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Abstract— El presente trabajo propone un modelo matemadtico
que genera rutas para la recoleccion y entrega de paquetes dentro de
una red de Lockers electronicos que operan entre si, determinando
la secuencia de visitas de lockers que garantiza la atencion de los
paquetes demandados y que, en a su vez, minimice la distancia
recorrida, asociada a la distribucion de dichos bultos. Para este
objetivo, se ha propuesto una variante del modelo matemadtico del
problema de ruteo de vehiculos con recoleccion y entrega
simultaneas (VRPSPD) y se lo ha utilizado para resolver el caso de
estudio de la empresa Kandoo de Guayaquil, Ecuador, analizando
los resultados obtenidos, y apuntando hacia futuras lineas de
investigacion en este campo.

Keywords—\V/RP, VRPSPD, Lockers electrénicos

I. INTRODUCCION

El comercio electronico ha experimentado un crecimiento a
nivel mundial, en estos Ultimos afios de manera exponencial y
creciente, producto del desarrollo de las plataformas digitales y
la conectividad [1], [2], [3]. En Ecuador, el crecimiento del
comercio electrénico fue impulsado durante la pandemia y su
consecuente desarrollo posterior a la misma [4], [5]. Es asf,
como las entregas al consumidor de manera directa o lo
conocido también como logistica de dltima milla, se han
convertido en un reto critico para las empresas que desarrollan
sus operaciones principalmente en las grandes ciudades [6].

De la misma manera, dado el crecimiento del canal e-
commerce, muchas aplicaciones de reparto o de entrega a
domicilio han surgido en respuesta a la necesidad de los
clientes, las mismas que han podido acoplar en gran medida los
requerimientos de estos, principalmente en la comodidad y
facilidad de llevar todo a la puerta de su casa. Sin embargo, uno
de los principales desafios que enfrentan las empresas de
reparto, son las irrecuperables pérdidas generadas por las
entregas fallidas, primordialmente por la ausencia del cliente en
casa al momento de ejecutar la entrega. Tal y como lo corrobora
un articulo [7] referente a la entrega fallida de 238.616 paquetes
que fueron enviados a la destruccion en la empresa publica
Correos del Ecuador, los cuales no pudieron llegar a sus
destinatarios finales. A esto se suma, el costo irrecuperable de
la entrega fallida; y siendo, la logistica de Gltima milla el
eslabon més caro de la cadena facilmente podria alcanzar una
pérdida entre el 35% hasta un 53% del costo total de entrega

(8].

Por otra parte, y si bien es cierto, la entrega a domicilio ha
logrado de cierta manera satisfacer los nuevos habitos y
expectativas exigidos por los clientes actualmente, sin embargo,
su gran demanda ha generado impactos en términos de
sostenibilidad medioambiental que son contraproducentes a los
beneficios esperados por los clientes. Tal y como lo menciona
Deloitte [9] en un estudio realizado en Espafia, en donde
fundamenta que el 25% de las emisiones contaminantes
provienen del transporte de mercancias y que el empeoramiento
de la calidad del aire producto de este, puede comprometer
hasta el 80% de la poblacién que vive en zonas urbanas.
Adicionalmente, que el 20% de la congestion urbana producido
por el trafico, se debe al transporte de mercancias en las
ciudades grandes, en donde un conductor habitual llega a perder
hasta una media de 2 dias al afio por permanecer parado en el
trafico.

Una alternativa para solucionar o mitigar gran parte de estos
inconvenientes, es propuesta en [10], en donde los autores
impulsan una alternativa de entrega de paqueteria mediante una
red de casilleros electrénicos que operan entre si para conectar
la demanda de los clientes del canal e-commerce con la oferta
de los comerciantes suscritos a su Marketplace, en las ciudades
de Guayaquil, Daule y Samborondon, Ecuador. En este analisis,
los autores proponen un sistema de comercio electronico
mediante una red de Lockers inteligentes brindando una
solucién comercial pero no logistica, al problema que realmente
enfrentard la administracion de la empresa de transporte o de
envio de paqueteria.

Estos casilleros electronicos, ubicados en lugares
estratégicos y accesibles dentro de la ciudad, ofrecen una
opcion préactica a los clientes para recibir su paqueteria en
cualquier horario del dia sin necesidad de que éstos se
encuentren presentes, garantizando mediante la tecnologia
asociada al mismo, una entrega segura, agil y confiable. Si bien
es cierto, aunque desde la perspectiva del destinatario, recibir
un paquete en un casillero electrénico a diferencia de recibirlo
en la puerta de su casa podria ser menos conveniente, no
obstante, el ahorro de costos significativo en cuanto a las tarifas
de envio que ofrece esta alternativa en comparacion con la
entrega a domicilio, lo sitda con una ventaja competitiva en
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cuanto al nivel de servicio esperado por los clientes, tal como
se describe en los siguientes trabajos [11], [12], [13].

Sin embargo, a pesar de que el estudio ofrece un recurso
eficiente a las problematicas planteadas, el mismo no
profundiza una solucién logistica al problema de ruteo de
vehiculos al que se enfrentara la empresa de entrega o reparto
de paqueteria, empresa a la que Ilamaremos Kandoo Smart
Locker. Es asi, como la contribucion de este articulo propone
una solucién al problema de vehiculos con entrega y recogida
€OoN Nuevos aspectos 0 variantes que surgiran precisamente al
incluir un mecanismo de entrega diferente mediante Lockers
electronicos.

Los problemas de entrega y recogida pertenecen a una
familia importante de problemas de ruteo de vehiculos en donde
los pasajeros o las mercancias deben transportarse desde
diferentes origenes a diferentes destinos [14]. Sin embargo, a
partir del problema de entrega y recogida conocido por sus
siglas en inglés como PDP (Pickup & Delivery Problem),
también se han derivado diferentes tipos o propuestas de
soluciones alternantes al mismo, como las presentadas por [15],
el cual propuso un problema de recogida pero con multiples
entregas, una problematica aterrizada a la situacion real de la
distribucion de la empresa en estudio, con ventanas de tiempo
flexibles, tiempos de trabajo asignados y restricciones de Gltima
hora. O el propuesto por Tomas Andersson [16], el cual
implementa una solucién a un (Pickup and delivery
problems)PDP implementando la comparativa de dos
heuristicas, Large Neighborhood Search (LNS) and Heuristic
Destroy and Repair (HDR), las cuales son métodos de
optimizaciéon que se basan en el procedimiento repetido de
eliminacién de un conjunto de soluciones y su posterior
reinsercion, métodos que fueron empleados por el autor para
resolver un PDP con un solo vehiculo, el cual identifique los
mensajeros adecuados para el manejo de solicitudes entregas en
un servicio de entrega. Trabajos sobre ruteo de vehiculos,
basados en distribucion de Gltima milla en entornos urbanos fue
estudiado en [17] y [18] respectivamente.

Il. EL PROBLEMA

Este es un problema de ruteo vehicular que se lo puede
considerar dentro de la familia de los problemas de recoleccién
y entrega, en particular en el grupo de problemas uno a uno de
acuerdo con la clasificacion hecha en [6], donde en un punto j
se recogen paquetes, que serdn entregados en un punto k. La
variante de este problema es que en un punto j, se podra recoger
paquetes para varios puntos k, esto es debido al sistema de
Lockers, que se lo explica a continuacion.

Considere una pequefia instancia donde un vehiculo debe
visitar 5 lockers los cuales contienen paquetes que deberan ser
entregados en los demas lockers de acuerdo con la tabla 1.

TABLAI
MATRIZ DE DEMANDA DE ENVIiO DE PAQUETES DEL LOCKER J AL K.
jk 1 2 3 4 5
1 0 7 9 5 4
2 7 0 4 7 7
3 5 8 0 4 8
4 5 2 6 0 12
5 10 7 3 5 0

La tabla 1 nos dice que del locker 1, se deben enviar 7
paquetes al locker 2, del locker 3 se debe enviar 8 paquetes al
locker 5y asi sucesivamente. En caso de que un usuario deje un
paquete para ser retirado en el mismo locker, este no se
considerara dentro de la matriz de demanda de envios, por lo
que la diagonal principal de dicha matriz siempre sera 0. Se
considerara un a flota homogénea de vehiculos y se asume que
los paquetes a ser transportados tendran las mismas
dimensiones, por lo que la cantidad maxima de paquetes que
puede transportar los vehiculos repartidores seran las mismas.

Por lo tanto, lo que se busca en este problema es generar
un conjunto de rutas, que pasen por cada locker una sola vez,
recogiendo los paquetes que haya en cada locker y entregando
los paquetes en cada locker que se hayan recogido hasta el
momento que se pase por estos, sin exceder la capacidad del
vehiculo repartidor, ni la del locker, minimizando la distancia
recorrida.

Notese que el camidn podra regresar al depésito, con
paquetes para los distintos lockers, ya sea que por la capacidad
del locker no se pudo dejar todos los paquetes destinados al
mismo, 0 porque se recogid paquetes para un locker por el cual
ya se habia pasado. Estos paquetes seran entregados en la
siguiente planificacién de rutas de recoleccién y entrega, por lo
gue el modelo también tiene la posibilidad de salir del dep6sito
con paquetes por entregar.

I1l. EL MODELO MATEMATICO

En esta seccion se presentara la formulacién matematica
a utilizar para resolver el problema de rutas de vehiculos con
recoleccion y entrega de paquetes mediante Lockers
electronicos, asi como la resolucion de una pequefia instancia
donde se analizarén los resultados obtenidos.

A. Formulacion
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Dado un grafo dirigido G = (V,E),V ={0,1,2, ...,n},
el conjunto de nodos, donde el nodo 0, representa al deposito
de donde saldran los vehiculos a realizar la recoleccién de
paquetes y los nodos K ={1,2,...,n}, los lockers donde
deberan ser recogidos y entregado los mismos. E =
{e1, -, e, remie, = (i,)),i €V,j €V}, representaran el
conjunto de arcos que pertenecen al grafo V. El indice k € K,
representara exclusivamente a los Lockers. Sea d;; la matriz de
distancia entre cada locker incluido el deposito, sea pj) la
matriz que indica la cantidad de paquetes que hay a recoger del
Locker jpara enviar al Locker k'y g, son los paquetes que hay
en el depdsito, de retiros previos que seran entregados por las
rutas actuales. Sea C la cantidad de vehiculos y Q la capacidad
de los vehiculos disponibles para la distribuciéon, H la
capacidad maxima de almacenamiento de cada locker Las
variables de decisién seran las siguientes:

x;;: conjunto de variables binarias que sera 1 si el vehiculo
recorre la arista ij, 0 si no. En total tendremos como méximo,
si el grafo es completo, (n + 1)? variables binarias.

¥i: conjunto de variables positivas que representan la cantidad
de paquetes que se entregara en el Locker k, por el vehiculo
repartidor. En total tendremos n variables positivas.

Z;jk: conjunto de variables positivas que representan los
paquetes transportados de cada Locker k por un vehiculo
mientras transita la arista ij. En total tendremos como maximo,
si el grafo es completo, (n + 1)%n variables positivas.

Sea 6*(i) = {j: (i,)) € E,j € V/{i}} el conjunto de nodos de
Ilegada de los arcos que salen del nodo iy 6~ (i) = {j: (j,i) €
E,j € V/{i}} el conjunto de nodos de partida de los arcos que
llegan al nodo i

La formulacién seria la siguiente

n

n
Min ZZCIUXU (1)
i=0

=0
ij < C (2)
Jj€&*(0)
Y xy=1 vievi @
i€~ (J)
= Y me VeV ()
€6~ (J) i€st(j)
Z Zj,i,k = Z Zi,j,k+pj,k_yk VJEV/{O} Vikk
iE5+(j) ies—(j)
=j (5)
Z Zjix = Z Zi +Pjx VJEV/O} Viik £ (6)
iest(j) i€6~(J))

v(@i,j)EeE (7)

Z Zijr < QX

keL
ye <H VkeK (8)

ZO,j,k = gk Vk € K(g)
jest(0)

xj;<n—2 (10)
(i,j)EE:i#0,j#0,
Yk > O'Zijk > 0, V(l,]) € E,Vk EK (12)

La funcion objetivo 1, busca la minimizacién de la
distancia recorrida por los vehiculos de reparto. La restriccion
2, nos indica que del deposito solo pueden salir como maximo
la cantidad de camiones de reparto disponibles C, la restriccion
3 garantiza que todos los lockers sean visitados por los
vehiculos repartidores, exactamente una vez; la restriccion 4, es
la restriccion de flujo, es decir garantiza el que si llega un
camién al locker j, ese camién debera salir del mismo locker.

La restriccion 5 y 6, indican que la cantidad de
paquetes que lleva un vehiculo repartidor al salir del locker j,
seran igual a la cantidad de paquetes al llegar al locker j, mas la
cantidad de paquetes que recogera en el locker j, para cada
locker k, con la diferencia que en la restriccidn 5, se calcula la
cantidad de producto que llevo del locker k, cuando estoy en un
locker j igual a k, y la 6, cuando estoy en un locker j diferente
de k. Se hace esta diferenciacion porque en el caso que j=k,
tengo que restarle la cantidad de paquetes que ha recogido hasta
ese momento y los dejara en el locker, mientras que en la
restriccion 6, no.

La restriccion 7, garantiza que la cantidad de paquetes
de todos los lockers k que lleva el vehiculo mientras atraviesa
el arco (i,j), no puede exceder la capacidad maxima de paquetes
Q que puede llevar el vehiculo repartidor. La restriccién 8, nos
dice que en el locker k no se puede dejar mas paquetes que la
capacidad maxima que tiene el locker. Esta restriccion se da
porque lo siguiente, si tengo 3 lockers: A, B 'y C con una
capacidad maxima de 10 paquetes cada uno y de los lockers A
y B se envian 8 paquetes al locker C, entonces este locker
debera recibir 16 paquetes lo que no es posible. En estos casos
estos paquetes, seran transportados al depdsito para ser
enviados al locker C en un nuevo recorrido.

La restriccion 9 nos dice que, en caso de haber
paquetes en el depoésito, ya sea porque estos no se pudieron
dejar en un locker por tema de capacidad, o porque se
recogieron después de visitar el locker de destino, estos
paquetes seran planificados en la entrega del siguiente
recorrido.

Las restricciones del 1 al 4 son las restricciones clasicas del
VRP, pero desde la restriccion 5 hasta la 9, son las restricciones
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propuestas para resolver este problema de ruteo vehicular
particular.

La restriccion 10, nos garantiza que no se forme el
subciclo que contiene a todos los lockers, pero no parten y
llegan desde el depdsito, por ejemplo, en el caso anterior, con
los lockers A, B 'y C y el depésito 0, se forma el subciclo A, B,
C, cuando un tour valido seria 0, A, B, C, 0. Esto se da por la
restriccion 5, que permite que se forme este Unico subciclo.
Adicional a las restricciones previamente descritas, debemos
fijar el valor de la variable

Xo0 =0

Finalmente, las restricciones 11y 12, son restricciones binarias
y de no negatividad.

B. Resultados computacionales para una pequefia instancia

En esta subseccién, vamos a resolver la instancia
presentada en la seccion 2. La instancia tiene 5 lockers y un
depdsito los cuales son los 6 primeros puntos de la instancia
R101 de Solomon, para el VRPTW. El calculo de la matriz de
distancia fue realizado utilizando distancia euclidiana
redondeando al entero més cercano.

Los paquetes por entregar que estan en el depdsito al
momento de salir el camion repartidor son:

TABLA Il
PAQUETES ENVIADOS DESDE EL DEPOSITO
k 1 2 3 4 5
gk 10 5 7 4 2

La capacidad el camién es de 100 paquetes, hay 3 camiones
disponibles para la distribucion, y la capacidad de cada locker
es de 25 paquetes.

El modelo fue implementado en GAMS 40.4 y resuelto con el
solver COIN-OR Branch and Cut (CBC Library 2.10.8) y
corrida en una computadora con sistema operativo Window 11
de 64 bits, con procesador 12th Gen Intel(R) Core(TM) i7-
1260P 2.10 GHz, con una memoria RAM de 16 GB

El solver encontré una solucién 6ptima al problema con una
distancia total recorrida de 152 unidades en 0.8 segundos

COIN-OR Branch and Cut (CBC Library 2.10.8)
written by J. Forrest

er 0 iterations and 0

539 in 100

nd

1 variables

tion: (28 nodes, 0.799 seconds)

pbsolute

: (absolute tolerance optca: 0)
[Relative gap:

tolerance opter: 0)

Resolve with £
ptimal -

atus: Normal n

Fig. 1. Reporte de ejecucion de la instancia por el solver CBC

Los resultados son los siguientes:

Se utilizan 2 camiones para la recoleccion y entrega de los
paquetes. El vehiculo repartidor 1 realiza la ruta: 0,2,4,5,0
recorriendo una distancia de 100 unidades. El wvehiculo
repartidor 2 realiza la ruta: 0,1,3,0 recorriendo una distancia de
52 unidades.

El vehiculo repartidor 1 sale del depésito con:

e 5 paquetes para el locker 2

e 4 paquetes para el locker 4

e 2 paquetes para el locker 5
La cantidad total de paquetes transportados es 11

Al llegar al locker 2, primera parada, deja los 5 paquetes que
tenia en el deposito y recoge los 7 paquetes para el locker 1, 4
para el locker 3, 7 parael 4y 7 para el 5.

El vehiculo repartidor 1 sale del locker 2 con:
e 7 paquetes para el locker 1
e 4 paquetes para el locker 3
e 11 paquetes para el locker 4
e 9 paquetes para el locker 5
La cantidad total de paquetes transportados es 31

Al llegar al locker 4, segunda parada, deja los 11 paquetes
que habia recogido del locker 2 y del depdsito y recoge 5
paquetes para el locker 1, 2 paquetes para el 2, 6 parael 3y 12
parael 5.

El vehiculo repartidor 1 sale del locker 4 con:
e 12 paquetes para el locker 1
e 2 paquetes para el locker 2
e 10 paquetes para el locker 3
e 21 paquetes para el locker 5
La cantidad total de paquetes transportados es 45

Al llegar al locker 5, tercera parada, deja los 21 paquetes
que habia recogido de los lockers 2, 4 y del depdsito y recoge
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10 paquetes para el locker 1, 7 paquetes para el 2, 3 parael 3y
5 parael 4.

El vehiculo repartidor 1 sale del locker 5 con:
e 22 paquetes para el locker 1
e 9 paquetes para el locker 2
e 13 paquetes para el locker 3
e 5 paquetes para el locker 4
La cantidad total de paquetes transportados es 49

Y con estos paquetes el vehiculo repartidor 1, regresara al
depdsito para realizar la entrega de estos en la siguiente ruta.

Por otro lado, el vehiculo repartidor 2 sale del deposito con:
e 10 paquetes para el locker 1
e 7 paquetes para el locker 3

La cantidad total de paquetes transportados es 17

Al llegar al locker 1, primera parada, deja los 10 paquetes
que tenia en el depdsito y recoge los 7 paquetes para el locker
2,9 parael locker 3, 5 parael 4y 4 parael 5.

El vehiculo repartidor 2 sale del locker 2 con:
e 7 paquetes para el locker 2
e 16 paquetes para el locker 3
e 5 paquetes para el locker 4
e 4 paquetes para el locker 5
La cantidad total de paquetes transportados es 32

Al llegar al locker 3, segunda parada, deja los 16 paquetes
que habia recogido del locker 1 y del depdsito y recoge 5
paquetes para el locker 1, 8 paquetes para el 2, 4 parael 4y 8
para el 5.

El vehiculo repartidor 2 sale del locker 3 con:
e 5 paquetes para el locker 1
e 15 paquetes para el locker 2
e 9 paquetes para el locker 3
e 12 paquetes para el locker 5
La cantidad total de paquetes transportados es 41

Y con estos paquetes el vehiculo repartidor 2, regresara al
deposito para realizar la entrega de los mismos en la siguiente
ruta.

Esta informacion es obtenida a partir de la variable z;;., la
que para este problema es la siguiente:

1 2 3 4 5
0.1 25.000 5.000 5.000
0.5 25.000 50.000 5.000
1.2 7.000 14.000 10.000 4,000
2.4 7.000 18.000 17.000 11.000
3.0 17.000 10.000 4,000 31.000
4.3 12.000 2.000 24.000 23.000
5.0 35.000 57.000 3.000 5.000

Fig. 2. Reporte de resultados de la variable z; ;, encontrada por el
solver CBC.

IV. CASO DE ESTUDIO
A. Caso

El modelo descrito en la seccién 3, sera implementado en la
empresa en creacion llamada Kandoo Smart Locker,
domiciliada en Samborondén, para dar solucion a la
planificacién de rutas para la recoleccion y entrega de
paqueteria entre los 15 Lockers que se ha planificado aperturar.

Los Lojas

9

Isla Santay

San Pedro

GoogleMyMaps. . 3 La Unié

Fig. 3. Mapa sectorizado de la ciudad de Guayaquil Samborodon y
Daule, con la ubicacion de los lockers, realizada en My maps.

La empresa tendré su depdsito en la ciudad de Samborondon, y
su ubicacion se observa en el nodo con forma de fabrica en color
rojo de la figura 3. En la misma figura podemos observar a la
zonificacion que se realizd6 a la ciudad de Guayaquil,
Samborondon y Daule, con capas de diferentes colores y
también se puede observar de manera enumerada cada uno de
los 15 lockers, que se planea aperturar en diferentes centros
comerciales de la ciudad, para cubrir las diferentes zonas, y que
tendran la siguiente nominacion:
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TABLA 1l
UBICACION DE LOS LOCKERS EN DIFERENTES SECTORES DE LAS
CIUDADES DE GUAYAQUIL, DAULE Y SAMBORONDON
Ubicacion Lockers

1 Paseo Shopping

2 Gimnasio Taurus Samanes
3 Mall del Sol

4 Comisariato Mucho Lote
5 CC El Dorado

6 Supermaxi La Joya

7 Plaza Batan

8 Riocentro Sur

9 De Prati Sur

10 De Prati Centro

11 Gasolinera Petroecuador
12 Primax Samboronddn
13 Primax Pto. Azul

14 Terpel Chongén

15 Aki San Eduardo

El calculo de la matriz de distancia se lo realizé utilizando los

camioneta tendra una capacidad méaxima de 2.98 m3, y cuyo
disefio sera cerrado en su totalidad para la seguridad de los
paquetes, tal como se muestra en la figura 4.

81— 2@2— L 730

4393 J

Fig. 4. Disefio de vehiculos repartidores, con los que cuenta el OPL.

A partir de estos datos, hemos calculado la capacidad maxima
de paquetes a transportarse en la camioneta; el cual,
considerando que el volumen de cada paquete en promedio es
de 0.0315 m?, podemos determinar que la capacidad maxima
por camioneta sera de 95 paquetes.

Por otra parte, la matriz de demanda de paquetes viene dada en
latabla 5.

TABLAV
MATRIZ DE DEMANDA DE PAQUETES, ENTRE LOS DIFERENTES
LOCKERS

servicios GIS de Bing Maps, considerando distancias de 10203als|6|7|8|9|1012]12]13]14]15] 7%
conduccidn entre cada uno de los Lockers incluido el depdsito, . RN RN R B B B e B T e B T Lt
obteniendo la siguiente matriz de distancia, las distancias estan 2 T T3l 1l 3l - <[ 3l 21 - 21 - 21 - 2] 1s
en kilémetros. 3 Lol - 2] 2] a] af 2| -] af 2] -] 2] -] - 12
4 21 1| 1 -0 2002 2 3| 2| 1] 1| 2| 1] 1| 1 22
TABLA IV 5 -1 1] 1) 2 -1 2 -1 2] 3| 2 - - - - 14
MATRIZ DE DISTANCIAS DE CONDUCCION, CALCULADAS CON 6 S S e Nl N Y S T
BING MAPS 7 21 1 2] 1] 1 - - -1 2 - 31 2| 1| 2 - 17
8 21 1 - -2 2| 2 -1 2 - - - 20 1| 2 16
0|12 |3|4|5|6|7|8|9]|10[11]12]13]|14|15 9 2T 1 L1l o o o 21 2 1l - 2 12
o | -|23]22]22|21] 9]13|11|32]30]25]|28]16]34]47] 35 10 T3l 1l 2l 2l 2l 2l 21 - - 1l 3l 1| - 19
1 |22 -| 6| 9/13/20/16|20|24|24|13|12|11|13|25]| 10 11 3 1] -] -] 1 10 2| 1| 2| -1 -| 2] -] 1 14
2 18] 9| -| 6|10]|15[12]13| 18] 15[ 11]12] 7|16]29] 14 12 20 2| -] | 1| a| o - 2] -] -] -] 1| 1] -] 12
3 |17]12] 6| -|11]|14]16|12|13] 10| 6] 7| 6] 16] 28] 13 13 3] 2] 2] -] 3] -] af 1] 3] -] 2] -] -] 1] 2] 20
4 |11]10] 9]14| -|10] 6|10|32]32]20]22]16]21]34] 22 14 1) 2] 1] 2| 1| -| 3] -[ 2] 1] 2] 1 -l 3] 19
5 | 5/15(14|15/13| -| 5| 4|25[23|18|21|10|26/38] 27 15 2002 - - -} -] -f 2] 2) 1) 1] 2) 2] 1] - 15
6 |12113]12)16| 7|12 -]12/34]34|21)23|18|24|36) 24 Re:?.:f‘:os 21|20| 14| 12| 21| 9| 16| 16| 25| 14| 18| 12| 20| 9| 15| 242
7 | 6|17]12|12]15]| 3| 7| -|22]20|16] 18] 7]|28]40]| 29
8 |28]23]17|11|21]|24]29|22| -| 2| 7| 6|16/16[28] 9 . .
o T27 23 16 10120 231 28 21T 31 - 6l 516 16 28 & Paraestecasggleestudlo, No se cuentan con paquetes por enviar
10 | 23] 16| 12| 6|16|19] 24| 17| 7| 5| -| 3| 12| 12|24 7 desde el depdsito
11 |24]16|12| 6|16]20|25|19] 7| 4| 3| -|13][10]22]| 5
12 [13]21| 9| 9|12| 9|14| 7|15]14] 9|11 -[20]32] 15
13 | 39]22|25|25(31(37]33|38]23]23]22|17(31] -|12] 13 B.  Resultados
14 |44]27|31|30|36|43|38|43]28]28]27|22(36[20] -| 18
15 13013 15| 12| 22| 28| 241 291171 16| 8| 5|17| 5|18| - Con estos datos, se corri6 el modelo previamente

Para este caso, los Lockers vas a poder almacenar hasta 25
paquetes homogéneos cuyas dimensiones son: 20 cm de alto,
45 cm de ancho y 35 cm de largo, las cuales son las dimensiones
en promedio que posee un paquete enviado por este mecanismo.
De la misma forma, la empresa tiene un operador logistico,
proveedor de transporte de paqueteria, el cual cuenta con una
flota de 5 camionetas tipo Van para el manejo de la operacion
de entrega, cuyas dimensiones en carga son: 1,10 metros alto,
1,416 metros de ancho y 1,915 metros de largo; con esto, una

implementado en la maquina presentada en la seccion 3.2,
durante una hora, obteniendo los siguientes resultados.
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Fig. 5. Reporte de ejecucidn del caso de estudio por el solver CBC

Se utilizan 2 camiones para la recoleccion y entrega de los
paquetes. El vehiculo repartidor 1 realiza la ruta:
0,5,6,4,2,3,12,7,0 recorriendo una distancia de 55.93
kilometros, mientras que el vehiculo repartidor 2 realiza la ruta:
0,1,13,14,15,11,9,8,10,0 recorriendo una distancia de 107.72
kilémetros. Dando un recorrido total de 163.65 kilémetros.

El vehiculo repartidor 1 sale del deposito sin paquetes. Al llegar
al locker 5, primera parada, no deja ningin paquete, pero recoge
1 paquete para el locker 2, 1 para el locker 3, y asi
sucesivamente para el resto de lockers de acuerdo a la tabla 6.
En la tabla 6, también se muestra la cantidad de paquetes que,
el vehiculo repartidos 1 lleva a cada locker k, mientras viaja por
cada arista (i,j).

TABLA VI
CANTIDAD DE PAQUETES DE CADA LOCKER K, TRANSPORTADOS
POR EL VEHICULO 1, EN CADA ARISTA (1,)

Vehiculo Locker k ‘ Total paq
repartidor1 | 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1112 13 14 15 transportados
05 - - - - - - - - - .. -
56 - 112 -[1] 2 203 2 - - - - 1
> |64 - 3422 3 - 43 411 1 2 30
a2 2[4)5 - 42 5 3 6 4 53 2 2 3 50
= (23 2 -h1 72 5 6 8 4 73 4 2 5 64
ls312 2 - -3 93 6 8 8 5 9[3]5 2 s 68
27 4 2 -4104 7810 5 9 -6 3 5 7
70 6 325114 - 812 5 122 7 5 5 87

Las celdas resaltadas, representan los paquetes que se dejaran
en cada locker, por ejemplo, el vehiculo repartidos 1 al llegar al
locker 3 dejara 8 paquetes, que fueron recogido: 1 en el locker
5,3 enel locker 6, 1 en el locker 4 y 3 en el locker 2.

También en la tabla 6, se puede apreciar la cantidad de paquetes
totales transportados por el vehiculo repartidor 1 durante cada
arista y la cantidad de paquetes que el vehiculo repartidor
llevara al deposito de cada Locker, para ser entregados en la
préxima ruta, los cuales serian los paquetes transportados desde
el Gltimo Locker en ser visitado al depésito, arista (7,0). En total
el vehiculo 1 recogi6 112 paquetes, de los cuales entreg6 25 y
llevé al deposito 87.

La tabla 7 es una tabla similar, pero para el vehiculo repartidor

2.
TABLAVII

CANTIDAD DE PAQUETES DE CADA LOCKER K, TRANSPORTADOS
POR EL VEHICULO 2, EN CADA ARISTA (L))

Vehiculo | Locker k | Total paq
repartidor2| 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1112 13 14 15 transportados
01 - - - - - - N
113 111 11 2 01 3 - 1[3]- - 15
1314 3 331 41 1 3 4 3 2 1- 1] 2 3
2 1415 4 5 43 51 4 3 6 4 4 2- - | s 50
§ 1511 6 743 51 4 5 8 s[ 5|4 2 1 - 60
€ 119 9 843 61 5 7[9] 7 - 4 4 1 1 69
9 811 944 61 5[ 7]- 9 16 5 1 3 7
81013 10 4 4 83 7- 2[8 16 7 2 5 81
00 1513 4 5 10 4 9 1 4- 17 10 3 5 91

En vehiculo 2, por su parte, recogi6 130 paquetes, de los cuales
entregd 39 y llevo al depdsito 91. Lo que da como resultado que
se recogieron 242 paquetes, por los 2 vehiculos, que es el total
de paquetes a transportar de acuerdo con la tabla 5.

La informacién de la recoleccion y entregas de paquetes es
obtenida de la variable z;

-— €% VARIABLE z.L cantidad de producto gue es transportado por el arco
i3
1 2 3 4 s 5
b .1z 1.000 1.000 1. 1.000 1.000
J 2.000 1. 7.000 2.000
1z 3. 5.000 3.000
k.2 4.000 5.000 4.000 2.000
E .6 1.000 1.000 2. 1.000
fe .2 3.000 4.000 2. 2.000
mo.o €.000 3.000 2.000 5. 11.000 4.000
.10 13.000 10.000 4.000 4.00¢ 2.000 3.000
.2 11.000 5.0 4.000 4.000 €.000 1.000
ho.o 15.000 3.0 4.000 5.000 10.000 4.000
Li.s 5.000 8. 4.000 3.000 €.000 1.000
Lz.7 4.000 = 4.000 10.000 4.000
h3.12 3.000 3. 3.000 1.000 4.000 1.000
La.1s 4 _000 5. 4_000 2.000 5.000 1.000
hs.11 €.000 7. 4_000 2.000 5.000 1.000
+ 7 2 ] 10 11 1z
18 1z 2 .000 1.000 1.000
g -2 - 2._000 7.000 2.000
-1z 2._000 %_000 2.000
| -1 €.000 5.000 2.000
B -€ 2 .000 z_000
E -4 4_000 4_000
7 -0 2 _000 1z .000 1z _000
-10 o 2 .000 1.000
B .2 o 7.000 1.000
po.o -00c 1.000 4_000 1.000
p1.s 5.000 7.000 S .000 7.000
pz.7 7.000 2 _000 1l0.000 5.000 %_000
n3.14 1.000 2.000 4_000 2.000 z_000 1.000
La.1s 4 _000 2.000 €.000 4_000 4_000 Z._000
hs.11 4.000 5.000 2.000 5.000 5.000 4.000
+ 1z 14 15
Lo.1=z
o= 2.
1z 2.
CR- 2.
fe .4 1.
mo.o 5.
J10 2.
B .= 1.
Lo.o N
L1.s 1.
fLz.7 N
Lz.14 1.
La.1s5

Fig. 6. Reporte de resultados de la variable z; ., encontrada por el
solver CBC, en Gams.

Las rutas de recoleccion se aprecian en las figuras 7 y 8. Notese
que aqui se comprueba las distancias recorridas por cada
vehiculo: 56 km vehiculo 1 y 108 km vehiculo 2.
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Finalmente, es necesario mencionar que este resultado no
necesariamente el dptimo, es decir podria haber otra solucién
gue minimice la distancia recorrida, ya que de acuerdo a los
resultados reportados por el solver CBC figura 5, existe un GAP
de 275 % es decir que la soluci6n encontrada de 164
kilémetros, podria ser mejorada hasta 136 kildmetros, pero este
necesariamente no es cierto, porque quizas estamos en el
Optimo, pero la cota inferior no logré ser mejorada durante el
tiempo de ejecucion.

Depdsito

Supema;i\!a Joya > Barranca
= CC El Dorado
SV
Comls%na(o > o
} Mucho Lote 2 Plaza Batan El Buijo
Parque de los 1 o 3 -
Shmanes ™ QIE (€40, | Sabanilla

\ Parque de los Isla !

rmagro 3 Samanes Mocoli .
= 1h8min t

’ 7
i1sio Taurus Calentura
i |
Samanes \
| G |
4
Primax Samborodén
% Parqué Historico
T- de Guayaquil
Mall del Sol D

Fig. 7. Ruta realizada por el vehiculo 1, realizada en Bing Maps
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Fig. 8Ruta realizada por el vehiculo 2, realizada en Bing Maps

IV. CONCLUSIONES Y FUTURAS INVESTIGACIONES

Se ha realizado el aporte de un nuevo modelo
matematico que resuelva una problematica en planificacion de
rutas, que estd emergiendo, producto del auge del comercio
electrénico, que es la planeacién de rutas desde puntos
intermedios de paqueterias conocidos como lockers. Se lo
implement6 en un caso de estudio y se utilizé herramientas GIS,
como Bing Maps, para la obtencion de distancias de
conduccién.

Consideramos que el modelo matemético puede ser
modificado, cambiando la funcion objetivo para que minimice
la cantidad de paquetes que son llevados al deposito, ya que
como se observa en el caso de estudio este nimero es alto.
También se le puede permitir al modelo matematico que de la
opcidn al vehiculo de regresar por un locker que ya pasoé, para
que asi se puedan entregar paquetes recogidos después de haber
pasado por el locker, esto con el fin de minimizar la cantidad de
paquetes que regresan al depdsito. Finalmente, se pudo
constatar que el tiempo de ejecucion para un caso de estudio es
alto, por lo que proponer una metaheuristica para resolver esta
problematica, seria un desafio a adorar dentro de futuras
investigaciones.

REFERENCIAS

[1] Rodriguez, G. S. (2005). Comercio electrénico. Una revision desde la
Unién internacional de Telecomunicaciones. Revista de derecho, (23), 1-
28.

22" LACCEI International Multi-Conference for Engineering, Education, and Technology: Sustainable Engineering for a Diverse, Equitable, and Inclusive Future at the Service
of Education, Research, and Industry for a Society 5.0. Hybrid Event, San Jose — COSTA RICA, July 17 - 19, 2024. 9



[2]

3]

[4]

[5]
(6]

[71

(8]

[9]

[10]

[11]

[12]

[13]

[14]

[15]

[16]

[17]

[18]

Garcia Molina, M. A. (2022). Analisis de la logistica de amazon en la
distribucién de productos a través del comercio electronico en Espafia.
Una revision sistematica de literatura.

Gallardo-Canales, R., Patifio-Vanegas, J. C., Gmez-Bayona, L., Moya,
L. P., Moraga-Rodriguez, E., Valencia, J., & Ore-Ledn, A. J. A. (2023).
Tendencias investigativas en cadenas de suministro en comercio
electrénico. Revista Ibérica de Sistemas e Tecnologias de Informacéo,
(E59), 191-203.

Santamaria-Mendoza, A., Uzcategui-Sanchez, C., & Vélez-Yaguana, P.
(2024). Breve revision de la literatura del comercio electrénico y sus
implicaciones econémicas en el Ecuador. Revista Cientifica Episteme &
Praxis, 2(1), 37-49.

Cedefio-Martinez, D. F., & Real-Pérez, G. L. Efectos del Coronavirus en
el comportamiento de uso de canales digitales en Ecuador.

Romero, I. G., & Prado, J. C. P. (2023). La tltima milla sostenible en el
comercio electrénico: Identificacion de los temas de investigacion
tratados en la literatura. Direccién y Organizacion, (81), 82-96.
Primicias. (2022, 09). Correos del Ecuador se deshizo de 238.616
paquetes rezagados. Ecuador. Obtenido de
https://www.primicias.ec/noticias/economia/correos-ecuador-paquetes-
rezagados/#:~:text=Correos%20del%20Ecuador%20entr%C3%B3%20e
n

Tonder, J. (2021, 11). Entrega de Ultima milla: ganar eficiencia y reducir
los costos operativos. Obtenido de
https://www.amcsgroup.com/es/blogs/entrega-de-ultima-milla-ganar-
eficiencia-y-reducir-los-costos-operativos/

Deloitte. (2020). Logistica de Ultima Milla Retos y soluciones en Espafia.
Madrid: Deloitte Consulting, S.L.U. Obtenido de
https://www2.deloitte.com/content/dam/Deloitte/es/Documents/operacio
nes/Deloitte-ES-Informe-Last-Mile-2020.pdf

N. Balladares, N. Sergio, J. Vera. (2023) “Disefio de un modelo de envio
y recepcion de paqueteria mediante un sistema de casilleros inteligentes
como servicio E-COMMERCE en la ciudad de Guayaquil”. Tesis
Postgrado. ESPAE.

Orenstein, 1., Raviv, T. & Sadan, E. (2019) Flexible parcel delivery to
automated parcel lockers: models, solution methods and analysis. EURO
J Transp Logist 8, 683-711.

Garcia Molina, M. A. (2022). Andlisis de la logistica de amazon en la
distribucion de productos a través del comercio electronico en Espafia.
Una revision sistematica de literatura.

Romero, I. G., & Prado, J. C. P. (2023). La tltima milla sostenible en el
comercio electrénico: ldentificacion de los temas de investigacion
tratados en la literatura. Direccion y Organizacion, (81), 82-96.

Battarra, M., Cordeau, J.-F., and lori, M. (2014). Chapter 6: Pickup-and-
Delivery Problemsfor Goods Transportation. In Toth, P. and Vigo, D.,
editors, Vehicle Routing: Problems,Methods, and Applications, pages
161-191. SIAM, Philadelphia

Mourdjis, P. (2016). The Pickup and Multiple Delivery Problem. EngD
thesis, University of York.

Andersson, T. (2021). A Comparative Study on a Dynamic Pickup and
Delivery Problem : Improving routing and order assignment in same-day
courier operations (Dissertation). Retrieved from
https://urn.kb.se/resolve?urn=urn:nbn:se:kth:diva-303131

Jazemi, R., Alidadiani, E., Ahn, K., & Jang, J. (2023). A Review of
Literature on Vehicle Routing Problems of Last-Mile Delivery in Urban
Avreas. Applied Sciences, 13(24), 13015.

Janinhoff, L., Klein, R., Sailer, D., & Schoppa, J. M. (2024). Out-of-home
delivery in last-mile logistics: A review. Computers & Operations
Research, 106686.

22" LACCEI International Multi-Conference for Engineering, Education, and Technology: Sustainable Engineering for a Diverse, Equitable, and Inclusive Future at the Service

of Education, Research, and Industry for a Society 5.0. Hybrid Event, San Jose — COSTA RICA, July 17 - 19, 2024.

10


https://www.primicias.ec/noticias/economia/correos-ecuador-paquetes-rezagados/#:~:text=Correos%20del%20Ecuador%20entr%C3%B3%20en
https://www.primicias.ec/noticias/economia/correos-ecuador-paquetes-rezagados/#:~:text=Correos%20del%20Ecuador%20entr%C3%B3%20en
https://www.primicias.ec/noticias/economia/correos-ecuador-paquetes-rezagados/#:~:text=Correos%20del%20Ecuador%20entr%C3%B3%20en
https://www.amcsgroup.com/es/blogs/entrega-de-ultima-milla-ganar-eficiencia-y-reducir-los-costos-operativos/
https://www.amcsgroup.com/es/blogs/entrega-de-ultima-milla-ganar-eficiencia-y-reducir-los-costos-operativos/
https://urn.kb.se/resolve?urn=urn:nbn:se:kth:diva-303131

