendo de
las rutas obtenidas con el RPM).

La metodologia propuesta considera este punto ya que se adapta a la
demanda en periodos relativamente cortos. Es asi que los cambios necesarios en
las rutas para cubrir la demanda se haran automaticamente al ingresar los nuevos
datos de los clientes en el sistema. Entonces, el objetivo es establecer escenarios
para diferentes niveles de demanda (como se mencionara en el capitulo 5), asi
como reducir el tiempo de ingreso de datos al sistema. Este resultado refleja una
mayor agilidad en la adecuacién a situaciones cambiantes y un nivel de
sistematizacion de los procedimientos de la empresa mayor (Deutsche Post DHL).

Para tener una idea de las zonas (rutas) generadas por el algoritmo y sus
capacidades se desarroll6 un despliegue grafico de los resultados, lo que se

presenta a continuacion.
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4.5.5. Interfaz Grafica del Nuevo Algoritmo

La interfaz grafica inicial desarrollada al implementar el algoritmo en el
lenguaje Java® brinda la posibilidad de escoger entre varios modelos para
resolver el problema de ruteo: Algoritmo de Ahorros, Heuristica de Barrido, k-
means y el Nuevo Algoritmo. Como se mencioné al inicio del capitulo 4, se
pretendia resolver el problema de ruteo con algoritmos clasicos como son el de
Clarke y Wright o la Heuristica de Barrido, sin embargo, como se presenta en las
Figuras 8 y 9 respectivamente, estos métodos no presentaban ningun atractivo

visual y por ende no fueron desarrollados a profundidad.



Fuente: Generacion Propia.

Figura 8. Rutas Obtenidas al Aplicar el Algoritmo de Clarke y Wright
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Fuente: Generacion Propia.

Figura 9. Rutas Obtenidas al Aplicar la Heuristica de Barrido
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Como se menciond en la seccion 4.4.2., debido a la variabilidad de los
tiempos de las rutas que se presentd al aplicar el método de k-means, no se
desarrolld un despliegue gréfico de los clusters resultantes.

Por otro lado, la interfaz grafica de donde se ejecutan todos los algoritmos

se presenta en la Figura 10.
| Aspietiev e - [5]x]

4pplet

Algoritme de construccion Algoritmo de mejora Capacidad Rango Maximo

Clarke&\Wright - savings list w Improve With Tsp: 2-0pt v a00 w 500 w

Cafrer Algaritma Cargar Imagen Limpiar

Applet started.

Fuente: Generacion Propia.

Figura 10. Interfaz Grafica de Desarrollo

Para el Nuevo Algoritmo, la representacion grafica se desarroll6 como se
muestra en la Figura 11. Aqui se muestran pintados de diferentes colores los
clientes que pertenecen a un determinado cluster para que no existan confusiones
debido a los cruces que se observan en las zonas. Es importante mencionar que
un cruce de zonas se debe a la forma en la que procede el algoritmo para el
establecimiento de rutas, sin embargo, esos clientes no se toman en cuenta dos
veces para el célculo del tiempo de la ruta y se encuentran asignados a un unico

cluster (se los puede distinguir en base a los colores).
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Fuente: Generacion Propia.

Figura 11. Representacion Grafica para el Nuevo Algoritmo

Tal como se menciond en un principio, el software estaba disefiado para
agrupar los clientes en rutas y no para establecer la ruta dentro de la zona ya que
la herramienta MapInfo® dispone de un ruteador para determinar el orden en el
que se van a visitar los clientes (como se explico previamente en la descripcion de

los sistemas de informacion que utiliza actualmente DHL Express).
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5. PROPUESTA DE IMPLANTACION

En este capitulo se presentan los aspectos generales que se deben
considerar al implementar el software de apoyo propuesto, asi como las

implicaciones que esto tiene en cuanto a costos y personal involucrado.

5.1. Consideraciones Previas

En primer lugar, se debe determinar dénde va a correr el software y qué
licencias de uso y permisos se requieren. Debido a que DHL Express es una
organizacion internacional, posee varias restricciones en cuanto al manejo de la
informacion e instalacion de nuevo software en la Empresa; sin embargo, con el
apoyo del Area de Sistemas y la Gerencia de Operaciones de DHL Express, se ha
considerado pertinente utilizar el software de apoyo desarrollado (esto implica
liberacién de informacion al software).

El encargado de manejar el software sera el “dispatcher” (encargado de
coordinar y apoyar a los couriers que se encuentran en ruta). Se han revisado las
especificaciones de hardware de la maquina del “dispatcher” y no presentan
ningun problema para correr el software.

El acceso al software va a ser unico para el “dispatcher”. Sin embargo, es de
vital importancia capacitar al personal de nivel medio del Area de Operaciones en
el funcionamiento del software para que se involucren mas en la propuesta y para

gue puedan suplir la ausencia del “dispatcher” en caso de cualquier eventualidad.

5.2. Procedimiento para la Implantacion

En primer lugar, es necesario constatar que el ultimo mapeo de los clientes
del Distrito Metropolitano de Quito sea representativo para el momento actual, es
decir, que no se hayan presentado variaciones significativas en la demanda global
0 en la densidad de clientes por zonas desde el ultimo mapeo.

Por esta razoén, previo a la implantacién, se debe comenzar por conocer el
estado actual del nivel de demanda. Para esto, se realizaran prondésticos con el fin
de conocer las fluctuaciones de la demanda a lo largo del afio. La técnica de
pronésticos a utilizar dependera de la informacion obtenida (esta informaciéon se

encuentra en el sistema).
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Una vez determinado el nivel en el que se encuentra la demanda, se
procedera a establecer las politicas para la aplicacion del software. El objetivo es
gue las zonas sean lo mas representativas para la situacién actual de la Empresa
(en términos del nivel de demanda). Entonces, basados en los resultados de los
prondésticos, se debe realizar el mapeo de los clientes para periodos de baja,
media y alta demanda, asi como la determinacion de las rutas para dichos
periodos.

A continuacion, la implantacion debe iniciar con una toma de datos, similar
a la descrita en la seccion 3.1. Basicamente, es necesario ajustar los tres
componentes del tiempo total de la ecuacion (19) que sirve para construir la
matriz de tiempos que es utilizada por el Nuevo Algoritmo para el establecimiento
de las zonas o rutas. Por lo tanto, se deben tomar los tiempos entre visitas a
clientes para obtener un total de tiempo en ruta. Una vez que se obtienen los
tiempos reales en ruta, se procede a ajustar el componente de trafico y el de la
velocidad promedio de la ecuacion (19). Adicionalmente, es importante medir el
tiempo de atencion de un courier a un cliente (tiempo de servicio) para ajustar el
tercer componente. Para esto, se debe disponer de cronédmetros para todos los
couriers e igualar la hora entre ellos (para que no existan desfases en el analisis
de datos y validacion de las rutas).

Asi, antes de comenzar la ruta, cada courier imprime el POD, en donde se
encuentra la informacion de cada parada (direccion y cliente). En este documento
se debera anotar la hora de llegada a la parada, asi como la hora de salida de la
misma. Con estos datos se obtiene directamente el componente de servicio para
la ecuacion (19). De manera similar, se obtienen los tiempos entre visitas para
que, al correr una regresion, se logre estimar la velocidad promedio y los
parametros de trafico. A partir de esta informacion se ajustaran los componentes y
se determinara si es necesario incrementar, disminuir o mantener el numero de
zonas para el establecimiento de los parametros de trafico. De igual manera, en
base a los resultados obtenidos, y en caso de ser necesario, se debera zonificar
la velocidad promedio y tiempo de servicio. Sectores en donde existan
demasiados semaforos y menores limites de velocidad, deberan tener una

velocidad promedio mas baja.
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Posterior al levantamiento de informacion, se debe realizar una prueba
piloto para realizar ajustes al modelo y verificar que las rutas sean representativas
para la situacion actual. A continuacion se describe el procedimiento para realizar

la prueba piloto.

5.2.1. Prueba Piloto

Una vez ajustados los parametros del modelo de manera general, se
obtienen las zonas iniciales. La prueba piloto iniciara con la adecuacion y
validacion de tan solo una zona. Para esto, a un courier se le designara una zona
(ruta) generada por el modelo para que la realice durante el lapso de una semana.
Posteriormente, en base a la informacién obtenida, se deben realizar los ajustes
necesarios a la zona para que esta se adecue al Sphour establecido por la
Empresa; la zona puede agrandarse o acortarse (afladir o quitar clientes a la
zona). Los ajustes necesarios se pueden deber a conflictos con el tiempo en ruta,
restricciones geograficas, dificultad de coordinacién con rutas en otros horarios,
etc.

Es importante mencionar que el tiempo de ruta de 4 horas se establecio
como una referencia para realizar el presente trabajo; sin embargo, en la practica,
este tiempo depende en gran medida de la hora de llegada del material a la
estacion de DHL Express. Por esta razon, la adecuacion de la ruta se evaluara en
términos del Sphour (paradas por hora) con una tolerancia establecida por la
Empresa del 5 al 10% dependiendo de la ruta.

Asi, culmina la prueba piloto y comienza el procedimiento para ajustar
todas las rutas; una vez ajustada (validada) una ruta, se procede con la siguiente,

y asi sucesivamente hasta culminar con todas las rutas.

5.3. Plan de Accion para Implantar la Propuesta

El plan para implantar la propuesta se divide en cuatro grandes etapas. La
primera etapa consiste en instalar el software y capacitar al personal en su
utilizacion. La segunda etapa se divide a su vez en las dos fases siguientes:
determinaciéon del nivel de demanda actual mediante pronosticos y el

levantamiento de tiempos para ajustar el modelo. La tercera etapa consiste en
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realizar la prueba piloto que se describio anteriormente. Finalmente, se procede a
realizar la puesta en marcha y ajustes finales en la cuarta etapa.

El plan de implantaciébn considera los recursos necesarios para realizar
cada actividad, asi como los costos involucrados. Se han considerado recursos
humanos, materiales y tecnologicos para la implantacion. Similarmente, los costos
han sido aproximados en base al tiempo que debe dedicar el personal de la
Empresa asi como el consultor externo. El plan de implantacion que se desarrollo
tomando en cuenta estos aspectos se detalla en el Anexo C. Al realizar el plan de
implantacion, se determin6 que el costo total de implantacién presupuestado se
estima sera de aproximadamente $8500 con una duracién de 4 meses (fecha de

iniciacion del 1 de Junio 2009).

5.4. Discusion de la Propuesta

La informacién presentada en esta seccion se obtuvo en base a reuniones
programadas con el Asistente de Operaciones y el Supervisor del ciclo AM de
DHL Express Quito.

Actualmente, DHL Express cuenta con 39 rutas para realizar entregas AM
y PM, asi como para realizar recolecciones. De las 39 rutas en total, dos de ellas
la realizan los camiones, por lo que las rutas a considerar se reducen a 37.
Adicionalmente, durante el ciclo AM también se realizan recolecciones; se ha
estimado que con 35 rutas (de las 37) se podria cubrir la demanda sin incluir las
recolecciones.

Ademas, no existen diferenciaciones claras para determinar si un cliente
pertenece al ciclo AM o al PM, por esto, dentro de la jornada establecida de 4
horas se puede presentar una cierta tolerancia (definida por la Empresa). El
método propuesto, ha determinado que se pueden realizar las entregas AM con
23 rutas; esto implica una reduccién de 12 rutas.

Estimando el costo por ruta como se muestra en la Tabla 9, se ha
determinado que se pueden ahorrar hasta $750 por ruta, es decir, al reducir 12

rutas se ahorrarian $9,000 mensuales en un caso teorico.
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Tabla 9. Costo Estimado por Ruta

Rubro Valor (mensual)
Salario Courier $400
Alquiler Vehiculo $300
Gasolina $50
Total $750

Esto implica que la implantacién seria cubierta tan solo con el ahorro del
primer mes. Ahora, tomando en cuenta que los componentes iniciales de la
ecuacion (19) presentan un error considerable (25% de subestimacién de los
tiempos), se establecido que se puede cubrir toda la demanda con 29 rutas. Esto
implica un ahorro de $4,500 al mes, lo que significa que el costo de la
implantacion podria ser cubierta con el ahorro de los dos primeros meses.

A pesar de que la propuesta implica una reduccién de los costos de
operacion significativos, existen otras ventajas evidentes. Con la implantacion de
la metodologia se logra tener un mejor control sobre rutas existentes y a la
asignacion de clientes a las rutas. Esto implica una mayor sistematizacién de las
actividades de la Empresa.

Por otro lado, a pesar de que en un principio se limitd el problema a
redisefiar rutas AM, con la inclusion de nuevos clientes en la base de datos, se
podria generar rutas (zonas) PM de la misma manera y extender el alcance del
problema; se podria realizar la misma prueba piloto para la extension del
problema y asi sistematizar la mayoria de las rutas.

Asi como se puede extender la metodologia para las rutas PM, se lo puede
hacer para las diferentes ciudades en las que opera DHL Express. Debido a que
se tienen estandarizados los procesos, la implantacion de la metodologia en las
distintas ciudades no variaria significativamente a la implantacion realizada en la
ciudad de Quito.

5.5. Aplicaciones Reales del Método
A pesar de que la aplicacion del método se desarroll6 en una empresa de
courier como es DHL Express, el método puede utilizarse en varias industrias

para diferentes propdésitos. A continuacion se explican algunas aplicaciones.
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En empresas de logistica, por ejemplo, se puede utilizar la metodologia
para propoésitos similares a los de DHL Express; agrupar clientes y establecer
rutas en base a dichas agrupaciones. Una desventaja es que el software aislado
(sin el Maplnfo®) tiene limitaciones. Sin embargo, para problemas de mayor
escala, por ejemplo, distribucion a todo el pais, se puede aplicar bastante bien el
modelo ya que la zonificacion se vuelve crucial para la distribucion.

Por otro lado, el método también se lo puede adaptar para ser utilizado en
laboratorios farmacéuticos. El interés de los laboratorios esta en zonificar sus
clientes para determinar los puntos de ventas estratégicos en base a la densidad
de los mismos. Para esto, el método deberd agrupar clientes en base a su
densidad; esto es similar a agruparlos en base a parametros de trafico como
sucede en la aplicacién del método a DHL Express.

De manera general, la aplicacion para productos de consumo masivo es
amplia. La distribucién para empresas como Nestle, Pronaca, Quifatex, entre
otras, puede ser modelada por el método desarrollado. Asi, estas empresas
lograrian establecer sus repartos a tiendas y supermercados de manera
sistematica, ordenada y zonificada en base a parametros que las empresas
establezcan.

Finalmente, se puede mencionar el caso de las empresas aseguradoras.
En este caso, la aplicacidon seria similar a la de las empresas farmacéuticas. Las
empresas aseguradoras pueden utilizar la metodologia propuesta para zonificar
sus clientes en base a sus propios parametros. Por ejemplo, es de gran interés
zonificar a los clientes en base al riesgo que se presenta en una determinada

Zona.
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6. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

6.1. Conclusiones

El transporte es un costo significativo para varias empresas y por lo tanto el
potencial de ahorro es grande. En el caso de DHL Express, por ejemplo, el
transporte representa el giro del negocio.

La clase de problemas VRP modelan el problema de transporte, sin
embargo, son dificiles de resolver y por lo tanto, no es posible encontrar
una solucion Optima en tiempos cortos. Por esta razén, se consideraron
una serie de algoritmos y heuristicos que pretenden resolver el problema
en periodos de tiempo reducidos.

Las soluciones que se obtienen al aplicar algoritmos clasicos al problema
de ruteo de DHL Express no presentan un atractivo visual y, por lo tanto,
no resulta practica su aplicacion en este caso.

El procedimiento actual para el disefio de rutas de DHL Express es efectivo
en su aplicacion préactica, sin embargo, se realiza con una frecuencia muy
prolongada. Esto limita la adaptabilidad de las rutas a cambios a corto
plazo.

El tiempo de ejecucion del RPM es bastante mayor al tiempo en el que se
obtienen las rutas con la metodologia propuesta. Esto presenta una ventaja
y agilidad al proceso de disefio de rutas.

La generacion de rutas con carga de trabajo balanceadas es un factor
importante para la Empresa ya que facilita la programacion de las
operaciones.

La aplicacién del método k-means presenté como resultado rutas con
cargas de trabajo desbalanceadas, por lo cual no se utilizé para modelar la
situacion actual de la Empresa.

El proceso para llegar a la construccion de la metodologia propuesta se
puede resumir en tres etapas: la aplicacion de algoritmos clasicos, la
aplicacion de algoritmos modernos y el andlisis de las limitaciones de
ambos algoritmos.

El modelo propuesto considera los principales factores influyentes en la

determinacién de las zonas de DHL Express: las distancias que existen
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entre los clientes (con lo que se determina la velocidad promedio de
traslado), el trafico dependiendo de la zona y los tiempos de servicio.

El Nuevo Algoritmo se cre6 con un fin practico mas que tedrico en funcion
de los objetivos de la Empresa. La base del algoritmo fue tomar en cuenta
los parametros influyentes en la realizacion de las rutas para DHL Express,
no el de optimizar los tiempos de entrega o reducir la cantidad de rutas
originales; no es un modelo de optimizacion.

Con esta propuesta se logra un alto grado de sistematizacion del proceso
de disefio de rutas de DHL Express, esto es, el establecimiento y ajuste de
las rutas a corto plazo, asi como un control de cambios de las mismas.

La interfaz grafica presentada como parte de la metodologia permite
observar los clientes en las zonas, asi como el panorama global del disefio
de las rutas.

Tomando como ejemplo el software desarrollado, se evidencia que se
pueden crear aplicaciones especificas para atacar problemas particulares
dentro de las empresas

Recomendaciones

Para el proceso de levantamiento de informacion se deberia aplicar un
sistema GPS que permita un mapeo de los clientes mas preciso y eficiente.
A partir de la propuesta planteada se pueden desarrollar planes de
contingencia que tomen en cuenta la incertidumbre del mercado.

El Overtime podria ser utilizado como medida de desempefio durante la
implementacion de la propuesta y luego de manera regular, con el fin de
controlar y evaluar el desempeiio de las rutas generadas.

Se debe realizar un analisis economico detallado de la propuesta para
determinar el nivel de beneficios reales en términos de ahorros
econoémicos.

Una vez realizada la prueba piloto e implementacion de la propuesta al
establecimiento de las rutas AM, se debe considerar extender al alcance a

las rutas PM y recolecciones. De igual manera, se debe considerar la
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adaptacion e implementacion de la propuesta en diferentes ciudades donde
opera la Empresa.

Se recomienda realizar una capacitaciéon al personal que hara uso del
software desarrollado tomando en cuenta, adicionalmente, la
compatibilidad de esta herramienta con el MapInfo®.

Se deben realizar revisiones periddicas de la informacidon de los clientes y
de los parametros del modelo como controles para asegurarse que las
rutas establecidas sean las mas adecuadas en todo momento.

En las operaciones diarias de la Empresa, se recomienda la utilizacion del
ruteador que posee Mapinfo® para determinar la ruta que debe seguir un
courier dentro de la zona establecida.

En caso de que el ordenamiento de los clientes que se obtiene a partir del
ruteador del MapIinfo® no sea el adecuado al momento de realizar las
entregas, se deberia tratar de desarrollar otra herramienta sistematizada
que apligue un método de resolucion para el problema de ruteo,
posiblemente utilizando el algoritmo del vecino mas cercano.

La Empresa debera modificar el software para la alimentacion de la
informacion de los clientes desde la base de datos de la Empresa, ya que
actualmente se alimenta de una base de datos de uso libre.

La metodologia propuesta presenta un gran potencial de adaptabilidad a
los circunstancias del mercado en dos sentidos: se pueden modificar los
parametros del modelo en base a los cambios presentados y se pueden
agregar pardmetros adicionales de acuerdo a las circunstancias que se
evidencien durante el proceso de implantacion del modelo en DHL
Express.

A pesar de que la metodologia propuesta esta enfocada a una empresa de
courier como es DHL Express, ésta se puede adaptar a diferentes
industrias para propésitos de distribucién y zonificacion de clientes.

Se puede hacer uso comercial de la herramienta desarrollada en esta
propuesta al utilizarla para realizar consultorias en empresas con

necesidades similares a las de DHL Express.
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