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Abstract. Se presentan avances en el desarrollo de una metodologia de estimacion de
tiempos de traslado y de servicio en los problemas de distribucion de tltima milla de
mercaderia, empleando herramientas de mineria de datos. Estos tiempos, que son
afectados por una multiplicidad de factores, son utilizados como datos de entrada en
problemas de tipo VRPTW (Vehicle Routing Problem with Time Windows) que se
presentan en areas urbanas. La correcta estimacion de dichos tiempos juega un rol
central en la efectiva solucion de estos problemas y la consecuente eficiencia de los
sistemas de distribucion gestionados. Asimismo, resultan cruciales en los sistemas de
transporte inteligentes asociados a las Smart Cities. Para realizar las estimaciones ha
sido necesario anonimizar, limpiar, pre-procesar y analizar una importante cantidad
de datos crudos provenientes de las bases de una empresa de seguimiento satelital de
vehiculos. Este trabajo describe dichas actividades y sus resultados, al igual que las
tareas que se estan llevando a cabo en la actualidad en relacion a la incorporacion de
datos de contexto a los dataset de trabajo. También se describen las actividades futuras
vinculadas a la solucién del problema de estimacion propiamente dicho.
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1 Introduccion

Un eslabon muy importante de las Cadenas de Suministros asociadas a productos de
consumo es el transporte de ultima milla, también conocido como distribucion capilar o
entrega final, el cual hace referencia al transporte urbano de mercaderias, es decir, a la etapa
final de la cadena de distribucion [1]. La distribucion fisica de mercaderias abarca un
conjunto variado de problemas, entre los que se destacan los de ruteo de vehiculos (VRP:
Vehicle Routing Problem) [2]. Algunos de los aspectos que influyen en la distribucion
urbana de mercaderias son los plazos de entregas reducidos, no sélo los relacionados a la
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inmediatez del envio luego de realizada la compra, sino también los vinculados a las
ventanas horarias estrechas impuestas por los clientes. Esta problematica se identifica como
VRPTW (Vehicle Routing Problem with Time Windows) [1-3]. Entre los datos basicos de
estos problemas se encuentran los tiempos de traslado y de servicios. En un entorno urbano
con congestion, las velocidades no son constantes y el tiempo de traslado entre dos puntos,
por lo general, no es solo funcion de la distancia recorrida. La densidad del trafico varia y
causa fluctuaciones en la velocidad de desplazamiento y en los tiempos de traslado [4]. Por
esto, la estimacion de los tiempos del traslado dependera de diversos factores de la red vial,
especialmente en las zonas urbanas, tales como el dia de la semana, la hora y las condiciones
del transito, asi como las condiciones meteoroldgicas. Pero también sera funcion del tipo
de vehiculo, el tipo de carga, el chofer, entre otros. Por otro lado, los tiempos de servicio
asociados a los puntos visitados también son pardmetros que poseen variabilidad y
dependen de diferentes factores como las caracteristicas del nodo, las particularidades de la
carga, la ubicacion de la misma en el vehiculo, entre otros. Si los tiempos de traslado y de
servicio utilizados como datos de entrada en problemas de tipo VRPTW se apartan de los
tiempos reales, se obtendran soluciones alejadas de la realidad, con demoras en las entregas,
e inclusive incumplimiento de los horarios pautados. Por otra parte, contar con buenas
estimaciones de los tiempos de traslado entre puntos de una red urbana juega un rol central
en los sistemas de transporte inteligentes asociados a las actuales Smart Cities.

Se presentan avances en el desarrollo de una metodologia de estimacion de tiempos de
traslado y de servicio en problemas asociados a la distribucion de ultima milla mediante
herramientas de mineria de datos. Esta es un 4rea de sumo interés, tal como lo revela la
sintesis del analisis bibliografico efectuado (Seccion 2). Para realizar las estimaciones ha
sido necesario anonimizar, limpiar, pre-procesar y analizar una importante cantidad de datos
crudos provenientes de las bases de una empresa de seguimiento satelital de vehiculos,
ubicada en la Ciudad Autonoma de Buenos Aires (CABA), que para cada recorrido urbano
incluyen: vehiculo utilizado, multiples datos del dispositivo GPS instalado en el
camidn/camioneta, clientes visitados, tipo de carga transportada, chofer, entre otros. Los
resultados parciales de esta labor se exponen en la Seccion 3. Finalmente, en la Seccion 4
se describen las tareas que se estan llevando a cabo en la actualidad y las actividades futuras.

2 Analisis bibliografico

En los ultimos afios se han desarrollado diversos métodos de estimacion de tiempos de
traslado, los cuales se basan en diferentes metodologias y tienen sus pros y contras, como
se analiza en [5]. Esta revision describe las propuestas existentes y las clasifica en métodos
basados en modelos y basados en datos. También compara las metodologias en términos de
conjuntos de datos, rango de prediccion y precision. Con la llegada del Internet de las cosas
y las ciudades inteligentes, hay mas datos disponibles, especialmente en entornos urbanos,
y los métodos basados en datos han ido ganando cada vez mas relevancia. Por ello, y por la

Memorias de las 53 JAIIO - SIIIO - ISSN: 2451-7496 - Pagina 419



SIIIO, Simposio de Informéatica Industrial e Investigacién Operativa

naturaleza del problema abordado, el analisis bibliografico se centrdo en este tipo de
propuestas. Por falta de espacio, solo se sefialan algunos trabajos relevantes [6 -7].

3 Resultados Parciales Obtenidos

La obtencion de la informacion relevante se inici6 con el tratamiento de los datos contenidos
en tres bases distintas de la empresa: itinerarios, posiciones y vehiculos. La primera
comprende el historial de recorridos planificados para la flota de vehiculos durante un
periodo de tiempo. Cada itinerario incluye datos sobre: origen, secuencia de nodos a visitar,
vehiculo, fecha, entre otros. La base de posiciones contiene datos de todos los recorridos
efectivamente realizados por los transportes, los cuales fueron reportados por los
dispositivos GPS instalados en los vehiculos. Por su parte, la base de vehiculos presenta
datos (marca, modelo y otras caracteristicas relevantes) de todos los vehiculos involucrados.
El administrador de base de datos utilizado durante el trabajo es PostgresSQL14. Ademas,
se implementaron scripts especificos en lenguaje R para efectuar el filtrado, la descarga y
anonimizacion de los datos relevantes, los cuales fueron almacenados en formato CSV. A
partir de esta informaciéon, y con un adecuado procesamiento, se obtuvieron nuevos
conjuntos de datos, el dataset de tiempos de trasladado entre pares de puntos de servicio y
el de tiempos de servicio. Cabe sefialar que en forma previa se llevo un analisis exploratorio
de las bases de datos existentes para conocer mejor los datos, identificar las variables
relevantes y facilitar los procedimientos de limpieza que se llevaron a cabo. Asimismo, se
identificaron factores criticos que afectan la precision de las mediciones de los tiempos de
traslado en base a los datos brindados por los dispositivos de seguimiento vehicular, a saber:
Método de adquisicion de datos de ubicacion del vehiculo: Los dispositivos GPS
instalados en los vehiculos operan con una logica de adquisicion de datos parametrizada en
funcién del tiempo, la distancia, la direccion y la velocidad. Estos parametros se ajustan
tipicamente para garantizar que los puntos registrados en el mapa proporcionen una
representacion adecuada de las rutas, evitando la generacion de datos redundantes. La
precision de la medicion de los tiempos de arribo y partida depende en gran medida de la
forma en que se adquieren estos datos. Por ejemplo, registrar la posicion del vehiculo
cuando su velocidad es cero permite identificar el momento exacto de la llegada.
Definicion precisa de las geocercas de los nodos a visitar: En entornos urbanos, es comtin
que la entrega de mercancias se realice en la via publica, lo que implica que la descarga
puede ocurrir en las inmediaciones del nodo de destino. Es crucial definir geocercas
adecuadas que abarquen un 4rea suficientemente amplia para detectar con precision la
llegada a estos puntos, pero tampoco excesivamente extensas. Se encontraron casos donde
los nodos estaban tan proximos entre si que resultaba imposible diferenciar los tiempos de
llegada a cada uno de ellos y hubo que dar un tratamiento especial a estas situaciones.
Estas consideraciones son fundamentales para garantizar la fiabilidad y la precision de
la medicion de los tiempos de traslado en el contexto del seguimiento vehicular.
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4 Actividades en curso y tareas futuras

A los datos descriptos en la seccidn previa se les pretende agregar nuevas variables. Se estan
evaluando: (i) el clima, incorporando variables de temperaturas y alertas meteorologicas de
cada dia, mediante el Catalogo de Datos Abiertos del Servicio Meteorologico Nacional, (ii)
el calendario de dias feriados y (iii) datos de flujo vehicular por dia en diferentes puntos de
CABA. Asimismo, se evaluaran los posibles beneficios de la discretizacion de los datos
espaciales mediante el uso de Geohash u otro sistema similar. Geohash es un sistema de
codificacion geografica que cataloga una ubicacion usando una cadena corta de letras y
digitos. Se trata de una estructura jerarquica de datos espaciales que subdivide el espacio en
cubos de forma de cuadricula [8]. Esta propuesta surge pues las ubicaciones continuas con
alta precision no permiten encontrar patrones comunes en diferentes muestras.

Se continuara avanzando con el desarrollo de modelos predictivos. Se comenzaron a
utilizar los algoritmos basados en Gradient Boosting de la libreria XGBoost de R [9]. En la
generacion de los modelos, se realizara la optimizacion de hiperparametros. Algunas de las
opciones disponibles para esta tarea son paquetes basados en algoritmos genéticos, en
optimizacion bayesiana u otros. Estos modelos se validaran con técnicas que separan los
datos en conjuntos de entrenamiento y prueba como, por ejemplo, la técnica de validacion
cruzada.
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