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RESUMEN

El presente trabajo de titulacion corresponde al desarrollo de LUMA (Logistica de Ultima Milla
Automatizada) cuyo enfoque consiste en la automatizacion de la fase de planificacion de la

asignacion de mercancias a vehiculos de despacho.

A lo largo de cada capitulo, se detallan los procesos que fueron empleados para el desarrollo de
LUMA, entre ellos, se utilizaron técnicas de aprendizaje no supervisado mediante la agrupacion
en clusteres que permiti6 identificar sectores de entrega a los que, posteriormente, se les asigno
vehiculos de despacho de acuerdo con un algoritmo que fue desarrollado para dicho propésito;
para que, finalmente, las mercancias identificadas de cada sector, sean atribuidas a los vehiculos

correspondientes.

Sin embargo, para esto se tuvo que realizar una exploracion y preparacion de datos con registros
historicos de mercancias despachadas, donde, se emplearon diversas técnicas para identificar
pardmetros Optimos que permitieron obtener un resultado adecuado del modelo de agrupacion en

clusteres.

Finalmente, se demostrd que la propuesta de solucion para la optimizacién de la logistica de ultima
milla, basada en el uso de aprendizaje no supervisado y la agrupacion en clusteres, tuvo éxito al

disminuir los porcentajes de subutilizacion de vehiculos en cuanto a sus capacidades.
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CAPITULO I: INTRODUCCION

1. Introduccion
1.1.  Justificacion

Para empezar, Gevaers menciona que “la logistica de tltima milla es el tramo final de un
servicio de entrega empresarial mediante el cual el envio se entrega al destinatario” (Gevaers,
Van de Voorde, & Vanelslander, 2014), es decir, la logistica de la ultima milla es el movimiento
de pedidos desde un centro de distribucion hacia sus destinos finales, no obstante, para que esta
logistica de rutas sea adecuada, no es suficiente con “ser eficientes en cuanto a las millas
recorridas, sino que también se debe tener en cuenta variables como la capacidad del vehiculo, el

tiempo estimado de entrega y mucho mas” (DispatchTrack, 2022).

De esta forma, si se planifica la logistica de la ultima milla de manera manual, se podrian
elaborar planificaciones relativamente eficaces para rutas simples, sin embargo, cuando
aumentan los destinos, restricciones y demas variables propias del proceso, esta planificacion
podria resultar ineficiente (SimpliRoute, s.f.), por lo que, considerando que las entregas de Gltima
milla pueden representar el 50% del coste total de la cadena de suministro (Ousaid, 2020, pag.

24), automatizar la logistica de ultima milla significa mayores ingresos para el negocio.

Ademas, la necesidad de automatizar de manera adecuada la logistica de ultima milla
también recae en que los clientes pueden terminar cancelando sus pedidos si sienten que la
empresa se estd demorando demasiado en entregar lo que ordenaron, ademas, ya que los
consumidores esperan recibir sus productos a tiempo, las empresas que no cumplen con esta
expectativa no lograran ganarse la lealtad de los clientes (DispatchTrack, 2022), es decir, una
adecuada planificacion logistica es sustancial si se desea no solo mantener a los clientes actuales

satisfechos, sino que, de igual manera, podria influenciar en la llegada de nuevos negocios.



De esta manera, para maximizar los ingresos de una empresa y asegurar la lealtad de sus
clientes, la automatizacion, y, por ende, optimizacion de la logistica de la ultima milla, es
imprescindible para que las empresas administren sus flotas de manera eficiente, mejorando sus

tiempos de entrega y reduciendo las entregas fallidas.

Por lo que, la inteligencia artificial desempefia un papel crucial ya que, como menciona
Jucha, “el uso de inteligencia artificial en la coordinacion de la Gltima milla tiene un impacto
positivo en su logistica” (Jucha, 2021, pag. 5), ademas, si bien es actualmente aplicada en otras
areas de la logistica, existe una falta concreta de desarrollo para la ultima milla (Rosendorff,

Hodes, & Fabian, 2021, pag. 12).

Asimismo, considerando que la inteligencia artificial es capaz de contemplar una amplia
gama de variables para asignar vehiculos de manera 6ptima, planificar rutas mas eficientes,
reducir la cantidad de kilémetros recorridos, y considerar variables logisticas como
caracteristicas de los vehiculos y dimensiones de los pedidos (Peralta, 2023), es inevitable que

esta tecnologia sea suficientemente capaz de superar los métodos de planificaciéon manuales.

Adicionalmente, Llegd menciona que entre los pasos que se pueden seguir para
automatizar la logistica de la tltima milla, la utilizacion de herramientas de aprendizaje
automatico puede permitir la identificacion de patrones y tendencias en la gestion de inventarios

y rutas de entrega, lo que permite tomar decisiones mas informadas (Lleg6, 2023).

Es més, como menciona Patel, algunos de los beneficios de la automatizacion de la
logistica de la ultima milla mediante el uso de aprendizaje automatico recaen en un ahorro de
costos a partir de distancias de entrega reducidas, mayor satisfaccion del cliente con tiempos de

entrega adecuados, mayor eficiencia operativa, utilizacion efectiva de recursos y escalabilidad



para manejar volumenes de entrega crecientes (Patel, 2024). En otras palabras, el uso y
aplicacion de aprendizaje automatico tiene una gran cantidad de posibles beneficios y ventajas

para la planificacion de la logistica de tltima milla.

En resumen, la automatizacion de la logistica de ultima milla mediante técnicas de
inteligencia artificial promete superar a los métodos de planificacion manuales en diferentes
aristas como la asignacion de pedidos a vehiculos, por lo que, en consecuencia, se pueden
obtener beneficios como una mayor eficiencia en la utilizacién de recursos, una reduccion de la
cantidad de kilometros recorridos por vehiculo, su tiempo en carretera, e, inclusive, una mejora

en la satisfaccion de los clientes.

1.2.  Planteamiento del problema

La planificacion de la logistica de ultima milla llevada a cabo como un proceso manual
suele omitir aspectos criticos que yacen en los criterios de seleccion de los vehiculos que seran
los encargados de realizar el despacho de las diversas mercancias por ser entregadas, pues, a
pesar de que se tome en cuenta la capacidad de los vehiculos en cuanto a volumen y peso, no se
ha implementado un método por el cual se identifique cudles o cudntos vehiculos son los
adecuados para realizar el despacho de las mercancias conferidas a un dia y sector especifico de
manera automatica, lo que termina resultando en asignaciones suboptimas de vehiculos, es decir,

en una distribucion ineficiente de recursos.

Con este contexto, se evidencia que el problema principal radica en la falta de
identificacién de un método efectivo para automatizar la asignacion de mercancias a vehiculos
en la logistica de tltima milla mediante el uso de técnicas de inteligencia artificial; mientras que,

los problemas secundarios son:



e No se ha analizado el proceso de asignacion de productos a vehiculos en la

logistica de ultima milla de empresas de distribucion.

e No se ha elaborado un plan para la automatizacion de la logistica de ultima milla

mediante técnicas de inteligencia artificial.

e No se ha desarrollado un modelo basado en técnicas de inteligencia artificial que

permita automatizar la logistica de Gltima milla.

1.3.  Objetivos
1.3.1. Objetivo General
Automatizar la asignacion de productos a vehiculos de despacho en la logistica de ultima
milla para empresas de distribucién mediante la implementacién de técnicas de inteligencia

artificial.

1.3.2. Objetivos Especificos
Con base al planteamiento del problema, se pueden definir los siguientes objetivos

secundarios:

e Analizar y comprender el proceso de asignacion de productos a vehiculos en la

logistica de ultima milla de empresas de distribucion.

e Elaborar un plan para la automatizacion de la logistica de tltima milla mediante

técnicas de inteligencia artificial.

e Desarrollar un modelo basado en la técnica de inteligencia artificial mas adecuada

para la automatizacion de la logistica de ultima milla.



1.4. Alcance
Para el presente trabajo de titulacion se contempla la automatizacion de la planificacion
de la logistica de ultima milla, es decir, la fase de programacion de la asignacion de mercancias a

vehiculos de despacho.

No obstante, unicamente se pretende automatizar la logistica de tltima milla de cualquier
empresa cuya distribucion de mercancias consista en la salida de vehiculos desde una sede
principal hacia diversos puntos de entrega, considerando la variabilidad de la demanda del dia en
cuanto a los pedidos de sus clientes y sus respectivas ubicaciones; es decir, se contempla la
automatizacion de la logistica de ultima milla de todas las empresas cuyo planteamiento de

distribucién de mercancia consista en un tnico origen y varios destinos.

Por otra parte, no se automatizaran procesos “anormales” como la asignacion de
mercancias a vehiculos de despacho en las que su peso o volumen reportado sea mayor que la

capacidad méaxima del vehiculo con mayor capacidad de la flota de la empresa considerada.



CAPITULO II: REVISION SISTEMATICA DE LITERATURA

2. Revision sistematica de literatura

Para el desarrollo de la revision sistematica de literatura, se utilizaron los siguientes

buscadores:
e Ebsco
e Scielo
e Dialnet
e Springer

e Digitalia

e Jstor

e Scopus

e ScienceDirect

e Biblioteca digital de la Pontificia Universidad Catolica del Ecuador

e Google Académico

e ResearchGate

e Google

A partir de los buscadores mencionados, para descubrir y seleccionar los recursos para el
desarrollo de la revision sistematica de literatura, se tomaron en cuenta las siguientes palabras

clave y sus combinaciones:



e Logistica

e Entrega de productos

e Logistica de ultima milla

e Optimizacién de la ultima milla

e Machine Learning

e Aprendizaje automatico

e Last-Mile Optimization

e VRP (Vehicle Routing Problem)

A partir de la busqueda de las palabras clave catalogadas en los buscadores, se
identificaron 20 recursos bibliograficos entre articulos cientificos y paginas web, sin embargo, un
porcentaje de estas fuentes fueron descartadas tras una evaluacion mediante los siguientes

criterios de seleccion:

e Para paginas web, se seleccionaron fuentes que permitan explicar de manera
adecuada los conceptos requeridos para comprender de manera preliminar en que
consiste la logistica de tltima milla y en como podria optimizarse a través de la

aplicacion de técnicas de inteligencia artificial.

e Para articulos cientificos se seleccionaron aquellos que permitan tener una
recopilacion de lo que se ha estado trabajando durante los ultimos afios con

relacion a la optimizacion de la Gltima milla, ademads, se seleccionaron aquellos



que puedan brindar ideas y un acercamiento a como se debe planificar la solucion

del problema planteado en la presente tesis.

Por lo tanto, a partir de la evaluacion de los recursos bibliograficos mediante los criterios
de seleccion descritos, se determiné el uso de 12 fuentes para el desarrollo de la revision
sistematica de la literatura, en donde, a partir de estas fuentes se ha planificado el presente
capitulo mediante tres ejes capaces de sustentar las bases con las que se realizara esta tesis, estas

son:

o Logistica de la Ultima Milla: se realizara una revisiéon de lo que consiste la
logistica de ultima milla, su importancia, problematicas, criterios de evaluacion y

estructura.

e Inteligencia Artificial y la optimizacion de la logistica de la ultima milla: se
expondra como, a partir del avance del tiempo y de la aparicion de la cuarta
revolucion industrial, la inteligencia artificial se ha posicionado como un pilar

fundamental para la optimizacion de la logistica de la Gltima milla.

e El Vehicle Routing Problem (VRP) y la logistica de la Ultima Milla: se
explicara qué es el Vehicle Routing Problem, como esta relacionada con la
logistica de la ultima milla y cuales son los enfoques mas recientes para su

resolucion.

2.1. Logistica de la Ultima Milla
La logistica de ultima milla ha logrado adquirir una variedad de definiciones en las que
todas hacen alusion al Ultimo tramo de la cadena de suministro, la cual consiste en “el

movimiento de mercancias desde un centro de transporte hasta su destino final” (Bopage,



Vidanagamachchi, & Julian, 2019, pag. 2), es decir, la logistica de ultima milla es “el altimo
tramo de una cadena de suministro de una empresa que parte desde el punto de generacion de un
pedido hasta el punto de destino final preferido por el cliente para su recepcion” (Lim, Xin Jin, &

Singh Srai, 2015, pag. 2).

Adicionalmente, la logistica de tltima milla es considerada “uno de los segmentos mas
complicados, caros e ineficientes a lo largo de toda la cadena de suministro” (Gevaers, Van de
Voorde, & Vanelslander, 2014, pag. 1), principalmente debido a que en este segmento de la
cadena se encuentra una multitud de problemas que afecta directamente a la entrega de

mercancias, produciendo asi una secuela irremediable en los costos y la satisfaccion del cliente.

En este sentido, se prevé la importancia de identificar los problemas principales a los que
se ve afectada la logistica de ultima milla, los cuales son “las entregas tardias, la ausencia del
cliente en su lugar de negocio, altos costes de entrega y largo tiempo de entrega” (Ousaid, 2020,
pag. 27), esto a su vez, es sustentado por Gevaers, Van de Voorde y Vanelslander al mencionar
que cuando los pedidos solicitados requieren de firma y el cliente no se encuentra en su lugar de
negocio, entonces, serd necesario enviar nuevamente el paquete para que se entregue con éxito
(Gevaers, Van de Voorde, & Vanelslander, 2014, pag. 2). Por lo que, habiéndose identificado
que estas entregas que deben realizarse por segunda vez representan el 12% del total, y que,
aquellas que ya no son entregables son alrededor del 2%, es inevitable que generen un coste

adicional. (Ousaid, 2020, pag. 27).

Por tal motivo, es importante tener en cuenta ciertos aspectos clave adecuados para
evaluar las soluciones logisticas de ultima milla, pues, “las capacidades logisticas pueden hacer
contribuciones importantes tanto en la estrategia como en el desempefo corporativo, e incluso,

en proporcionar una base competitiva para crear un valor diferenciado para el cliente” (Morash,

9



Droge, & Vickery, 1996, pag. 1), en otras palabras, la logistica de ultima milla tiene la capacidad
de hacer que una empresa tenga un valor adicional con la cual pueda ganarse la lealtad de

actuales y nuevos clientes.

No obstante, para lograr esto es necesario comprender la manera en la que se dividen las
capacidades logisticas mencionadas, estas son: capacidades logisticas orientadas a la demanda y
capacidades logisticas orientadas a la oferta; que, segiin Morash, “la primera disciplina de valor
hace hincapi¢ en el cliente (...) y abarca la diferenciacion de productos o servicios y mejoras a
partir de capacidades logisticas como ventajas de tiempo” (Morash, Droge, & Vickery, 1996,
pag. 2), mientras que, las capacidades de logistica orientadas a la oferta “estan relacionadas con

las capacidades operativas de una organizacion” (Morash, Droge, & Vickery, 1996, pag. 2).

Con este contexto, a partir del estudio de Morash, se logré determinar que todas las
capacidades de logistica orientadas tanto a la demanda como a la oferta son relevantes para el
rendimiento adecuado de una empresa (Morash, Droge, & Vickery, 1996, pag. 15), sin embargo,
a partir de las correlaciones entre las capacidades logisticas estratégicas y el desempefio de la
empresa, se identificd cuatro capacidades logisticas clave, estas son: velocidad de entrega,
confiabilidad, capacidad de respuesta y distribucion de bajo costo; las cuales representan las
mejores opciones para generar una ventaja competitiva sostenida (Morash, Droge, & Vickery,
1996, pag. 10), y por tanto, pueden ser identificados como los pilares adecuados para evaluar una

solucion logistica de tltima milla.

Finalmente, es vital comprender que la logistica de ultima milla consiste en un sistema de
movimiento lineal de mercancias, en donde, existen tres tipos de estructuras para comprender su
funcionamiento, las cuales son: “(1) push centric: mercancia 'enviada' a los clientes; (2) pull

centric: mercancia 'obtenida' de la fuente de la mercancia por el cliente; (3) hybrid: mercancia
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'enviada' a algun sitio intermedio donde la mercancia serd ‘obtenida’ por el cliente” (Lim, Xin

Jin, & Singh Srai, 2015, pag. 4).

2.2. Inteligencia Artificial y la optimizacién de la logistica de la Ultima Milla
Como todas las industrias, la industria de la logistica continuamente se enfrenta a una
gran cantidad de desafios y problemas que, ademéas de obligar a desarrollar innovaciones,
también implica el resolver las cosas de manera diferente (Jucha, 2021, pag. 2), de manera que,
sumado a todos los avances recientes guiados principalmente por la cuarta revolucion industrial,

nace la necesidad de incorporar nuevas tecnologias dentro de los procesos de logistica.

De hecho, “la adopcidn de tecnologias 4.0 puede jugar un papel crucial para intentar
optimizar el servicio, en términos de digitalizacion, automatizacion e interconexion no solo a lo
largo de la cadena de suministro, sino también en su tltima milla” (Ferrari A., Mangano G.,

Carlin A., 2021, como se cito en Lopez & Florez, 2023, pag. 2).

Por lo que, resulta de vital importancia ya que la necesidad de innovacion en la logistica
de ultima milla ha crecido exponencialmente a lo largo de los ultimos afos, principalmente
debido a la pandemia de la Covid 19 que impulsé el comercio electronico y por consiguiente las
entregas en los sitios de preferencia de los clientes (Lopez & Florez, 2023, pag. 10), lo que se
evidencia porque “empresas como Amazon y Alibaba estan invirtiendo cientos de millones de
dolares para hacer que sus procesos de entrega sean mucho mas rapidos y eficientes para

garantizar la entrega al dia siguiente o incluso el mismo dia” (Open Data Science, 2021).

Es maés, la inteligencia artificial esta adquiriendo cada vez mas relevancia en una gran
variedad de industrias, sin embargo, particularmente en la logistica, su importancia ha crecido

principalmente debido a “las crecientes demandas de los clientes y el crecimiento de los
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volimenes de envio que estan generando dificultades (...) especialmente en la Gltima milla”
(Rosendorft, Hodes, & Fabian, 2021, pag. 1), en este sentido, las nuevas tecnologias potenciadas
con inteligencia artificial se han destacado por “ser muy ftiles en la entrega de ultima milla
puesto que agilizan la entrega de pedidos a los clientes y ahorran costes optimizando todo el

proceso de entrega” (Jucha, 2021, pag. 7).

En otras palabras ,la inteligencia artificial durante los ultimos afios ha demostrado ser una
herramienta valiosa que ha presentado un gran potencial para la optimizacion de la logistica de

ultima milla.

2.3.  El Vehicle Routing Problem (VRP) y la logistica de la Ultima Milla
Para empezar, el problema de ruteo de vehiculos o VRP por sus siglas en inglés, es
considerado “un problema complejo de gestion logistica y representa una clase clave de
problemas a resolver para reducir costos y optimizar los recursos logisticos” (Open Data Science,
2021), més aun, estos VRP “son modelos normalmente destinados para apoyar la toma de
decisiones relativas al ruteo de vehiculos comerciales o de servicios, tipicamente camiones o

medios de transporte similares” (Mor & Speranza, 2020, pag. 2).

Donde, su objetivo principal es “calcular una ruta en condiciones especificas que
minimice el coste total del transporte, al reducir, por ejemplo, la distancia total recorrida, el
numero de vehiculos utilizados o el tiempo total de transporte” (Jucha, 2021, pag. 5), a través de
decisiones que “refieren a la asignacion de clientes a los vehiculos y a la secuenciacion de los
clientes asignados a cada vehiculo de tal manera que se minimice el coste total de la ruta” (Mor

& Speranza, 2020, pag. 2).
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Por otra parte, cuando se prevé la resolucion de un VRP en la logistica de tltima milla de
un problema de la vida real, es inevitable evitar que surjan una serie de problemas que pueden
“diferir debido a caracteristicas adicionales que debe satisfacer una ruta como una restriccion en
la duracion, el respeto de las ventanas horarias o las secuencias de operaciones de recogida y

entrega” (Mor & Speranza, 2020, pag. 2).

Ademas, al resolver un VRP en el mundo real, “existen varios objetivos o medidas de
desempefio que a menudo son contradictorios, pues, en algunos sectores la satisfaccion del
cliente y la entrega oportuna son mas importantes que minimizar la distancia recorrida”
(Giuffrida, y otros, 2022, pag. 8), por lo que, es de vital importancia considerar estos distintos
factores, condiciones y restricciones para que la resolucion de un VRP pueda proveer beneficios
como “el ahorro de tiempo, distancia y combustible y la satisfaccion del cliente gracias a tiempos

de entrega mas cortos” (Open Data Science, 2021).

De hecho, “desde un punto de vista matematico y computacional, no existe un inico tipo
de problema de ruteo de vehiculos sino varios” (Hanne, 2009, pag. 2), es decir, con base a los
distintos factores, condiciones y restricciones mencionadas, se pueden generar distintas
subvariantes de un VRP en el que la asignacion de clientes a vehiculos y rutas pueda resultar en
distintos niveles de complejidad, sin embargo, de todas maneras, “el clasico VRP y todas las
subvariantes son NP-dificiles, es decir, no existe un determinado algoritmo que asegure el

hallazgo de una solucion o6ptima” (Giuffrida, y otros, 2022, pag. 8).

De esta forma, aunque ya existen varios métodos que pueden obtener buenos resultados
generales en algunos casos de problemas de generacion de rutas para vehiculos, ninguno de ellos
funciona bien para todas las situaciones (Gutierrez Rodriguez, Conant Pablos, Ortiz Bayliss, &

Terashima Marin, 2019, pag. 1).
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Es por ello por lo que se han propuesto nuevos enfoques para solventar los VRPs y sus
posibles variantes a través de métodos hibridos donde se aplican distintos algoritmos y procesos
para distintas etapas de la resolucién de un VRP, entre los que, destacan la aplicacion de modelos
de aprendizaje automatico (Gutierrez Rodriguez, Conant Pablos, Ortiz Bayliss, & Terashima
Marin, 2019, pag. 2), con los que se han logrado obtener resultados favorables (Giuffrida, y

otros, 2022, pag. 8).

En otras palabras, la aplicacion y uso de modelos de aprendizaje automatico ha
demostrado optimizar la resolucion de VRPs y, por ende, la gestion de la logistica de ultima

milla.
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CAPITULO III: MARCO TEORICO

3. Marco Teorico
3.1. CRISP-DM
CRISP-DM es un modelo ampliamente adoptado para estructurar proyectos de mineria de

datos pues su flexibilidad y adaptabilidad lo han convertido en un estandar de facto en la

industria (IBM, 2021).

Este modelo comprende seis fases interdependientes que permiten la ejecucion eficiente y
eficaz de un proyecto de mineria de datos, sin embargo, es necesario notar que CRISP-DM no
impone una secuencia rigida entre sus fases, de hecho, es comun que los proyectos se muevan de
ida y vuelta entra las diferentes fases seglin sea necesario, ya que, la salida de cada una

determina cudl sera la siguiente fase o tarea por realizar (Chapman, y otros, 1999).

En la imagen a continuacion se podran observar las fases con las que consta CRISP-DM,
no obstante, de igual manera se ilustran flechas que indican las dependencias mas importantes y
frecuentes entre estas, ademas, también se puede visualizar un circulo exterior en el diagrama el
cual simboliza la naturaleza ciclica del proceso, pues, este no termina una vez que se despliega
una solucidn, ya que, “las lecciones aprendidas durante el proceso y de la solucion implementada
pueden desencadenar nuevas preguntas de negocio, a menudo mas enfocadas y especificas, que a

su vez inician nuevos ciclos de mineria de datos” (Chapman, y otros, 1999).
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Ilustracion 1
Ciclo de vida de la mineria de datos
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Nota. Ciclo de vida de la mineria de datos, por IBM, 2021, IBM (https://www.ibm.com/docs/en/spss-
modeler/saas ?topic=dm-crisp-help-overview).

3.1.1. Entendimiento del negocio
Esta primera fase del modelo CRISP-DM es crucial ya que establece la base para todo el
proyecto de mineria de datos que se esté planteando, pues, “su objetivo principal es comprender
los objetivos y requisitos del proyecto desde una perspectiva del negocio y convertir este
conocimiento en una definicién como problema de mineria de datos junto con un plan preliminar

para lograr dichos objetivos” (Chapman, y otros, 1999).
Es decir, esta fase se compone de las siguientes tareas:
1. Determinacion de los objetivos del negocio

2. Evaluacidn de la situacion
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3. Determinacion de los objetivos de mineria de datos

4. Produccion de un plan de proyecto

Con este contexto, para empezar un proyecto de mineria de datos, el primer objetivo es
comprender a fondo, desde una perspectiva de negocio, lo que el cliente o el propio negocio
realmente desea lograr; posteriormente, es necesario realizar una evaluacion de la situacion que
consiste principalmente en una “investigacion detallada sobre todos los recursos, restricciones,
supuestos y otros factores que deben considerarse para determinar los objetivos del analisis de

datos y el plan del proyecto” (Chapman, y otros, 1999).

Una vez finalizada la evaluacion de la situacion y teniendo claro el objetivo del negocio,
se debe proceder con su traduccion en una realidad de mineria de datos, es decir, en un objetivo
de lo que se plantea realizar mediante la aplicacion de métodos de mineria de datos como, por

ejemplo y para esta tesis, aprendizaje automatico.

Finalmente, se debe construir un plan del proyecto preliminar donde se describa como se
lograran los objetivos de mineria de datos y, por ende, los de negocio; en otras palabras, en el
plan del proyecto debe especificar los pasos a seguir durante el resto del proyecto (Chapman, y

otros, 1999).

3.1.2. Entendimiento de los datos
Esta es la segunda fase del modelo CRISP-DM y comienza con una recopilacion inicial
de datos y tiene el objetivo de familiarizarse con ellos, identificar problemas de calidad y realizar
descubrimientos preliminares sobre ellos (Chapman, y otros, 1999); en otras palabras, esta fase
busca obtener una comprension profunda de los datos disponibles para la mineria con el fin de

evitar problemas inesperados durante la fase de preparacion de los datos (IBM, 2021).
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3.1.3. Preparacion de los datos
La fase de preparacion de los datos es la tercera etapa del modelo y abarca todas las
actividades necesarias para construir un conjunto de datos final que serd utilizado para la

elaboracion de modelos, asi como, para distintas otras aplicaciones.

La preparacion de los datos “es uno de los aspectos mas importantes y a menudo mas
laboriosos de la mineria de datos, pues, se estima que esta fase consume entre el 50% y el 70%
del tiempo y esfuerzo de un proyecto” (IBM, 2021), no obstante, cabe mencionar que, si se
distribuye suficiente dedicacion a las fases anteriores de entendimiento del negocio y de los

datos, se puede minimizar el esfuerzo requerido para esta.

Entre las actividades mas comunes de esta fase se pueden encontrar la siguientes:

Seleccion de variables relevantes.

Limpieza de datos.

Construccion de nuevas variables.

Integracion de conjuntos de datos.

Formateo de datos y variables.

3.1.4. Modelado
Esta es la cuarte fase del modelo CRISP-DM y es en la que se “seleccionan y aplican
diversas técnicas de modelado, y se calibran sus parametros para obtener resultados 6ptimos.”
(Chapman, y otros, 1999), en otras palabras, el objetivo principal de la fase de modelado es

desarrollar uno o mas modelos que puedan predecir o clasificar con precision los resultados
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esperados basandose en los datos preparados (IBM, 2021), resultados que estan estrechamente

ligados a los objetivos del negocio definidos en la primera fase.

Entre las principales tareas que conlleva esta fase estan:

e Seleccion de las técnicas de modelado.

e Construccion de los modelos.

e Evaluacion de los modelos.

3.1.5. Evaluacion
Esta fase surge una vez se han construido “uno o mas modelos que aparentan poseer una
calidad alta desde una perspectiva de analisis de datos, por lo que, antes de proceder con su
implementacion final, es fundamental asegurarse que dichos modelos se acoplan adecuadamente
con los objetivos del negocio” (Chapman, y otros, 1999), con este contexto, el objetivo principal
de esta fase es determinar si el modelo cumple con los criterios de éxito de negocio establecidos
durante la primera fase, por lo que, es esencial verificar que no haya ninguna cuestion del

negocio importante que no se haya considerado suficientemente (IBM, 2021).

3.1.6. Despliegue
Esta es la tlltima fase del modelo CRISP-DM vy su objetivo principal es utilizar los
nuevos conocimientos obtenidos para realizar mejoras dentro de la organizacion (IBM, 2021),
sin embargo, dependiendo de los requisitos, “la fase de despliegue puede ser tan simple como
generar un informe o tan compleja como implementar un proceso de mineria de datos repetible

en toda la empresa” (Chapman, y otros, 1999).
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3.2. Aprendizaje automatico no supervisado
El aprendizaje automatico no supervisado “es un tipo de aprendizaje automatico en el que
los modelos aprenden a partir de conjuntos de datos sin etiquetar sobre el que se les permite

actuar sin supervision” (INESDI, 2022).

Una de las principales diferencias entre el aprendizaje automatico supervisado y no
supervisado “es la necesidad de datos etiquetados, ya que, mientras que el aprendizaje
supervisado se basa en datos de entrada y salida etiquetados, el aprendizaje no supervisado

procesa datos sin etiquetar o sin procesar” (Universidad Europea, 2022).

En otras palabras, el aprendizaje automatico no supervisado es una técnica de inteligencia
artificial que parte de la rama de aprendizaje automatico que funciona a partir de datos en los que

desconocemos como se pueden relacionar de acuerdo con ciertas caracteristicas.

3.3.  Agrupacion en clusteres
En términos simples, “la agrupacion en clisteres es una técnica de mineria de datos que
agrupa datos no etiquetados en funcidn de sus similitudes o diferencias” (IBM, s.f.), este tipo de
técnica “encuentra los puntos en comun de los objetos que componen el conjunto de datos y los

clasifica segun la presencia o ausencia de estos” (INESDI, 2022).

Es decir, los algoritmos de agrupacion en clusteres procesan datos para que, de acuerdo
con sus caracteristicas, se puedan identificar grupos representados por estructuras o patrones en

la informacion.
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CAPITULO IV: ENTENDIMIENTO DEL NEGOCIO

4. Entendimiento del negocio
4.1. Objetivos del negocio
Este capitulo tiene el objetivo de comprender, en profundidad, qué es lo que se desea
conseguir a partir del presente trabajo de titulacion, de manera que, para conseguirlo, este
subcapitulo presentara una revision de antecedentes, una comprension del objetivo desde la

perspectiva del negocio y los criterios con los que se evaluara el éxito del desarrollo del trabajo.

4.1.1. Antecedentes
Actualmente a Biologicsoft, una empresa de desarrollo de software que posee un sistema
de planificacion de logistica de tltima milla, se le ha solicitado el desarrollar un mecanismo por
el cual esta planificacion se realice de manera automatica, pues, la complejidad de la logistica
manual referente a la distribucion de mercancia a distintos puntos de entrega ha causado
problemas como pedidos rechazados, no entregados e ineficiencia en la planificacion de rutas
con lo que respecta a la asignacion de documentos (véase la terminologia en el capitulo 5.2.4) a

vehiculos para su despacho.

Sin embargo, ademas de perjudicar en los ingresos de las empresas que realizan esta
planificacion de manera manual, esto también ha ocasionado que distintos empleados que han
sido encargados de la logistica de ultima milla de dichas empresas deserten sus puestos por
temas relacionados al estrés ocasionado por la complejidad que conlleva la planificacion de esta

logistica.

Por esta razon, existe la necesidad de automatizar el proceso de logistica de ultima milla

llevado actualmente a cabo, por lo que, en primera instancia se ha sistematizado el proceso que
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se realiza para su planificacion, el cual, puede ser analizado en el diagrama de flujo a

continuacion:

Iustracion 2
Diagrama de flujo del proceso de logistica de ultima milla actual

Inicio

El operador de logistica ingresa a
Practalis Integrado

!

El operador de logistica ingresa al Las facturas emitidas

“Listado de Despacho Integrado" y correspondes a los documentos
realiza una evaluacion preliminar de que deberan ser despachados
todas las facturas emitidas en el dia en el dia

! ~

El sistema filtrara

EI °P‘*.’?"°’ de Iog\snc? ingresa a a automaticamente aquellos
Logistica de Ruteros" e identifica documentos en los que en su

todos \uds docu:\ednlos pendientes por factura no se hallan reportado
ser despachados en un mapa. sus coordenadas geogréficas.

El operador de logistica sectoriza, con
base a su criterio, los puntos de
——————— > entrega de cada documento,

priorizando aquellos que se encuentran
con mayor lejania.

!

El operador de logistica identifica
aquellos puntos de entrega que se
encuentren en la via hacia aquellos

previamente identificados.

!

El operador de logistica asigna, con
base a su criterio, un vehiculo al sector
" identificado para que realice el
despacho de sus documentos.

.

l

¢El vehiculo es El operador de logistica particiona el Lo que se traduce en un problema
es capaz de despachar No. sector, lo que, genera uno nuevo con la de eficiencia al tener que repetir la
todos los documentos mitad de los documentos del sector planificacion y asignacion de
del sector? inicial documentos a vehiculos.
Si
v
El operador de logistica, a través del La generacién de la ruta se
botén de Generf:\r ruta, procede a realiza haciendo uso del servicio
generar la ruta éptima para el(los) AzureMaps de la plataforma
vehiculo(s) asignados al sector Azure de Microsoft
identificado. |

¢Quedan ¢Hay
documentos o vehiculos
por i 2
despachar?
No -
v Si es que, haciendo uso de todos los vehiculos
de la flota, no sea suficiente para completar el
No— 5 Fin despacho de todos los documentos del dia,

entonces, el operador de logistica debera volver
a realizar una planificacién de entrega para los
documentos pendientes una vez que los
vehiculos vuelvan a estar disponibles.

22



4.1.2. Objetivo del Negocio
En este sentido, el objetivo del negocio es mejorar la planificacion de la logistica de

ultima milla mediante una mejor asignacion de documentos a vehiculos de despacho.

4.1.3. Criterios de Exito
Desde la perspectiva del negocio, la automatizacion de la logistica de tltima milla tendra

éxito si se consigue lo siguiente:

e Reducir el porcentaje de subutilizacion de los vehiculos en un 40%.

4.2. Evaluacion de la situacion
Una vez comprendida de manera preliminar lo que se desea conseguir en términos del
negocio, es crucial realizar una evaluacion de la situacion en la que se detalle el inventario de
recursos disponibles para lograr cumplir el objetivo propuesto, especificar requerimientos,
supuestos, limitaciones, y, finalmente, elaborar un listado de la terminologia que sera utilizada

durante el desarrollo del trabajo.

4.2.1. Inventario de Recursos

Entre los recursos disponibles para el desarrollo de la presente tesis se encuentran los

siguientes:
Tabla 1
Inventario de recursos
Tipo de recurso Recurso Detalle
Personal Ingeniero de softwarey ~ Encargado del desarrollo del sistema de
datos Practalis y del disefio de las estructuras de

los datos que se plantean utilizar para el
desarrollo de la logistica de ultima milla
automatizada, es decir, es a quien se le so-
licitaran los datos requeridos.
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Datos Datos histéricos de docu-  Datos histoéricos de documentos que han
mentos por ser despacha- sido despachados.

dos

Datos Registro de los vehiculos Informacion detallada de todos los vehicu-
de la flota de la empresa  los dedicados al despacho de mercancias
a la cual corresponden de la flota de la empresa a la cual corres-

los datos historicos de los ponden los datos historicos de los docu-
documentos por ser des-  mentos por ser despachados.
pachados

Recursos tecnologicos  Jupyter Notebook Se hara uso de Jupyter Notebook para el
y software desarrollo de la logistica de ultima milla
automatizada.

4.2.2. Requerimientos, Supuestos y Limitaciones
Para empezar, los principales requerimientos ligados con el desarrollo propuesto tienen
como base la disponibilidad del acceso a los datos, pues, un pilar fundamental de este
requerimiento es que los datos no deben estar erroneos desde la fuente, es decir, los datos
relacionados a facturas que han sido emitidas y recopiladas deben ser correctas dentro de un

sentido natural o real del negocio.

En otras palabras, el requerimiento no parte de abstenerse de la limpieza de datos, si no
que, como menciona el antiguo refran “Garbage in Garbage out”, es importante tener en cuenta
que los datos, a pesar de que algunos puedan o no tener errores superficiales, sean fieles a la
realidad y que, entre los valores nulos que posiblemente posean, estos no sean en su mayoria
aquellos con relacion a necesidades intrinsecas para el desarrollo de la logistica de tltima milla
automatizada, como, por ejemplo, el peso y volumen de los documentos por ser despachados, o,
por su parte, de las capacidades de los vehiculos que tendran la responsabilidad de concretar sus

despachos.
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Con base a los requerimientos, se asume que los datos tendran informacion relevante con
relacion tanto con las capacidades inherentes de los vehiculos de transporte de mercancia en
cuanto a peso y volumen, como, con informacion relevante de los documentos por ser
despachados, es decir, que estos datos contengan variables donde se detallen sus pesos,

voliimenes y ubicaciones de destino.

Finalmente, como restriccion, se debe completar el desarrollo de la logistica de ultima
milla automatizada hasta antes de septiembre del 2024 tanto por las propias limitaciones
referentes a la entrega y defensa del trabajo de titulacion, asi como el plazo maximo propuesto

por Biologicsoft para la entrega del sistema.

4.2.3. Terminologia
A partir de este subcapitulo se utilizara terminologia especifica relacionada con la
tematica del presente trabajo de titulacion, esto, con el fin de estandarizar la comunicacion y
facilitar la comprension del contenido de los siguientes capitulos y subcapitulos que forman parte

del desarrollo de una logistica de ultima milla automatizada.

e LUMA: Para fines practicos y con el objetivo de ensamblar un nombre al
desarrollo de una logistica de ultima milla automatizada, a partir de este momento
se definira y llamara a dicho desarrollo como LUMA (Logistica de Ultima Milla

Automatizada).

¢ Documentos: Un documento se refiere a la mercancia que ha sido solicitada por
un cliente y que puede corresponder a uno o varios productos que deben ser

despachados, es decir, un documento puede estar constituido por distintas
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mercancias con diferentes pesos y volumenes, pero que son sumados para obtener

su total como el peso del documento.

VRP: Son las siglas del vehicle routing problem o, en espafol, del problema de
ruteo de vehiculos, y representa un nombre genérico para una gran variedad de

problemas relacionados a la logistica de Gltima milla.

Dataframe: Un dataframe es una estructura de datos construida a base de filas y
columnas, similar a una hoja Excel o una base de datos, y es el tipo de dato con el

que se manejaran los conjuntos de datos que se adquiriran en futuros capitulos.

4.3. Objetivos de mineria de datos

Este capitulo tiene el objetivo de traducir el objetivo del negocio a una realidad de

mineria de datos, es decir, se interpretara el objetivo de negocio planteado en una terminologia

que permita conocer con exactitud que se plantea realizar en términos de mineria de datos.

4.3.1. Objetivos de mineria de datos

Utilizar datos historicos de documentos por ser despachados junto con su
informacion respecto a geolocalizacion, peso y volumen, para construir un
modelo de aprendizaje no supervisado que permita identificar sectores de puntos
de entrega optimos a partir de como estos documentos se relacionan de acuerdo
con su informacion, sin importar la variabilidad de documentos por ser

despachados por dia.

Desarrollar un algoritmo que asigne de manera optima vehiculos de despacho

disponibles a los distintos sectores identificados mediante el modelo planteado.
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4.4. Plan del proyecto
4.4.1. Interpretacion del problema de ruteo de vehiculos (VRP)

El VRP que se plantea establece que existe un determinado nimero de vehiculos con
capacidades heterogéneas (vehiculos con distintas capacidades en cuanto a peso y volumen) que
tienen que despachar un determinado niimero de documentos por dia, los cuales contienen
diferentes pesos y volumenes, y que se dirigen a diferentes ubicaciones con excepcion de

aquellas que se emitieron por un mismo cliente.

Ademas, se conoce que los vehiculos, por lo general, no serdn capaces de completar el
despacho de todos los documentos en una sola ruta, lo que quiere decir que algunos vehiculos
tendran que ser reutilizados para completar el despacho de todos los documentos que han sido

emitidos en el dia.

4.4.2. Propuesta de solucion del problema y de desarrollo de LUMA
Con la finalidad de desarrollar LUMA y que sea capaz de abarcar las condiciones
especificadas durante la interpretacion del VRP presente, se ha propuesto una solucion basada en
aprendizaje automatico no supervisado mediante la aplicacion de técnicas de agrupacion en
clusteres, esto, con la finalidad de agrupar los documentos que sean emitidos para su despacho,

de acuerdo con sus caracteristicas como, por ejemplo, sus coordenadas geograficas.

De esta manera, a cada grupo identificado se le considerara como un sector de entrega al
cual se le asignaran uno o mas vehiculos dependiendo de las circunstancias que se presenten,
donde, una vez realizada dicha asignacion, se proceda a enviarlos a Practalis Integrado para que
realice la generacion de una ruta 6ptima para cada vehiculo haciendo uso del servicio Azure

Maps.
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Finalmente, una vez conseguidas las distintas rutas por vehiculo, se reportara al sistema
Practalis que vehiculos estan despachando documentos, el estado de los documentos en cuanto

hayan sido o no asignados a algun vehiculo y, por tltimo, las rutas 6ptimas por vehiculo.

En este sentido, lo que se busca a través del uso del agrupamiento en clusteres es
identificar sectores de entrega, es decir, sectores donde se ubiquen los puntos de entrega de los
distintos documentos con la finalidad de asignar a cada uno de estos sectores un vehiculo que sea
capaz de despachar todos, o al menos la gran mayoria, de los documentos del sector en un solo
viaje.

Por lo que, el VRP interpretado anteriormente se transformara a tener un tnico vehiculo y
un determinado niimero de documentos que el vehiculo podra despachar, que, en consecuencia,
provocara que el VRP resultante inicamente conlleve el calculo de la ruta 6ptima para la entrega
de todos los documentos. Dicho calculo sera realizado por Practalis Integrado mediante el uso

del servicio AzureMaps.

No obstante, con respecto a aquellos VRPs en los que sus vehiculos no sean capaces de
despachar todos sus documentos, entonces, el vehiculo debera realizar el despacho de los
documentos que le sean posibles; para que, una vez que al menos un vehiculo finalice su ruta, el
operador de logistica pueda volver a generar una nueva planificacion automatica con los

vehiculos de despacho disponibles hasta finalizar la entrega de los documentos restantes.
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CAPITULO V: ENTENDIMIENTO DE LOS DATOS

S. Entendimiento de los datos
Durante esta fase se plantea la recopilacion, descripcion, exploracion y verificacion de la
calidad de los datos que seran necesarios para el desarrollo del presente trabajo, es decir, para el

desarrollo de LUMA.

5.1. Recopilacion de datos
En esta primera etapa el objetivo es recopilar los datos necesarios para el desarrollo de
LUMA, para esto, la organizacion del subcapitulo conlleva una seccion en la que se describen
los datos que se requieren y cudles fueron adquiridos, asi como también, un resumen de los datos

recolectados.

5.1.1. Descripcion de los datos requeridos
Para el desarrollo de LUMA en el que se plantea el uso de aprendizaje automatico no
supervisado para la sectorizacion de los documentos por ser despachados para que,
posteriormente, se asignen vehiculos a estos sectores, resulta natural que los datos que se

requieren sean los siguientes:

e Datos historicos con informacion de documentos que han sido despachados a
través del tiempo, ya que, permitird realizar un modelo que, independientemente
de cuales y cuantos documentos sean emitidos para su despacho en un dia dado,
pueda ser capaz de sectorizarlos y posteriormente asignar vehiculos a dichos

sectores.
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e Datos de los vehiculos de la flota de la empresa a la cual pertenecen los datos de

los documentos que han sido despachados, debido a que, con esta informacion, se

sera capaz de asignar estos vehiculos a los distintos sectores identificados.

5.1.2. Resumen de los datos recolectados

En resumen, se recolectaron dos conjuntos de datos que cumplen con las expectativas

descritas en el anterior subcapitulo, estos son:

Tabla 2
Resumen de los datos recolectados

Nombre del conjunto Formato

Método de adquisicion

Detalle

de datos

Documentos Archivo
de Excel

Vehiculos Archivo
de Excel

5.2. Descripcion de los datos

Solicitud al ingeniero de soft-
ware y datos de Biologicsoft,
identificado dentro de los re-

cursos del proyecto.

Solicitud al ingeniero de soft-
ware y datos de Biologicsoft,
identificado dentro de los re-

cursos del proyecto.

Contiene informacion detallada
e histérica de documentos que
han sido emitidos y despachados
a partir del 11 de marzo del 2024
hasta el 11 de abril del 2024.

Contiene informacion detallada
de los vehiculos disponibles de
la flota de la empresa a la cual
pertenecen los datos de los docu-
mentos que se han despachado.

Una vez recolectado los conjuntos datos descritos en el subcapitulo anterior, es necesario

comprenderlos, por lo que, este subcapitulo tiene el objetivo de describir a detalle estos

conjuntos en cuanto a sus dimensiones y variables disponibles; ademas, también tiene la

finalidad de evaluar preliminarmente si estos datos satisfacen los requerimientos necesarios para

lograr un adecuado desarrollo de LUMA.
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5.2.1. Descripcion del conjunto de datos de Documentos
Para comenzar, se procedera con la carga de los datos, para lo cual, se utilizara la libreria

pandas junto con la funcion read excel:

Iustracion 3
Carga del conjunto de datos de Documentos

documentos = pd.read excel{ubicacion + "Documentos.xlsx")

Una vez cargado los datos referentes a los documentos que han sido emitidos y
despachados a partir del 11 de marzo hasta el 11 de abril, se procedera a evaluar sus

dimensiones:

Iustracion 4
Dimensiones del conjunto de datos de Documentos

Dimensiones de los datos

print{f"Les datos contienen {documentos.shape[@]} registros y {documentos.shape[1]} variables.")

Los datos contienen 1682 registros y 45 variables.

Como es visible, el conjunto de datos dispone de 1602 registros de documentos
despachados y de 45 variables, las cuales seran descritas a continuacion con la finalidad de

evaluar si los datos adquiridos contienen informacion relevante.

No obstante, es importante notar que se ha dividido la descripcion de las distintas
variables seglin su naturaleza con el propdsito de proveer de una mejor comprension del sentido

y descripcion de estas.

Por lo que, para empezar, las tablas de la 3 a la 7 corresponden a las descripciones de las
variables que tienen el objetivo de identificar a los distintos documentos, clientes, despachadores

y vehiculos; estas son:
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Tabla 3

Variables utilizadas para la identificacion de los documentos

Variable Descripcion

codigoEmpresa Es una extension del codigo tnico utilizado para la identificacion de
un documento.

codigoFacilidad Es una extension del codigo tnico utilizado para la identificacion de
un documento.

codigoCaja Es una extension del codigo tnico utilizado para la identificacion de
un documento.

codigoTipoDocumento Es una extension del codigo tnico utilizado para la identificacion de
un documento.

codigoSerieDocumento  Es una extension del coédigo tnico utilizado para la identificacion de
un documento.

codigoDocumento Es una extension del codigo tnico utilizado para la identificacion de
un documento.

Tabla 4
Variables utilizadas para la identificacion de los despachadores

Variable Descripcion

codigoEmpresa Es una extension del codigo tnico utilizado para la identificacion de
un despachador.

codigoDespachador Es una extension del codigo tnico utilizado para la identificacion de
un despachador.

sucursalDespachador Es una extension del codigo tnico utilizado para la identificacion de

informacionDespachador

un despachador.

Corresponde al nombre de un despachador.

Tabla 5
Variables utilizadas para la identificacion de los vehiculos
Variable Descripcion
codigoEmpresa Es una extension del codigo tnico utilizado para la identificacion de
un vehiculo.
codigoFacilidad Es una extension del codigo tnico utilizado para la identificacion de
un vehiculo.
codigoVehiculo Es una extension del codigo tnico utilizado para la identificacion de

un vehiculo.
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informacionVehiculo

Corresponde a la informacién de la marca, modelo y placa del
vehiculo.

Tabla 6
Variables utilizadas para la identificacién de los clientes
Variable Descripcion
codigoEmpresa Es una extension del codigo tnico utilizado para la identificacion de
un cliente.
codigoTercero Es una extension del codigo tnico utilizado para la identificacion de
un cliente.
sucursalTercero Es una extension del codigo Unico utilizado para la identificacion de
un cliente.
Tabla 7
Variables utilizadas para la identificacion de las direcciones principales de los clientes
Variable Descripcion
codigoEmpresa Es una extension del codigo tnico utilizado para la identificacion de
la direccion principal del cliente donde se realizara la entrega del
documento que ha solicitado.
codigoTercero Es una extension del codigo tnico utilizado para la identificacion de
la direccidn principal del cliente donde se realizara la entrega del
documento que ha solicitado.
sucursalTercero Es una extension del codigo tnico utilizado para la identificacion de

codigoTerceroDireccion

la direccion principal del cliente donde se realizara la entrega del
documento que ha solicitado.

Es una extension del codigo tnico utilizado para la identificacion de
la direccion principal del cliente donde se realizara la entrega del
documento que ha solicitado.

Una vez identificada las variables que permiten la identificacion de los documentos, asi

como de los despachadores, vehiculos y clientes; a continuacion, se exponen las variables que

presentan informacion geografica de los puntos de entrega de los clientes, informacion
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cronolégica de los documentos e informacion detallada del contenido y estado de estos

documentos.
Tabla 8
Variables con informacion geografica de los clientes
Variable Descripcion
coordenadaLatitud Coordenada de la latitud de la ubicacion en la que el cliente desea
recibir el documento solicitado.
coordenadal.ongitud Coordenada de la longitud de la ubicacion en la que el cliente desea
recibir el documento solicitado.
direccionPrincipal Direccion principal de la ubicacion en la que el cliente desea recibir

direccionlnterseccion

el documento solicitado.

Interseccion de la direccion de la ubicacion en la que el cliente
desea recibir el documento solicitado.

direccionNumero El numero de la ubicacion en la que el cliente desea recibir el docu-
mento solicitado.
direccionReferencia Referencias cercanas a la ubicacion en la que el cliente desea recibir
el documento solicitado.
Tabla 9
Variables cronologica de los documentos
Variable Descripcion
fechaElaboracion Es la fecha en la que se emiti6 la factura, es decir, la fecha de
cuando se report6 el documento por ser despachado.
fechaVencimiento Es la fecha méxima de pago por el documento por parte del cliente,
no obstante, es importante tener en cuenta que esta variable no re-
presenta la fecha méxima de entrega de este.
fechaEntrega Es la fecha de cuando el cliente solicito que se entregue el docu-
mento, y es con esta fecha con la que se realizan las consultas para
la planificacion del despacho.
Tabla 10

Variables con informacion de los documentos

Variable

Descripcion
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totalDocumento Es el valor neto del documento, es decir, es el total de todos los va-
lores que consideran el precio, descuentos e IVA de la mercancia
que forma parte de un documento.

totalPesoDocumento Es el peso total del documento.
totalVolumenDocumento Es el volumen total del documento.

estadoDocumento Es un campo que identifica la instancia en la cual se encuentra un
documento, de este, existen varias instancias que seran descritas
mas adelante en una tabla particular.

estadoProceso El estado proceso identifica cuando un documento esta confirmado
para su despacho.

estadoProcesoDetalle El estado proceso indica cuando un documento esta autorizado para
su despacho.

estadoProcesoActividad  Identifica el subproceso de facturacion en el que se encuentra el do-
cumento, es decir, si se generd el XML, si se firmo, si se envid por
correo, etc.

En la tabla anterior se identificé la variable estadoDocumento, esta variable es de vital
importancia ya que tiene el objetivo de reportar el estado de un documento y, por ende, permitir
identificar si este ha sido despachado o si ain es necesario planificar su entrega, por lo que, es
importante conocer cudles son todos los posibles coddigos que representan a las instancias por las

que un documento transcurrira hasta su entrega al cliente, estas son:

Tabla 11
Instancias de estados de documentos de la variable estadoDocumento
Codigo Estado Descripcion
3 Facturado Significa que el documento ha sido facturado y esté listo para la planifica-

cion de su despacho, es decir, el documento original antes de este estado
era un pedido y se convirtio en una factura.

4 Empacado Representa cuando un documento ha sido asignado a un vehiculo.

Despachado  Significa cuando el documentos se encuentra en proceso de despacho, es
decir, cuando el documento se encuentra en circulacion.

6 Entregado Identifica cuando el documento se ha entregado al cliente.
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Por otro lado, con el sentido de dar fin a la descripcion de las variables del conjunto de

datos de documentos, a continuacidn, se presentaran las ultimas disponibles junto con sus

respectivas descripciones:

Tabla 12
Variables con informacion de la empresa a la que pertenecen los datos
Variable Descripcion
nombreFacilidad Es el nombre del establecimiento de la facilidad donde saldran los
vehiculos.
seriePuntoVenta Es la serie del establecimiento.
nombreCaja Es el nombre de la caja donde se realiz6 la venta.
serieCaja Es la serie de la caja donde se realiz6 la venta.
Tabla 13
Variables con informacion de apoyo
Variable Descripcion
codigoUnificado Es una extension del codigo utilizado para la identificacion del
cliente en otro sistema que ayuda a mantener las relaciones entre
este sistema y el sistema de Practalis Integrado.
codigoUnificado(02 Es una extension del codigo utilizado para la identificacion del
cliente en otro sistema que ayuda a mantener las relaciones entre
este sistema y el sistema de Practalis Integrado.
nombreEmpresaTercero  Es la razon social del cliente.
nombreComercial Ter- Es la razon comercial del cliente.
cero
tipoldentificacion Es el tipo de identificacion del cliente.

documentoldentificacion
telefono01
telefono02
telefono03

correoElectronico

Es la cédula o RUC del cliente.

Es el teléfono primario del cliente.
Es el teléfono secundario del cliente.
Es el teléfono terciario del cliente.

Es el correo electronico del cliente.
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5.2.2. Descripcion del conjuntos de datos de Vehiculos
De la misma forma que para la descripcion del anterior conjunto de datos, para la
descripcion del conjunto de datos de Vehiculos se procederd, en primera instancia, con la carga

de sus datos.

Iustracion 5
Carga del conjunto de datos de Vehiculos

vehiculos = pd.read _excel{ubicacion + "Vehiculos.xlsx™)

Una vez cargado el conjunto de datos con la informacion de todos los vehiculos
disponibles en la flota de la empresa a la cual pertenecen la informacién del conjunto de datos de

Documentos, es necesario proceder con la evaluacion de sus dimensiones:

Ilustracion 6
Dimensiones del conjunto de datos de Vehiculos

print(f"Los datos contienen {vehiculos.shape[8]} registros y {wehiculos.shape[1]} variables.™)

Los datos contienen 9 registros y 18 variables.

De esta forma, las dimensiones de los datos evidencian que la empresa en cuestion posee

9 vehiculos en su flota, los cuales, a su vez, poseen 18 variables que los describen, estas son:

Tabla 14
Variables utilizadas para la identificacion de los vehiculos
Variable Descripcion
codigoEmpresa Es una extension del codigo tnico utilizado para la identificacion de

un vehiculo.

codigoFacilidad Es una extension del codigo tnico utilizado para la identificacion de
un vehiculo.

codigoVehiculo Es una extension del codigo tnico utilizado para la identificacion de
un vehiculo.
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Tabla 15
Variables con informacion de los vehiculos

Variable Descripcion
marcaVehiculo Es la marca del vehiculo.
modeloVehiculo Corresponde al modelo del vehiculo.
anioVehiculo Corresponde al ano de produccion del vehiculo.
numeroPlacas Son los nimeros de la placa del vehiculo.
numeroMatricula Son los nimeros de la matricula del vehiculo.
ultimoAnioMatricula Corresponde al ultimo afio en que se matriculo al vehiculo.
numeroChasis Es el numero del chasis.
tieneRastreoVehicular Identifica si el vehiculo cuenta con rastreo vehicular.
tieneSeguro Identifica si el vehiculo tiene seguro.
estadoVehiculo Identifica el estado del vehiculo.
Tabla 16
Variables con informacién de la capacidad de los vehiculos
Variable Descripcion
capacidadVehiculo Corresponde a la capacidad total del vehiculo con respecto al peso.
capacidadUnidad Es la unidad de medida de la capacidad con respecto al peso del
vehiculo.
capacidadVolumen Corresponde a la capacidad total del vehiculo con respecto al volu-
men.
volumenUnidad Es la unidad de medida de la capacidad con respecto al volumen del
vehiculo.
Tabla 17
Variables con informacién de apoyo
Variable Descripcion
codigoUnificado Corresponde al cddigo unico que se utiliza para generar un enlace

con otro sistema y Practalis Integrado.
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5.3. Exploracion de los datos
Una vez descritas las variables de los conjuntos de datos que seran utilizados para el
desarrollo de LUMA, es necesario mejorar su comprension y permitir evaluar si, con respecto a

sus datos, los conjuntos son adecuados para alcanzar los objetivos propuestos en este trabajo.

Por esta razon, en este capitulo se presentaran los hallazgos que se identificaron durante

la exploracion de datos dividido en tres secciones:

e Exploracion de datos de Documentos

e Exploracion de datos de Vehiculos

e Exploracion de los datos de Documentos y Vehiculos integrados

En las que, en la primera seccion se reportaran todos los hallazgos relevantes
identificados en el conjunto de datos de Documentos, mientras que, en la segunda seccion se
detallaran los hallazgos del conjunto de datos de Vehiculos, y, finalmente, en la tGltima seccion se
reportard los hallazgos de la exploracion de datos de un dataframe en el que los datos de

Documentos y Vehiculos hayan sido integrados.

5.3.1. Hallazgos de la exploracion de los datos de Documentos
Para empezar, se corrobor6 que los registros de documentos despachados corresponden a
las fechas dentro del rango del 11 de marzo hasta el 11 de abril del 2024, donde se observd que
se registraron documentos todos los dias a excepcion de los fines de semana y el feriado del 29
de abril por viernes santo, lo que resulta en que los datos registrados correspondan Gnicamente a

23 dias del rango de fechas mencionado.
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A su vez, se identifico que la variable estadoDocumento permite identificar si los
documentos fueron despachados con éxito, asignados a un vehiculo sin haberse despachado, o si
nunca se asigno a algun vehiculo para su despacho; de hecho, este ultimo tipo se corrobora al
observar que los documentos identificados con su estado efectivamente nunca fueron asignados a

algn vehiculo.

Por lo tanto, se puede concluir que aparentemente varios de los documentos emitidos por
dia no son despachados, lo que significa que, posiblemente esta variable pueda ser usada para un
analisis de rendimiento en cuanto a comparaciones entre la planificacion logistica actual con las
que LUMA podra generar. La distribucion de los documentos por su estado se puede visualizar a

continuacion:

Iustracion 7
Distribucion de documentos por su estado

Distribucién de documentos por su estado

Entregado
Sin asignacion
Asignado, no entregado

/ 24.0%

45.9% -

30.1%

Sin embargo, tras conversaciones con los encargados del proyecto y de la empresa a la
cual pertenecen los datos sobre estos hallazgos, se determind que esta informacion es engafiosa

ya que en realidad todos los documentos emitidos por dia son asignados para su despacho, es
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decir, si bien en los registros se detectd que el 30.1% de todos los pedidos entre el 11 de marzo y
11 de abril fueron reportados como documentos sin asignar a ningun vehiculo, esto solo
evidencia que existen irregularidades al momento en el que el operador de logistica asigna

documentos a vehiculos para su despacho.

Asimismo, adicional a las conversaciones mantenidas, durante una exploracion con
mayor detalle sobre los hallazgos presentados en la anterior ilustracion, se identifico que los
documentos sin asignar y asignados sin entregar, no vuelven a ser asignados en ninguna otra
fecha, por lo que, provoca que surja el cuestionamiento sobre si los documentos asignados sin
entregar corresponden realmente a documentos no entregados, pues, es posible que para este tipo
de documentos se haya generado un nuevo codigo Unico para su identificacion y despacho en
una fecha diferente, por lo que, de ser asi, resultaria imposible conocer cuales son estas
situaciones debido a que en muchas ocasiones los clientes realizan los mismos pedidos y todos

tienen codigos de identificacion diferentes.

De esta forma, teniendo presente estos hallazgos, implica que unicamente se pueda
interpretar que los datos de los estados de asignado sin entregar y de sin asignar a algtin vehiculo,
correspondan a datos que a lo mejor hayan sido exitosamente entregados pero que no se haya
realizado su respectivo reporte; por lo tanto, se determiné que la variable estadoDocumento no es
apta para usarla en analisis de rendimiento para comparar la planificacion de logistica actual con
la que proveera LUMA, no obstante, sera util una vez que el LUMA haya sido creada puesto que
permitird identificar qué documentos deben ser despachados y, también, reportar al sistema

Practalis los documentos que ya han sido asignado para su despacho.

En este sentido, el resultado de la exploracion de datos recién expuesto representa una

muestra mas de las deficiencias que puede ocasionar la planificacion de logistica manual,
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dejando como resultado datos poco fiables para evaluar el rendimiento de una logistica de tltima

milla.

Por otro lado, continuando con la exploracion del conjunto de datos, se construy un
nuevo dataframe agrupado por fecha con respecto al peso, volumen y cantidad de documentos
emitidos, con el objetivo de explorar su comportamiento y variacion a través del tiempo; de
manera que, permitio que se descubra que en promedio se emiten 66 documentos por ser
despachados por dia, donde, en el 75% de estos dias se emitieron menos de 74 documentos,
habiéndose emitido 101 documentos como maximo, 5 como minimo, y teniendo una desviacion
estandar de 20 documentos por dia. Esta informacion puede ser observada con mayor detalle en

las siguientes ilustraciones:

Iustracion 8
Estadisticas descriptivas de la cantidad de documentos que se emiten por dia

# Se visuglizan Llas estadisticas descriptivas de La variable cantidod
datos_grafico[["cantidad"]].describe()

cantidad

count  23.000000
mean  66.347526
std  19.833185
min 5.000000
25%  60.500000
50%  §5.000000
78%  74.000000
max 101.000000
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Ilustracion 9
Cantidad de documentos emitidos para su despacho por dia

Cantidad de documentos emitidos para su despacho por dia

100 A

80 4

60+

40

Cantidad de documentos por despachar

204

En la misma linea, se puede observar que en las ilustraciones anteriores existe un dia en
el que la cantidad de documentos emitidos para su despacho es sumamente baja en comparacion
a los demas, por lo que, podria considerarse como un valor atipico que debe ser evaluado en el

capitulo de evaluacion de la calidad de los datos.

Por otra parte, a pesar de que pueda resultar intuitivo suponer que los dias con mayor
cantidad de documentos implica que se debera despachar una mayor cantidad de peso o
volumen, no es del todo cierto, ya que, como se puede observar en las dos ilustraciones a
continuacion, la cantidad de peso y volumen por ser despachada por dia no sigue esta logica

estrechamente.
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Iustracion 10
Cantidad de documentos emitidos para su despacho y el peso total por despachar por dia

Cantidad de documentos por despachar

Cantidad de documentos emitidos para su despacho y el peso total por despachar por dia
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Iustracion 11
Cantidad de documentos emitidos para su despacho y el volumen total por despachar por dia

Cantidad de documentos por despachar

Cantidad de documentos emitidos para su despacho y el volumen total por despachar por dia
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Esto se debe a que un solo documento puede corresponder a varias mercancias, es decir,

un documento puede equivaler al peso de dos mercancias mientras que otro al de diez y asi

sucesivamente.

Finalmente, concluyendo la exploracion de datos de Documentos, se identificd que varias
variables poseen valores constantes, por lo que, en otras palabras, podria significar que no
presentaran utilidad alguna para el desarrollo de LUMA, sin embargo, es necesario evaluarlas en

el capitulo de evaluacion de la calidad de los datos.

Tlustracion 12
Listado de variables con valores constantes

# 5e enlistan Llas variables con valores constantes
variables con_constantes = [

"estadoProceso”,

"estadoProcesoletalle™,

"seriePuntoVenta”,

"zerieCaja”,

"estadoProcesofctividad™,

"nombreFacilidad”,

"nombreCaja™
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Ilustracion 13
Estadisticas descriptivas de variables con valores constantes

# Se visualizan Llas estodisticas descriptivas de Las variagbles numéricas
# con valores constantes
documentos[variables_con_constantes].describe()

estadoProceso estadoProcesoDetalle seriePuntoVenta serieCaja

count 1602.0 1602.0 1602.0 1602.0
mean 20 0.0 1.0 5.0
std 0.0 0.0 0o 0.0
min 20 0.0 1.0 5.0
25% 20 0.0 10 5.0
50% 20 0.0 1.0 5.0
75% 20 0.0 10 5.0
max 20 0.0 10 5.0

# Se visualizan las estadisticas descriptivas de las variables categdricas
# con valores constantes
documentos[variables_con_constantes].describe(include=object)

estadoProcescActividad nombreFacilidad nombreCaja

count 1602 1602 1602
unigue 1 1 1
top A OFICINAMATRIZ LOGISTICA
freq 1602 1602 1602

5.3.2. Hallazgos de la exploracion de los datos de Vehiculos
Con respecto al conjunto de datos de Vehiculos, se identifico que similarmente existen
variables que poseen valores con informacion constante que deberan ser evaluadas durante la

verificacion de los datos, estas son:
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Iustracion 14
Estadisticas descriptivas de las variables con valores constantes del conjunto de datos de
Vehiculos

# Se enlistan las variables con valores constantes
variables_con_constantes = [

"capacidadUnidad”,

"wolumenUnidad",

"estadoVehiculo”
]
# Se visualizacidn Llas estadisticas descriptivas de las variables
# con valores constantes
vehiculos[variables con_constantes].describe()

capacidadUnidad wolumenUnidad estadoVehiculo

count 9 9 9
unigue 1 1 1
top KG QQ A
freq 9 9 9

Por otro lado, también se identifico un error en los datos de la variable
ultimoAnioMatricula, en el cual sus registros contienen el afio 2021 por excepcion de uno con el
valor de “2200”, por lo cual, es igualmente necesario analizarlo en el capitulo de verificacion de

la calidad de los datos.

Iustracion 15
Visualizacion de las categorias de la variable ultimoAnioMatricula

# Visualizacidn de Llas categorias de la variable "ultimodnioMatricula™
vehiculos[["ultimoAnicMatricula™]]

ultimoAnioMatricula

0 2021
1 2021
2021
2021
2021
2021
2021
2021

@ =~ & ;" A W M

2200
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5.3.3. Hallazgos de la exploracion de los datos integrados
Para empezar, debido a la existencia de variables que tienen el objetivo de, tras su
concatenacion, identificar diferentes actores del proceso de logistica de tltima milla como, por
ejemplo, los documentos, despachadores, vehiculos y clientes; es imprescindible que el primer
paso llevado a cabo para la exploracion de los datos integrados de Documentos y Vehiculos sea
la creacion de dichas variables identificadoras, debido a que, gracias a esto se permitira dicha
integracion. Es por esto por lo que se cred una funcidon que permitird crearlas a partir del listado

de las variables que las componen, la funcion es la siguiente:

Iustracion 16
Funcion para la creacion de variables identificadoras

def crear wvariable identificadora{df, nombre_nuevo, variables por concatenar):

[}

- La funcidn agrega una nueva columna al dataframe considerado en df.

- El nombre de la nueva columna serd el considerado en nombre_nuewvo.

- Los datos que corresponderan a la nueva columna seran los de la concatenacidn
de las variables enlistadas en variables_por_concatenar.

wan

df [nombre_nuevo] = df[variables_por_concatenar].astype(str).agg("".join, axis=1)

Posteriormente, se identificaron y enlistaron las variables requeridas para la creacion de
las variables identificadoras de los distintos actores que forman parte del proceso de logistica de
ultima milla, estos son: los documentos, despachadores, vehiculos, clientes y las direcciones de

estos ultimos.
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Iustracion 17
Identificacion de variables requeridas para la creacion de variables identificadoras en el conjunto

de datos de Documentos

1

Se identifican las variables requeridas para la creacidn de wvariables identificadoras.
# Variagbles para La identificacidn de documentos
variables id documento = [
"codigoEmpresa”,
"codigoFacilidad”,
"codigoCaja™,
"codigoTipoDocumento™,
"codigoSerieDocumento™,
"codigoDocumento™
]
# Variables paro La identificaocidn de despachadores
variables id despachador = [
"codigoEmpresa”,
"codigoDespachador”,
"sucursalDespachador”
]
# Variables para La identificacidn de vehiculos
variables id wvehiculo = [
"codigoEmpresa”,
"codigoFacilidad”,
"codigoVehiculo”
]
# Variables para La identifiacidn de clientes
variables id cliente = [
"codigoEmpresa”,
"codigoTercera”,
"sucursalTercero”
]
# Variables para La identificacidn de las direcciones de Los clientes
variables id direccion_cliente = [
"codigoEmpresa”,
"codigoTercera”,
"sucursalTercero”,
"codigoTercercDireccion™

Finalmente, se procedi6 con la creacion de las variables identificadoras mediante el uso
de la funcidn creada anteriormente, para que, después, se proceda con la eliminacion de las

variables que fueron concatenadas para sus respectivas creaciones.
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Iustracion 18
Creacion de variables identificadores y eliminacion de variables usadas para ello

v

Se crean las variables identificadores y posteriormnete, se eliminan las wvariables que
fueron usadas para su creacidn.

v

# Creacion de variagbles identificadoras en el conjunto de datos de Documentos

crear_variable identificadora(documentos, "id_documento™, variables_id_documento)

crear_variable_ identificadora(documentos, "id_despachador”, variables_id despachador)
crear_variable_identificadora(documentos, "id_wehiculo™, variables_id wehiculeo)

crear_variable identificadora{documentos, "id cliente”, wvariables id cliente)

crear_variable identificadora(documentos, "id_direccion_cliente", variables _id direccion_cliente)

# Creacidn de variables identificadoras en el conjunto de datos de Vehiculos
crear_variable_identificadora(vehiculos, "id wvehiculo", wariables_id wehiculo)

# Eliminacidn de variables en el conjunto de datos de Documentos
variables por_eliminar = set(

variables_id documento +

variables id despachador +

variables_id wehiculo +

variables_id cliente +

variables_id direccion_cliente

)

documentos.drop(columns=variables_por_eliminar, inplace=True)

# Eliminacidn de variables en el conjunto de datos de Vehiculos
vehiculos.drop(columns=variables_id_wvehiculo, inplace=True)

De esta forma, se ha logrado adquirir variables que permiten la identificacioén de los
actores que forman parte del proceso de logistica de tiltima milla en el conjunto de datos de
Documentos y Vehiculos, de manera que, es factible realizar su integracion y exploracion, sin
embargo, es importante notar que este procedimiento no influird sobre la preparacion de los
datos, pues, en ella se partird desde la creacion de las variables identificadoras mas no de la
integracion de datos que se realizard en este momento, es decir, este nuevo dataframe sera

unicamente utilizado para fines exploratorios.

De tal modo que, habiendo integrado los conjuntos de datos de Documentos y Vehiculos,

se comenzara su exploracion a partir de la siguiente ilustracion:
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Ilustracion 19

Capacidad maxima de peso de la flota de vehiculos de la empresa en cuestion en relacion con el
total de peso por despachar por dia

Capacidad maxima de peso de la flota de vehiculos de la empresa en cuestién en relacién con el total de peso por despachar por dia
200000

=== Peso Maximo
—— Peso por Dia

175000 4

150000 4

125000 A

100000

Capacidad

73000

30000

25000

En la ilustracion se pueden observar dos lineas, la roja entrecortada representa la
capacidad maxima que pueden abarcar, en conjunto, todos los vehiculos en cuanto a peso,
mientras que, la linea verde continua representa el total del peso por ser despachado por dia; lo
que hace evidente la razon por la cual los vehiculos deben realizar mas de una ruta para poder
concretar el despacho de todos los documentos que se emiten por dia. De la misma forma ocurre

con respecto a los volumenes de los vehiculos y documentos, como se puede observar a

continuacion;
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Ilustracion 20

Capacidad maxima de volumen de la flota de vehiculos de la empresa en cuestion en relacion
con el total de volumen por despachar por dia

Capacidad maxima de volumen de |a flota de vehiculos de la empresa en cuestidn en relacidén con el total de volumen por despachar por dia

=== Volumen Maximo
Volumen por Dia

4000 +

3500

3000 4

Capacidad
1]
o
=]
o

1000 4

No obstante, adicional a que los vehiculos deben realizar mas de una ruta para completar
el despacho de todos los documentos, durante la planificacion de logistica de tltima milla
manual, no se ha utilizado de manera eficiente su capacidad, pues, como se puede observar en la
siguiente ilustracion, donde, la linea roja entrecortada simboliza la capacidad maxima de cada
vehiculo en cuanto a peso y los diagramas de caja y bigote la distribucion de los pesos que se les
ha sido asignados a cada uno; refleja claramente que existe una subutilizacion de recursos en

cuanto a las capacidades de los vehiculos.
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Iustracion 21
Distribucion de pesos asignados a vehiculos

Distribucién de pesos asignados a vehiculos
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Ademas, esto no se limita unicamente con respecto a los pesos, ya que, de igual forma
sucede con respecto a la distribucion de volimenes en los vehiculos; eventualidad que puede ser

observada a continuacion:

Iustracion 22
Distribucion de volimenes asignados por vehiculo

Distribucion de volimenes asignados por vehiculo

300 - —1 i
250 v
4
200 4 —4-- 4 ’
c
£
S50+ 4 + $
2 - +
-l an ’ -—ejemw . -
1001 4 : ¢ H [ '
$ R ’
50 - ; -
0_ p—— ;
Vehiculos

53



En este sentido, se evidencia que los vehiculos en la mayoria de las ocasiones estan
siendo subutilizados en términos de la capacidad méaxima del peso y volumen que pueden cargar,
de hecho, considerando el 75% de los datos, es decir, en la mayoria de las ocasionas que se han
asignado documentos a vehiculos, ha existido un porcentaje de subutilizacion de su capacidad
con relacion al peso de entre el 77.08% hasta el 90.65% dependiendo del vehiculo, mientras que,
en promedio, este porcentaje asciende a un valor minimo de 84.43% hasta un méximo de
91.09%, no obstante, en términos del uso maximo que se le han dado a estos vehiculos, el
resultado es mucho méas optimista pues los porcentajes de subutilizacion se reducen a valores

desde un 0% hasta un 35.48%, lo que, de igual manera abre espacio para su optimizacion.

Estos rangos de porcentajes pueden ser observados a detalle en el siguiente grafico:

Iustracion 23
Rangos de porcentajes de subutilizacion de vehiculos con respecto al peso

Rangos de porcentajes de subutilizacion de vehiculos con respecto al peso
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Categorias de uso

Asimismo, de manera similar que con el peso, considerando el 75% de los datos, es decir,
en la mayoria de las ocasionas que se han asignado documentos a vehiculos, ha existido un
porcentaje de subutilizacion de su capacidad con relacion al volumen de entre el 76.35% hasta el

54



80.88% dependiendo del vehiculo, mientras que, en promedio, este porcentaje asciende a un

valor minimo de 83.30% hasta un maximo de 90.56%, no obstante, en términos del uso maximo

que se le han dado a estos vehiculos, el resultado es idéntico al de los pesos, porque los

porcentajes de subutilizacion se reducen a valores desde un 0% hasta un 35.48%, lo que,

similarmente abre espacio para su optimizacion.

Estos rangos de porcentajes con respecto al volumen pueden ser observados a detalle en

el siguiente grafico:

Tlustracion 24

Rangos de porcentajes de subutilizacion de vehiculos con respecto al volumen

Rangos de porcentajes de subutilizacion de vehiculos con respecto al volumen
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Categorias de uso

Finalmente, también se evidencio la presencia de la anormalidad definida en el alcance

del trabajo, la cual sucede cuando un solo documento posee un mayor peso o volumen que el

vehiculo con mayor capacidad en ambos contextos. En las siguientes dos ilustraciones se puede

observar cuando ocurren estas anormalidades.
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Ilustracion 25

Capacidad maxima del vehiculo con mayor capacidad con respecto al peso en relacion con el
documento con mayor peso por despachar por dia

Capacidad maxima del vehiculo con mayor capacidad con respecto al peso en relacién con el documento con mayor peso por despachar por dia
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Tlustracion 26

Capacidad méxima del vehiculo con mayor capacidad con respecto al volumen en relacion con el
documento con mayor volumen por despachar por dia

Capacidad maxima del vehiculo con mayor capacidad con respecto al volumen en relacién con el documento con mayor velumen por despachar por dia
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5.4. Verificacion de la calidad de los datos
Para empezar, con respecto al conjunto de datos de Documentos, tal como se evidencia

en la ilustracion 27, existe la presencia de valores faltantes distribuidos a lo largo de diez de sus

variables.

Sin embargo, a pesar de que en algunos casos sus porcentajes de valores nulos ascienden
hasta un aproximado del 98%, estas ausencias no representan un problema debido a que la mayor
parte de dichas variables pertenecen a informacion que no presenta utilidad para el desarrollo de

LUMA, mas bien, en su mayoria presenta informacion personal identificable.

Iustracion 27
Distribucion de valores faltantes por variable

Distribucion de valores faltantes por variable
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Variables que presentan valores faltantes

No obstante, existen casos que generan preocupacion como la presencia de valores
faltantes en la variable coordenadaLatitud, debido a que, al ser una variable imprescindible para

la localizacion de los puntos de entrega de los documentos que se emiten para su despacho,
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podria ocasionar problemas pues no hubo forma de conocer dicha informacion ni posibilidad de

insertarla ya que seria antinatural.

De todas maneras, debido a que su porcentaje de valores faltantes es unicamente del
0.19% y que, en realidad, durante la planificacion de la logistica de ultima milla que se lleva
actualmente a cabo en Practalis, los documentos que no poseen su informacion geografica
completa son descartados de la planificacion de su despacho, entonces, se puede optar por la

eliminacion de los registros con dichos valores faltantes del conjunto de datos de Documentos.

Por otra parte, se descubri6 que algunas de las coordenadas de los documentas poseen
latitudes y longitudes iguales a 0, y, si bien es algo factible considerando que Ecuador tiene la
posibilidad de poseer ambas coordenadas, al observar las direcciones principales de dichos
documentos y averiguar sus coordenadas reales, se pudo destacar que los valores registrados en
los datos no corresponden a los reales provocando que se pueda determinar que es un error, por

lo tanto, se puede optar por la eliminacion de dichos registros.

Ahora, en cuanto a las variables con informacién constante en sus datos que fueron
identificadas durante la exploracion de datos, se sabe que en el conjunto de datos de documentos
existen 7 ocurrencias, mientras que, en el conjunto de datos de Vehiculos, existe un total de 3.

Esta informacion puede ser vuelta a analizar en las ilustraciones a continuacion:
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Ilustracion 28
Estadisticas descriptivas de variables con valores constantes del conjunto de datos de
Documentos

# Se visualizan Las estadisticas descriptivas de Las variables numéricas
# con valores constantes
documentos[variables_con_constantes].describe()

estadoProceso estadoProcesoDetalle seriePuntcVenta serieCaja

count 1602.0 1602.0 1602.0 1602.0
mean 20 0.0 1.0 5.0
std 0.0 0.0 0.0 0.0
min 20 0.0 1.0 5.0
25% 2.0 0.0 1.0 5.0
50% 20 0.0 1.0 5.0
T5% 20 0.0 1.0 5.0
max 20 0.0 1.0 5.0

# Se visualizan Las estadisticas descriptivas de Las variables categdricas
# con valores constantes
documentos[variables_con_constantes].describe(include=object)

estadoProcesoActividad nombreFacilidad nombreCaja

count 1602 1602 1602
unique 1 1 1
top A OFICINAMATRIZ LOGISTICA
freq 1602 1802 1602

Ilustracion 29
Estadisticas descriptivas de las variables con valores constantes del conjunto de datos de
Vehiculos

# Se enlistan las variables con valores constantes
variables_con_constantes = [

"capacidadUnidad"”,

"wolumenUnidad"”,

"estadoVehiculo”
]
# Se visualizacidn Las estadisticas descriptivas de las variables
# con valores constantes
vehiculos[variables con _constantes].describe()

capacidadUnidad wvolumenUnidad estadoVehiculo

count k] 9 8

unigue 1 1 1

top KG ac A
freq 9 9
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De esta forma, habiendo analizado la naturaleza de los datos y conversado con el

encargado de los datos de Biologicsoft, se logro concluir los siguientes aspectos por cada

variable:
Tabla 18
Analisis de variables con valores constantes
Variable Conjunto de datos  Analisis
estadoProceso Documentos La variable identifica cuando un documentos esta
confirmado para su despacho, por lo que, no es de
utilidad ya que todos los documentos que se envia-
ran a LUMA estaran previamente ya confirmados.
estadoProcesoDetalle Documentos Esta variable indica cuando un documento esté au-
torizado para su despacho, por ende, al considerar
que todos los documentos siempre estaran autoriza-
dos antes de ser enviados a LUMA, entonces, no
presenta utilidad.
sericPuntoVenta Documentos Es la serie del establecimiento, sin embargo, en to-
das las ocasiones siempre sera un valor constante,
ademas, no presenta utilidad para a los objetivos
propuestos.
serieCaja Documentos Esta variable representa la serie de la caja donde se

estadoProcesoActividad Documentos

nombreFacilidad Documentos
nombreCaja Documentos
capacidadUnidad Vehiculos

realizo la compra, sin embargo, aplica lo mismo que
para la variable seriePuntoVenta.

La variable identifica el subproceso de facturacion
en el que se encuentra el documento, sin embargo,
no se ha llevado a cabo un buen seguimiento de su
informacion, por lo tanto, no presenta utilidad.

La variable contiene el nombre del establecimiento
de la facilidad de donde saldran los vehiculos de
despacho, por lo tanto, no presenta utilidad porque
independientemente de la empresa, LUMA conside-
rard un unico punto de origen de los vehiculos.

Sus datos corresponden al nombre de la caja donde
se realizo la venta y aplica lo mismo que para la va-
riable serieCaja.

Es la unidad de medida de la capacidad con res-
pecto al peso del vehiculo, por lo que, la poseer las
mismas medidas que el conjunto de datos de Docu-
mentos, no presenta utilidad.
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volumenUnidad Vehiculos Corresponde a la capacidad total del vehiculo con
respecto al volumen y aplica lo mismo que para la
variable capacidadUnidad.

estadoVehiculo Vehiculos Corresponde al estado en el que se encuentra el
vehiculo, es decir, si se encuentra disponible para
realizar despachos o si se encuentra realizandolos,
por lo que, resulta util para que LUMA pueda selec-
cionar que vehiculos seran considerados para la pla-
nificacion automatica de la logistica de tltima mi-
lla.

Por otro lado, igualmente basandose en los hallazgos de la exploracion de datos, se
identifico un posible valor atipico que consistia en que en una fecha la cantidad de documentos
emitidos para su despacho fue de 5 cuando normalmente es de 66, no obstante, a pesar de que los
registros sugieren que los documentos no fueron asignados a algun vehiculo y por lo tanto no
fueron despachados, debido a que los resultados de la exploracion de datos con respecto a este
tema y a las conversaciones con los encargados del proyecto y de la empresa a la cual pertenecen
los datos, se debe considerar a estos registros como no atipicos, en otras palabras, es posible que
en algun dia la cantidad de documentos por ser despachados varie considerablemente, por lo que,
LUMA debera ser capaz de planificar la logistica de ultima milla para cualquier cantidad de

documentos que se emitan en el dia.

Finalmente, tras haber realizado una exploracion y verificacion de los datos, se puede
concluir que los conjuntos de datos de Documentos y Vehiculos son adecuados para la creacion

y desarrollo de LUMA.
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CAPITULO VI: PREPARACION DE DATOS

6. Preparacion de datos
Una vez finalizada la exploracion de los datos y la verificacion de su calidad, ha llegado
el momento en el que, con base a sus descubrimientos, se prepararen los conjuntos de datos de
Documentos y Vehiculos para poder desarrollar LUMA, es decir, este capitulo tiene el objetivo
de seleccionar las variables relevantes para el desarrollo y creacion de LUMA, limpiar sus datos,

formatearlos y estructurarlos de tal manera que sea facil e intuitivo interactuar con ellos.

Por lo que, para comenzar se partira con la identificacion de variables que seran

eliminadas y mantenidas en cada conjunto de datos:

6.1. Identificacion de variables para la seleccion de datos
Para comenzar, se debe mencionar que la evaluacion llevada a cabo para la seleccion de
esta fase fue realizada en conjunto con la exploracion de datos en donde se determind que
algunas variables, si bien, pueden presentar informacion util para distintas etapas del proceso de

logistica de ultima milla, para el desarrollo concreto de LUMA no presenta utilidad.

Es por esto por lo que, a raiz de la evaluacion realizada para identificar dicha
informacion, a continuacion, se podran observar tablas en las que se especifican cuéles van a ser

las variables que seran descartadas junto con sus respectivos motivos.

Primero, partiendo de la evaluacion llevada a cabo sobre las variables del conjunto de

datos de Documentos, se concluyo6 prudente descartar las siguientes:

Tabla 19
Variables por descartar del conjunto de datos de Documentos

Variable Motivos
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fechaElaboracion

fechaVencimiento

totalDocumento

informacionVehiculo

informacionDespachador

estadoProceso

estadoProcesoDetalle

estadoProcesoActividad

codigoUnificado

codigoUnificado(02

nombreEmpresaTercero

nombreComercial Tercero

tipoldentificacion

Esta variable no presenta utilidad debido a que no es importante el
cuando se emitié el documento por ser despachado, sino, el
cuando se solicito su entrega.

Esta variable representa inicamente la fecha méxima de pago del
cliente por la mercancia solicitada, por lo que, no presenta utilidad.

Esta variable corresponde al valor neto del documento, por ello,
debido a que la premisa es la entrega de todos los documentos en
el dia y tampoco se tiene informacion sobre ventanas horarias, la
variable no tiene utilidad.

Esta variable contiene informacion ya disponible en el conjunto de
datos de Vehiculos, y, ademas, presenta informacion no util con
respecto a detalles del vehiculo como su modelo y marca.

Esta variable presenta el nombre del despachador asignado a los
vehiculos, por lo que, no resulta util para el desarrollo de LUMA.

Esta variable a pesar de que represente el estado de un documento
en cuanto a su confirmacion para ser despachado no es util debido
a que, por defecto, todos los documentos que reciba LUMA esta-
ran confirmados.

Esta variable a pesar de que represente el estado de un documento
en cuanto a su autorizacion para ser despachado no es util debido a
que, por defecto, todos los documentos que reciba LUMA estaran
autorizados.

Esta variable no es util debido a que esta informacion es indeter-
minada en cuando a todos los estados de facturacion en los que el
documento realmente se encuentre.

Esta variable al ser parte de un codigo utilizado para la sincroniza-
cion del sistema Practalis Integrado con otro tercero, no presenta
utilidad para el desarrollo concreto de LUMA.

Esta variable al ser parte de un cédigo utilizado para la sincroniza-
cion del sistema Practalis Integrado con otro tercero, no presenta
utilidad para el desarrollo de la tesis.

Esta variable puede ser descartada ya que tinicamente desvela in-
formacion personal identificable de quienes solicitan el despacho
de sus mercancias.

Esta variable puede ser descartada ya que tinicamente desvela in-
formacion personal identificable de quienes solicitan el despacho
de sus mercancias.

Esta variable corresponde al tipo de identificacion utilizado por
quienes solicitan el despacho de sus mercancias, por lo que, no es
relevante.
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documentoldentificacion

direccionPrincipal

direccionlnterseccion

direccionNumero

direccionReferencia

telefono01

telefono02

telefono03

correoElectronico

nombreFacilidad

sericPuntoVenta

nombreCaja

serieCaja

id_documento

Esta variable puede ser descartada ya que tinicamente desvela in-
formacion personal identificable de quienes solicitan el despacho
de sus mercancias.

Esta variable no presenta utilidad puesto que la localizacion de los
puntos de entrega de los documentos se realizard mediante sus
coordenadas de longitud y latitud.

Esta variable se ha considero inutil debido a que el 69.54% de sus
datos son valores faltantes, y, ademas, su informacion forma parte
de los datos de la variable direccionPrincipal.

Esta variable solo presenta utilidad una vez se haya arribado al
punto de entrega del documento, de manera que, no es relevante
para el desarrollo de LUMA.

Esta variable, ademas de tener un 98.56% de valores faltantes, no
desvela informacion util para el desarrollo del trabajo.

Esta variable puede ser descartada pues tnicamente desvela infor-
macion personal identificable de quienes solicitan el despacho de
sus mercancias.

Esta variable puede ser descartada pues unicamente desvela infor-
macion personal identificable de quienes solicitan el despacho de
sus mercancias.

Esta variable puede ser descartada pues tnicamente desvela infor-
macion personal identificable de quienes solicitan el despacho de
sus mercancias.

Esta variable puede ser descartada pues unicamente desvela infor-
macion personal identificable de quienes solicitan el despacho de
sus mercancias.

Esta variable no es relevante debido a que, con base al alcance de
LUMA, siempre se considerard un unico punto de origen para los
vehiculos de despacho.

Esta variable es la representacion en codigo de nombreFacilidad,
por lo que, no es relevante.

Esta variable no presenta utilidad puesto que en todos los casos se
corresponde a la misma caja.

Esta variable es la representacion en codigo de nombreCaja, por lo
que, tampoco es relevante.

Esta variable fue creada durante la exploracion de datos, sin em-
bargo, no presenta utilidad para desarrollos posteriores de LUMA
debido a que se identificd que todos sus registros son y seran uni-
COsS.
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id_cliente

id_despachador

id_direccion_cliente

Esta variable fue creada durante la exploracion de datos, sin em-
bargo, al inicamente identificar a quienes solicitan los documen-
tos, resulta irrelevante su informacion puesto que las coordenadas
geograficas ya permiten el trabajo de identificar los puntos de en-
trega y cada registro permite resaltar su individualidad.

Esta variable igualmente fue creada durante la exploracion de da-
tos, sin embargo, al unicamente identificar a los conductores de los
vehiculos de despacho, no presenta utilidad.

Esta variable similarmente fue creada durante la exploracion de
datos, no obstante, al identificar la direccion del cliente cuando ya
se poseen sus coordenadas, resulta irrelevante.

Por otro lado, con respecto al conjunto de datos de Vehiculos, se resolvio descartar las

siguientes variables:

Tabla 20
Variables por descartar del conjunto de datos de Vehiculos

Variable Motivos

marcaVehiculo Esta variable presenta la marca del vehiculo, de manera que, para
desarrollo de LUMA no presenta utilidad.

modeloVehiculo Esta variable presenta el modelo del vehiculo, por lo tanto, para el
desarrollo del trabajo no presenta utilidad.

anioVehiculo Esta variable corresponde al afio de produccion del vehiculo, por
lo cual, dado que no existen restricciones ni limitaciones con base
al uso de los vehiculos de despacho con relacion a su longevidad,
la variable resulta irrelevante para el desarrollo de LUMA.

numeroMatricula Esta variable no presenta utilidad debido a que representa informa-
cion para la identificacion de la matricula del vehiculo, por lo que,
no es significativa para el desarrollo de la tesis.

numeroPlacas Esta variable identifica las placas de los vehiculos de despacho,
por esta razon, teniendo presente que no se han especificado limi-
taciones con respecto a su uso para el alcance del trabajo, la varia-
ble resulta irrelevante.

ultimoAnioMatricula Esta variable no presenta utilidad debido a que representa informa-
cion sobre la matricula, que, para efecto del desarrollo de LUMA,
no presenta utilidad.

numeroChasis La variable corresponde al numero del chasis, por lo que, clara-

mente no presenta utilidad para el desarrollo de LUMA.
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capacidadUnidad

volumenUnidad

tieneRastreoVehicular

tieneSeguro

codigoUnificado

Esta variable unicamente presenta la unidad de medida de la capa-
cidad del vehiculo en cuanto al peso, por lo que, debido a que to-
dos los datos de pesos siguen la misma unidad, no existe necesidad
de usarla.

Esta variable unicamente presenta la unidad de medida de la capa-
cidad del vehiculo en cuanto al volumen, por lo que, debido a que
todos los datos de volumenes siguen la misma unidad, no existe
necesidad de usarla.

Esta variable identifica si el vehiculo de despacho cuenta con ras-
treo vehicular, sin embargo, dado el alcance del trabajo, la variable
no sera considerada.

Esta variable identifica si el vehiculo de despacho cuenta con se-
guro, sin embargo, dado el alcance del trabajo, la variable no sera
considerada.

Esta variable al ser parte de un cédigo utilizado para la sincroniza-
cion del sistema Practalis Integrado con otro tercero, no presenta
utilidad para el desarrollo de la tesis.

6.2. Seleccion de variables

Una vez identificadas las variables que no presentan utilidad para el desarrollo del

trabajo, es momento de descartarlas, por esta razon, se llevo a cabo el siguiente proceso

comenzando por el conjunto de datos de Documentos:
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Iustracion 30
Proceso de descarte de variables no necesarias del conjunto de datos de Documentos

# listado de variables por descartar

variables por descartar = [
"fechaElaboracion”, "fechaVencimiento™,
"totalDocumento”, "informacionVehiculo™,
"informacionDespachador™, "estadoProcesc”,
"estadoProcesoletalle™, "estadoProcesoActividad”,
"codigoUnificade"”, "codigoUnificado®2™,
"nembreEmpresaTercera™, "nombreComercialTercerc™,
"tipoldentificacion”, "documentoIldentificacion”,
"direccionPrincipal™, “direccionInterseccion”,
"direccionlumero”, “direccionReferencia”,
"telefono®l™, "telefonod2",
"telefono®3™, "correoElectronico”,
"nombreFacilidad”, “seriePuntoVenta",
"nombreCaja", "serieCaja”,
"id_documento”, "id despachader"”,
"id cliente", "id direccion_cliente™,

]

# Descarte de las variagbles no necesarias

documentos.drop(columns=variables_por descartar, inplace=True)

Por otro lado, con respecto al descarte de variables no necesarias del conjunto de datos de

Vehiculos, se llevo a cabo un proceso similar:

Iustracion 31
Proceso de descarte de variables no necesarias del conjunto de datos de Vehiculos

# listado de variables por descartar

variables por descartar = [
"fechaElaboracion”, "fechavencimiento™,
"totalDocumento”, "informacionVehiculao™,
"informacionDespachador”, "estadoProceso”,
"estadoProcesoDetalle™, "estadoProcesofctividad™,
"codigoUnificade™, “codigoUnificado@2",
"nombreEmpresalercero”, “nombreComercialTercerc”,
"tipoIldentificacion™, “documentoldentificacion”,
"direccionPrincipal®™, “direccionInterseccion”,
"direccionNumero”, "direccionReferencia”,
"telefono@l”, "telefono@Z™,
"telefono@3"”, "correocElectronice”,
"nombreFacilidad”, "seriePuntoVenta”,
"nombreCaja", "seriefaja”,
"id documento”, "id despachador”,
"id direccion_cliente”

|

# Descarte de las variobles no necesarias

documentos.drop({columns=variables_por_descartar, inplace=True)
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De esta forma, una vez concretados los procesos de descarte de las variables no
relevantes, se confirm6 que se eliminaron 30 variables del conjunto de datos de Documentos y
12 del de Vehiculos, resultando en las nuevas dimensiones que pueden ser visualizadas en la

siguiente ilustracion:

Iustracion 32
Vista de las nuevas dimensiones de los conjuntos de datos

T

Vista de las nuevas dimensiones de los conjuntos de datos

T

# Conjunto de dotos de Documentos

print(f"El conjunto de datos de Documentos shora posee {documentos.shape[l]} variables.™)
# Conjunto de datos de Vehiculos

print(f"El conjunto de datos de Wehiculos ashora posee {vehiculos.shape[1]} wvariables.™)

El conjunto de datos de Documentos ahora posee 7 wvariables.
El conjunto de datos de Vehiculos ahora posees 4 variables.

6.3. Resumen de variables que permaneceran
De este modo, habiéndose descartado todas las variables que fueron consideradas como
no necesarias en el conjunto de datos de Documentos tanto como en el de Vehiculos, las
relevantes que serdn utilizadas para el desarrollo de LUMA han sido enlistadas en las siguientes

tablas comenzando por las del conjunto de datos de Documentos:

Tabla 21
Variables que permaneceran en el conjunto de datos de Documentos
Variable Motivos
id_vehiculo La variable construida durante la exploracion de datos resulta rele-

vante porque permitira asignar vehiculos a los sectores de entrega
de cada documento que el modelo de agrupacién en clasteres reali-
zara, es decir, se podré asignar un vehiculo a cada documento.

fechaEntrega La variable presenta utilidad puesto que es la que identificara que
documentos deberan ser despachados en el dia, sin embargo, es
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totalPesoDocumento

totalVolumenDocumento

estadoDocumento

coordenadal atitud

coordenadalongitud

necesario notar que esta variable inicamente presentara mayor re-
levancia para el entrenamiento, ya que, cuando este en produccion,
solamente trabajard con datos del dia considerado.

La variable es de vital importancia porque reporta el peso del do-
cumento y sera necesaria para su asignacion a los distintos vehicu-
los de despacho.

La variable es de vital importancia porque reporta el volumen del
documento y serd necesaria para su asignacion a los distintos
vehiculos de despacho.

La variable, si bien no sera util para el entrenamiento debido a los
hallazgos de la exploracion de datos, sera sumamente necesaria
para el reporte de los documentos que han sido asignados para su
despacho al sistema Practalis, asi como para identificar aquellos
documentos que ain no han sido despachados.

La variable es de vital importancia pues permite identificar la lati-
tud del punto de entrega al que se debera despachar el documento
al cual corresponda.

La variable es de vital importancia pues permite identificar la lon-
gitud del punto de entrega al que se debera despachar el docu-
mento al cual corresponda.

Por otro lado, las variables que permaneceran en el conjunto de datos de vehiculos son las

ilustradas en la siguiente tabla:

Tabla 22

Variables que permaneceran en el conjunto de datos de Vehiculos

Variable

Motivos

id_vehiculo

capacidadVehiculo

capacidadVolumen

estadoVehiculo

La variable construida durante la exploracion de datos resulta rele-
vante porque permitird identificar la capacidad del peso y volumen
del vehiculo que se esté considerando asignar a uno de los sectores
de entrega que el modelo de agrupacion en clusteres identifique, es
decir, servira para mapear la informacion de los vehiculos.

Esta variable contiene la capacidad en cuanto al peso del vehiculo,
por lo que, es de vital importancia para considerar cuantos docu-
mentos podra despachar.

Esta variable contiene la capacidad en cuanto al volumen del
vehiculo, por lo que, es de vital importancia para considerar cuan-
tos documentos podra despachar.

Esta variable identifica cuando un vehiculo se encuentra disponi-
ble para realizar el despacho de documentos, por lo que, si bien no
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presenta utilidad para el entrenamiento de LUMA, para su produc-
cion permitira identificar los vehiculos que deberan ser asignados
para el despacho de documentos.

6.4. Limpieza de datos
Una vez concluidos los procesos de seleccion de variables, es momento de proceder con
su limpieza de acuerdo con los hallazgos de la exploracion de datos y su verificacion de calidad,
por lo que, se procedera con una breve recapitulacion de los valores faltantes del conjunto de
datos de Documentos, debido a que, tras la seleccion de datos realizada, es posible que la

cantidad de tareas para su limpieza haya disminuido considerablemente.

Ilustracion 33
Valores faltantes por variable del conjunto de datos de Documentos

# Valores faltantes por variagble del comjunto de dotos de Documentos
documentes.isna().sum()

fechaEntrega
totalPesoDocumento
totalVolumenDocumento
estadoDocumento
coordenadalatitud
coordenadalongitud

id vehiculeo

dtype: inte4

@D EDEE

De esta forma, se evidencia que, en el caso de valores faltantes, la cantidad de tareas por
realizar ha disminuido a inicamente tener que gestionar los valores nulos de la variable

coordenadalLatitud.

Por otro lado, a partir de los resultados de la evaluacion de la calidad de los datos, se
determind que algunos de los documentos poseen errores en cuanto a sus coordenadas de

longitud y latitud, de manera que, a continuacion, se presentara un breve resumen de estos:
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Ilustracion 34
Verificacion de documentos con coordenadas erroneas

Verificacidn de documentos con coordenadas errdneas
SO

# Condiciones donde ocurre el error
condicion longitud = documentos[”coordenadalongitud™] == @
condicion latitud = documentos[”coordenadalatitud"] == @

# Evaluacidn
documentos_erroneos = documentos[condicion_longitud & condicion_latitud]

# Reporte de La verificacidn
print(f"Cantidad de documentos errdneos: {documentes_erroneocs.shape[@]}™)
print(f"Porcentaje de documentos errdneos: {round(documentos_erroneos.shape[@] * 188 / documentos.shape[@], 2)}¥")

Cantidad de documentos errdneos: 23
Porcentaje de documentos errdneos: 1.44%

Asi pues, dando comienzo oficial a la limpieza de datos, se procedera con el tratamiento
de los valores faltantes de la variable coordenadalLatitud, a los que, se les realizara un proceso de

eliminacidn.

Esto porque la cantidad de valores nulos de la variable es insignificante con un 0.18% del
total de datos, ademas, durante la planificacion de la logistica de tltima milla que se lleva
actualmente a cabo en Practalis, los documentos que no poseen su informacion geografica
completa son descartados para la planificacion de su despacho, por lo que, se puede optar por la

eliminacion de los registros con dichos valores faltantes del conjunto de datos de Documentos.

Para esto, se utilizard el método dropna(), el cual, eliminara todos los registros con
valores faltantes en el conjunto de datos de Documentos, por lo tanto, se descartaran todos los
valores faltantes identificados en la variable coordenadal atitud. El proceso puede ser observado

a continuacion:
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Iustracion 35
Eliminacion de valores faltantes en el conjunto de datos de Documentos y reporte de sus
resultados

(]

Eliminacidn de valores faltantes
# Se eliminan los valores faltantes
documentos.dropna(inplace=True)

# 5e reportam los resultados del proceso

print(f"El conjunto de datos de Documentos ahora posee: {documentos.shape[@]} documentos.")
print("Ademds, shora posee los siguientes valores faltantes por variable:™)
documentos.isna().sum()

El conjunto de datos de Documentos shora posee: 1599 documentos.
Ademds, ahora posee los siguientes valores faltantes por variable:

fechaEntrega
totalPesoDocumento
totalvolumenDocumento
estadoDocumento
coordenadalatitud
coordenadalongitud

id wehiculo

dtype: inte4

Lo T o T o T v T o Y v v

Por otra parte, ha llegado el momento de procesar los documentos cuyas coordenadas de
longitud y latitud sean erréneas, para ello, similar al tratamiento realizado para los valores

faltantes, se procedera con la eliminacion de estos registros:

Ilustracion 36
Procesamiento de documentos erréneos

Eliminacidn de documentos errdneos
oo

# Condicidn donde no ocurre el error
condicion sin_errores = (documentos["coordenadalatitud”] != @) | (documentos["coordenadalongitud™] != @)

# Descarte de los documentos errdneos
documentos = documentos[condicion_sin_errores]

# Informacidn para el reporte de resultados del proceso

condicion longitud = documentos["coordenadalongitud™] == @
condicion_latitud = documentos|"coordenadaLatitud”] ==
documentos_erronsos = documentos[condicion longitud & condicion latitud]

# Reporte de resultados del proceso
print(f"Cantidad de documentos errdneos: {documentos_erroneos.shape[@]}™)
print(f"Porcentaje de documentos errdneos: {round(documentos_erroneos.shape[@] * 182 / documentos.shape[@], 2)}&")

Cantidad de documentos errdneos: @
Porcentaje de documentos errdneos: @.0%
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Adicionalmente, asimismo con respecto al conjunto de datos de Documentos, durante la
exploracion de datos también se identifico la presencia de datos anormales que no seran tratados
debido al alcance de LUMA, estos corresponden a aquellos documentos cuyo peso o volumen
registrado es superior a la capacidad méaxima del vehiculo con mayor capacidad en cuanto a
dichas medidas, por lo que, a continuacidn, se podra visualizar la identificacion de estos

documentos anormales:

Ilustracion 37
Identificacion de documentos anormales

Identificacidn de documentos anormales

T

# Se identifica la capacidad mixima de todos Los vehiculos en cuanto al peso y volumen
capacidad maxima_peso = vehiculos["capacidadvehiculo™].max()
capacidad maxima_wvolumen = vehiculos["capacidadVolumen”].max()

# Se identifica La cantidad de documentos cuyo peso o volumen es superior

# al de la capacidad mdxima de Los vehiculos

documentos_anormales_peso = documentos[documentos["totalPesoDocumento™] » capacidad_maxima_peso]
documentos_anormales_wolumen = documentos[documentos["totalVolumenDocumento™] » capacidad maxima_volumen]
# Se reporta la cantidad de documentos anormales identificados en ambos casos

print("La cantidad de documentos anormales con respecto al peso fue de:", documentos_anormales_peso.shape[@])
print("La cantidad de documentos anormales con respecto al volumen fue de:™, documentos_anocrmales_volumen.shape[@])

La cantidad de documentos anormales con respecto al peso fue de: 20
La cantidad de documentos anormales con respecto al volumen fue de: 28

De esta manera, surge el cuestionamiento de si los documentos anormales identificados
en cuanto al peso son los mismos que los identificados con respecto al volumen, por lo tanto, con
base al codigo en la siguiente ilustracion, se pudo determinar que, en efecto, las anormalidades

corresponden a los mismos registros:
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Ilustracion 38

Evaluacion de igualdad entre los casos de anormalidad presentados en los documentos

# 5e evalua si ambas anormalidades corresponden a los mismos documentos

documenteos_anormales_peso == documentos_anormales_wolumen

fechaEntrega coordenadalatitud coordenadalongitud totalPesoDocumento  totalVolumenDocumento estadoDocumento  id_wehiculo
196 True True True True True True True
763 Trus True True True True True True
872 True True True True True True True
&84 Trus True True True True True True
1010 True True True True True True True
1108 True True True True True True True
M7 True True True True True True True
1129 True True True True True True True
1194 True True True True True True True
1274 Trus True True True True True True
1277 True True True True True True True
131 Trus True True True True True True
1352 True True True True True True True
1426 True True True True True True True
1441 Trus True True True True True True
1456 True True True True True True True
1506 Trus True True True True True True
1521 True True True True True True True
1525 True True True True True True True
1551 True True True True True True True

tratamiento de una de las dos situaciones de anormalidad, por lo que, a través del codigo

En consecuencia, el tratamiento de estas anormalidades implica tinicamente el

presentado en la ilustracion a continuacion, se procede con la eliminacion de los documentos

anormales identificados:
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Iustracion 39
Eliminacion de documentos anormales y reporte de sus resultados

Eliminacidén de documentos anormales

# 5e identifica La capacidad mdxima de todos Llos vehiculos en cuanto al peso
capacidad maxima_peso = wehiculos["capacidadvehiculo™].max()

# 5e identifica La condicién en la que los documentos no son anormales
condicion_normalidad = documentos["totalPesoDocumento™)] <= capacidad maxima_peso

# Se eliminan los documentos anormales

documentos = documentos[condicion_normalidad)

Reporte del tratamiento realizado

# Se ddentifica la capacidad mdxima de todos Los vehicules en cuanto al peso y volumen
capacidad_maxima_peso = vehiculos["capacidadvehiculo™].max()
capacidad maxima_wolumen = wvehiculos["capacidadVolumen™].max()

# 5Se identifica La cantidad de documentos cuyo peso o volumen es superior

# al de Lo capacidad mdxima de Los vehiculos

documentos_anormales_peso = documentos[documentos[ totalPesoDocumento™] » capacidad_maxima_peso]
documentos_anormales_wolumen = documentos[documentos["totalVolumenDocumento”] » capacidad maxima_ wolumen]

# 5e reporta la cantidod de documentos anormales identificados en ambos casos
print("La cantidad de documentos anormales con respecto al peso fue de:", documentos_anormales_peso.shape[@])
print("La cantidad de documentos anormales con respecto al volumen fue de:"™, documentos_anormales_volumen.shape[@])

La cantidad de documentos anormales con respecto al peso fue de: @
La cantidad de documentos anormales con respecto al volumen fue de: @

Finalmente, con respecto al conjunto de datos de Vehiculos, con base a los hallazgos de
la verificacion de la calidad de los datos y su exploracion, se identifico la presencia de valores
erroneos en la variable anioVehiculo, sin embargo, debido a que esta variable fue eliminada
durante la seleccion de datos, implica que no se requiere ningiin proceso de limpieza para los

vehiculos.

6.5. Formateo de variables
Otro aspecto por considerar sera la del formateo de variables del conjunto de datos de
Documentos, pues, durante su exploracion se identifico que los registros de la variable
estadoDocumento abren espacio a mucha incertidumbre, y, ya que esta variable permitira

identificar los documentos a los que se debera planificar su despacho una vez que LUMA este en
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produccion, entonces, se procedera con su formateo con el fin de que todos sus datos

correspondan al estado en el que se encuentren listos para la planificacion de su despacho.

De esta forma, permitira entrenar a LUMA para que considere los documentos que debe

planificar y reportar como despachados.

Adicionalmente, también se realizara el proceso de formateo para la variable id vehiculo
del conjunto de datos de Documentos, ya que, similar a estadoDocumento dada la incertidumbre
presentada durante la exploracion de datos, esta variable inicamente funcionara para indicar que
vehiculos han sido asignados a que documentos y, por ende, a los sectores que el modelo de

agrupacion en clusteres identifique.

Por lo tanto, no tiene relevancia que la variable posea los identificadores de vehiculos a

los que previamente hayan sido asignados los diversos documentos.

El proceso de formateo de datos para ambas situaciones puede ser observado a

continuacion:

Iustracion 40
Formateo de la variable estadoDocumento ¢ id_vehiculo del conjunto de datos de Documentos

Formatec de datos de la variable estadoDocumento

# Se formatean los datos para que todos los estados correspondan
# a estar listos para La planificacion de su despacho.
documentos[ “estadoDocumento™] = 3

# Se formatean los datos para que todos Los documentos no se
# encuentren asignados a mingtn vehiculo
documentes["id_wvehicule"] = "Sin asignar”

# Informacidn para el reporte
estados = documentos["estadoDocumento™].unique()
vehiculos asignados = documentos["id _vehiculo”].unique()

# Se reporta los resultados del proceso
print(f"Los estados que posee la variable estadoDocumento son: {estados}”)
print(f"Los vehicules que han sido asignados a los documentos son: {wehiculos_asignados}™)

Los estados que posee la wariable estadoDocumento son: [3]
Los wehiculos que han sido asignados & los documentos son: ['Sin asignar']
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6.6. Estructuracion de los conjuntos de datos

Como ultimo punto se procederd a estructurar el orden de las variables de los conjuntos
de datos de Documentos y Vehiculos, esto, con la finalidad de hacer su visualizacion facil e

intuitiva, por lo que, se llevo a cabo el siguiente codigo para realizarlo:

Hustracion 41
Estructuracién del orden de las variables de los conjuntos de datos de Documentos y Vehiculos

Estructuracidn del orden de las variables de los conjuntos de datos
# Orden del conjunto de datos de Documentos

orden_documentos = [
"fechaEntrega"”,
"coordenadalatitud”,
"coordenadalongitud”,
"totalPesoDocumento™,
"totalVolumenDocumento™,

"estadoDocumento”,
"id wvehiculo™

]

# Orden del conjunto de datos de Vehiculos

orden_wvehiculos = [
"id wehiculo®,
"capacidadVehiculo”,
"capacidadVolumen",
"estadoVehiculo”

]

# Estructuracidn del nueve orden para los conjuntos de dotos
documentos = documentos[orden_documentos]
wvehiculos = wvehiculos[orden_vehiculos]

6.7.  Resultados de la preparacion de datos

Durante esta etapa se prepararon los conjuntos de datos de Documentos y Vehiculos para

su uso en el desarrollo de LUMA, por lo que, se llevaron a cabo procesos de seleccion y

formateo de variables, limpieza de datos faltantes y erroneos, y, finalmente, estructuracion de la

disposicion de los conjuntos preparados.
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En este sentido, en este subcapitulo se presentara a manera de resumen todos los logros

alcanzados durante este proceso de preparacion de datos.

Por lo que, para comenzar, a partir de la seleccion de variables, los conjuntos de datos
fueron redimensionados a un total de 7 variables para el conjunto de datos de Documentos y a un
total de 4 para el de Vehiculos, ademas, durante la limpieza se procedi6 con la eliminacion de
varios registros del conjunto de Documentos, por ende, sus dimensiones en cuanto a registros

fueron reducidas de 1602 registros a 1556, es decir, se eliminaron 46 registros de documentos.

Finalmente, se realizd un proceso de formateo y estructuracion de datos que permitié una

visualizacion mas sencilla e intuitiva de los conjuntos de datos de Documentos y Vehiculos.

Los conjuntos de datos resultantes son los siguientes:

Iustracion 42
Visualizacion del conjunto de datos de Documentos preparado

# 5e visualiza un head de los datos de Documentos
documentos. head()

fechaEntrega coordenadalatitud coordenadalongitud totalPescDocumento totalVolumenDocumento estadoDocumente id_wehiculo

0 20240311 P P 4000.0 100.0 3 Sin asignar
1 20240311 O O 3050.0 71.0 3 Sin asignar
32 20240311 O O 0000 2000 3 Sin asignar
3 20240311 ) O 922 4 19.9 3 Sin asignar
4 20240311 Y O 11250 225 3 Sin asignar
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Iustracion 43
Visualizacion del conjunto de datos de Vehiculos preparado

# 5¢ visualizao un head de los datos de Vehiculos
vehiculos.head()

id_wvehiculo capacidadVehiculoe capacidadVolumen estadoVehiculo

] 111 10000 200 A
1 112 6000 120 A
2 113 15500 310 A
3 114 G730 135 A
4 113 153500 310 A
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CAPITULO VII: DESARROLLO DE LUMA

7. Desarrollo de LUMA
7.1.  Seleccion de variables que seran utilizadas por el modelo de agrupacion en
clusteres
El primer paso para el desarrollo de LUMA sera la seleccion de las variables que se
utilizaran para la agrupacion en clusteres, por lo que, naturalmente, las seleccionadas fueron:
coordenadalatitud y coordenadal ongitud. Esto se debe a la necesidad de agrupar los puntos de
entrega segun sus ubicaciones geograficas, permitiendo que los vehiculos puedan dirigirse a

sectores geograficamente cercanos, optimizando asi las rutas de entrega.
El codigo utilizado para esta seleccion de variables fue el siguiente:

Ilustracion 44

Codigo para la seleccion de variables que seran utilizadas por el modelo de agrupacion en
clusteres

# Se ddentifican Las variables que serdn utilizadas para la agrupacidn en clisteres
variables por_considerar = |

"coordenadalatitud”,

"coordenadalongitud”

]

# Se seleccionan las variables que serdn utilizadas para la agrupacidn en cldsteres
X = documentos_aleatorios[variables por considerar]

# Visualizocidn de la seleccidn

X.head()

coordenadalatitud coordenadal ongitud

647 L] L]
648 L L
649 L L
650 L L
651 L L
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7.2.  Identificacion de parametros 6ptimos
Por otra parte, para agrupar los documentos y determinar sus sectores de entrega, se
utilizara el modelo KMeans, el cual, sera fundamental para la automatizacion de la logistica de

ultima milla.

Sin embargo, KMeans requiere un pardmetro conocido como k, que indica el nimero de
clusteres que el modelo debe identificar, por lo tanto, es crucial desarrollar un coédigo que

permita determinar este parametro utilizando la técnica del coeficiente de silueta.

Esta técnica es un método de validacion utilizado para evaluar la calidad de una
agrupacion en clusteres, pues, este coeficiente mide qué tan similar es un objeto a su propio
clister en comparacion con otros clusteres, proporcionando una medida de coherencia interna.
Los valores del coeficiente de silueta oscilan entre -1 y 1, donde un valor cercano a 1 indica que
los objetos estan bien agrupados, un valor cercano a 0 sugiere que los objetos estan en los limites
de los clusteres y un valor negativo indica que los objetos podrian estar agrupados

incorrectamente.

Por lo que, esta técnica es ttil para determinar el nimero 6ptimo de clisteres en un
conjunto de datos, no obstante, para hacerlo, es necesario definir una variable llamada k_max, la
cual, corresponde al nimero maximo de clusteres que se evaluaran mediante el coeficiente de
silueta con el objetivo de identificar el valor de k mas adecuado para la agrupacion de los puntos
de entrega de los documentos. De manera que, para comenzar, se debe determinar el valor de

k_max.

Para ello, idealmente, k_max deberia ser igual al nimero total de vehiculos disponibles,

ya que los puntos de entrega no deben ser sectorizados en una cantidad que no pueda ser
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manejada; no obstante, en algunos dias, la cantidad de documentos por despachar es menor que
la cantidad de vehiculos disponibles, por esta razon, es necesario crear un algoritmo que pueda

identificar el valor mas adecuado para k_max en estas circunstancias.
A continuacion, se presentara el algoritmo realizado:

Iustracion 45
Funcion que permite la identificacion del parametro k_max

def identificacion_kmax({documentos, wvehiculos):

T

La funcidn identifica el valor &ptimo para k_max considerando el total de documentos por
despachar en el dia y el total de vehicules disponibles para su despacho.

Se prepara La variable k_max para su posterior asignacidn dptima

max = @

k

# Se identifican Lo cantidad de documentos por despachar

total documentos = documentos.shape[@]

# Se identifica La cantidad de vehiculos disponibles

total wehiculos = wehiculos[vehiculos[“estadoVehiculo™] == "A"].shape[@]

# %e evalug si el total de documentos es menor al total de vehiculos disponibles

if total documentos < total wvehiculos:
# Si resulta verdodero, entonces k max serd igual al total de documentos por despachar
k_max = total documentos

else:
# En cambio, si resulta falso, k _max serd igual al total de vehiculos disponibles
k_max = total wehiculos

# Se retorna el valor dptimo para k_max

return k_max

Una vez determinado el valor de k_max, el siguiente paso es proceder con la
identificacion del numero optimo de clasteres (k), por lo que, como se menciono previamente, la
metodologia empleada para hallar este valor Optimo se basa en el analisis del coeficiente de

silueta. A continuacion, se podréa observar el codigo correspondiente para identificar el valor de k

optimo:
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Iustracion 46
Funcion que permite la identificacion del valor de k éptimo

def get_k_optima(k_max, X):
La funcidn devuelve el valor dptimo de k mediante la wtilizacidn del métedo Silhouette.

# 5e instancig una listo para almacenar los silhovette scores promedios para cada k
silhouette_avg_scores = []
# 5e iterg sobre lao suposicidn de que el valo de k dptimo estard entre 2 a k_max cldsteres
for k in rangs(2, k_max + 1)
# Se creag un modelo KMeans con la cantidad de clisteres que se esté considerando
kmeans = KMeans(n_clusters=k, n_init="autoc", random_state=42)
# Se ajusta el modelo y se predicen las etiquetas de Los clisteres
etiquetas = kmeans.fit_predict(X)
# Se calcula el silhoutte score para Las etiquetas de Llos clisteres
silhouette_avg = silhouette_score(X, etiquetas)
# Se agrega efi silhoute score g la lista previamente definida
silhouette avg scores.append{silhoustte avg)

# Se obtiene el valor mdximo (mds cercano a 1) de los silhoutte scores
max_silhouette score = max(silhouette avg scores)

# Se retorna el indice del silhoutte score mds alto, ajustade por el rango de k mds 1
return silhouette avg scores.index(max_silhouette score) + 2

7.3.  Agrupacion en clisteres mediante KMeans
Una vez identificado el nimero 6ptimo de clusteres mediante el coeficiente de silueta, el
siguiente paso es implementar la agrupacion en clusteres utilizando el modelo KMeans, de
manera que, en esta etapa es fundamental configurar el modelo para que detecte el numero de
clusteres igual al valor 6ptimo de Kk, y, ademas, es crucial fijar el random_state al mismo valor
que fue utilizado para la identificacion de dicho valor, pues, permitira asegurar una agrupacion

acorde a los resultados de los coeficientes de silueta.

A continuacion, se podra observar el codigo realizado para dicho proposito y,
adicionalmente, como se deberia entrenar y agregar los sectores identificados a un dataframe con

documentos por despachar, ya que, es fundamental para la planificacion de sus entregas:
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Ilustracion 47
Agrupacion en clusteres, modelo, entrenamiento y asignacion

T
Se realiza la agrupacidn en clisteres mediante KMeans y se asignan los documentos
a los sectores identificados

(]

# Se crea un modelo kmeans ddnde se identificardn clisters igual a k_optimo
kmeans = KMeans(n_clusters=k_optimo, random_state=42, n_init="autoc")

# 5e agjusta el modelo y se predicen Las etigquetas de Los cldsteres
etiquetas = kmeans.fit_predict(X)

# 5S¢ agregan las etiquetes predecidas a los documentos por despachar
documentos_aleatories["sector™] = etiquetas

7.4.  Algoritmos de asignacion de vehiculos a los sectores identificados y posterior
asignacion de documentos a dichos vehiculos
Habiendo identificado los sectores de entrega de los documentos que se deben despachar
en el dia, es necesario realizar un proceso de asignacion de vehiculos a cada uno de estos

sectores y, posteriormente, asignar cada documento a dichos vehiculos.

Por lo tanto, considerando que el objetivo del negocio es reducir el porcentaje de
subutilizacion de los vehiculos, la premisa debe centrarse en minimizar esta subutilizacion, de
manera que, el algoritmo se enfocard inicialmente en los sectores con la menor cantidad de
documentos, peso y volumen para la planificacion de su logistica de ultima milla, ya que, asi se

puede asegurar de mejor manera el despacho de todos los documentos asignados a cada sector.

El primer paso para lograr esto es crear un dataframe que contenga la informacion de

cada sector:

84



Ilustracion 48
Creacion de un dataframe con informacién de los sectores identificados

Se crea un dataframe que contenga los datos de cada sector.

vaa
# Se instancia unag Lista que serd uwtilizado para la creacidn del nuevo dataframe
datos_sectores = []

# Se itera sobre todos los sectores identificados en orden
for sector in sorted{documentos_aleatorios["sector”].unique().tolist(})):
# Se crea un diccionario que serd wtilizado para almacenar los datos del sector
datos_sector = {
"sector™ : sector,
"total_documentos™ : total documentos,
"peso_total" : peso_total sector,
"volumen_total" : volumen total sector

¥

# Se agrega el diccionarioc a La lista de los datos con los que se creard el nueve dataframe
datos_sectores.append(datos_sector)

# Se crea el nuevo dataframe con los datos de los sectores
sectores = pd.DataFrame(datos_sectores)

Asi pues, ahora ya es factible proceder con la realizacion de los algoritmos de asignacion
de vehiculos a los sectores identificados y posterior asignacién de documentos a dichos

vehiculos, el codigo completo puede ser visualizado en las ilustraciones a continuacion:

Iustracion 49
[lustracion 1 del algoritmo de asignacion de vehiculos a los sectores identificados y posterior

asignacion de documentos a dichos vehiculos

Algoritmo de asignacidn de wvehiculos a sectores y de documentos de cada sector a dichos vehiculos.

11

# Se ordenan los datos del nuevo dataframe de acuerde a la cantidad de documentos que se deberdn despachar
sectores = sectores.sort_values(by="total documentos™, ascending=True)

# Se ordenan los vehiculos de acuerdo a su capacidad respecto al pese
vehiculos = vehiculos.sort_values(by="capacidadvehiculo”, ascending=False)
vehiculos = wehiculos.reset_index(drop=True)

# Se iteran sobre las files del dataframe ordenado
for index_sec, row_sec in sectores.iterrows():

# Se seleccionan Los vehiculos que estdn disponibles para reaglizar despachos
vehiculos_disponibles = vehiculos[vehiculos["estadoVehicule"] == "4"]

# Se instanciag wung lista que almocenard todos Los vehiculos asignados al sector
vehiculos_asignados = []

# Se identifica el peso total que se deberd despachar en el sector
peso_restante = row_sec[“peso_total™]

# 51 no existen vehiculos disponibles, no se realizardn mds asignaciones

if wehiculos_disponibles.shape[@] == @:
break
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Iustracion 50
Tlustracion 2 del algoritmo de asignacion de vehiculos a los sectores identificados y posterior

asignacion de documentos a dichos vehiculos

naa

Parte 1: Algoritmo de asignacidn inicial de vehiculos a los sectores identificados

while True:

# Se ddentifica la subutilizacidn que poseerian los vehiculos si se les asignard al sector

subutilizaciones = []

for index_weh, row_weh in wehiculos_disponibles.iterrows():
subutilizacion = (row_veh["capacidadvehiculo"] - peso_restante) * 10@ / row_veh["capacidadvehiculo™]
subutilizaciones.append( (row_veh["id wehiculo"], subutilizacion))

# Se ordena la lista de acuerdo al porcentaje de subutilizacidn

subutilizaciones.sort(key=lambda x: x[-1], reverse=True})

# Se evalug si ha existido una posterior asignacidn de vehiculos al sector
if len(wvehiculos_asignados) != @:
# En cuyo caso, entonces se omiten Los vehiculos ya asignados
subutilizaciones = [veh for veh in subutilizaciones if wveh[@] mot in wvehiculos_asignados]

# Se asigna el vehiculo con menor subutilizacidn reportada al sector
vehiculos_asignados.append(subutilizaciones.pop()[@])

# Se evalua el peso total que el o Llos vehiculos asignades son capaces de despachar
capacidad_acumulada = @
for wveh_asignado in vehiculos_asignados:
capacidad acumulada += vehiculos[vehiculos["id vehiculo™] == weh_asignado]["capacidadvehiculo”].iloc[@]
peso_restante = row_sec["pesc_total"] - capacidad_acumulada

# Si el peso restante es menor o igual a @ se finaliza Lo asignacidn de vehiculos
if peso_restante <= @:
break

Hustracion 51
[lustracion 3 del algoritmo de asignacion de vehiculos a los sectores identificados y posterior

asignacion de documentos a dichos vehiculos

1

Parte 2: Algoritmo de verificacidn de vehiculos asignados con respecto al peso de cada documento

# Se identifican los pesos de todos los documentos

pesos = documentos_aleatorios[documentos_aleatorios[“sector”™] == row_sec["sector™]]["totalPesoDocumento™].tolist()
# Se ordenan Los pesos de menor a mayor

pesos.sort()

# Se define una variable que identifica si hube algin cambio en Los vehicules asignados

hubo_cambio = True

# Se define ung Llista que almacenard todos Los pesos de Los documentos gque generen problema

pesos_problematicos = []

while hubo_cambio:
# Se tiene La hipdtesis de que no habrd cambios en Las asignaciones de los vehiculos
hubo_cambio = False
# Se evaluan los vehiculos asignados desde el que posee mds capacidad
for id_wehiculo in vehiculeos_asignados[::-1]:
for peso in pesos:
# 51 el peso de un documento sobrepasa la capacidad del vehicule considerads...
if peso > vehiculos[wehiculos["id_wehiculo™] == id vehiculo]["capacidadvehiculo™].iloc[@]:
# 51 el peso considerado no fue considerado antes, entonces se Lo procesa
if pesos.index(pesc) not in pesos_problematicos:
# Se guarda la informacicdn del peso que genmero el evente
pesos_problematicos.append(pesos.index(peso))

# Se identifica el primer vehiculo que sea capaz de Llevar el peso del documento

vehiculos_adecuados = vehiculos_disponibles[vehiculos_disponibles["capacidadvehiculo™] > peso]
id_nuevo_vehiculo = wehiculos_adecuados["id_vehiculo™].iloc[-1]
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Iustracion 52
Ilustracion 4 del algoritmo de asignacion de vehiculos a los sectores identificados y posterior
asignacion de documentos a dichos vehiculos

# Se reporta el peso problemdtice como -1 para futuras evaluaciones de posibles de pesos iguales
pesos[pesos.index(peso)] = -1

# Se descarta el vehiculo que fue incapaz
vehiculos_asignados.pop()

# Se asigna el nuevo vehiculo
vehiculos_asignados.append(id_nuevo_vehiculeo)

# Se reporta que hubo un cambio en Los datos
hubo_cambioc = True
# Si se reporto algdn cambio, se reinicia el bucle de identificacicn
if hubo_cambio:
hubo_cambio = False
break

Parte 3: Algoritmo de evaluacidn de necesidad de vehiculos asignados
# Se instancia unag variable gque almacenard los vehiculos evaluados
vehiculos_evaluados = []

while True:
# Se evalug si con la nueva asignacidn, se podria descartar el uso de algin vehiculo
subutilizaciones = []

# Se identifica el total de la capacidad en cuagnte a pesoc de los vehiculos evaluados
capacidad_total = @
for vehiculo_eval in vehiculos_evaluados:
capacidad total += wehiculos[vehiculos["id vehiculo"] == wehiculo_ewval]["capacidadVehiculo"].iloc[@]

# Se vuelve a identificar el pese total por despachar menes la capacidad de los vehiculos evaluados
peso_total = row_sec["peso_total™] - capacidad_total

Iustracion 53
[lustracion 5 del algoritmo de asignacion de vehiculos a los sectores identificados y posterior
asignacion de documentos a dichos vehiculos

# Se obtienen los porcentajes de subutilizacidn de todos los vehiculos que se estan considerando
for veh_asig, veh_asig in vehiculos[vehiculos["id_vehiculo"].isin(vehiculos_asignados)].iterrows():
# Menos de Llos vehiculos que ya han sido evaluados come asignados
if weh_asig["id_vehicule"] in vehicules_evaluados:
continue
sub = (veh_asig["capacidadvVehiculo"] - peso_total) * 18@ / veh_asig["capacidadVehiculo™]
subutilizaciones.append((veh_asig["id_vehiculo"], sub))

# Se evalug si existen subutilizaciones positivas
subutilizaciones_positivas = [x for x in subutilizaciones if x[1] »= @]
# 51 existen subutilizaciones positivas, se asigna dnicamente el vehicule con subutilizacidn mds cercada a 8
if len(subutilizaciones_positivas) > @:
vehiculos_evaluados.append(min(subutilizaciones_positivas, key=lambda x: abs(x[1]))[2])
break
# 51 todas las subutilizaciones son negativas, entonces, se procede con la asignacidn del vehiculo
# con un porcentaje mds cercanoc a @
else:
# Se selecciona el vehiculo con el porcentaje de subutilizacidn mds cercano a 8
vehiculo_menor_subutilizacion = min(subutilizaciones, key=lambda x: abs(x[1]))[@]
# Se agsigna el vehiculo a los vehiculos evaluados
vehiculos_evaluados.append(vehiculo_menor_subutilizacion)

# Se asignan Los vehiculos evaluados a los vehiculos asignados
vehiculos_asignados = vehiculos_evaluados

Parte 4: Algoritmo de asignacidn de documentos a los vehiculos asignados al sector

# Se identifican Los documentos que han sido asignados al sector

documentos_del_sector = documentos_aleatorios[documentos_aleatorios["sector™] == row_sec["sector”]].copy()
# Se ordenan Los documentos de acuerdo al peso

documentos_del_sector = documentos_del_sector.sort_values(by="totalPesoDocumenta”, ascending=False)
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Iustracion 54
Tlustracion 6 del algoritmo de asignacion de vehiculos a los sectores identificados y posterior
asignacion de documentos a dichos vehiculos

# Se identifican los vehiculos que han sido asignados al sector

vehiculos_del_sector = vehiculos[vehiculos["id_wvehicule"].isin(vehiculos_asignados)].copy()

# Se ordenan Los vehiculos de acuerdo con su capacidad respecto al peso

vehiculos_del_sector = vehiculos_del sector.sort_values(by="capacidadvehiculo”, ascending=False)

# Se inicia con La asignacidn de documentos del sector a Los vehiculos asignados al mismo
for index_veh_sec, row_veh_sec in vehiculos_del sector.iterrows():
# Se identifican las capacides del vehiculo considerado
capacidad_restante_peso = row_veh_sec["capacidadvehiculo"]
capacidad_restantes_wvolumen = row_veh_sec[“"capacidadVolumen™]
# Se asigna el vehiculo a los documentos que se le sean posibles
for index_doc_sec, row_doc_sec in documentos_del sector.iterrows():
# Se identifica el peso y volumen del documento considerado
peso_documento = row_doc_sec["totalPesocDocumento”]
volumen_documento = row_doc_sec["totalVolumenDocumento™]
# Se evalua si al documento agun no se le ha asignado algiin vehiculo
if row_doc_sec["id_wehiculo™] == "Sin asignar":
# Se evalua si el vehiculo puede despacharlo
if (peso_documento <= capacidad_restante_peso) and (volumen_documento <= capacidad_restantes_volumen):
# 5e actualiza la informacién de las capacidades del vehiculo
capacidad_restante_peso -= peso_documento
capacidad_restantes_volumen -= volumen_documento

# 5e asigna el vehiculo al documento considerado
documentos_del sector.at[index_doc_sec, "id wvehiculo"] = row_veh_sec["id vehiculo™]

# Se reporta el nuevo estado del documento
documentos_del_sector.at[index_doc_sec, "estadoDocumento”] = 4

Iustracion 55
[lustracion 7 del algoritmo de asignacion de vehiculos a los sectores identificados y posterior
asignacion de documentos a dichos vehiculos

Parte 5: Integracidn de asignaciones con el dataframe de documentos por despachar en el dia completo

documentos_aleatorios[documentos_aleatorics["sector”] == row_sec["sector"]] = documentos_del_sector

Parte 6: Asignacidn de estado de los vehiculos que han sido asignados

vehiculos.loc[vehiculos["id_vehiculo"].isin(documentos_aleatorios["id_vehiculo™].unique()), "estadoVehiculo™] = "N"

El codigo de elaboracion propia presentado estd compuesto por 4 algoritmos principales
que corresponden a partes y pasos fundamentales en la asignacion de vehiculos a los sectores
identificados y posterior asignaciéon de documentos a dichos vehiculos. En los parrafos a
continuacion se explicaran los diferentes algoritmos realizados acompanados de una ilustracion

de su codigo.
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Para empezar, partiendo con el algoritmo correspondiente a la parte 1, este tiene el
objetivo de realizar una asignacion inicial de vehiculos a los sectores identificados a través de
una evaluacion de las subutilizaciones de cada vehiculo disponible con respecto al peso total

registrado en el sector.

Es decir, primero se identifica la subutilizacion que poseerian los vehiculos si se le
asignard al sector, para que, posteriormente, se evalte si ha existido alguna asignacion de
vehiculos previa que, en cuyo caso, se omitirian de la evaluacion; de esta forma, habiendo
descartado los vehiculos asignados previamente, se procede a asignar el vehiculo con menor

porcentaje de subutilizacion al sector.

Inmediatamente después, se evalaa el peso total que el o los vehiculos asignados hasta el
momento son capaces de despachar y si son suficientes para despachar todo el peso reportado en
el sector considerado, y, en caso de que los vehiculos asignados sean suficientes para despachar
todo el peso reportado en el sector, entonces, se continua con el algoritmo de la parte 2, si no, se

vuelve a iterar.
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Ilustracion 56
Algoritmo de asignacion inicial de vehiculos a los sectores identificados

Parte 1: Algoritmo de asignacidn inicial de wehiculos a los sectores identificados
while True:
# Se identifico Lo subutilizacidn que poseerian los vehiculos si se les asignard al sector
subutilizaciones = []
for index_wveh, row_veh in vehiculos_disponibles.iterrows():
subutilizacion = (rew_veh["capacidadVehiculo"] - peso_restante) * 188 / row_veh["capacidadVehiculo™]
subutilizaciones.append{{row_veh["id_vehiculo"], subutilizacion))
# Se ordena Lo lista de acuerdo al porcentaje de subutilizacidn
subutilizaciones.sort(key=lambda x: x[-1], reverse=True)
# Se evalua si ha existido una posterior asignacidn de vehiculos al sector
if len(wvehiculos_asignados) != @:
# En cuyo caso, entonces se omiten Los vehiculos ya asignados
subutilizaciones = [veh for wveh in subutilizaciones if weh[@] nmot in vehiculos_asignados]

# Se asigna el vehiculo con menor subutilizacidn reportada al sector
vehiculos_asignados.append(subutilizaciones.pop()[@])

# Se evalua el peso total que el o Los vehiculos asignados son capaces de despachar
capacidad_acumulada = @
for veh_asignado in vehiculos_asignados:
capacidad_acumulada += wehiculos[vehiculos["id_vehiculo™] == weh_asignado]["capacidadVehiculo"].iloc[@]
peso_restante = row_sec["peso_total™] - capacidad_acumulada

# Si el peso restante es menor o igual a @ se finaliza La asignacidn de vehiculos
if peso_restante <= @:
break

El algoritmo correspondiente a la parte 2 tiene el objetivo de verificar a los vehiculos
asignados hasta el momento con respecto al peso de cada documento del sector, por lo que,
comienza identificando los pesos individuales de cada documento y habilitando un bucle while
que iterard mientras exista un cambio en los vehiculos asignados que el algoritmo pueda

producir.

De modo que, dentro del while, se evaluaran todos los vehiculos asignados con respecto a
los documentos, donde, si el peso de un documento sobrepasa la capacidad del vehiculo que se
esté evaluando, entonces, se guardara la informacion del peso que genera el evento y se

identificara el primer vehiculo capaz de llevar el peso del documento problematico.

Posteriormente, se reportara el peso problematico como -1 para facilitar futuras
evaluaciones de posibles pesos iguales, se descartara el vehiculo que fue incapaz de despachar el

documento y se asignara el nuevo vehiculo identificado.
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Si durante una iteracion no se identificaron mas eventos donde un vehiculo no sea capaz

de despachar un documento, entonces, se continua con el algoritmo de la parte 3.

Hustracion 57
[lustracion 1 del algoritmo de verificacion de vehiculos asignados con respecto al peso de cada
documento

XN

Parte 2: Algoritmo de verificacidn de vehiculos asignados con respecto al peso de cada documento

# Se identifican los peses de todos los documentos

pesos = documentos_aleatorios[documentos_aleatorios["sector”] == row_sec["sector"]]["totalPesoDocumente”].tolist()
# Se ordenan Los pesos de menor a mayor

pesos.sort()

# Se define una variable que identifica si hubo algtn cambio en Los vehiculos asignados

hubo_cambio = True

# Se define una Lista que almacenard todos Los pesos de los documentos gue generen problema

pesos_problematicos = []

while hubo_cambio:
# Se tiene La hipdtesis de que no habrd cambios en Las asignaciones de Los vehiculos
hubo_cambio = False
# Se evaluan los vehiculos asignados desde el que posee mds capacidad
for id_vehiculo in vehiculos_asignados[::-1]:
for peso in pesos:
# 51 el peso de un documento sobrepasa la capacidad del vehicule considerado...
if peso > wvehiculos[vehiculos["id wehiculo"] == id vehicule]["capacidadvehiculo"].iloc[@]:
# 51 el peso considerade no fue considerado antes, entonces se lo procesa
if pesos.index(peso) not in pesos_problematicos:
# Se guarda la informacidn del peso que genero el evento
pesos_problematicos.append(pesos.index{peso))

# Se asigna el primer vehiculo que seq capaz de Llevar el peso del documento
vehiculos_adecuados = wehiculos_disponibles[vehiculos_disponibles["capacidadvehicule™] > peso]
id_nuevo_wehiculo = vehiculos_adecuados["id_vehiculo"].ilec[-1]

Iustracion 58
[lustracion 2 del algoritmo de verificacion de vehiculos asignados con respecto al peso de cada
documento

# Se identifica el primer vehiculo que sea capaz de Llevar el peso del documento
vehiculos_adecuados = vehicules_disponibles[vehicules_disponibles["capacidadvehicula™] > peso]
id_nuevo_wvehiculo = vehicules_adecuados["id_vehiculo"].ilec[-1]

# Se reporta el peso problemdtice como -1 para futuras evaluaciones de posibles de pesos iguales
pesos[pesos. index(pesa)] = -1

# Se descarta el vehiculo que fue incapaz
wvehiculos_asignados.pop()

# Se asigna el nuevo vehiculo
wvehiculos_asignados.append(id_nueve_vehiculo)

# Se reporta que hubo un cambic en los datos
hubo_cambio = True
# Si se reporto algdn cambio, se reiniciag el bucle de identificacidn
if hubo_cambio:
hubo_cambio = False
break
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El algoritmo de la parte 3 tiene el objetivo de evaluar la necesidad de los vehiculos que
han sido asignados hasta el momento, debido a que tras el algoritmo de la parte 2, se adiciond un

nuevo vehiculo que pudo haber modificado la necesidad de uno u otro vehiculo.

Por lo tanto, el algoritmo comienza creando una lista de vehiculos evaluados, que, si bien
al comienzo no tendré contenido, a medida que se ejecute el algoritmo se ira poblando con
valores, pues, de hecho, durante la primera ejecucion del algoritmo, cuando se identifique la
capacidad total que disponen los vehiculos evaluados, su valor serd de cero; no obstante, este
valor ira aumentando progresivamente una vez se confirme la necesidad de los vehiculos

considerados hasta el momento.

Posteriormente, con base al calculo de la capacidad actual de los vehiculos evaluados, el
algoritmo evaluard cuanto peso resta por despachar, con el que, se evaluaran los porcentajes de

subutilizacion de todos los vehiculos asignados que atin no hayan sido evaluados.

Finalmente, se evaluara si existen subutilizaciones positivas, que, de haberlas, se asignara
el vehiculo con porcentaje de subutilizacion mas cercano a cero a los vehiculos evaluados y se
daré fin a la parte 3, sin embargo, si todas las subutilizaciones son negativas, entonces, se
procedera con la asignacion del vehiculo con un porcentaje de subutilizacion mas cercano a cero

a los vehiculos evaluados y se volvera a iterar.
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Ilustracion 59
Ilustracion 1 del algoritmo de evaluacion de necesidad de vehiculos asignados

Parte 3: Algoritmo de evaluacidn de necesidad de wehiculos asignados

# 5S¢ instancia una variable gue almacenard Los vehiculos evaluados
vehiculos_evaluados = []

while True:
# Se evalug si conm la nueva asignacidn, se podria descartar el uso de algin vehiculo
subutilizaciones = []

# Se identifica el total de Lo capacidad en cuanto a peso de Los vehiculos evaluados
capacidad_total = @
for wehiculo_eval in vehiculos_evaluados:
capacidad_total += vehiculos[vehiculos["id_vehiculo"] == wvehiculo_eval]["capacidadVehiculo™].iloc[@]

# Se vuelve g identificar el peso total por despachar menos Lla capocidod de los vehiculos evaluados
peso_total = row_sec["peso_total™] - capacidad_total

# Se obtienen los porcentajes de subutilizacidn de todos los vehiculos que se estan considerandos
for weh_asig, veh_asig in vehiculos[vehiculos["id_wehiculo™].isin(vehiculos_asignados)].iterrows():
# Menos de los vehiculos que ya han sido evaluados como asignados
if veh_asig["id vehiculo"] in vehiculos_evaluados:
continue
sub = (veh_asig["capacidadvehiculo™] - peso_total) * 1@@ / veh_asig["capacidadvehiculo™]
subutilizaciones.append({veh_asig["id_wehiculo™], sub))

Iustracion 60
[lustracion 2 del algoritmo de evaluacion de necesidad de vehiculos asignados

# Se evalug si existen subutilizaciones positivas
subutilizaciones_positivas = [x for x in subutilizaciones if x[1] »>= @]
# 51 existen subutilizaciones positivas, se asigna dnicamente el vehiculo con subutilizacidn mds cercada a 8
if len(subutilizaciones_positivas) > @:
wvehiculos_evaluados.append(min(subutilizaciones_positivas, key=lambda x: abs(x[1]))[@])
break
# Si todas Las subutilizaciones son negativas, entonces, se procede con la asignacidn del vehiculo
# con un porcentaje mds cercano a @
else:
# Se selecciona el vehicule con el porcentaje de subutilizacidn mds cercanc a @
vehicule menor_subutilizacion = min(subutilizaciones, key=lambda x: abs(x[1]))[e]
# Se asigna el vehicule a Los vehiculos evaluados
wvehiculos_evaluados.append(vehiculo_menor_subutilizacion)

# Se asignan Llos vehiculos evaluados a los vehiculos asignados
vehiculos_asignados = vehiculos_evaluados

Finalmente, el algoritmo de la parte 4 tiene el objetivo de asignar los documentos a los
vehiculos que fueron asignados al sector, de manera que, el algoritmo iterara sobre todos los
vehiculos comenzando por los de mayor capacidad y se le asignara todos los documentos,
comenzando por el mas pesado, que el vehiculo sea capaz de despachar; si el vehiculo es incapaz
de llevar mas documentos, entonces, si corresponde, se procede con la asignacién de documentos

al vehiculo siguiente.
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Una vez que el o los vehiculos hayan sido asignados con todos los documentos que les
sean posibles despachar, entonces, se procede con el reporte del estado de los documentos como

empacados y se reporta que el vehiculo estd a cargo del despacho de cada uno.

Iustracion 61
Algoritmo de asignacién de documentos a los vehiculos asignados al sector

Parte 4: Algoritmo de asignacidn de documentos a los vehiculos asignados al sector

# Se identifican Los documentos gue han sido asignados al sector

documentos_del_sector = documentos_aleatorios[documentos_aleatorios["sector™] == row_sec["sector”]].copy()
# Se ordenan Los documentos de acuerdo al peso

documentos_del_sector = documentos_del_sector.sort_wvalues(by="totalPesoDocumento”, ascending=False)

# Se identifican Los vehiculos que han sido asignodos al sector

vehiculos_del_sector = vehiculos[vehiculos["id wehiculo®].isin(vehiculos_asignados)].copy()

# Se ordenan Los vehiculos de acuerde con su capacidad respecto al peso

vehiculos_del_sector = vehiculos_del_sector.sort_values(by="capacidadvVehiculo™, ascending=False)

# Se inicig con Lla asignacidn de documentos del sector a Los vehiculos asignados al mismo
for index_veh_sec, row_veh_sec in vehiculos_del sector.iterrows():
# Se identifican las capacides del vehiculo considerado
capacidad_restante_peso = row_veh_sec["capacidadvehiculo™]
capacidad_restantes_volumen = row_veh_sec["capacidadvVolumen"]

# Se asigna el vehicule a Llos documentos que se le sean posibles
for index_doc_sec, row doc_sec in documentos_del_sector.iterrows():
# Se ddentifica el peso y volumen del documento considerado

peso_documento = row_doc_sec["totalPescDocumento™]
volumen_decumento = row_doc_sec["totalVolumenDocumento™ ]

# 5Se evalua si al documento aun no se le ha asignadoe algdn vehicule
if row_doc_sec["id_wehiculo"] == "Sin asignar”:
# Se evalua si el vehiculo puede despacharld
if (peso_documento <= capacidad_restante_peso) and (volumen_documento <= capacidad_restantes_volumen):
# Se actualiza la infermacion de las capacidades del vehiculo
capacidad_restante_peso -= peso_documento
capacidad_restantes_volumen -= volumen_documento

# Se asigna el vehicule al documento considerade
documentos_del_sector.at[index_doc_sec, "id_vehicule"] = row_veh_sec["id_vehiculo™]

# Se reporta el nuevo estado del documento
documentos_del_sector.at[index doc_sec, "estadoDocumento”] = 4

El resto de codigo, aunque es igualmente crucial, se ha considerado que los comentarios
son mas que suficientes para explicar su naturaleza y relevancia para la automatizacion de la

logistica de ultima milla.
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CAPITULO VIII: EVALUACION

8. Evaluacion
Actualmente se tienen registros de documentos emitidos para su despacho de una gran
cantidad de fechas, sin embargo, si bien LUMA esta disefiada para planificar el despacho de un
numero aleatorio de documentos, la naturaleza de su funcionamiento consiste en realizar la
logistica de ultima milla para todos los documentos que hayan sido emitidos en un solo dia; en
otras palabras, en produccion, a LUMA se le entregara un conjunto de datos con una serie de

documentos que corresponden a un sola fecha.

Por lo tanto, como primer paso, se procedera con la creacion de un cédigo que permita
seleccionar un grupo de documentos a partir de fechas aleatorias, con la finalidad, de recrear el
funcionamiento practico que LUMA poseera una vez se encuentre en produccion. La funcién

puede ser apreciada a continuacion:

Iustracion 62
Funcion que permite obtener los documentos emitidos en una fecha aleatoria

def get documentos_aleatorios():

La funcidn permite obtener los documentos que fueron emitidos para su despacho en una fecha aleatoria.

e

# 5e enlistan todas las fechas

fechas = documentos["fechaEntrega”].unique().tolist()

# 5e prepara una condicidn para La seleccidn de documentos de una fecha aleatoria

condicion = documentos["fechaEntrega™] == fechas[random.randint(®, len{documentos["fechaEntrega"].unique())-1)]

# Se seleccionan los documentos de lLa fecha aleatoria considerada

documentos_retorno = documentos[condicion]

return documentos_retorno.copy()

De manera que, una vez creada la funcion, se procedio a obtener un conjunto de
documentos aleatorio, el cual, correspondi6 al 22 de abril del 2024, fecha en la que se emitieron

67 documentos que se encuentran distribuidos geograficamente de acuerdo con la ilustracion 64.
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Ilustracion 63
Obtencion de los documentos emitidos en una fecha aleatoria

# Se obtiene los documentos emitidos de una fecha oleatoria
documentos_aleatoricos = get documenteos_aleatorios()

Reporte de informacidn de los documentos seleccionados aleatoriamente

# Informacion para el reporte
fecha = documentos_aleatorios["fechaEntrega™].unique()[@]

print("Se ha seleccionado aleatoriamente los documentos de la fecha:™, fecha)
print(f"Por lo tanto, se debe planificar el despacho de {documentos_aleatorios.shape[@]} documentos.

L

se ha seleccionado aleatoriamente los documentos de la fecha: 2824-83-22 09:00:00
Por lo tanto, se debe planificar el despacho de 67 documentos.

Ilustracion 64
Distribucion de los puntos de entrega de los documentos emitidos en una fecha aleatoria
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Una vez obtenido los documentos con los que LUMA sera evaluada, entonces, se procede

con la seleccion de variables, obteniendo el siguiente dataframe:
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Iustracion 65
Visualizacion del dataframe de las variables seleccionadas para la agrupacion en clusteres

# Visuaglizaocion de la seleccidn
X.head()

coordenadalatitud coordenadalongitud

647 L L
648 L L
649 L L
650 L L
651 L L]

Asi pues, es momento de la agrupacion en clisteres de los documentos que se han

obtenido a través de una fecha aleatoria, de manera que, en primer lugar, se debera identificar el

valor de k_max:

Ilustracion 66
Identificacion de k_max

# Se identifica k_max
k max = identificacion kmax{documentos_aleatorios, wvehiculos)

# Se reporta el valor de k_max
print({"El valor dptimo de kmax fue de:", k_max)

El valor dptimo de kmax fue de: 9

Por tal motivo, habiendo obtenido el valor 6ptimo k_max, es momento de identificar el

valor optimo de k para los documentos en consideracion:
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Iustracion 67
Identificacion del valor de k 6ptimo

# 5e identifica el valor de k dptimo
k optimo = get k optima(k max, X)

# Se reporta el valor de k dptimo
print({"El valor de k opimo es de:", k_optimo)

El valor de k dpimo es de: 5

En consecuencia, se puede observar que el total de clusteres optimo es de 5, de modo
que, a continuacion, se procederd a agrupar en clusteres los documentos emitidos en la fecha

aleatoria de acuerdo con sus coordenadas geograficas:

Ilustracion 68
Agrupacion en clusteres de los documentos emitidos en una fecha aleatoria

11

Se realiza la agrupacidn en clisteres mediante KMeans y se asignan los documentos
a los sectores identificados

1

# Se crea un modelo kmeans donde se identificardn cldsters igual o k_optimo
kmeans = KMeans(n_clusters=k_optimo, random_state=42, n_init="auto")

# Se ajusta el modelo y se predicen las etiquetas de los cldsteres
etiquetas = kmeans.fit predict(X)

# Se agregan las etiquetes predecidas a los documentos por despachar
documentos_aleatorios["sector™] = etiquetas

Tras la agrupacion en clusteres realizada, los sectores de entrega identificados pueden ser

observados a continuacion:
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Ilustracion 69

Visualizacion de los sectores de entrega de los documentos

Visualizacion de los sectores de entrega de los documentos
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Como es visible, se identificaron los 5 sectores que fueron calculados como optimos a
través de la técnica del coeficiente de silueta, por lo que, a continuacion, se realizard un breve

resumen de estos sectores y también del total de documentos que se debera despachar:

Ilustracion 70
Contextualizacion del dia

Contextualizacidn del dia

print("El total de documentos por despachar en el dia es de:”, documentos_aleatorios.shape[e])
print("El peso total por despacharse en el dia es de:", documentos_aleatorios["totalPesoDocumento™].sum())
print("El volumen total por despacharse en el dia es de:”, round(documentos_aleatorios["totalVolumenDocumento™].sum(), 2))

El total de documentos por despachar en el dia es de: 67
El peso total por despacharse en el dia es de: 114267.9
El volumen total por despacharse en el dia es de: 2499.55
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Por consiguiente, se puede intuir que los vehiculos no seran capaces de despachar todos
los documentos que han sido emitidos para su despacho en el dia, de manera que, LUMA
planificara el despacho de todos los documentos que le sean factibles realizar a los vehiculos,

pero, para los documentos restantes, se requerira una nueva planificacion automatica.

Hustracion 71
Visualizacion de los resultados de la agrupacion en clusteres y creacion de un nuevo dataframe
que contenga los datos de cada sector

Visualizacidn de los resultados de la agrupacién en clisteres y creacidn de un nuevo
dataframe que contenga los datas de cada sector.
v

# Se instancia una Lista que serd utilizade para Lo creacidn del nueve dataframe
datos_sectores = []

# Se itera sobre todos lLos sectores identificados en orden
for sector in sorted(documentos_aleatorios["sector”].unique().tolist()):

print(f"Evaluande el sector {sector}...™)

# Informacidn requerida para el reporte

total documentos = documentos_aleatorios[documentos_aleatories["sector”] == sector].shape[@]
peso_total_sector = documentos_aleatorios[documentos_aleatorios["sector”] == sector]["totalPesoDocumento™].sum()
volumen_total_sector = documentos_aleatorios[documentos_aleatorios[“sector”] == sector]["totalVolumenDocumento”].sum()

# Reporte de los resultados de Lo agrupacidn en cldsteres

print(“El total de documentos por despacharse en el sector es de:", total documentos)

print(“"El peso total por despacharse en el sector es de:", peso_total_sector)

print("El volumen total por despacharse en el sector es de:", round(volumen_ total sector, 2), end="‘n\n")

# Se crea un diccionario que serd utilizado para almacenar Los datos del sector
datos_sector = {

"sector" : sector,

"total_ documentos” : total_documentos,

"peso_total" : peso_total_sector,

"wolumen_total" : wvolumen_total_sector
¥
# Se agrega el diccionario a la lista de Los datos con Los que se creard el nueve dataframe
datos_sectores.append(datos_sector)

# Se crea el nuevo dotaframe con los dates de Los sectores
sectores = pd.DataFrame(datos_sectores)
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Ilustracion 72
Resultados de la visualizacion del reporte de los sectores de entrega

Evaluando el sector @...

El total de documentos por despacharse en el sector es de: 31
El peso total por despacharse en el sector es de: 43648.8

El volumen total por despacharse en el sector es de: 934.65

Evaluando el sector 1...

El total de documentos por despacharse en el sector es de: B
El peso total por despacharse en el sector es de: 16963.9

El volumen total por despacharse en el sector es de: 417.4
Evaluando el sector 2...

El total de documentos por despacharse en el sector es de: 18
El peso total por despacharse en el sector es de: 17963.8

El volumen total por despacharse en el sector es de: 368.7
Evaluando el sector 3...

El total de documentos por despacharse en el sector es de: 11
El peso total por despacharse en el sector es de: 24373.8

El volumen total por despacharse en el sector es de: 558.85
Evaluando el sector 4...

El total de documentos por despacharse en el sector es de: 7

El peso total por despacharse en el sector es de: 11383.@
El volumen total por despacharse en el sector es de: 228.75

Ahora, con respecto a los sectores, se puede observar que los distintos clusteres
identificados poseen cantidades, pesos y volimenes diferentes, no obstante, teniendo en cuenta
que LUMA procedera con la planificacion de la logistica de ultima milla de los sectores con
menores capacidades con respecto al peso, entonces, el algoritmo comenzara con la

automatizacion de la logistica del sector 4, luego del 1, 2, 3, y, finalmente, del 0.

De esta manera, aplicando el algoritmo de asignacion de vehiculos a sectores y de

documentos de cada sector a dichos vehiculos, se obtuvieron los siguientes resultados:
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Ilustracion 73
Reporte de resultados generales

Reporte de resultados generales

# Informacidn para el reporte

fecha_de_los_documentos = documentos_aleatorios["fechaEntrega"].unique()[@]

sectores = len(documentos_aleatorios["sector"].unique())

total documentos_despachados = documentos_aleatorios[documentos_aleatorios["estadoDocumento”] == 4].shape[@]

total vehiculos_utilizados = vehiculos[vehiculos["estadoVehicule”] == "N"].shape[@]

total_peso_despachade = documentos_aleatorios[documentos_aleatorios["estadoDocumento™] == 4]["totalPescDocumenta™]. sum()
total_volumen_despachado = documentos_aleatorios[documentos_aleatorios[“estadoDocumento”] == 4][ "totalVolumenDocumento”].sum()

# Reporte de informacidn general

print(f"LUMA ha realizado la planificacidn de los documentos emitidos el dia {fecha_de_los_documentos}"})
print("Donde...™)

print(f"\t-LUMA ha identificade {sectores} sectores de entrega.")

print(f"\t-LUMA ha planificado el despacho de {total_documentos_despachados} documentos.™)
print(f"\t-LUMA ha asignado documentos a {total wvehiculos_utilizados} vehiculos.™)

print(f"\t-LUMA ha despachado un total de peso de: {total peso despachado}")

print(f"\t-LUMA ha despachado un total de peso de: {total volumen_despachado}")

LUMA ha realizado la planificacidn de los documentos emitidos el dia 2024-83-22 00:00:88
Donde. ..

-LUMA ha identificade 5 sectores de entrega.

-LUMA ha planificado el despacho de 33 documentos.

-LUMA ha asignado documentos & 9@ vehiculos.

-LUMA ha despachade un total de pese de: 68758.6

-LUMA ha despachado un total de peso de: 1497.9

Ilustracion 74
Reporte de resultados especificos

Reporte de resultados especificos

for id_vehiculo in vehiculos["id_wehiculo™].unique():
# Se identifica el total de peso y volumen gque Lleva el vehicule considerads
total_peso = documentos_aleatorios[documentos_aleatorios["id_vehiculo"] == id_wehiculo]["totalPescDocumento™].sum()
total volumen = documentos_aleatorios[documentos_aleatorios["id_wvehiculo"] == id_vehicule]["totalVolumenDocumento”].sum()

# Se ddentifica la capacidad del vehiculo en cuante a peso y volumen
capacidad_peso = vehiculos[vehiculos["id_vehiculo™] == id_wehiculo]["capacidadvehiculo™].iloc[@]
capacidad_volumen = vehiculos[vehiculos["id wvehiculo™] == id wvehiculo]["capacidadVolumen"].iloc[@]

# Se calculan los porcentajes de subutilizacidn
subutilizacion_peso = (capacidad_peso - total_peso) * 180 / capacidad_peso
subutilizacion_volumen = (capacidad_wvolumen - total_volumen) * 108 / capacidad_volumen

# Se reportan los resultados
print(f"El vehicule {id vehiculo}...")
print(f"\t-Porcentaje de subutilizacidn con respecto al peso: {round(subutilizacion_peso, 2)}%")

print(f"\t-Porcentaje de subutiliracidn con respecto al velumen: {round{subutilizacion wolumen, 2)}%", end="\n\n")
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Ilustracion 75
Resultados del reporte especifico

El vehiculo 113...
-Porcentaje de subutilizacidn con respecto al peso: B.75%
-Porcentaje de subutilizacidn con respecto al volumen: @.79%

El vehiculo 115...
-Porcentaje de subutilizacidn con respecto al peso: 34.0%
-Porcentaje de subutilizacidn con respecto al volumen: 21.77%

El vehiculo 117...
-Porcentaje de subutilizacidn con respecto al peso: @.26%
-Porcentaje de subutilizacidn con respecto al volumen: @.8%

El vehiculo 111...
-Porcentaje de subutilizacidn con respecto al peso: 2.62%
-Porcentaje de subutilizacidn con respecto al volumen: 1.38%

El vehiculo 114...
-Porcentaje de subutilizacidn con respecto al peso: 63.81%
-Porcentaje de subutilizacidn con respecto al volumen: 56.52%

El vehiculo 112...
-Porcentaje de subutilizacidn con respecto al peso: 23.38%
-Porcentaje de subutilizacidn con respecto al volumen: 2.33%

El vehiculo 116...
-Porcentaje de subutilizacidn con respecto al peso: 23.38%
-Porcentaje de subutilizacidn con respecto al volumen: 2.33%

El vehiculo 11&...
-Porcentaje de subutilizacidn con respecto al peso: 1.67%
-Porcentaje de subutilizacidn con respecto al volumen: 3.33%

El vehiculo 119...
-Porcentaje de subutilizacidn con respecto al peso: 45.8%
-Porcentaje de subutilizacidn con respecto al volumen: 45.83%

Iustracion 76
Reporte de subutilizaciones

Reporte de subutilizaciones

# Se resumen los porcentajes de subutilizacidn

resumen_datos_nuevos_con_max = {
"Categoria de uso": ["Mayor parte del uso”, "Uso promedic™, "Miximo reportado™],
"Subutilizacidn Volumen (%)": [percentil 75 nuevo, 14.98, max_volumen],
"Subutilizacién Peso (¥)": [percentil 75 peso, 22.54, max peso]

b

# Se crea un DataFrame para el resumen
df_resumen_con_max = pd.DataFrame(resumen_datos_nuevos_con_max)

# Se visugliza el resumen de las subutilizaciones
df_resumen_con_max

Categoria de uso Subutilizacion Volumen (%) Subufilizacion Peso (%)

0 Mayor parte del uso 21.77 34.00
1 Uso promedic 14.98 2254
2  Maximo reportado 56.52 63.81
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De tal modo, se puede observar que LUMA ha logrado la planificacion de la logistica de
ultima milla de manera automatica de 33 documentos haciendo uso de los 9 vehiculos

disponibles en la flota, lo que significa que planificé el despacho de 68758.6 Kgy 1497.9QQ de

mercancias.

Ademas, el porcentaje mas alto de subutilizacion reportado fue de 63.81% con respecto al
peso y de 56.52% con relacion al volumen, mientras que, considerando el promedio, hubo un
22.54% de subutilizacion relacionado al peso y tan solo un 14.97% con respecto al volumen;
ademas, correspondiéndose a la mayor parte del uso, se identificé un porcentaje de subutilizacion

del 21.77% con respecto al volumen y un 34% para el peso.

Esto, se puede comparar a los hallazgos referentes a la subutilizacion de vehiculos

identificada durante la exploracion de datos mediante los graficos a continuacion:

Ilustracion 77
Comparacion de porcentajes de subutilizacion con respecto al peso

Comparacién de porcentajes de subutilizacién con respecto al peso
90.56%

Em Antiguos
Nuevos

80 1

75.00%

60

40
34.00%

Porcentaje de subutilizacion (%)

22.54%
20 1

Mayor parte del uso Uso promedio
Categorias de uso

104



Ilustracion 78
Comparacion de porcentajes de subutilizacion con respecto al volumen

Comparacién de porcentajes de subutilizacién con respecto al volumen
90.56%

EEE Antiguos
Nuevos

80 1

75.00%

60 1 56.52%

40

Porcentaje de subutilizacion (%)

21.77%
201

Mayor parte del uso Uso promedio
Categorias de uso

De este modo, se evidencia una clara reduccion en los porcentajes de subutilizacién con
respecto a la mayor parte del uso, con una disminucion de hasta aproximadamente un 50% con
relacion al volumen y del 40% para el peso, mientras que, con respecto al promedio, existe una
reduccion del porcentaje de subutilizacion desde un 70% con relacion al peso y de un 40% para

el volumen.

En conclusion, se puede determinar que el desarrollo de una logistica de tltima milla

automatizada se ha logrado con éxito, pues, se ha alcanzado el objetivo de negocio exitosamente.
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CAPITULO IX: CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

9. Conclusiones y recomendaciones
9.1. Conclusiones
Para empezar, se puede concluir que la automatizacion de la asignacion de productos a
vehiculos de despacho en la logistica de ultima milla mediante técnicas de inteligencia artificial
ha sido un éxito, pues, si bien el criterio de éxito del trabajo era el reducir la subutilizacion de los
vehiculos en un 40%, LUMA logro6 decrecer este porcentaje de subutilizacion desde un 40%
hasta un 70%, por lo que, se puede determinar que se ha logrado mejorar la asignacion de

documentos a vehiculos de despacho.

Por otro lado, se puede determinar que se logré analizar y comprender el proceso de
asignacion de productos a vehiculos en la logistica de ultima milla, dicho proceso fue sintetizado

en un diagrama de flujo y permitid sentar las bases con las que se desarrollaria LUMA.

Ademas, también se logré elaborar un plan que permitié automatizar la logistica de
ultima milla mediante la aplicacién de aprendizaje automatico no supervisado, en especifico,

haciendo uso de la técnica de agrupacion en clusteres.

En este sentido, de igual manera se concluy¢ el desarrollo de un modelo de agrupacion en
clusteres mediante KMeans que permiti6 identificar sectores de entrega para cualquier nimero

de documentos que se emitan en un dia.

Finalmente, también se logr6 desarrollar un algoritmo capaz de asignar de manera 6ptima
vehiculos de despacho a los sectores de entrega identificados por parte del modelo de agrupacion

en clusteres, el cual, consiste en 4 partes fundamentales.
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9.2. Recomendaciones
Para futuras investigaciones sobre la automatizacion de la logistica de ultima milla, se
recomienda utilizar un enfoque similar al presentado en este trabajo, donde, se utiliza aprendizaje
automatico no supervisado, puesto que, si bien actualmente esta técnica es utilizada con varios
fines, no se ha presenciado un uso similar en el que se hace alusion al estilo de planificacion que

realizaria un humano comun y corriente.

En futuras implementaciones, se recomienda afiadir condiciones adicionales, como la
inclusion de ventanas horarias y restricciones vehiculares, como las que se aplican durante el

Pico y Placa en Quito.

Finalmente, se recomienda hacer de LUMA un API que pueda recibir, a través de tipos
de archivo JSON, los conjuntos de datos de Documentos y Vehiculos, para que, posteriormente,
LUMA los procese y devuelva los documentos con sus respectivos vehiculos asignados y estados

en el mismo formato.
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