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RESUMEN EJECUTIVO

El mercado del eCommerce ha crecido significativamente durante los ultimos
afnos en Chile. De acuerdo a la Camara Nacional de Comercio, el eCommerce en Chile
crece alrededor del 20% anual (Tromben, C., Lever, G., y Cruz, M.D.P., 2016)
habiendo alcanzado en 2015 un total de ventas por 2.350 millones de dodlares. El
crecimiento en el eCommerce ha significado ademas cambios en la industria de la
logistica y es en esta que el presente trabajo estd enmarcado. Rayo S.P.A es una
empresa de gestion logistica que busca diferenciarse en una operacién apoyada de
manera importante por tecnologia que comenzo su proceso de prospeccion comercial
en febrero de 2016, centrandose principalmente en el reparto de comida directamente
desde los restaurantes asociados a su plataforma.

En diciembre de 2016, Rayo decide expandir sus operaciones al transporte de
otros objetos ademas de los alimentos, abriéndose con este nuevo enfoque nuevos
desafios para la compahiia tanto en términos de estrategia como en términos de
eficiencia que conllevan ademas nuevas definiciones técnicas para hacer frente a los
nuevos clientes debido a sus diferencias en las necesidades particulares que implica
abarcar nuevas industrias. Rayo S.P.A es parte de una industria que tradicionalmente
ha estado dominada por grandes operadores logisticos y que durante los ultimos afos
ha visto el ingreso de nuevos competidores que han buscado la diferenciacion en la
tecnologia propia de esta década. El ingreso de operadores logisticos que basan su
oferta de fuerza de reparto en las economias colaborativas es un factor que poco a
poco estd moldeando la industria y por otro lado, la inminente llegada al mercado
nacional de grandes actores del eCommerce internacional ha generado en el retail
nacional la necesidad de adaptarse a estos nuevos tiempos. El negocio de la “ultima
milla” es un negocio de volumen y la busqueda constante por lograr la mejor
experiencia al cliente puede afectar la rentabilidad del negocio si la fuerza de reparto no
se encuentra optimizada (sobreoferta de repartidores con el fin de llegar rapidamente al
cliente final).

El objetivo general de este proyecto es generar disminuciones en el costo
variable que aporten a la rentabilidad de la empresa y el objetivo especifico de este
proyecto es proveer a Rayo S.P.A de una herramienta analitica que garantice la
asignacion eficiente de repartidores sin descuidar la promesa de calidad, logrando
siempre minimizar la cantidad de repartidores dada una ruta éptima y una cantidad de
repartos a realizarse en una modalidad de 1 punto de recogida y multiples puntos de
entrega (1 an), considerando ademas las restricciones de cada cliente como lo son los
tiempos maximos de entrega y las restricciones de volumen a las que esta sujeto cada
repartidor en su mochila de repartos.
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CAPITULO 1: INTRODUCCION Y CONTEXTO

1.1 Antecedentes de la Industria

Rayo opera en la Industria del Delivery en Chile, principalmente en el de la
entrega dentro del mismo dia de productos perecibles y no perecibles. Este mercado
estd dominado por grandes couriers tradicionales que abarcan aproximadamente el
90% del mercado. El 10% restante esta distribuido en microempresas, pequefas y
medianas empresas y es justamente esa la categoria en la que se encuentra Rayo

S.P.A. La tabla 1 confirma

Metropolitana.

la alta concentracion del mercado en la Region

Tabla 1: Participacién de mercado en empresas de encomienda

Empresa Participacion Volumen de Venta Anual
DHL 38% 65.138 MM$
Chilexpress 48% 82.280 MM$
Correos de Chile 5% 8.570 MM$
Otros 9% 15.427 MM$
TOTALES 100% 171.417 MM$

Nota:Francisco Macaya Alvarez (2012). ¢ Existe una Oportunidad de negocio en el despacho a
domicilio tipo Courier? (Tesis de pregrado). Universidad de Chile, Santiago, Chile.

Durante los ultimos 3 anos una nueva camada de emprendimientos ha entrado al
mercado con una oferta diferenciada basada en las economias colaborativas y la
tecnologia. Estas empresas muchas veces referidas como los “Uber de los repartos”
realizan intermediacion tecnoldgica conectando repartidores independientes informales
con comercios que necesitan repartos para sus ventas. Adicionalmente, ofrecen
servicios de reparto para personas que necesitan hacer envios. En general, estas
nuevas empresas ofrecen servicios de integracién a los eCommerces de sus clientes
asi como tracking en tiempo real para los clientes finales apoyados con aplicaciones
para teléfonos moviles (ilustracion 2), notificaciones push, email y SMS en operaciones
que por lo general apuntan a entregas durante el mismo dia o sélo unas cuantas horas.

Entre estas empresas podemos encontrar a:

Todova

Glovo / Cabify
Shipify

Rappi
Boosmap
Pedidos Ya



Rayo S.p.A se encuentra en un punto intermedio entre los nuevos emprendimientos
tecnologizados de economia colaborativa y los couriers tradicionales ya que considera
una capa de personal de despacho encargado de dar soporte a los repartidores y a los
clientes y que ademas cuenta con personal de repartos propio.

1.2 Descripcion General de la Empresa

Rayo SpA es una empresa creada en marzo de 2016 cuya actividad es realizar
entregas de productos de empresas a clientes finales integrandose a los procesos
internos a través de los siguientes servicios complementarios a la actividad principal.

* Integracion de una plataforma tecnoldgica que le permite a la empresa llevar el
tracking y status de sus repartos en tiempo real. Los marcadores en la ilustracion
1 representan puntos de recogida durante un dia para uno de los clientes de
Rayo S.p.A.

* Customizacion e integracion acorde a cada empresa y a la manera de recibir
pedidos; Integraciones con Call Center, App movil, plataforma web, entre otros.
Una captura de pantalla del aplicativo para la solicitud de servicios de reparto se
puede ver en el anexo A.

Rayo S.P.A posee repartidores contratados para conformar su flota, y actua como
un broker o intermediario entre la empresa (cliente) y empresas contratistas de
repartidores sélo en casos en que la demanda presente variaciones esporadicas que
deben ser compensadas rapidamente.

Rayo S.P.A posee dos lineas de negocio:

* Entregas 1 a N : Llevar uno o varios productos desde un lugar hacia varios
lugares de destino.
* Entregas 1 a 1: Llevar uno o varios productos desde un lugar hasta otro.

Dentro de la propuesta de valor agregado al cliente se encuentra una clara
diferenciacion respecto a la competencia tradicional (grandes couriers como
Chilexpress y Correos de Chile) ya que Rayo presenta un importante enfoque en la
adopcion de tecnologias que enriquezcan la experiencia de sus clientes (empresas) vy
la de los clientes finales (los receptores de los productos).

En todas las operaciones Rayo ofrece optimizacidén de rutas, geolocacion en tiempo
real (tracking) y ademas monitoreo de los estados del pedido (tracing) asi como un
equipo de monitoreo y control que esta disponible 24 horas al dia para solucionar
contingencias que puedan presentarse. Cada repartidor cuenta con una aplicacion movil
presentada en la ilustracion 1 que genera informacion correspondiente a la operacion
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de reparto y ademas constituye un canal de contacto con el cliente y/o el receptor final
sumado al soporte tecnoldgico propio de Rayo S.p.A basado en automatizacion de

SMS,

email, chatbots, webhooks y plataformas web. Dicha informacion es compartida

ademas con las plataformas integradas a los procesos de venta y reparto de las
empresas que usan el servicio de Rayo. Entre los clientes mas importantes de Rayo se
encuentran:

Pedidos Ya para quienes Rayo realiza los repartos desde los restaurantes
asociados a la plataforma (1 a 1)

Sodexo para quienes Rayo realiza la entrega de correspondencia entre
empresas asociadas a los servicios de externalizacion de personal. (1 a 1)

Claro Chile para quienes Rayo realiza la entrega de equipos moviles y chips de
telefonia (1 a n)

Linio Chile para quienes Rayo realiza la entrega de productos desde sus
bodegas (1 an)

Farmacias Cruz Verde para quienes Rayo realiza la entrega de medicamentos a
domicilio (1 a 1)

Rayo opera actualmente en la la Segunda, Cuarta, Quinta, Sexta, Séptima, Octava,
Novena y Décima Region ademas de la Region Metropolitana.
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llustracién 1. Captura de pantalla del mapa de ubicaciones de recogida
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llustracion 2. Captura de pantalla de la plataforma de seguimiento de los pedidos

1.2.1 Estructura Organizacional

DIRECTORIO
GERENTE GENERAL

GERENTE COMERCIAL GERENTE OPERACIONES ’ ?:g:g:g;i ’
JEFE DE JEFE DE
‘ ASISTENTE COMERCIAL ‘ ADMINISTRACION ’ ‘ OPERACIONES ‘ DESARROLLADOR ’ ‘ DESARROLLADOR ’

COORDINADOR JEFE DE JEFE DE DESPACHO
DE FLOTA RECLUTAMIENTO

‘ EQUIPO DE DESPACHO

(4 PERSONAS)

FLOTA DE REPARTO
(APROX.120 PERSONAS)
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llustracién 3. Estructura Organizacional de Rayo SpA
1.3 Problema u Oportunidad Identificada

El problema a resolver se relaciona a las entregas 1 a N del cliente Linio (pudiendo
aplicarse para otros clientes con la misma modalidad) y tiene impacto directo en la
rentabilidad de Rayo S.P.A a través de la reduccion de los costos variables de la
operacién, es decir, mediante la optimizacion de los repartos. Los repartidores son el
costo variable principal de la empresa y de ahi la necesidad de minimizar la cantidad
total de repartidores y maximizar el numero de entregas que cada repartidor realiza,
considerando los siguientes aspectos:

* Direcciones: En la modalidad 1 a N de Linio, no se puede previsualizar con
anticipacién el destino de los productos, solo dos horas antes de la de recogida en
bodega se comunican a la empresa las direcciones de entrega, dejando poco tiempo
para la planeacion y optimizacion.

* (Capacidad: En la modalidad 1 a N, los volumenes de cada productos a entregar en
cada direccion se comunican solo dos horas antes de la recogida en bodega. Cada
repartidor cuenta con una mochila de capacidad limitada de 0.064 metros cubicos.

* Tiempo de entrega: Todos los pedidos deben estar entregados a las 19.00 pm del
mismo dia en que se solicita el reparto, las solicitudes son hechas a las 12.00 pm
diariamente.

Actualmente, la asignacidon de repartos se realiza de forma manual y se producen
ineficiencias que son dificiles de controlar considerando que dia a dia las rutas y los
volumenes de los productos a entregar cambian. Para poder cumplir con el compromiso
horario de la entrega total la empresa dispone por lo general un sobre abastecimiento
de repartidores que constituyen un costo que se pretende disminuir. De acuerdo a las
estimaciones de la empresa la optimizacidon de los repartidores podria significar ahorros
de aproximadamente 45 millones de pesos anuales y se considera de importancia
estratégica dado que en la medida en que el negocio se haga mas grande estos costos
seguiran escalando dada su naturaleza variable.

La oportunidad detectada en cuestion consiste en disminuir costos implementando un
modelo automatizado de optimizacion que considere volumen, restriccion horaria y
generacion de rutas Optimas que garanticen minimizar la cantidad de repartidores
necesarios para la operacion de un dia.

13



1.4 Objetivos y Resultados Esperados del Proyecto

1.4.1 Objetivo General

Generar eficiencias de costo en la asignacion de repartidores que representen
una disminucion de 45 millones de pesos anuales en costos en la operacion de la
Regioén Metropolitana durante el afio 2018.

1.4.2 Objetivos Especificos

Desarrollar antes de marzo de 2018 un algoritmo que permita eficientar el
proceso de asignacion automatica de repartos y la determinacién de la flota 6ptima con
el fin de disminuir costos para la modalidad de entrega “1 a N”.

1.4.3 Resultados Esperados

Desarrollar, implementar y testear un prototipo funcional de software que genere
asignacion automatica y contrastar resultados contra operaciones anteriores en busca
de validar los ahorros potenciales presentados en el objetivo principal de este proyecto.

El prototipo debe considerar al menos las siguientes restricciones:

e Limites de volumen para transportar por los repartidores

e Horarios maximos de entrega

e Condiciones del trafico en la Region Metropolitana area el cumplimiento de la
hora maxima de entrega

1.4.4 Alcance

El proyecto no aplica a las operaciones de clientes que no sean en la modalidad
1 a N ya que en esos casos s6lo se necesita optimizar las rutas y esa es una
problematica que la empresa ya tiene resuelta.

El proyecto considera:
Desarrollo del modelo matematico de optimizacion de ruta y volumen
Desarrollo de la plataforma tecnoldgica para que los usuarios de Rayo puedan

utilizar el modelo de manera automatizada
e Implementacion y testeo de la plataforma

14



El proyecto no considera:

Generacion de informacién con fuentes propias de la situacion del trafico en la
region metropolitana. Se utilizara para obtener este dato fuentes externas

Plan de contingencia para el caso de no contar con data georeferenciada
(obtencién de coordenadas)

Mantencion de servidores ni garantias de Up Time en lo que respecta a los
servicios externos necesarios

Optimizacion de los paquetes en una mochila especifica

Apoyo tecnoldgico para la etapa de re asignacion.

1.5 Riesgos Potenciales

1.5.1

1.5.2

1.5.3

Riesgo financiero : Incapacidad de financiamiento

Clasificacion: Se considera un riesgo bajo dado el pequeios costo asociado al
proyecto y su respectivo retorno potencial. El bajo costo del proyecto esta
relacionado a que se utilizaran capacidades internas de la empresa.

Mitigacion: En caso de no existir recursos de financiamiento se analizaran
opciones de Software As A Service para resolver el problema de la asignacion.

Riesgo de aceptacion interna : Falta de rigurosidad en la adopciéon del
nuevo proceso propuesto

Clasificacion: Se considera un riesgo medio dado que en una operacion agitada
como la de Rayo siempre existe en el personal la tentacién de realizar procesos
manuales con tal de solucionar las contingencias del dia a dia. Es posible sin una
debida capacitacion y comunicacion interna que el proceso sea ignorado o bien
no se utilice correctamente.

Mitigacién: Se realizara capacitacion continua y se concientizara de la
importancia para la empresa y la gestion de los colaboradores la adopcién del
nuevo proceso a través de una gestion del cambio.

Riesgo de negocio : Cambio en los requerimientos del negocio o Iégicas
comerciales.

Clasificacion: Se considera un riesgo medio dado que nuevos clientes podrian
requerir nuevas modalidades de entrega con nuevas restricciones que no estén
siendo consideradas al momento de detectar la oportunidad de negocios.

Mitigaciéon: En el caso en que cambien los requerimientos del negocio se
reutilizaran las légicas de asignacion desarrolladas para el presente proyecto
considerando que multiple modalidades de entrega de una u otra manera
deberan ser optimizadas. En caso de ocurrir el cambio de requerimientos se
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1.5.4

1.5.5

contara con nuevas versiones de la herramienta que potenciaran aun mas al
negocio en sus diferentes lineas de operacion.

Riesgo de gestion : Atrasos en el desarrollo e implementacion

Clasificacion: Se considera un riesgo de nivel bajo ya que el proyecto cuenta con
total apoyo de los socios de la empresa dado su potencial impacto en la
reduccion de costos. La desarrollo e implementacion no requeriran la
coordinacion de grandes equipos humanos lo que reduce ademas el riesgo de
atraso.

Mitigacién: Se llevara control de los avances para estimar posibles atrasos
mientras se desarrolla el proyecto. En en caso de ser inminente el atraso se
adicionara un recurso adicional para apoyar el desarrollo y garantizar el plazo
comprometido.

Riesgo operacional

Clasificacion: Dada la naturaleza del proyecto los riesgos asociados recaen
principalmente en la debida disponibilidad de la tecnologia en la operacion de
cada dia.. Actualmente existen companias consolidadas como Microsoft, Nokia o
Google que operan en la modalidad “as a service” en la que el cliente realiza
micro pagos para acceder a la informacién directamente en el momento en que
se necesita a través de integracion tecnoldgica. Las integraciones con con
diferentes proveedores se realizan a través de un estandar de servicios API
REST lo que los hace muy sencillos de reemplazar en caso de que alguno falle
sistematicamente. El riesgo de caida, se encuentra respaldado por los términos
de servicio garantizados ofrecidos por los proveedores y en general
corresponden a un 99.9% de disponibilidad. El anexo C detalla las garantias de
servicio ofrecidas por Google Maps.

Mitigacion: Se procedera a reemplazar el proveedor de informacién geografica y
trafico. En el caso de no contar con informacion de trafico con ninguno de los
proveedores se debera proceder a realizar la asignacion de repartos de manera
manual generando ineficiencias que corresponden a la situacion actual.
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CAPITULO 2: MARCO TEORICO

2.1 Metodologia de Ingenieria de Negocios

Este proyecto ha sido abordado usando como guia principal la metodologia
impartida en el programa MBE de la Universidad de Chile que se detalla en el libro:
“Ingenieria de Negocios: Disefio Integrado de Servicios, sus Procesos y Apoyo TI”
(Oscar Barros, 2015).

La Ingenieria de Negocios y en general el Master in Business Engineering ofrece
un marco que guia a las organizaciones en el analisis, contextualizacion, disefio e
implementacion de soluciones que contribuyan al cumplimiento de sus objetivos
estratégicos asi como también en la deteccion y debida validacion de las oportunidades
negocio y determinacién de los pasos a seguir para una implementacion exitosa. La
metodologia de la ingenieria de negocios propone como punto de partida la
determinacién del planteamiento estratégico de una empresa analizando el contexto en
el que esta se desenvuelve, los estudios relevantes y las opiniones de expertos
pertinentes asi como las motivaciones del cuerpo directivo y socios de una empresa
para posteriormente definir el modelo de negocios.

El modelo de negocios deriva en una arquitectura tipo de procesos desde la que
se podran detallar y cuestionar cada uno de los subprocesos presentes y deseables asi
como las soluciones tecnoldgicas que ayudar a conseguir una situacion de mejora. La
ilustracién 4 permite visualizar las componentes relevantes para el proceso de redisefio
basado en la Ingenieria de Negocios.

Planteamiento Definicion de Disefio de Disefio Disefio de Construccion e
estratégico Lo d modelo de bad arquitectura de [ detalladode P4 aplicaciones de PP implementacion
negocios proceso procesos apoyo

llustracién 4. Esquema de los componentes relevantes para el proceso de redisefno

2.2 El problema de enrutamiento de vehiculos

El problema particular detectado en este proyecto esta definido en la literatura
como un “VRP” o “Vehicle Routing Problem”, que corresponden a problemas de
programacion lineal, es decir aquellos que buscan conseguir soluciones Optimas,
maximos 0 minimos para los resultados de una funcidn objetivo especifica de acuerdo a
las restricciones, variables y parametros considerados.
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Una de las forma en las que se resuelven este tipo de problemas es a través de la
programacion lineal y la solucién apunta a determinar cual es la ruta o rutas Optimas
que debe seguir un repartidor para atender a un numero determinado de clientes dadas
sus ubicaciones a partir de un set de posibilidades que tradicionalmente se obtienen a
través de la combinatoria. Este problema fue planteado genéricamente para optimizar
rutas de camiones (Dantzig & Ramser, 1959).

En un problema como este, es importante ademas eliminar la posibilidad de que
una solucidn contenga uno mas Sub Tours en donde se contempla una vuelta al origen
o bien a una ruta que considera multiples puntos de destino a partir de un punto de
entrega ya que dejarian de ser soluciones al no ser parte de una ruta que inicia y
termina en el punto de abastecimiento. Para ello se usan grupos de restricciones como
por ejemplo aquellas que fuerzan a que la soluciones sean tales que de cada punto
salgan siempre solo 2 destinos y que los puntos de salida no puedan ser iguales a los
puntos de entrada. (Miller, Tucker y Zemlin, 1960)

El problema del VRP puede extenderse a un problema CVRP (Capacity Vehicle
Routing Problem) al considerar la capacidad disponible en un vehiculo y no solo la
trayectoria, haciendo necesario disponer de mas fuerza de reparto para cumplir la ruta
optima y todos sus paradas. La naturaleza del problema CVRP es similar a la del
problema VRP tradicional pero considera la restriccion de no sobrepasar la capacidad
total. La cantidad de pedidos que un repartidor puede entregar se puede formular de la
siguiente manera.

Donde C representa la capacidad maxima a transportar, d; representa el volumen que
corresponde a la entrega del cliente d y n corresponde a la cantidad de clientes.

La determinacién de la disposicion 6ptima de los items en un contenedor se
conoce como “El problema de la mochila” (Karp, 1972) (Baumgartner, 2011) y su
pertinencia en este trabajo esta relacionada a que una solucién éptima de CVRP es
sélo tedrica si no se considera la disposicion de los items en las mochilas de los
repartidores.

Al adicionar la restriccion del tiempo de entrega maximo para cada paquete nos
referimos a una tercera variante del VRP llamada Vehicle Routing Problems with Time
Windows (VRPTW) (Solomon, 1995). Se establece en esta modalidad una ventana de
tiempo maxima para visitar a cada cliente y para completar su entrega en donde t; y t;
representan las horas en que cada cliente se encuentra disponible para recibir al
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repartidor. El tiempo que tomara el servicio de entrega esta definido como s; mientras
que el rango e; hasta | representa la ventana horaria en la cual el servicio debe ser
cumplido para cada cliente por lo tanto siempre debe cumplirse las restricciones

i <
<=t

sin embargo , si la llegada al punto de entrega del cliente i (t) es menor al menor tiempo
de la ventana horaria que le corresponde (ei) entonces el repartidor debera esperar a
que el cliente esté disponible por lo tanto debe cumplirse ademas que

tj=e,-+s,-+t,-,-

donde tij representa el tiempo de demora del viaje entre el cliente i y el cliente j.
La funcion objetivo que minimiza el problema es

min E E c%x%

keK (i,j)€EE

donde C representa los costos totales asociados a la ruta desde el cliente i al cliente j
que realiza el vehiculo k y donde inj indica si la subruta es efectivamente recorrida por
el vehiculo k.

Los enfoques heuristicos, metaheuristicos y de resolucion exacta que se han
planteado para la solucién de este tipo de problemas fueron revisados y resumidos
entre otros autores por Olivera (2004) y por EI-Sherbeny (2010) asi como las
diferentes variaciones que pueden existir del dicho tipo de problemas. Al considerar
todas las restricciones y caracteristicas de la modalidad de entrega podemos definir el
problema que abordaremos como un CVRPTW (Capacited Vehicle Routing Problems
with Time Windows).

2.3 Naturaleza del problema de enrutamiento de vehiculos

Los problemas de optimizacién de ruta se caracterizan por ser NP-Hard por
pertenecer éstos a una categoria de problemas en la que el tiempo necesario para la
resolucidn crece a lo menos exponencialmente en la medida en que incrementamos el
tamano del problema que en el caso de los repartos corresponde a nuevos puntos de
entrega o recogida. Una definicion mas formal de la naturaleza de estos problemas es
que son aquellos para los que se desconocen algoritmos que puedan resolverlos en
tiempos polinébmicos.
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Consideremos como ejemplo un escenario en el que un repartidor debe realizar
dos entregas (A y B) partiendo siempre desde el mismo punto. La formula para
determinar la cantidad de rutas posibles tedricas sin considerar calles, trafico ni
obstaculos y asumiendo el desplazamiento solo en lineas rectas de punto a punto se
puede expresar como el factorial de la cantidad de puntos de entrega es decir.

n = Cantidad de puntos de entrega
n!=cantidad de combinaciones de ruta posibles

En términos practicos, mientras adicionamos nuevos puntos de entrega la
cantidad de rutas posibles aumenta considerablemente para el repartidor sin considerar
aun la determinacion de la ruta 6ptima dentro de este gran set de posibilidades. La
ilustracion 5 representa los incrementos en las posibilidades de rutas mientras
aumentan los puntos de entrega.

Rutas posbles para un repartidor

362.880

40320

——Puntos de entrega  —Rutas posibles

llustracién 5. Incremento de las combinaciones de rutas.

Otro problema pertinente de analizar es aquel en el que debemos determinar si un
set de pedidos (representado cada uno de ellos con un valor entero que corresponde a
su volumen) suma o no exactamente el volumen disponible y constante en la mochila
de un repartidor

e CasoA
Capacidad de la mochila de un repartidor = V
Cantidad de paradas =4
Set de paradas ={2,3,6,2}
Combinaciones necesarias 2 *-1 a evaluar para determinar si los pedidos caben
exactamente en una mochila.
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e CasoB
Capacidad la mochila de un repartidor = V
Cantidad de paradas = 14
Set de paradas ={2,3,6,2,2,2,3,4,7,6,2,5,1,4}
Combinaciones necesarias 2 -1

Como se puede apreciar, en la medida en que agregamos nuevos elementos al
set de repartos, la cantidad necesaria de combinaciones para abordar el problema
crece exponencialmente.

2.4 Heuristicas utilizadas para la resolucion problema de enrutamiento de
vehiculos

El estudio del problema del enrutamiento eficiente de vehiculos ha sido ampliamente
estudiado y asi mismo se han presentado a lo largo de los afios multiples enfoques para
la resolucion oOptima. Entre las metodologias heuristicas podemos distinguir entre
muchas otras

e Algoritmo de ahorros
En este algoritmo Clarke y Wright (1964) presentan un enfoque en el que
se generan eficiencias al juntar 2 rutas en una nueva ruta que agrega a las
anteriores.

e Insercion Secuencial
Este método propone insertar secuencialmente nuevos clientes en rutas
iterando con nuevos clientes no visitados en la proxima ruta que se
genera. Bodin (1983) realizé un compendio de los diferentes métodos de
resolucion del problema con el enfoque de insercidn secuencial.

e Tabu Search
Las restricciones de los tipos de flotas disponibles cuando estas son
heterogéneas y las horas disponibles de los repartidores asi como sus
descansos fueron consideradas por Michel Povlovitsch Seixas y André
Bergsten Mendes (2013), en el planteamiento de soluciones
metaheuristicas basadas en el método de busquedas “tabu search”,
(Glover , 1999).

e Algoritmo del vecino mas cercano
Este algoritmo propone conformar la ruta adicionando siempre al préximo
punto de los clientes mas cercano al ultimo punto visitado siempre y
cuando este cliente no haya sido visitado anteriormente en la misma ruta.
El algoritmo termina una vez que todas los clientes son visitados.
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CAPITULO 3: PLANTEAMIENTO ESTRATEGICO

3.1 Posicionamiento Estratégico

Rayo compite en el mercado de los pequefos couriers (10% del mercado chileno)
y como se explicoé en la seccion anterior existe s6lo una decena de actores que basan
su propuesta de valor en el apoyo de las tecnologias de la informacion. Dado que Rayo
a diferencia de sus competidores tecnoldgicos trabaja con contratos directos a la fuerza
de entrega y/o subcontrata empresas logisticas, los costos de la empresa son mayores,
principalmente debido a las leyes sociales que nuestros clientes exigen tener
consideradas.

Otro factor importante es el deber contar con seguros de carga y accidentes de
responsabilidad civil y también de accidentes personales adicionales a los exigidos.
Debemos considerar ademas que en ese 10% del mercado se encuentran muchos
competidores informales (pequefias empresas o personas con pocas motos). Todo esto
justifica la necesidad de disminuir los costos para aun asi ser competitivo ya que al
margen de la tecnologia y el valor adicional ofrecido por Rayo, uno de los factores mas
decisivos para la decision del cliente es el precio final.

Tomando como referencia el modelo de posicionamiento de Hax, la empresa
apunta a posicionarse en el vértice de “Mejor producto” , apuntando especificamente a
generar un liderazgo en costos y asi lograr la diferenciacion. Rayo pretende ser el
courier que ofrece completa regularidad en las relaciones contractuales, seguros e
integracion tecnoldgica al mejor precio.

CONSOLIDACION DE
SISTEMA

ESTANDAR DE PROPIEDADES
REGISTRADAS

MERCADO DOMINANTE

CANAL EXCLUSIVO

____________________

AMPLITUD

HORIZONTAL LIDERAZGO EN COSTOS

M) (M) )
SOLUCION INTEGRAL / - —/ MEJOR PRODUCTO

REDEFINICION DE INTEGRACION CON DIFERENCIACION
LA EXPERIENCIA EL CLIENTE
CON EL CLIENTE

llustraciéon 6. Modelo Delta de Hax
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3.2 Modelo de Negocios

La empresa Rayo S.p.A entrega servicios de delivery apoyados por tecnologia.
Como oferta de valor ademas entrega servicios de seguimiento de los pedidos y de
control de contingencias en los despachos. El modelo de ingreso consiste en cobros por
pedidos exitosos y en algunos casos en cobros por desplazamientos (por ejemplo
cuando la operacion consiste en mas de una recogida y sélo una entrega por cliente).

Un diferenciador particular de Rayo SPA es que dependiendo de las necesidades
de un nuevo cliente Rayo SPA desarrolla soluciones de software a medida para que el
ingreso de los pedidos sea siempre digital ya sea para un call center, asistente que
ingresa pedidos manualmente o bien para el/la responsable de hacer cargas masivas o
eCommerce. Podemos ver representado el modelo de negocio completo en el siguiente
diagrama de acuerdo al marco referencial del “Business Model Canvas” presentado por

Alexander Osterwalder el afio 2004. (Osterwalder, 2004).

Key Partners

1.- Empresas
Logisticas

Kev Activities &
1.- Mantencion de la
plataforma
tecnologica

2.- Despacho y
control de pedidos
3.- Mejoramiento
Continuo

4 - Despacho cero
error

ney nesvw oy
<
1.- Repartidores

2.- Despachadores

Value Propositions ("

1.- Repartos en
menos de 2 horas
2.- Seguimiento en
tiempo real

3.- Desarrollos e
integraciones

1 répidas y sin dolor

Customer R(’Iﬂ[l‘(m.\'hip{f)
1.- Plataforma de
toma de pedido

2.- Plataforma de
seguimiento en
tiempo real

3.- Chat

Channels & m

1.- Venta presencial
consultiva

a

Customer Segments :u

1.- Grandes
empresas que
necesitan hacer
repartos de sus
productos

Cost Structure

1.- Personal (Administrativos,
Despachadores, Repartidores)
2.- Infraestructura tecnoldgica
3.- SAS (Software as a service)

Revenue Streams

Pago por Pedido

G

llustracion 7. Modelo Canvas Rayo SpA
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CAPITULO 4: ANALISIS SITUACION ACTUAL

4.1 Arquitectura de Procesos

La oportunidad de mejora detectada se encuentra enmarcada dentro de la cadena
de valor de la empresa (ilustracion 8). Particularmente en la asignacién de los repartos
a los repartidores. Con la finalidad de explicar especificamente cuales son las
interrelaciones relevantes con otros otras actividades de la empresa se presentan a
continuacion los diagramas de los macroprocesos de la situacion actual en la notacién
IDEFO.

4.2 Modelamiento Detallado de Procesos

Cada vez que un cliente (empresa) entrega a Rayo el listado de entregas que
deben ser realizadas en la jornada el equipo de despacho es responsable de generar la
ruta 6ptima para dicho set de entregas. La generacion de ruta Optima se realiza de
manera automatica con un software de gestion de ruta sin embargo el optimizador no
considera el volumen de los productos ni el volumen de las mochilas de cada repartidor.
Previo a la asignacion particular de un subconjunto de pedidos a un repartidor
(ilustracién 8) debe realizarse manualmente en Excel un chequeo para evitar que la
capacidad maxima de un repartidor sea sobrepasada.

Author: Date: 11/30/2017 - WORKING READER DATE CONTEXT:
) DRAFT
Project: RAYO Rev: 11/30/2017 L]
Used At: RECOMMENDED
Notes: 12345678910 PUBLICATION A0
Marco Legal
l Control y mejora continua
Presupuesto
Mercado Planear
— estrategicame A N
nte el negocio
egocio — 1\
Oportuhidades de Desarrollar D b
nuevod negociosy N> nuevas Y
generagion de valor a capacidades,
cliente 2 logisticasy
—_—
Definicion de

_ Cadena de
valor

3

Interes de los inversionistas

 —

Nuevis capacidades Py o
. P Administracion

y finanzas
|

4
Senvicios tecnologicos ex{Nffiores logisticos

Node: Title: Number:
A0 Rayo

Recursos y feedback

llustraciéon 8. Modelamiento IDEFO
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llustracion 9. Modelamiento Subnivel IDEFO

4.3 Modelamiento BPMN para la asignacion de repartidores

El proceso de asignacion de repartidores actual se puede apreciar en el siguiente

diagrama

Q_.{ Recepcion de

N

Generacion de ruta
optima

Estimacién manual

de repartidores para
la ruta

]_>< ¢ Aprobacion de dotacion?

Aceptacion de la
dotacién

si

4.4 Diagnostico de la Situacion Actual

Solicitud de revision

llustraciéon 10. Modelamiento BPMN para la asignacion de repartidores

Como se puede apreciar en el diagrama BPMN anterior, el proceso de asignacion
es manual y no cuenta con etapas de control. Se desconoce una vez asignada la carga
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a los repartidores si la asignacion es eficiente en términos de minimizar la cantidad de
personal. El diagrama deja ver ademas que la metodologia para dicha asignacion es
manual y por lo tanto esta sujeta a errores humanos y por otro lado, no utiliza una légica
analitica ni un modelo especifico sino que usa la experiencia del asignador
considerando solo entregar en los plazos maximos.

4.5 Cuantificacion del Problema u Oportunidad

El principal costo asociado a la situacién actual corresponde a las jornadas
ociosas en caso de existir una asignacion ineficiente de un repartidor .Si una ruta es
ineficiente requiere mas repartidores y estos corresponden actualmente
aproximadamente el 70% del costo total de la empresa. Adicionalmente existe un costo
asociado al tiempo que toma para el responsable de asignacion el determinar la
cantidad de repartidores necesarios para la operacion de un dia y la ruta respectiva
para cada uno de ellos. De acuerdo a la experiencia y los analisis realizados
manualmente, cada 50 entregas al menos un repartidor genera ineficiencias del 60%
con un total de 5 repartidores en promedio para dicho volumen. Esto significa que de los
5 repartidores encargados a repartir 50 entregas generaran tiempos ociosos de al
menos 5 horas. Los detalles se pueden a continuacion en la tabla 2.

Tabla 2: Repartidores necesarios y horas ociosas de acuerdo a la datos

histéricos.
Volumen Repartidores Horas ociosas Costo hora
necesarios
50 repartos 5 5 $ 3.500

Adicionalmente debemos considerar que existe un costo asociado al tiempo
dedicado a la asignacion y generaciones de rutas por parte de la persona responsable
que se traduce en 450.000 pesos mensuales correspondientes al costo de las
horas/hombre destinadas para el trabajo.
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Con los volumenes actuales de operaciéon 1 a N el problema se cuantifica en
2.100.000 pesos mensuales. La tabla 3 muestra las horas ociosas a modo de costos
adicionales en la operacién de Rayo de acuerdo a las proyecciones de crecimiento
para los afos 2018 y 2019.

Tabla 3: Cuantificacion de la proyeccién de horas ociosas

Enero 2018 2.100.000
Proyeccion 2018 afio completo 38.150.000
Proyeccion 2019 afio completo 58.800.000
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CAPITULO 5: PROPUESTA DE DISENO DE PROCESOS

5.1

5.1.1

Direcciones de Cambio y Alcance

La propuesta de redisefio de la asignaciéon de repartidores tendra un
impacto en diferentes variables de disefio al interior de la organizacion.

Apoyo computacional

En la situacion actual, una vez que se recibe de el/los cliente(s) un grupo
de paquetes a repartir, la ruta Optima efectivamente se genera de manera
automatizada sin embargo esta ruta no considera las restricciones de volumen ni
de tiempo total que por lo general corresponde a 7 horas partiendo del punto de
recogida a las 14 horas cada dia. La situacion propuesta contempla la
generacion automatica de la ruta a partir con apoyo computacional pero ademas
considera la optimizacién de la cantidad de repartidores y las restricciones
horarias y volumétricas (volumen maximo de la mochila de un repartidor).

5.1.2 Anticipacion

5.1.3

Actualmente, la ruta éptima se genera asumiendo que las distancias entre
cada punto son ‘“libres de trafico” dejando como parametro s6lamente el tipo de
vehiculo a usar ( en este caso motocicletas). Las condiciones del transito pueden
afectar dramaticamente los tiempos en el desplazamiento de un repartidor en
ruta y de hecho pueden generar cambios en la ruta éptima que se genere. En la
situacién propuesta se contempla considerar la prediccién del transito para la
generacion de la ruta utilizando para ello servicios analiticos predictivos.

Politicas de trabajo

Actualmente el proceso de determinacion de la cantidad de repartidores
necesarios para completar una ruta optima se realiza manualmente basado solo
en la experiencia del responsable de asignacion y sin realizarse controles
respecto a las ineficiencias generadas. En la situacion propuesta, se considera
que dicha asignacion y optimizacion de recursos sea realizada por un algoritmo
matematico de optimizacion asi como también la existencia de una fase de
control en el proceso.
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5.2 Diseno Detallado de Procesos TO BE

En el proceso plasmado en la ilustracion 11 se puede ver el esquema BPMN
donde se adicionan ademas de los chequeos de consistencia, la utilizacion del modelo
matematico de optimizacion, la asignacion sujeta a restricciones de tiempo y volumen vy
ademas la generacion de las rutas Optimas considerando informacién del trafico. El
proceso propuesto de la generacion de la ruta 6éptima considera siempre la seleccion de
una ruta incluso si el resultado del script entregara como resultado mas de una solucién
optima.
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Recepcién de ;cilos 'a;:as’ Cev\ea ion ruta Revisidr ranual X Evidencia errores
ruta georgraficas éptima de ruta éptima de ge
nicio
Ue cién de elerr— nacién Determinacés
saqmenios puntos ¢ cantidad éptima
9 partca repartidores

Separacion de ruta en
segmentos e acuerdo &

Generacién
manual de
asignacién

Google Maps,
Nokia Here o

Bing Maps

restncciones voiumétricas
y de tempo

llustraciéon 11. Modelamiento BPMN propuesto

5.3 Disefo de Légica de Negocios

El disefio de la I6gica de negocios se basa en algunos supuestos y restricciones
derivadas de la naturaleza de la operacion de entrega 1 a N.

5.3.1 Tiempos limite para la entrega de la totalidad de los paquetes

La totalidad de los paquetes debe ser entregada exitosamente en un periodo
determinado de tiempo que por lo general corresponde a 7 horas desde la recogida en
las bodegas de la empresa del cliente

5.3.2 Capacidad maxima de la mochila de un repartidor

Cada repartidor cuenta con una mochila que tiene por capacidad maxima 0.064
metros cubicos. Debemos considerar que dada la irregularidad de los paquetes, la gran
mayoria de las veces el uso 6ptimo tedrico de la mochila no se podra conseguir y para
ello se sub utilizara el uso maximo al correr el modelo de optimizacion.
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5.3.3 Morfologia de los paquetes

Como regla general, cada paquete es entregado en una caja o contenedor en
forma de paralelepipedo. Teniendo en cuenta que los paquetes presentan tamaros
diferentes entre si, es muy poco probable que dos mochilas puedan alcanzar su
capacidad maxima con la misma combinacion entre paquetes y volumen restante.
Mientras que en la ilustracion 12 se muestra una mochila cargada con 4 paquetes en la
ilustracion 13 se muestra una mochila cargada con 7 paquetes. En ambos casos, las
mochilas podrian estar en su capacidad maxima al no haber mas paquetes que puedan
entrar en el espacio disponible restante.

llustracion 12. Morfologia de los paquetes para reparto (4 paquetes).

llustracion 13. Morfologia de los paquetes para reparto (7 paquetes).
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5.3.4 Transformacion de direcciones de entrega a coordenadas geograficas
(Reverse geocoding)

Dado el listado de repartos para un dia especifico se convierten a coordenadas
geograficas las direcciones de destino y se excluye de la ruta el punto inicial de
recogida. Para ello, es necesario que las direcciones de entrega estén correctamente
formateadas en el standard de direcciones de la APl de Google Maps. Dicho formato
corresponde a un texto en donde cada campo y su respectivo valor estan separados por
comas y en donde sucesivamente se agregan unidades administrativas comenzando en
la calle y terminando en el pais y se puede consultar en detalle en el anexo B.

5.3.5 Obtencioén de condiciones de trafico y tiempo de desplazamiento

Una vez que se encuentran transformadas direcciones a un formato de
coordenadas geograficas se generara una ruta optima que minimice la distancia total y
para ello debemos primero contar con la informacién del trafico estimada considerando
ademas el medio de transporte que en este caso corresponde a motocicletas. Dicha
informacion se obtiene desde el servicio Bing Maps Distance Matrix API. La carga de
coordenadas tiene como resultado una matriz de distancias de doble entrada donde
cada columna tiene su correspondencia en distancia con cada fila. La tabla 5 muestra
parcialmente la matriz de doble entrada obtenida del procesamiento realizado con el
servicio Distance Matrix Api para el caso que se analizara en este informe. La matriz
nos muestra el tiempo en segundos que se debe recorrer para llegar de un punto a otro
tomando en cuenta el trafico del momento en la ciudad y usando como referencia de
vehiculo a un auto.

Tabla 5: Matriz de tiempo entre puntos de entrega

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22
1 1444 736 732 323 1051 666 898 993 881 1020 1098 565 951 866 1269 951 1084 1376 1067 841 1643
2 1452 963 1306 1361 641 1244 1440 1287 967 1514 1250 1168 1521 1341 1938 1146 565 198 1358 1183 1171
3 658 945 442 567 786 726 560 589 341 683 631 613 642 504 1058 432 652 906 675 322 1102
650 1238 412 4651054 791 490 585 466 612 630 677 543 458 861 429 920 1198 659 319 1170
318 1283 575 476 889 517 643 738 719 765 843 404 695 611 1013 790 923 1215 812 679 1388
957 629 704 1033 866 749 1170 1150 836 1293 1119 672 1252 1114 1649 1008 232 535 1252 932 1090
812 1387 576 486 627 1203 13 381 615 165 427 839 191 242 638 488 1069 1348 316 343 839
623 1196 736 779 532 776 15 1040 880 1067 1145 219 998 913 1316 951 810 1102 1114 840 1642
838 939 382 485 747 780 906 602 63 673 373 793 691 4711108 242 665 900 487 313 300
10 9351495 699 609 750 1311 1076 155 367 21 405 963 296 254 661 561 1177 1403 294 427 817
11 928 1225 577 578 743 1065 1069 376 24 389 175 955 534 188 951 257 951 1185 168 295 720
2 1029 1231 653 655 844 1072 1159 427 145 395 416 1046 587 271 1035 299 958 1190 208 372 605
3 5511129 664 707 460 709 222 873 968 809 995 1073 926 841 1244 879 743 1034 1042 768 1570
14 928 1527 716 602 743 1343 1069 229 558 755 288 616 956 419 596 665 1209 1488 505 520 1028
15 798 1296 500 471 612 1112 938 227 178 497 274 271 825 385 817 347 978 1256 240 228 816
16 1208 1891 1080 882 1022 1707 1348 645 946 1119 668 1031 1235 624 808 1029 1573 1852 921 884 1444
17 1042 540 624 977 951 185 834 1110 958 638 1213 921 757 1192 1012 1608 16 466 1061 854 1021
18 901 1086 463 464 810 927 968 470 270 250 541 295 855 592 340 1008 93 1047 373 182 835
19 1328 199 870 1213 1237 516 1120 1346 1194 874 1389 1157 1043 1428 1248 1844 1053 461 1233 1080 1046
20 976 1354 688 650 791 1203 1117 304 193 526 293 1951003 465 234 913 394 1088 1249 406 663
21 753 1111 316 317 662 927 821 322 314 338 435 390 708 444 238 860 189 793 1072 399 930
22 1568 1170 1127 1194 1383 1085 1651 835 689 867 820 602 1538 995 815 1439 840 1030 1064 664 912
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5.3.6 Generacion de ruta optima

Para generar la ruta optima se realiza una optimizacion utilizando programacién
lineal en la suite AMPL. El objetivo de la optimizacion es minimizar la cantidad de
repartidores tomando en cuenta las restricciones volumétricas de cada mochila y
generando una ruta en la que el punto de inicio es siempre el punto de término.

5.3.7 Descripcion del modelo de optimizacion:

A continuacion se explica la l6gica del modelo de optimizacion responsable de
generar la ruta 6ptima para el set de datos sin considerar aun la optimizacion de la
asignacion a los repartidores.

* Conjuntos en notacién AMPL

Cada una de las iteraciones que se deben realizar para cada combinacion entre
columnas vy filas de la matriz representa un arco donde N es la cantidad de direcciones
de entrega del dia. Los indices i y j son puntos de recogida y cada combinacién cuenta
con su respectivo tiempo en segundos.

set Nodes ordered := {1..N};
set Arcs := {i in Nodes, j in Nodes: i <> j};

e Parametros

e N: Representa la cantidad de direcciones de entrega
e Length: param length {(i,j) in Arcs};

El parametro Length Representa el atributo distancia que corresponde al
tiempo necesario para desplazarse de un punto a otro en cada
combinacion de filas / columnas.

¢ Restricciones en notacion AMPL

e Restriccion 1: subject to Degrees {i in Nodes}: sum {(i,j) in Arcs} x[i,j] + sum {(j,i)
in Arcs} x[j,i] = 2;

La restriccion 1 se refiere a que desde cada punto en la ruta éptima deben salir

siempre 2 segmentos para garantizar una ruta unica que comienza y termina en
el mismo punto.
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Restriccidn 2: subject to Degree1 {i in Nodes}: sum {j in Nodes:i<>j} x[i,j] = 1;
Restriccidn 3: subject to Degree? {j in Nodes}: sum {i in Nodes:i<>j} x[i,j] = 1;
Restriccion 4:

subject to NoSubtour1 {(i,j) in Arcs: i <>jand i >= 2 and j >= 2}: u[i] - ufj] + N*x[i,j]
<=N-1;

La restriccion 3 y 4 corresponden a un reforzamiento de la restriccion 2 y
garantizan que desde cada punto de entrega sale 1 y sélo 1 nuevo punto de
entrega. La restriccion 4 garantiza que el punto de inicio y término de un
segmento no sea el mismo punto de inicio y que el siguiente punto de entrega,
dado un punto de partida sea siempre al menos superior en una unidad al punto
inicial.

* Funcién objetivo en notacion AMPL

minimize Tourlength: sum {(i,j) in Arcs} length[i,j] * x[i,j];

Esta funcibn minimiza la sumatoria de todos los tiempos asociados a los
desplazamientos y entrega como resultado un set de datos que sirve como input al
script de separacion de segmentos y optimizacion de rutas explicados mas adelante. La
ilustracion 13 muestra el formato de dicho set de datos y sus descripciones
corresponden a las siguientes:

id: id unico del pedido a entregar.

item:volumen del producto a entregar

tiempo: tiempo en segundos desde el punto anterior.

depot: tiempo en segundos hasta la bodega desde la ubicacion de entrega del
producto a entregar.

[{"id":1,"item":2,"tiempo":140, "depot":10},
{"id":2,"item":6,"tiempo":260, "depot":20},
{"id":3,"item":3,"tiempo":30@5, "depot":30},
{"id":4,"item":7,"tiempo":176,"depot":40},
{"id":5,"item":1,"tiempo":167, " "depot":50}]

llustracion 14. Ejemplo de carga en formato JSON al script que determina la cantidad de

repartidores necesarios
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5.3.8 Continuidad de la ruta 6ptima

Se asumira que la ruta éptima debe ser seguida en cada una de sus paradas sin
embargo no se asume que deba seguirse una direccidn especifica en la asignacion
inicial. Si a un repartidor le correspondiere el segmento de ruta 13,14,15 y 16 sera
determinado por el modelo si debe partir desde el punto 13 o desde el punto 16 sin
embargo siempre el punto 14 y 15 deben ser respetados como inmediatamente
sucesivos. En la ilustracion 14 tanto la ruta roja como la ruta azul son sujeto de
convertirse en la solucion éptima para un repartidor.

N\
e

llustraciéon 15. Rutas candidatas a convertirse en la solucion éptima

5.3.9 Separacion de segmentos en la ruta 6ptima y rotacion de la ruta

Definiremos un segmento como una parte de la ruta 6ptima que sera asignado a
un repartidor. Un repartidor podra realizar mas de un segmento en la operacion de un
dia en la medida en que al terminar su primer segmento aun tenga tiempo disponible,
todo esto con el fin de minimizar la cantidad de repartidores. Una vez determinada la
ruta optima se ejecuta un script que permite determinar la cantidad de repartidores que
son necesarios considerando el volumen que corresponde a cada entrega para un
punto de partida especifico. El algoritmo continuara avanzando en la ruta optima en la
medida en que las sumas de los volumenes asociados a cada parada no superen la
constante de carga maxima (0.064 metros cubicos). Cuando la parada préxima supere
dicho limite el algoritmo contempla sumar en 1 la cantidad de repartidores necesarios y
luego resetea dicha cantidad a 0 para comenzar desde el ultimo punto de partida.

Una vez que el algoritmo termina de recorrer todos los puntos de la ruta 6ptima
procede a cambiar el punto de inicio generando nuevos resultados alternativos
considerando que se pueden producir eficiencias. La ilustracién 15 muestra como seria
posible generar eficiencias dependiendo del punto de partida. Comenzar una ruta en la
posicion “A” podria requerir menos 0 mas repartidores dependiendo de las dimensiones
de los productos a entregar. En el anexo E se puede ver en detalle la logica
programatica y las funciones principales responsables de la rotacion de rutas.
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llustracién 16. 3 opciones de ruta dependiendo del punto de partida

5.3.10 Castigos por tiempo de entrega y distancias a la bodega.

Se consideran para este modelo constantes los tiempos de espera en cada una
de las entregas con un valor de 15 minutos y la carga en el punto de recogida con un
valor de 30 minutos. Los desplazamientos hacia el punto de carga inicial no se toman
en cuenta ya que los repartidores deben partir su jornada en dicho punto sin embargo si
se consideraran los tiempos de desplazamiento al punto inicial del segmento que se
otorga a cada repartidor para su respectivo segmento de repartos que es un
subconjunto de la ruta éptima.

5.3.11 Criterios de seleccion de segmentos

Una vez realizadas todas las combinaciones de rotacion de cada ruta con sus
respectivos numeros totales de repartidores necesarios se realiza la siguiente
discriminacion de asignaciones siguiendo estos criterios:

1. Eliminamos las combinaciones de asignaciones que superan en conjunto el
maximo de tiempo disponible para la operacidn del dia

2. Se selecciona la combinacion de asignaciones que contempla el menor numero
de repartidores necesarios

5.3.12 Optimizacién de repartidores (re-asignacion)

Un repartidor con una segmento determinado no necesariamente va a usar el
maximo de su tiempo disponible en completar un segmento (considerar por ejemplo el
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caso en que un repartidor es responsable de entregar un producto que ocupa el 100%
del volumen disponible en su mochila) y es por eso que una vez llegado este punto
analizamos la posibilidad de asignarle a los repartidores nuevos segmentos. El criterio
para dicha determinacion consiste en calcular los tiempos totales relacionados a la re-
asignacion incluyendo el desplazamiento al punto de recogida y el desplazamiento al
primer punto de entrega de su nuevo segmento.

Podemos calcular el tiempo total de reasignacion con la siguiente formula de acuerdo al
criterio explicado anteriormente usando la siguiente formula

Tiempo de reasignacion = t(s2) + c + r(ti) + r(in)

ti= Punto de término del primer segmento
r(ti) =Tiempo desde punto de recogida hasta Tl
r(in) =Tiempo desde punto de recogida hasta nuevo punto de inicio
s2= Nuevo segmento
c= Tiempo de carga en punto de recogida
tn = Punto de término nuevo segmento
in= Punto de inicio nuevo segmento

Considerando que el repartidor debera desplazarse nuevamente hacia el punto
de recogida y que una vez que se termina la nueva ruta no hay necesidad de volver se
decidira siempre que la ruta inicial termine en el punto mas cercano al punto de
recogida y que el punto de inicio del nuevo segmento sea siempre el mas cercano al
punto de partida. La ilustraciéon 18 permite visualizar que dicho criterio minimiza los
tiempos adicionales necesarios para realizar una reasignacion, sin embargo vale la
pena mencionar que si no se trata de una reasignacion no hay incentivo para invertir las
direcciones de entrega de los segmentos dado que no genera ninguna eficiencia en
tiempo.

Se determina como punto de partida por defecto siempre aquellas direcciones
mas cercanas al punto de recogida para poder comenzar los repartos lo antes posible y
tener holguras de tiempo en caso de existir contingencias propias de la operacion
(direcciones erroneas, clientes que no estan disponibles para aceptar la entrega, entre
otros).
El criterio de asignacion que se utiliza finalmente para discriminar entre repartidores
tiene que ver con el balanceo donde asignaremos el nuevo segmento mas largo a aquel
repartidor(a) que tenga mas tiempo disponible en su jornada.

e Primer criterio: Se asigna el nuevo segmento de mayor duracion (considerando
los castigos asociados a la reasignacion) al repartidor con mas tiempo disponible
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e Segundo criterio: Se selecciona la asignacion de rutas ruta que tiene el menor
tiempo total
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llustraciéon 17. Representacion grafica del criterio de seleccién del punto de fin de una sub ruta
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CAPITULO 6: PROPUESTA DE APOYO TECNOLOGICO

6.1 Requerimientos Funcionales

En términos generales se requiere una plataforma que pueda realizar de manera
automatica las siguientes operaciones por un usuario que no posea conocimientos
técnicos.

= Recibir una carga masiva de direcciones en un formato especifico en un archivo
separado por comas.

= Procesar dicho archivo para convertir las direcciones de entrega a coordenadas
geograficas

= Obtener una matriz de doble entrada para cada punto de entrega con su
respectiva estimacion en tiempo de desplazamiento considerando como vehiculo
una motocicleta y ademas las condiciones de transito en el momento

= Se requiere el desarrollo de un modelo de optimizacion lineal que que sera
cargado por la matriz obtenida en el punto anterior para asi generar una ruta
optima.

= Se requiere un programa computacional que pueda realizar la separacion de la
ruta Ooptima en segmentos considerando las restricciones de volumen en la
mochila de cada repartidor.

= La operaciéon debe hacerse desde un browser

= La plataforma debe mostrar los resultados en un browser

= Las reasignaciones se realizaran manualmente fuera del marco de la plataforma
de apoyo tecnologico en Microsoft Excel o planilla de calculo similar.

6.2 Requerimientos No Funcionales

Se requiere que el sistema cuente con disponibilidad mayor o igual al 99% cada
365 dias corridos y que los tiempos de respuesta para conseguir los datos necesarios
sean menores a un minuto. La aplicacion debe considerar seguridad simple (usuario y
password) y ser accedida desde internet.

6.3 Arquitectura Tecnoldgica

La propuesta de arquitectura tecnolégica descansa sobre un paradigma de
Software as a Service en el que se “consumen” recursos directamente desde los
proveedores a través de servicios web dispuestos de alta disponibilidad. Los servicios
web seran gatillados desde el servidor de Rayo SPA y el standard de comunicaciones
sera APl REST.
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Herramientas tecnolodgicas utilizadas:

1.

Microsoft Distance Matrix API (informacién referida al producto disponible en
anexo F)
Google Maps Geocoding API (informacién referida al producto disponible en
anexo F)
Servidor Rayo SPA

a. VPS Centos Linux

b. Entorno backend NODE.JS V.8.9
AMPL IDE versién para fines educacionales. Esta version esta restringida al uso
de 300 variables lo que supera con creces las necesidades del problema a
resolver en esta optimizacion.
Microsoft Excel o Google sheets para realizar operaciones de reasignacion

DATOS Y ANALITICA PREDICTIVA
— Y
Clientes P 4 Bin; Map; D&T ’/‘
J —’?4 Matrix \’ /L—
\4 A ,,/l" ~ Respuesta de datos

"\ /’ -
L

Solicitud datos trafico y
locaciones

- vmao— up

-

Carga masiva de pedidos

‘ Rayo

( Médulo | Asignacién
1 | asignacion |

App Repartidores

>

API REST l\

_-/“

OPTIMIZACION AMPL + NODE.JS + HTML5

llustraciéon 18. Arquitectura propuesta para el desarrollo de software

6.4 Diseino de la Aplicaciéon

El aplicativo esta construido sobre un servidor de NODE.JS que realiza llamadas a las
APls externas descritas anteriormente. Una vez conseguidos los datos estos son
cargados en formato JSON a un script de Javascript que en el browser es el encargado
de realizar el render de la ruta Optima (ilustracion 20). Una vez la data esta cargada
para la ruta optima otro script es el encargado de realizar la rotacion y desplegar los
resultados en pantalla (ilustracion 17).
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6.4.1 Diagrama de casos de uso

PLATAFORM DE ASIGNACION DE REPARTOS

<<Include>>
Reverse geocoding

l<<Includes>. Matriz de tiempo

Cargar base

A

Usuario

6

Carga AMPL

Iteracién y rotacion de rutas

llustracién 19. Diagrama de casos de uso

6.5 Prototipo Funcional Desarrollado

A continuacién se pueden apreciar pantallas del prototipo funcional en donde el
usuario puede verificar visualmente la coherencia de la ruta Optima generada
(ilustracion 21) y ademas las iteraciones realizadas sobre las rotaciones de las rutas
(puntos de inicio en la ilustracion 22). Una vez que se consiguen los resultados, el
usuario procede a realizar manualmente (hoja de calculo) la reasignacidn necesaria en
caso de aplicar segun los criterios expuestos en la seccion N°5 del presente informe. A
la fecha de este trabajo se encuentran desarrollados los algoritmos, los renderizadores
de resultados en pantalla (browser) y las integraciones de APIls externas quedando
pendiente aun unificar los aplicativos de transformacion de direcciones y de calculo de
repartidores y desarrollar las capas de autenticacion. Los costos asociados a dichos
desarrollos seran detallados mas adelante en la seccién 8.

La ilustracion 20 muestra el resultado del script de rotaciéon de rutas. Cada tramo
corresponde a la subruta que debera recorrer el repartidor y las columnas “INICIO” y
‘FIN” muestran a qué parada o cliente corresponden el inicio y fin de dicha subruta. En
la columna “MOCHILA” vemos el total de volumen acumulado entre todos los clientes
visitados. Una vez recorridos todos los tramos necesarios se cambia el punto de inicio
(columna “INICIANDO EN”) y la columna repartidores nos muestra el total de
repartidores necesarios para cumplir la totalidad de las entregas. La ilustracion 21
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muestra la representacion grafica de la ruta 6ptima a seguir indistintamente del sentido
ni la cantidad de repartidores que sean necesarios.

TABLA RESULTADOS

INICIANDO EN TRAMO _ [INICIO _ [FIN |MOCHILA REPARTIDORES [TIEMPO SEGMENTO
1 1 1 5 10.062775 1 2169
1 2 6 16 |0.04754400000000001 2 3110
1 3 17 19 10.047127 3 1851
1 4 20 30 |0.048714000000000014 - 2410
1 5 31 31 10.036 5 ]

1 6 32 34 10.062382 6 2328
1 7 35 51  10.044664000000000016 7 [7519
2 1 1 5 10.062775 1 2169
2 2 6 16 10.04754400000000001 2 3110
2 3 17 19 10.047127 3 1851
2 4 20 30 0.048714000000000014 - 3410
2 5 31 31 10.036 5 10

2 6 32 34 ]0.062382 6 2328
2 7 35 51 |0.044664000000000016 7 7519
3 1 1 5 10.062775 1 1215
3 2 6 15  10.04502400000000001 2 3134
3 3 16 18 10.047127 3 1851
3 4 19 29 ]0.048714000000000014 - 2410
3 5 30 30 10.036 5 ]

3 6 31 33 0.062382 6 2328
3 7 34 51 |0.04718400000000002 7 [7779
4 1 1 5 10.053607 1 1243
4 2 6 14 10.04339200000000001 2 2845
4 3 15 17 |0.047127 3 1851
ad 4 18 28  0.048714000000000014 - 3410
4 5 29 29 10.036 5 10

s 6 30 32 10.062382 6 2328
ad 7 33 51 10.05798400000000002 7 18084
5 1 1 6 10.05936700000000001 1 1560
5 2 7 14 10.060447 2 2294
5 3 15 26 10.06383400000000002 3 4066
5 4 27 28 10.037632 - 1589
5 5 29 31 10.062382 5 2328
5 6 32 50  10.060504000000000016 6 7942
5 7 51 51 10.00504 7 ]

6 1 1 12 10.05006400000000001 1 3554
6 2 13 15 10.047127 2 1851
6 3 16 26  |0.048714000000000014 3 2410
6 4 27 27 10.036 - ]

6 5 28 30 10.062382 5 2328
6 6 31 49  10.060504000000000016 6 [7942

llustracién 20. Output de combinaciones entregadas por el script
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llustracion 21. Render del aplicativo para generacion de rutas 6ptimas
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CAPITULO 7: GESTION DEL CAMBIO

7.1 Contexto de la empresa

Rayo SPA cuenta con una cultura organizacidén en la que se propicia siempre la
eficiencia y la automatizacion. Se ha definido estratégicamente a nivel empresa que que
se debe buscar siempre la optimizacion para lograr ventajas competitivas en el mercado
y es uno de los pilares internos el “dejar ir” cuando se trata de reemplazar soluciones
por nuevas alternativas que sean mejores. Considerando lo anterior, el proceso de
cambio para este proyecto es aceptado e impulsado por los socios de Rayo SPA. Es
importante considerar que el equipo que sera afectado por este cambio en términos de
operaciones no esta al tanto de estos valores ya que los socios de la empresa no han
comunicado las estrategias oportunamente. La implementacion de las soluciones
propuestas en este documento deberan incluir procesos de capacitacion y de difusidon
de valores y practicas deseables al interior de la empresa.

7.2 Analisis de los principios de diseio

Utilizando como marco de referencia el Modelo Ontolégico de Gestion del Cambio
impartido en el Master in Business Engineering analizaremos los principales principios
de disefio que deberan ser considerados para que el proceso de cambio sea exitoso.

7.2.1 Estrategia y sentido

Rayo SPA se presenta como una empresa que basa en su tecnologia la
posibilidad de escalar en un mercado en el que tradicionalmente es dificil hacerlo dada
su gran componente de trabajos manuales y su alto apalancamiento en recursos
humanos. En la medida en que Rayo SPA pueda operativizar las tareas manuales de
manera automatica la empresa estara generando ventajas en el mercado y de ahi la
urgencia de este tipo de cambios.

7.2.2 Conservacion

Durante los ultimos 2 afos un feedback recurrente por parte de los clientes de
Rayo ha sido su capacidad para responder a las contingencias con un espiritu empatico
para apoyar en momentos en que los procesos por distintas razones se dejan de
cumplir. Ese sello es algo que Rayo debera conserver entendiéndose que las tareas
automatizadas por si solas no son garantia del éxito. Las herramientas propuestas en
este proyecto deben ser facilitadores de las tareas sin embargo siempre el juicio y la
calidad humana profesional se mantendran como propuesta de valor para los clientes.
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7.2.3 Estados de Animo

En Rayo trabajan a la fecha 10 “despachadores” y cada cual cuenta con
diferentes experiencias laborales y grados educacionales asi como visiones del negocio
y de la experiencia del usuario. Se han detectado “grupos” que seran descritos con
letras para mantener la confidencialidad.

* Grupo A: Actitud desconfiada, prefieren realizar manualmente el trabajo, no les
gusta perder el control de aquellas tareas que realizan.

* Grupo B: Pro Cambio y falto de conocimientos técnicos. El grupo B desconoce
los alcances de la tecnologia y sus posibilidades pero esta abierto a aprender y
ser parte del cambio.

* Grupo C: Pro cambio y con conocimientos técnicos. El grupo ¢ conoce los
alcances de la tecnologia y sus posibilidades. Esta abierto a aprender,
comunicar, impulsar y educar durante el cambio. Este equipo corresponde al
equipo de jefaturas y socios.

7.2.4 Comunicaciones

Considerado el poco trabajo que se ha realizado en Rayo para compartir los
pilares, valores e ideal de cultura organizacional lo que se realizara primeramente es
una serie de reuniones presenciales de todo el equipo directivo para revisar y formalizar
dichas definiciones.

Posteriormente se realizaran reuniones sucesivas que abarcaran los siguientes topicos.

* ;Qué es escalar una empresa?
o Elrol de la tecnologia en el escalamiento.
* Impacto de la tecnologia en la calidad de trabajo.
o Trabajo manual v/s trabajo automatizado
o ¢Dodnde esta el valor del trabajo de una persona?
* Capacidades de la tecnologia
o ¢Qué puede hacer la tecnologia para ayudarme en mi dia a dia?
o Tecnologias disponibles

7.2.5 Caracterizacion del cambio

Principalmente el cambio que se realizara es llevar culturalmente a una empresa
gue desconoce o0 que no encuentra valor en la optimizacion de procesos a una empresa
convencida de las potencialidades y del impacto positivo que genera la adopcion de
nuevas tecnologias y procesos eficientes. Se espera que la empresa mantenga su
espiritu resolutivo de problemas y centrado en el cliente pero que ademas todos los
colaboradores sean capaces de ver, proponer y potenciar la eficiencia y mejora de
procesos al interior de la empresa.
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7.3 Factores criticos del éxito

Se define como factor critico la capacidad del equipo de jefaturas y socios para
comunicar efectivamente al resto del equipo asi como el disefio coherente de las
definiciones clave. Es muy critico para el éxito también el poder seducir al equipo A
dado su alto nivel de influencia (por antiguedad en la empresa principalmente) y poder
generar la confianza en el equipo B para que sean capaces de comunicar y expresarse
respecto a las ideas de mejora.
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CAPITULO 8: EVALUACION DEL PROYECTO

8.1 Plan Piloto

Con la finalidad de analizar las posibles eficiencias generadas por una asignacion
apoyada por tecnologia se propone desarrollar e implementar la plataforma pero se
presentan a continuacion los resultados preliminares a partir de los desarrollos
operativos a la fecha.

8.1.1 Resultados Obtenidos

Se desarrollaron 2 plataformas que permiten generar la ruta 6ptima e iterar en los
distintos puntos de partida (rotacion de las rutas). Se utilizaron para el ejercicio datos
correspondientes a un dia de operacién con el cliente Linio Chile con 51 pedidos por
entregar (ilustracion 22) vy la plataforma generd 349 sub rutas rutas posibles que
pueden revisarse en detalle en el anexo M .

-0.00252;260;1444 26 ;0.00504;170;1162
;0.0108;305;736 27:0.00252;219;1542

;0.00756;176;732 28;0.00252;222;1147

7 29;0.00252;145;876
30,0.001632;272;1317
31,;0.001632;344,1138
32 :0.036:451:1037
33,0.030375;582;1383
. 34 ,0.001632;497;1010
12 ,c._o.:s.:l.f.,m.z-u;s 35;0.030375;448;1015

D N W, A WN

;0.001632;208;8938

Do lLU

;0.0108;384,203

=

13 ;0.00252;248;565 36,0.00252;221,1000
14 ;0.00252;116;251 37,0.003264;240;1163
15 ;0.001632;256;866 38:0.003;572:911
16 ;0.00252;137;1269 39,0.001632;678,878
17;0.00504;238;951 40 :0.00252:270:991

030376;135;1084 41;0.00252;173;1080
19:0.01512;459;1376
20 ;0.001632;316;1067 42 ;0.001632;195;1102
21:0.02025;149;841 43,0.00252;127,877 48,;0.001632;817;721
22 ;0.00252;273;1643 44,0.001632;112;1542 49 :0.00252:178:1118
23 ;0.00252;496;967 45;0.00252;1083;1335  50,0.00252;734;1739
24 ;0.00252,126;1083 46 ;0.00252;24;1669 51:0.001632:951:860
25;0.00504;301;1749 47,0.00504,63;686 52 ;0.00504;318;1310

llustracién 22. Carga de repartos de entrega
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La diferencia de tiempo maxima encontrada en las 349 subrutas para completar
las 51 tareas corresponde a 0,801 (tabla 6) horas de un total de 7 horas como maximo
para poder realizar las entregas del dia.

Solo 8 de las 349 rutas garantizan poder realizar las entregas con 6 repartidores en vez
de 7 (tabla 7). Dichas rutas se encuentran detalladas en la tabla 8 con sus respectivos
tiempos asociados.

Tabla 6: Diferencias relevantes en tiempo entre rutas propuestas

INCIO TIEMPO (Segundos)
67642
64757

DETALLE
Maxime tiempo necesaric

DESVIACION TIEMPO RESPECTO AL MINIMO (HORAS)
0.801
0.00|

46
13

Miximo tiempo necesario

Tabla 7: Diferencias relevantes en cantidad de repartidores entre rutas propuestas

INCIO REPARTIDORES % DESVIACION REPARTIDORES RESPECTO AL MINIMO
MULTIPLES ORIGENES 7 16.67%
MULTIPLES ORIGENES 6 0

Una vez se aplica el criterio de punto de partida que considera el punto de
partida como aquel mas cercano al punto de recogida (revisar seccion 5.3.7). De las
soluciones posibles se selecciona aquella que tiene un tiempo total menor para
completar la totalidad de los repartos.

Tabla 8: Comparacion entre tiempos necesarios en rutas candidatas

REPARTIDORES | TIEMPO NECESARIO (SEGUNDQOS)

6 65.553
65.674
65.997
66.128
66.160
66.195
66.526
66.651

(o N> RIe>lTe >Nl e >N e)
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Una vez realizada la seleccion se revisa la disponibilidad de recursos ociosos
para poder re asignar rutas sin contar con repartidores adicionales utilizando el criterio
de cercania al punto de recogida descrito en la seccién 5.3.11 de este informe.

Después de realizada la reasignacion el numero de repartidores necesarios para
completar el total de las tareas disminuye a 3. Cada repartidor esta representado por un
color en la tabla 9 y cada uno de ellos considera la restriccion de volumen en su mochila
y ademas el maximo tiempo en el que los pedidos pueden ser entregados y se suma a
cada segmento ademas el retorno necesario a el punto de entrega y el desplazamiento
al nuevo inicio de subruta. La operacion total de repartos considera por lo tanto 3
repartidores para completar 51 entregas.

Tabla 9: Re asignacién de repartidores con capacidad ociosa

TIEMPO DEPOT TOTAL DISPONIBILIDAD | SEGMENTO ¥
TRAMO | INICIO | FIN | REPARTIDORES | SEGMENTO |  INICIO | DEPOT FIN | SEGMENTO | HORAS SEGMENTO | HORAS LIBRES | PARA OTRO TRAMO |  VUELTA

3| 22|23 3 1589 1138 1037 3389 0,94 6,06 sl 1,52
4| 24|26 4 2328 1383 1015 5028 1,40 5,60 SI 1,96
6| 46| 51 6 1369 323 1310 6769 1,88 5,12 SI 2,06
1 1 9 1 2359 881 1084 10459 2,91 4,09 SI 3,39
2 10| 21 2 4066 1376 1317 14866 4,13 2,87 S| 4,86
5 27| 45 5 7942 1000 732 25042 6,96 0,04 NO 7,36

8.2 Definicion de Beneficios Y Costos

Los beneficios asociados al proyecto provienen del ahorro en horas hombre del
responsable de asignacién y de la disminucién en horas ociosas en la fuerza de reparto.
Los costos de operar el proceso propuesto con la herramienta tecnologica consisten en
servicios Cloud que se pagan por uso (costo operacional variable) y por ultimo la
inversion corresponde a la etapa de desarrollo y pruebas concentrados basicamente en
horas hombre. Se consideran hundidos los costos de mantencion del servidor de Rayo
dado que el este desarrollo no tendra efectos alguno en performance ni capacidad (el
procesamiento es en modalidad Cloud y el almacenamiento es marginal dado que no
consume recursos relevantes). El unico costo relevante en lo que respecta a la fuerza
de reparto corresponde a la cantidad de repartidores necesarios para realizar la
operaciéon de un dia. En la medida en que el proceso propuesto aporte a la disminucién
de la cantidad de repartidores estamos frente a un ahorro importante para el objetivo
estratégico de la empresa que estamos atacando con este proyecto. Vale la pena
explicar que por cada repartidor que se sobreestima en la asignacibn manual se
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generan pérdidas de aproximadamente 3.500 pesos por hora y estas se multiplican por
cada dia y por cada operacion mal estimada.

8.3 Flujo de Caja

En la tabla 11 se muestra el flujo de caja resumido proyectado para 2 afios con
sus respectivos indicadores. En el anexo C se puede encontrar el resumen del flujo de
caja aperturado por meses y afios. Para determinar la tasa de descuento para la
evaluacioén del proyecto se utilizara el modelo CAPM y un factor de riesgo sistematico
de valor 1,1, determinado por la consultora DADNEO para la valorizacion de la empresa
Rayo S.p.A. La memoria de célculo del modelo CAPM se puede apreciar en la tabla 10.

Tabla 10: Calculo de modelo CAPM

r=rLR+p
Tasa libre de riesgo anual real 2.45%
Tasa de rentabilidad del mercado anual real 10.30%
Beta (riesgo sistematico)* 1.10
Tasa de descuento ajustada
r=rLR+B*(rM-rLR) 11.09%
Tabla 11: Flujo de caja resumido del proyecto
PROYECCION CRECIMIENTO PESIMISTA 900 900 109,000 168,000
PRECIO GOOGLE D&T MATRIX 32
CONCEPTO / PERIODO dic. 17 2,017 2,018 2,019
INGRESOS ASOCIADOS AL PROYECTO 0 0| 43,550,000 64,200,000
AHORROS HH GERENTE OPERACIONES 0| 5,400,000 5,400,000
AHORROS HH REPARTIDORES 0| 38,150,000 58,800,000
EGRESOS ASOCIADOS AL PROYECTO -3,600,000 | -3,600,000| -6,888,000 | -5,376,000
INVERSIONES -3,600,000 | -3,600,000| -3,400,000 0
HH SUPERVISION -600,000 | -600,000 -600,000 0
HH PRUEBAS DE PLATAFORMA -600,000 | -600,000 -600,000 0
DESARROLLO DE SOFTWARE -2,400,000 |-2,400,000| -2,200,000 0
COSTOS OPERACIONALES 0| -3,488,000 | -5,376,000
D&T MATRIX 0| -3,488,000 | -5,376,000
TOTAL -3,600,000 | -3,600,000/| 36,662,000 58,824,000
DEPRECIACION -3,500,000 | -3,500,000
TOTAL -3,600,000 |-3,600,000| 33,162,000, 55,324,000
IMPUESTOS -14,937,480
TOTAL -3,600,000 | -3,600,000 33,162,000/ 40,386,520
TOTAL FLUJOS 69,948,520

48




8.3.1 Indicadores De Evaluacion Del Proyecto

De acuerdo al criterio del VPN el proyecto vale la pena de ser realizado y ademas
pasa positivamente los criterios de razén costo beneficio, Indice de rentabilidad y TIR en
los 3 escenarios que se analizaron para este ejercicio.

e Escenario 1 (Negativo): Disminucion de un 10% en facturacion del cliente y
aumento en un 10% de los costos variables (Time and Distance Matrix)

e Escenario 2 (Intermedio): Mantencion en la facturacion del cliente y mantencién
en los costos variables (Servicio Time and Distance Matrix)

e Escenario 3 (Positivo): Aumento de un 20% en facturacidon y mantencion en los
costos variables (Servicio Time and Distance Matrix)

El proyecto no considera inversiones posteriores y los beneficios que genera

trascienden al corto plazo por ser aplicables de manera recurrente sin generar costos
relevantes asociados y esto explica en parte el alto valor de la TIR del proyecto.

Tabla 12: Tabla resumen de los indicadores financieros del proyecto

VPN 58,981,277
VPN (tasa descuento 0) 69,948,520
r=rLR+p

Tasa libre de riesgo anual nominal 2.45%
Tasa de rentabilidad del mercado anual nominal 10.30%
Beta (riesgo sistematico)* 1.10
Tasa de descuento ajustada

r=rLR+B*(rM-rLR) 11.09%
Razén beneficio/costo 7.16
Indice de rentabilidad 22.41
TIR 1059.33%
Periodo de recuperacién 5 meses
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CAPITULO 9: CONCLUSIONES

El presente proyecto tiene como objetivo estratégico la disminucidon de los costos
directos de repartidores que en el caso de la operacion de Rayo SPA corresponden a
mas de un 70% del costo total. La solucidn propuesta para cumplir este objetivo se
puede resumir en las siguientes partes:

1. Creacion de un modelo matematico que garantiza la generacion de una ruta
optima .

2. Creacion un aplicativo que permite iterar entre todos los puntos de partida
posibles para minimizar el tiempo maximo requerido y minimizar ademas la
cantidad de repartidores considerando restricciones de tiempo de entrega y
volumen en las mochilas de reparto.

3. Reasignacion de capacidad ociosa para disminuir la cantidad de repartidores
necesaria.

Los resultados entregados por la solucion permiten determinar automaticamente la
ruta optima asi como el punto de partida especifico dentro de ella que minimiza los
tiempos y cantidad de personal. Esta solucion se logra a través de un método de
“‘rotacion de rutas” en el que se evalua el tiempo y recursos necesarios para completar
las entregas de un dia partiendo desde cada uno de los puntos de entrega a través de
la iteracion.

9.1 Resultados preliminares de la solucion

Los resultados obtenidos para un set de datos de 51 repartos demuestran que la
solucién es capaz de discriminar aquellas rutas que requieren mas repartidores
generando eficiencias del 16% en costos directos asociados a remuneraciones de
repartidores. Adicionalmente debemos considerar que esta solucidn genera eficiencias
en el uso de las horas hombre de los encargados de generar las rutas ya que
actualmente este proceso se realiza manualmente y sélo basado en la experiencia de
los operarios.
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9.2 Resultados para nuevos set de datos

Con la finalidad de validar los resultados preliminares obtenidos se han considerado
los siguientes 5 nuevos sets de datos

Dia lunes 14 de mayo de 2018: 50 entregas

Dia martes 15 de mayo de 2018: 50 entregas
Dia miércoles 16 de mayo de 2018: 29 entregas
Dia jueves 17 de mayo de 2018: 36 entregas
Dia viernes 18 de mayo de 2018: 33 entregas

aobkrown =

En la totalidad de los casos, el modelo generd una ruta optima y entregé como
resultado soluciones que requieren menos repartidores para completar cada una de las
entregas. La tabla 13 muestra en detalle los resultados obtenidos donde el porcentaje
de ahorro corresponde al costo asociado a la cantidad de repartidores necesarios para
una operacion no eficiente. Las soluciones eficientes corresponden a la cantidad de
combinaciones posibles que entregan un minimo de repartidores necesarios para
cumplir con todas las entregas.

En la mayoria de los casos analizados, la probabilidad de encontrar una solucion
eficiente sin apoyo de tecnologia es bastante dispersa y esto se debe principalmente a
la gran cantidad de combinaciones posibles considerando direcciones de clientes y las
dimensiones de los productos que deben recibir. Llama particularmente la atencion el
caso del dia 17 de mayo donde existe solo una solucion que minimiza la cantidad de
repartidores necesarios de un total de 36 puntos de partida posibles. La ilustracion 23
muestra la ruta 6ptima generada para dicho para entender el orden en que se deberian
realizar las entregas.

e
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\ ” 19,"//-‘\31 17

téﬁ 15 N
4 10, » /
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llustracion 23. Orden de entregas que se debe seguir para cumplir la ruta éptima
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A partir de las soluciones eficientes siempre podemos encontrar una solucién 6ptima
seleccionando aquella que minimiza el tiempo total necesario para finalizar la ruta. Los
ahorros posibles gracias a la seleccion de rutas eficientes sin embargo presentan
desviaciones mucho mas pequehas que corresponden a ahorros en repartidores de
entre 1 y 3 personas menos para completar la operacidon de un dia especifico.

Probabilidad media de encontrar soluciones eficientes = 28,52
Desviacion estandar de soluciones eficientes = 30,84%
Desviacion estandar de porcentajes de ahorro = 3,61%

Tabla 13: Tabla resumen de resultados obtenidos para los nuevos sets de datos

TOTAL SOLUCIONES | % SOLUCIONES MAXIMO MINIMO % DE
DIA ENTREGAS ITERACIONES| EFICIENTES | EFICIENTES |REPARTIDORES|REPARTIDORES|AHORRO
14 de mayo de 2018 50 354 2 4.0% 8 6 25%
15 de mayo de 2018 50 387 13 26.0% 9 7 22%
16 de mayo de 2018 29 136 9 31.0% 5 4 20%
17 de mayo de 2018 36 396 1 2.8% 12 10 17%
18 de mayo de 2018 33 171 26 78.8% 6 5 17%

9.3 Conclusiones finales

Es un inmenso aprendizaje para la empresa entender el orden de magnitud de las
combinaciones las posibles subrutas ya que permite validar el hecho de que dificiimente
se podra iterar manualmente para llegar a soluciones eficientes mas aun considerando
gue se esperan aumentos considerables en la operacion.

El set de datos utilizado inicialmente generd 349 iteraciones diferentes para los 50
puntos de partida y sélo 8 de ellas corresponden a soluciones que minimizan la
cantidad de repartidores y es por supuesto demoroso analizar y encontrar dichas rutas
para una persona sin apoyo tecnologico. Por otro lado, es tentador pensar en aplicar
estas eficiencias y capacidades al resto de las operaciones y a las diferentes
modalidades en que la empresa se desempeia.

El proceso propuesto sin embargo, sélo considera la entrega de productos con una
recogida y multiples entregas (1 a N) y no considera la oportunidad de optimizar los
repartos con flotas heterogéneas, es decir con capacidades diferentes (camiones,
camionetas, bicicletas y otras alternativas que pudieran existir). Esto es algo deseable
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para el futuro que otorgaria gran valor a la compafia que esta ya se encuentra
explorando nuevas opciones de vehiculos.

Posteriormente a la obtencion de los resultados preliminares y con el objetivo de
validar las logicas aplicadas se ejecutd el proceso para 5 nuevos sets de datos
correspondientes a 5 dias de una semana laboral. En todos los casos se consiguieron
soluciones eficientes que presentan disminuciones promedio en los costos cercanas al
20%. Estos resultados por si solos ya justifican la implementacion de la solucién
propuesta en el proceso de asignacion.

Finalmente, la reasignacion manual del personal que aun tiene horas laborales
disponibles después de finalizadas las entregas de su trayecto asignado disminuye
notablemente de 6 a 3 repartidores el total necesario en el set de pruebas iniciales. Esto
resulta muy atractivo considerando que en la entrega real se utilizaron de hecho 6
repartidores lo que significa una disminucion potencial del 50% de costos. Es deseable
considerar para trabajos futuros la automatizacién de dicho proceso ya que a pesar de
no ser un proceso demoroso para el caso presentado en este informe, podria serlo en
una escala mucho mayor de operaciones.
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CAPITULO 11: ANEXOS

Anexo A: Panel para solicitud de repartidores

sodexs

@ Realizar pedido
Nuevo orden

@® Lugar favorito
Solicitar Descripcién

£) Historial de pedidos
Recoger

[ =i
Sodexo Chile - Pérez Valenzuela, Providencia, Chile

Imagen de referencia

Entrega

Anexo B: Formato de consultas de direcciones para la API Maps de Google.

Field Description
ST_NUM Street Number
ST_NAME Street Name and Type (the words Street, Avenue, etc., can be abbreviated)

NEIGHBH (optional)  Neighborhood Name

CITY City Name
STATE State (Two Letter Abbreviation)
ZIP 5-digit zip code

CNT_NAME (optional) County Name

Google Inc. (2017). Recuperado desde
https://support.google.com/mapcontentpartners/answer/160409?hl=en
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Example

125

Powell St
Union Square
San Francisco
CA

94108

San Francisco



Anexo C: Resumen del flujo de caja del proyecto

Razén beneficio/costo

Indice de rentabilidad

TIR

Periodo de recuperacion

5 meses

VPN

VPN (tasa descuento 0)

Razén beneficio/costo

Indice de rentabilidad

TIR

Periodo de recuperacion

69,948,520
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"PROYECCION CRECIMIENTO PESIMISTA 900 900 6,000 6,000 6,000 7,000 8000 9,000 9,000 9,000/ 10,000 13,000( 13,000 13,000 109,000/ 168,000
PRECIO GOOGLE D&T MATRIX 32
CONCEPTO / PERIODO dic.17 | 2,017 ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP | oOCT NOV DIC 2,018 2,019
INGRESOS ASOCIADOS AL PROYECTO 0 0| 2,550,000 2,550,000 2,550,000 2,900,000 3,250,000 3,600,000 3,600,000 3,600,000 3,950,00( 5,000,000 5,000,000 5,000,000 43,550,000 64,200,000
AHORROS HH GERENTE OPERACIONES 0 450,000/ 450,000 450,000/ 450,000/ 450,000 450,000/ 450,000 450,000/ 450,000/ 450,000 450,000/ 450,000 5,400,000 5,400,000
AHORROS HH REPARTIDORES 0| 2,100,000/ 2,100,000/ 2,100,000 2,450,000/ 2,800,000/ 3,150,000 3,150,000/ 3,150,000|3,500,00( 4,550,000 4,550,000/ 4,550,000/ 38,150,000 58,800,000
EGRESOS ASOCIADOS AL PROYECTO -3,600,000 | -3,600,000) -3,592,000 | -192,000 -192,000 | -224,000 | -256,000 | -288,000 | -288,000 -288,000 |-320,000, -416,000 | -416,000 | -416,000 | -6,888,000 | -5,376,000
INVERSIONES -3,600,000 |-3,600,000] -3,400,000 [} [} 0 0 0 0 0 0 0 0 0| -3,400,000 0
HH SUPERVISION -600,000 | -600,000 -600,000 -600,000 0
HH PRUEBAS DE PLATAFORMA -600,000 | -600,000 -600,000 -600,000 0
DESARROLLO DE SOFTWARE -2,400,000 |-2,400,000]  -2,200,000 -2,200,000 0
COSTOS OPERACIONALES o] -192,000| -192,000 |  -192,000 | -224,000 | -256,000 | -288,000 | -288,000 -288,000 |-320,000] -416,000 | -416,000 | -416,000 | -3,488,000 | -5,376,000
D&T MATRIX o]  -192,000| -192,000 |  -192,000 | -224,000 | -256,000 | -288,000 | -288,000 -288,000 [-320,000| -416,000 | -416,000 | -416,000 | -3,488,000 | -5,376,000
TOTAL -3,600,000 |-3,600,000]  -1,042,000 | 2,358,000 2,358,000 2,676,000 2,994,000/ 3,312,000 3,312,000 3,312,000 3,630,00( 4,584,000/ 4,584,000 4,584,000 36,662,000 58,824,000
DEPRECIACION 201,667 | -291,667 |  -291,667 | -291,667 | -291,667 | -291,667 | -291,667 -291,667 |-291,667| -291,667 | -291,667 | -291,667 | -3,500,000 | -3,500,000
TOTAL -3,600,000 |-3,600,000] -1,333,667 | 2,066,333  2,066,333| 2,384,333| 2,702,333 3,020,333 3,020,333 3,020,333/3,338,33! 4,202,333| 4,292,333 4,292,333 33,162,000 55,324,000
IMPUESTOS -14,937,480
TOTAL -3,600,000 | -3,600,000 -1,333,667 | 2,066,333|  2,066,333| 2,384,333 2,702,333| 3,020,333 3,020,333| 3,020,333 3,338,33 4,292,333 4,292,333 4,292,333 33,162,000 40,386,520
TOTAL FLUJOS 69,948,520
VPN
VPN (tasa descuento 0) 69,948,520
r=rLR+p
Tasa libre de riesgo anual real 2.45%
Tasa de rentabilidad del mercado anual real 10.30%
Beta (riesgo sistematico)* 1.10
Tasa de descuento ajustada
r=rLR+B*(rM-rLR) 11.09%



Anexo D: Acuerdo de servicio de Google maps.

Google Maps
Google Maps—Service Level Agreement (“Maps APl SLA”)

Service Level Agreement. Google will use reasonable commercial efforts to provide Maps APl web and mobile interfaces that are operating and available to Customers 99.9% of the time in any calendar month. In
the event Customer experiences any of the Service performance issues defined below due to the unavailability of Services, Customer will be eligible to receive Service Credits.

Customer Service Credit Request. In order to receive Service Credits, Customer must notify Google within thirty (30) days from the time Customer believes it is eligible to receive a Service Credit. Failure to comply
with this requirement will forfeit Customer's right to receive a Service Credit.

Maximum Service Credit. The aggregate maximum number of Service Credits to be issued by Google to Customer for any and all Downtime Periods that occur in a single calendar month will not exceed fifteen days
of Service added to the end of Customer’s term for the Service. Service Credits may not be exchanged for, or converted to, monetary compensation.

Maps API SLA Exclusions. The Maps API SLA does not apply to any Service(s) that expressly exclude this Maps API SLA (as stated in the documentation for such services) and any performance issues: (i) caused
by factors outside of Google's reasonable control; (i) that resulted from any actions or inactions of Customer or any third parties; or (iii) that resulted from Customer's equipment and/or third party equipment (not within
the primary control of Google). This Maps API SLA states Customer’s sole and exclusive remedy for any failure by Google to meet this Maps API SLA.

Definitions. The following definitions apply to this Maps APl SLA.
"Application" means one of the mobile applications authorized to use a static build of the Google Maps Android API or the Google Maps SDK for iOS.
"Downtime" means, for a Domain or Application, if average latency is greater than three seconds. Downtime is measured based on server side error rate.
"Downtime Period" means, for a Domain, a period of ten consecutive minutes of Downtime. Intermittent Downtime for a period of less than ten minutes will not be counted towards any Downtime Periods.

"Monthly Uptime Percentage™ means total number of minutes in a calendar month minus the number of minutes of Downtime suffered from all Downtime Periods in a calendar month, divided by the total number
of minutes in a calendar month.

"Scheduled Downtime™ means those times where Google notifies Customers of periods of Downtime seven days prior to the commencement of such Downtime. There will be no more than twelve hours of
Scheduled Downtime per calendar year. Scheduled Downtime is not considered Downtime for purposes of this Maps APl SLA, and will not be counted towards any Downtime Periods.

"Domain" means one of the sites or URLs authorized to use an individual Maps API client id, for example www.google.com.

"Service" means the Google Maps API road and satellite imagery provided by Google to Customer under the Google Maps APIs Premium Plan Agreement. Geocoding features of the Maps API are not covered
herein.

"Service Credit" means: (a) three days of Service added to the end of Customer’s term for the Service, at no charge to Customer, if the Monthly Uptime Percentage for any calendar month is between 99.0% and
99.9%; or (b) seven days of Service added to the end of Customer’s term for the Service, at no charge to Customer, if the Monthly Uptime Percentage for any calendar month is between 99.0% and 95.0 %; or (c)
fifteen days of Service added to the end of Customer’s term for the Service, at no charge to Customer, if the Monthly Uptime Percentage for any calendar month is less than 95.0%.

Google Inc. (2017). Service Level Agreement (“Maps APl SLA”) Recuperado de
https://enterprise.google.com/maps/terms/maps-sla.html ).
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Anexo E: Algoritmo de asignacion de rutas y rotacion de pedidos

function moveldToTop(jsonarray, id) { // Funcién para la rotacién de la ruta
for (var 1 = @; i < jsonarray.length; ++i) {
if (jsenarray[i]).id == id) {
var temp = jsonarray[il;
jsonarray.splice(i, 1);
jsonarray.unshift(temp);
break;
133
function rendereaResultados (a,b) {@g // Funcién para desplegar resultados en pantalla }
largo=0bject.keys(base).length;
constantecastigoentrega=960;
valorpartida=(parseInt(large)+1) ;
function fulllLoop(){
for (i = @; i < (largo ); i++) { //Para cada punto de partida
mochila=8;inicic=1;fin=08;mochila=0;tiempo=8;repartidores=8;tramo=0;
if (i >8) { //Para segundo y posteriores puntos de partida
valorpartida—=1;
moveIdToTop(base,valorpartida); // Circula la ruta
loopea();} else // Para el primer punto de partida

valorpartida=1;
loopeal);
valorpartida=(parseInt(large)+1) ; } } }
function loopea(i){ // Calcula info para ruta partiendo de i
castigoentrega=908;
castigodepot=1588;
inicie=1
fin=0
mochila=8.08088
maxime=8.87
tiempo=8;
repartidores=8;
tramo=0;
for (x in base) {
fin=(parselnt(x)+1);
curitem=base[x].item;
if (base[(parseInt(x)-1)]!=undefined) {
previtem= base[(parseInt(x)-1)].item;
Yelse{previtem-8};
it (base[(parseInt(x)+1)]!=undefined) {
nextitem= base[(parseInt(x)+1)].item;
Yelse {nextitem=8}
mechila+=base[x].item;
tiempo+=base[x].tiempo;
if ( base.length ==(parseInt(x)+1)) {
rendereaResultados(inicio, fin);}
else {
//supera el maximo al sumarle nextitem
if( (mochila+parseFloat(nextitem))=parseFloat(maxime)) <{
rendereaResultados(inicic, fin);
mochila=8;
tiempo=0;
inicie=(parseInt(fin)+1); }
else {
console.log("no supera el maximo");

Y}
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Anexo F: Links a la descripcion de productos de tecnologias usadas
1.

Microsoft distance matrix api: https://www.microsoft.com/en-
us/maps/distance-matrix)
2. Google Maps Geocoding API

(https://developers.google.com/maps/documentation/geocoding/intro)

Anexo G: Rutas Optimas generadas para dia lunes de la semana de pruebas
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Anexo H: Rutas optimas generadas para dia martes de la semana de
pruebas
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Anexo I: Rutas éptimas generadas para dia miércoles de la semana de
pruebas
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Anexo J: Rutas optimas generadas para dia jueves de la semana de pruebas

[
T2

35
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Anexo K: Rutas éptimas generadas para dia viernes de la semana de pruebas
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Anexo L: Output del software de optimizacion para rutas éptimas

RUTAS OPTIMAS

LUNES
1 0 0.01

8 8 0.02

21 21 0.03
22 22 0.00
45 45 0.00
43 43  0.00
26 26 0.01
39 39 0.00
42 42  0.01
47 47  0.02
38 38 0.02
11 11 0.00
20 20 0.03
37 37 0.04
48 48  0.00
33 33 0.01
5 5 0.01

41 41 0.00
28 28 0.01
3 3 0.02

30 30 0.01
9 9 0.00

29 29 0.00
2 2 0.01

15 15  0.01
31 31 0.03
25 25 0.06
12 12 0.07
4 4 0.03

13 13 0.05
34 34 0.04
35 35 0.10
44 44 0.03
50 50 0.02
23 23 0.02
18 18 0.10
14 14 0.05
10 10 0.09
32 32 0.00
16 16 0.04
19 19 0.02
7 7 0.01

27 27 0.01
17 17 0.01
36 36 0.06
46 46  0.03
24 24 0.13
40 40 0.05
49 49  0.04
6 6 0.00

MARTES

1 0
8 8
32 32
44 44
43 43
4 4
3 3
34 34
19 19
1 11
25 25
35 35
20 20
49 49
45 45
M M
40 40
7 7
6 6
22 22
30 30
41 47
14 14
5 5
46 46
21 27
24 24
23 23
21 21
31 31
28 28
13 13
37 37
33 33
12 12
38 38
26 26
50 50
9 9
15 15
29 29
18 18
10 10
36 36
2 2
48 48
39 39
42 42
16 16
17 17

0.01
0.01
0.04
0.01
0.06
0.00
0.08
0.05
0.03
0.03
0.04
0.01
0.13
0.09
0.04
0.04
0.06
0.01
0.02
0.01
0.02
0.01
0.02
0.05
0.02
0.04
0.02
0.01
0.02
0.01
0.01
0.01
0.01
0.01
0.00
0.02
0.00
0.03
0.01
0.06
0.05
0.02
0.01
0.01
0.01
0.01
0.01
0.00
0.00
0.00

MIERCOLES

1 0 0.1

7 7 0.10

29 29 0.09
27 27 0.03
30 30 0.04
26 26 0.04
11 11 0.07
5 5 0.00

24 24 0.00
22 22 0.00
4 4 0.01

14 14 0.02
16 16 0.02
17 17 0.03
9 9 0.00

21 21 0.01
3 3 0.00

2 2 0.00

13 13 0.02
20 20 0.00
10 10 0.01
25 25 0.02
28 28 0.01
12 12 0.04
15 15 0.08
18 18 0.08
8 8 0.06

23 23 012
19 19 0.05

JUEVES

1 0

28 28
7 7

22 22
24 24
33 33
11 11
27 27
26 26
29 29
35 35
8 8

16 16
14 14
12 12
18 18
20 20
6 6

10 10
30 30
21 21
9 9

25 25
19 19
15 15
31 31
17 17
34 34
32 32
13 13
23 23
5 5

36 36
2 2

3 3

4 4

0.03
0.01
0.00
0.00
0.01
0.01
0.01
0.04
0.06
0.08
0.14
0.12
0.04
0.04
0.01
0.02
0.01
0.01
0.01
0.05
0.07
0.06
0.09
0.02
0.02
0.02
0.03
0.01
0.01
0.01
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00

VIERNES

1 0
7 7
27 27
12 12
6 6
32 32
15 15
17 17
26 26
24 24
30 30
8 8
21 21
31 31
25 25
18 18
16 16
13 13
9 9
20 20
28 28
29 29
10 10
5 5
14 14
22 22
23 23
19 19
11 11
33 33
2 2
3 3

0.01
0.01
0.00
0.01
0.01
0.01
0.04
0.02
0.01
0.01
0.00
0.01
0.01
0.05
0.05
0.01
0.00
0.01
0.00
0.04
0.02
0.12
0.14
0.06
0.04
0.01
0.03
0.02
0.02
0.00
0.00
0.00
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Anexo M: Extracto del resultado de rutas posibles entregadas por el

TABLA RESULTADOS

algoritmo de iteracion

INICIANDO EN|[TRAMO|INICIO[FIN[MOCHILA REPARTIDORES [TIEMPO SEGMENTO|ENTREGAS SEGMENTO|CASTIGO ENTREGA SEGMENTO TOTAL SEGMENTO
.062775 1 2169 0 1444 1444 1051 6669
6 |0.04754400000000001 |2 3110 1 |666 666 951 13010
7 9 0.047127 3 1851 1084 1084 1067 4551
4 20 |30 [0.048714000000000014 |4 3410 1 841 841 138 13310
31 [31 [0.036 5 1037 1037 1037 037 1937
32 [34[0.062382 6 2328 1383 1383 015 |5028
35 |51 |0.044664000000000016 |7 7519 7 1000 1000 310 22819
.062' 2169 1444 1444
6 |0.04754400000000001 3110 1 |666 666
7 9 [0.047127 1851 1084 1084
0 0 [0.048714000000000014 3410 1 841 841
1 1[0.036 1037 1037 1037
32 4 0.062382 2328 1383 1383
35 |51 |0.044664000000000016 7519 7 1000 1000
5 [0.062775 1215 736 736
15_|0.04502400000000001 3134 0 898 [898
6 .047127 1851 1084 084
9 48714000000000014 3410 1 841 a1
0 36 1037 1037 037
1 .062382 2328 1383 383
4|51 |0.04718400000000002 7779 8 1000 000
4 .053607 1243 732 32
4 .04339200000000001 2845 993 9
4 .047127 1851 1084 084
4 ).048714000000000014 3410 1 841 4
4 .036 1037 1037 037
.062382 2328 1383 1383
4 .05798400000000002 8084 9 1000 1000
.05936700000000001 1560 323 [323
.060447 2294 1020 1020
.06383400000000002 4066 2 376 1376
.037632 1589 138 138
.062382 5 2328 383 383
.060504000000000016 |6 7942 9 000 000
00504 7 1310 310 310
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