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INTRODUCCION

Cuando las empresas producen o distribuyen productos o servicios, su valor
dependera de que estén cuando, donde y como el cliente lo desee y si no cumplen
con estos requisitos, careceran de valor. Cuando la empresa incurre en el costo que
significa mover el producto desde su planta o bodega hasta el cliente o en contar
con un inventario para que el producto esté disponible inmediatamente, ha creado
un valor para el cliente que es tan importante como cuando fabrica un producto de

calidad a bajo costo.

El siguiente trabajo analiza el proceso logistico de una empresa el cual no cuenta
con una politica de transporte unificado lo que dificulta el disefio del ruteo para la
entrega de los productos y afecta el costo de transporte. El no contar con una ruta
especifica de distribucidon no solo afecta a la empresa, afecta también al cliente ya
que si el producto no esta disponible en el momento y lugar que éste lo necesita, el

producto o servicio carecera de valor.

Con este trabajo se pretende desarrollar y analizar una propuesta de mejora de un
ruteo para la distribucion de productos de una empresa distribuidora de materias
primas en Yumbo a través de un modelo logistico de distribucién, con el propésito
mejorar el sistema logistico local de distribucién de pedidos, disminuir los costos
asociados al transporte y generar un mayor valor para el cliente representado en
menores tiempos de entrega. El trabajo se desarrolla para el centro de distribuciéon
de la compafiia ubicado en la ciudad de Yumbo partiendo de la identificacion del
proceso logistico inicial, posteriormente se disefiara la red de distribucion y el
modelo de distribucién que se espera emplear en la compafiia sustentado en el
analisis de los resultados comparados con el modelo de transporte actual y
finalmente se hara presentara la propuesta de mejora a través de un informe

ejecutivo para la compafia.
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1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

La empresa es una compafia multinacional lider en el pais y en el mundo en la
distribucién de materias primas para procesos industriales y atiende a un grupo
importante de industrias. Cuenta con 2 centros de distribucién nacionales que se
encuentran ubicados en la ciudades de Yumbo y Cartagena y que distribuyen los
productos hacia los clientes y también hacia bodegas regionales siendo las 3
principales Cot4, Itagii y Barrancabermeja desde donde son redistribuidos los
pedidos a los clientes segun su ubicacion geogréafica. Adicional a la funcién de
almacenaje, las bodegas ubicadas en puertos principales se encargan de distribuir
localmente desde la ciudad principal asociada al puerto (Buenaventura-Cali,
Cartagena-Barranquilla). La figura 1 muestra las multiples locaciones de la empresa

en Centro y Sur América.

Figura 1: Localizacion de las empresas en Centro y Sur América
Fuente: P4gina web de la empresa
Noviembre 2013
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Actualmente, el proceso logistico de entrega de producto dentro de la empresa no
tiene una politica de transporte unificada y disefiada para minimizar costos a nivel
nacional e incluso a nivel urbano. La falta de herramientas automatizadas como
modelos de distribucion y software son evidentes debido a que cada vez que se
intenta consolidar un despacho, el ruteo debe hacerse manualmente o el
transportador es quien toma la decision de como realizar el ruteo. Aunado a esto,
se hace prioritario el disefio de una ruta eficiente para el trasporte de productos
como es de los fertilizantes, los cuales el precio de venta no soporta mas de dos
traslados asociados a sus costos. Todo lo anterior se traduce en un balance
asociado al estado de pérdidas y ganancias poco alentador donde se observa una

disminucién en los margenes asociados al costo de los fletes de trasporte?.

Adicional, el balance de utilizacion de los centros de distribucion (Cartagena-
Yumbo) muestra un fuerte sesgo en los despachos hacia un solo centro de
distribucion (Yumbo). Para los despachos urbanos adicionales a los nacionales, el
centro de distribucién de Yumbo no posee una herramienta que indique cual es la

mejor ruta dentro de la ciudad para entrega de pedidos.

Con el presente proyecto se propone desarrollar una propuesta de mejora de la
distribucion de pedidos a través de un modelo de ruteo que garantice la operacién
hasta los clientes ademas de revisar una tactica que involucre la dinamica de la

distribucion y el transporte urbano para el centro de distribucion de yumbo.

! Estado de Resultados de la compafiia
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2. OBJETIVOS

2.1 Objetivo general
Desarrollar una propuesta de mejoramiento para el proceso de ruteo de una red de
distribucion, que permita disminuir los costos asociados al transporte de productos

con un balance de despachos desde los centros de distribucidn, optimizando a su

vez la logistica de ruteo urbana de la compainiia.

2.2 Objetivos especificos

e Analizar el sistema logistico de distribucion actual con el que cuenta la empresa

bajo estudio.

e Realizar el disefio de la propuesta de mejoramiento de la red: Modelo de
distribucion y transporte.

e Evaluar los resultados del modelo a través del establecimiento de escenarios
como cursos de accién sobre el impacto del uso de recursos para la toma de

decisiones.

e Presentar el plan de mejora de acuerdo al andlisis de resultados del modelo.
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3. ALCANCE DEL PROYECTO

El proyecto realizado es de caracter académico estrictamente y supeditado a
confidencialidad de los datos reportados en él por politicas de la compafia.
Adicional a esto y de acuerdo a esta misma confidencialidad, solo se habilitaron los
datos y reportes de transacciones en el médulo SAP correspondientes a Yumbo que
es el mas dinamico de los centros de distribucion de la compafia. El trabajo se limita

a la red de distribucién asociada al centro de distribucion de Yumbo.

El centro de distribucién de Yumbo posee un sesgo positivo en el despacho de
producto frente al centro de distribucion de Cartagena (puertos de recibo de
mercancia). Yumbo obtuvo durante el 2013 el 16% del total de los despachos
realizados mientras que Cartagena obtuvo solo 10% del total de los despachos

realizados.

Yumbo atiende 725 clientes en 72 municipios de 10 departamentos del pais. De
es0s 72 municipios, 10 son ciudades capitales siendo el municipio de Cali el que
cuenta con el mayor nimero de clientes y el resto, se encuentran ubicados en
municipios, pueblos y veredas. De esta manera el documento Unicamente rige para

Yumbo y especificamente para las ciudades de Cali y Yumbo.
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4. MARCO TEORICO

4.1 Trabajos de grado consultados

Zambrano y Lépez (2012) presentaron el disefio de optimizacion del modelo de la
red de distribucion y transporte de una empresa panificadora de productos de
consumo masivo. Para el desarrollo del modelo, los autores proponen como primera
medida realizar el diagnostico de la red de distribucién de la empresa a través del
censo de la flota vehicular para conocer su cantidad, capacidad y disponibilidad. De
igual manera, se realiza la caracterizacion de la red de distribucién y se recolecta
informacion sobre ruteos actuales de la flota de vehiculos y por cliente y los costos

logisticos de operacion de la red.

Una vez lista esta informacion, se procede a disefiar el modelo de localizacién de
centros de distribucién partiendo de informacion como el célculo de distancia entre
ciudades del pais y del Valle del Cauca, los costos de operacion de los centros de
distribucion y los de transporte, los costos unitarios por producto transportado y la
demanda respectiva de cada producto. Con esta informacion se desarrolla y se
propone el modelo matematico de la red de distribucion para determinar que plantas
y centros de distribucion abrir, cuantas unidades se deben producir en cada fabrica
y cuantas se deben despachar a cada centro de distribucién asegurando cumplir
con la demanda al menor costo total de transporte.

Finalmente se hace el andlisis de los resultados del modelo haciendo uso de
escenarios y se realiza el mapeo de rutas y la automatizacion de los modelos de

ruteo con la herramienta Logware.

Gamboa y Tabares (2012) en su trabajo de Grado “Disefio de un modelo
matematico aplicado a la planeacion de la produccion y distribucion de la Supply

Chain de una empresa de consumo masivo” proponen un modelo sobre una
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estructura de red que admite plantas, centros de distribucion y clientes y que modela
flujos de producto terminado a través de toda la cadena de abastecimiento
detallando lo mas exacto posible los costos de produccion, transporte y
administracion y almacenamiento de inventarios. El modelo presenta la optimizacion
de la cadena de suministro a través de la asignacién de cantidades de productos
distribuidos para cada distrito de la red y a su vez satisface restricciones como la
capacidad de produccion de las plantas y la de almacenamiento de los centros de
distribucion, la satisfaccion de la demanda por producto y por distrito, el balance del
flujo de materiales en la planta y de productos en los centros de distribucion ademas

de las condiciones de no negatividad para las variables establecidas.

Partiendo de la idea del principal del proyecto, la primera etapa consiste en la
recoleccion de toda la informacion relevante y el andlisis de la situacion actual de
las plantas, sus centros de distribucién y clientes con el propdsito de comprender
mejor el problema. La formulacién del modelo parte de la identificacion de los costos
relevantes y define como variable la cantidad de productos a fabricar en cada planta
para ser distribuido a cada distrito buscando minimizar los costos de produccion, de

inventario y de distribucion.

Caicedo y Maya (2012) en su tesis de postgrado “Disefio e implementacion de un
modelo de programacién de producciéon y despacho de producto terminado para los
puntos de venta de la empresa Pastelpan” desarrollan e implementan un modelo de
programaciéon de produccién y despacho de una empresa de panaderia con el
propésito de disminuir los costos y mejorar la competitividad de la empresa y sus

indicadores.

Inicialmente, los autores buscan encontrar modelos adaptables a la empresa por
caracteristicas similares de produccion y despacho. El modelo de programacion de
la produccién analiza la programacién en los puntos de venta y tomando datos

historicos de ventas, se consolida la informacion y se realiza una explosion de
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materiales para como ellos mencionan, realizar el juego de inventarios con el
material existente. Se elabora el flujo de proceso desde la revision de la demanda
hasta la distribucion logistica y posteriormente se realizan los manuales de proceso
de planeacibn maestra que busca describir actividades para modificar la
programacion semanal con base en los pronésticos para conocer las necesidades
reales de materia prima y programar las ordenes de trabajo, los manuales de
procedimiento de inventarios que describe las actividades de los puntos de venta y

las bodegas para asi realizar el conteo fisico del inventario.

Finalizado el modelo de programacion, se realiza el modelo logistico de distribucion
gue tenia como objetivo identificar los costos de transporte y ubicar la ruta 6ptima
para la distribucion. Se analizaron los costos fijos, los costos variables y la utilidad
mensual esperada y posteriormente se realiz6 el andlisis de distancias con rutas
alternativas entre la empresa y los clientes con la ayuda de software especializado

en el tema de ruteo para asi establecer de administracion de bodegas y distribucion.

Para terminar, realizan pruebas piloto de los modelos para determinar el efecto de
la implementacion de los manuales los cuales reflejan una reduccion en los costos,
una adecuada planificacion de las compras asi como la rotacién del inventario y la

disminucioén de las averias.

4.2 Diseio deredes de distribucion

Cuando se realiza una adecuada gestion de los problemas de distribucion sustenta
a la competitividad de las empresas. Una buena parte de los problemas de
distribucion fisica y de pedidos consiste basicamente en asignar una ruta a cada
vehiculo de una flota el cual se encargara para distribuir y entregar la mercancia o
para recogerla, lo que deriva un conjunto de problemas habituales que no son
resueltos de manera 6ptima y que desencadenan disminuciones significativas en

los resultados y margenes de las empresas. Cuando existen muchos viajes y
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desplazamientos, el papel y el lapiz nos son suficientes y es ahi cuando se empieza

a pensar en la sistematizacion e informacion del ruteo.?

Ballou (2004) asegura que el transporte generalmente representa dentro de los
costos de logistica para una empresa, el elemento individual mas importante. El
movimiento de carga normalmente absorbe entre uno y dos tercios de los costos
totales de logistica razon por la cual el responsable de la logistica necesita
comprender bien los temas de transporte. El transporte de productos se refiere a las
distintas actividades o métodos para mover ese producto desde un punto hasta otro,
lo que incluye escoger el método de transporte, la capacidad y la creacion de rutas.

El usuario de transporte posee una amplia gama de servicios a su disposicion y que
giran alrededor de 5 modalidades: maritimo, ferroviario, aéreo, terrestre y por ductos
o conducto directo. Estas modalidades pueden ser combinadas. En el problema de
eleccion del servicio de transporte, un auxilio puede ser visto en términos de
caracteristicas basicas para los servicios como lo son: precio, tiempo de transito

promedio, variacion del tiempo de transito y pérdidas y dafios.

El modelo presentado por Herrera (2008) conjuga el disefio de rutas de distribucion
a varios clientes de un sistema a través del uso de fuentes del sistema entre las que
se encuentran las planta de proceso o los operadores logisticas, con la asignacion
de cantidades a transportar de cada producto a cada cliente y con el objetivo de

reducir al maximo los costos.

El modelo se denomina “modelo de ruteo con varias fuentes de asignacion de
cargas” y busca determinar el minimo costo de transporte de un producto de

acuerdo a la cantidad que se envia de producto desde la planta hasta el centro de

2 Enfasis logistica. El ruteo Inteligente. Victor Yepes [En linea] disponible en:

http://www.logisticamx.enfasis.com/notas/3605-el-ruteo-inteligente. [Citado en 13 de Noviembre de 2013]
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consumo o cliente y el minimo costo fijo de transporte o de flete que sucede cada
vez que se activa un pedido desde la planta hasta el centro de consumo o cliente.

Morales Silva (2012) en su trabajo de grado presenta un modelo de ruteo con el
propasito de optimizar las entregas de pedidos tipo paqueteo y semimasivo teniendo
en cuenta el tamafo de la flota y las caracteristicas de peso y volumen de cada uno
de los vehiculos con los que cuenta la empresa bajo estudio e incluye las ventanas

horarias de cada uno de los puntos de entrega.

Los problemas de ruteo tratan de identificar las rutas que deberan de seguir cada
uno de los vehiculos de la flota propia o de la que se va a contratar, objetivo de
alcanzar cada uno de los puntos requeridos (clientes) de la red de distribucion, de

manera que el tiempo empleado por la fuerza de transporte sea el menor.

Para el desarrollo del modelo, se disefia un algoritmo que garantice el disefio de la
ruta mas corta entre una red de nodos y para ello se proponen heuristicas las cuales
se prueban generando 100 redes con nodos y 1000 redes con 10, 15 y 20 nodos
de la cual se elige la heuristica con la ruta mas corta. Para el algoritmo ruteador se
tiene en cuenta la posicion geografica de los destinos y los tiempos de
desplazamiento, ademas de la capacidad en carga en peso, el volumen de los
vehiculos y los horarios de recepcion de diferentes destinatarios. Con la informacion
se genera la ruta de los destinos seleccionados y con la informacion de las hojas de
nodos y de vehiculos se plantea el algoritmo general de ruteo de la red de nodos
haciendo uso de los algoritmos planteados. La tabla 1 muestra las rutas que se

formaron por el algoritmo generar rutas.
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_ . Horade | Tiempo | Horade Volumen Peso _. |Volumen| Peso

Ruta|Zona) Nodo | Latitud [Longitud Ventana llegada |de espera| salida Volumen acumulado Peso acumulado Camign Camion | Camidn
1 1 |Orgen| 0.00 0u00 6300:00 oo - f 16 A500
1 1 13 3.00 3.00 7:03:38 | 0:15:00 | 7:18:38 0.3 03 354 354 f 16 4500
1 1 3 4.00 3.00 7:33:38 | 0:15:00 | 74B8:38 0.5 0.8 148 02 f 16 4500
1 1 11 5.00 3.00 8:03:38 | 0:10:00 | B:13:38 0.4 12 293 795 f 16 4500
1 1 14 6.00 2.00 9:00:00 [ 8:34:51 | 0:30:00 | 9:30:00 0.3 15 365 1,160 f 16 4500
1 1 7 2.00 3.00 [ 10:00:00) 10:30:51 ) 0:30:00 | 11:30:00 09 24 462 1622 f 16 4500
1 2 5 0.00 2.00 [ 13:00:00] 12:03:32 | 0:35:00 | 13:35:00 01 25 363 1,985 f 16 4500
1 1 |Qrigen| 0.00 0.00 14:05:00 14:05:00 2.5 1,985 f 16 4500
2 1 |Origen| 0.00 0.00 5:00:00 0.0 - d 14 3500
2 1 12 3.00 5.00 8:30:00 | 7:27:28 0:35:00 9:05:00 0.3 03 116 116 d 14 3500
2 1 1 5.00 4.00 100000 | 9:38:32 0:20:00 | 10:20:00 0.2 0.5 159 275 d 14 3500
2 2 ] 0.00 7.00 12:45:00| 11:47:28 | 0:15:00 | 13:00:00 0.7 12 257 532 d 14 3500
2 2 20 -4.00 4,00 14:15:00 | 0:35:00 | 14:50:00 0.2 14 212 744 d 14 3500
2 1 |Origen| 0.00 0.00 16:14:51 16:14:51 14 744 d 14 3500
3 1 |Qrigen| 0.00 0.00 6:00:00 0o - e 12 3500
3 2 21 -4.00 2.00 7:07:05 | 0:30:00 | 7:37:05 0.4 0.4 143 143 2 12 3500
3 1 15 3.00 8.00 9:55:23 | 0:10:00 | 10:05:23 0.7 L0 200 343 e 12 3500
3 1 8 3.00 4.00  [12:00:00) 11:05:23 | 0:20:00 | 12:20:00 01 11 306 649 e 12 3500
3 1 10 5.00 8.00 | 14:00:00) 13:27:05 | 0:25:00 | 14:25:00 0.4 15 389 1,038 e 12 3500
3 1 |Qrigen| 0.00 0.00 16:46:31 16:46:31 15 1,038 e 12 3500
4 1 |Origen| 0.00 0.00 5:00:00 0.0 - E 12 3500
d 1 3 8.00 5.00 8:21:31 0:25:00 B:d6:31 09 09 177 177 E 12 3500
d 1 4 10.00 5.00 10:20:00| 9:16:31 0:10:00 | 10:30:00 0.3 11 164 341 E 12 3500
d 2 19 -8.00 0u00 15:10:13 | 0:10:00 | 15:20:13 0.9 20 416 T&T7 E 12 3500
4 1 |Origen| 0.00 0u00 17:30:13 17:20:13 20 T&T7 E 12 3500
5 1 |Origen| 0.00 0u00 6a00:00 oo - a 10 3500
5 2 17 -5.00 1.00 8:15:50 | 0:25:00 | B.40:50 0.0 0o 465 465 a 10 3500
5 1 |Qrigen| 0.00 0.00 10:56:40 10:56:40 0.0 dE5 El 10 3500

Tabla 1: Rutas formadas por el ejemplo algoritmo generar rutas destinos seleccionados

Fuente: Morales Silva, Oscar Mauricio. Modelo de ruteo de vehiculos.
Universidad EAN 2011

4.3 Elruteo de Vehiculos (VRP)

El problema de ruteo de Vehiculos o VRP (por sus siglas en inglés) busca solucionar

problemas relacionados con el disefio de una ruta para vehiculos con restricciones

de capacidad. En la actualidad es uno de los problemas mas estudiados en la

logistica e investigacion de operaciones debido a sus multiples aplicaciones en la

vida real. EI VRP podria definirse como que dado un nimero de clientes con unas

demandas establecidas y ubicados en distintos puntos geograficos, y contando con

una flota de vehiculos, establecer una ruta o0 un conjunto de rutas que minimicen los

costos asociados a la entrega y cumpliendo con las necesidades del cliente.
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Dantzig et al 1959 fueron los primeros en analizar a los problemas de ruteo
buscando una formulacion del problema para aplicarlo a una distribucién de
combustible definiendo el problema como “Determinar la ruta éptima para una flota
de vehiculos que parte de un centro de distribucion o almacén para satisfacer la

demanda de multiples clientes ubicados en distintas partes geograficas”

Clarke et al 1964 propusieron un algoritmo al que denominaron “el algoritmo de
ahorros” que buscaba solucionar el problema de ruteo. Fue en ese momento que el
estudio sobre los problemas de ruteo de vehiculos crecié dado su cotidianidad el
mundo real motivo por el cual estudiosos e investigadores se han dado a la tarea
de disefiar modelos que se acerquen mas a la realidad con soluciones cada vez

mas eficientes.

Generalmente, los VRP presentan una gran cantidad de variaciones debido a la
naturaleza del problema y las caracteristicas del sistema de interaccion como por
ejemplo la ubicacion del almacén o centro de distribucidn, la cantidad de vehiculos
y su capacidad, si son propios o alquilados, la frecuencia de viajes para cumplir con
la demanda requerida, la cantidad de clientes y su ubicacion geogréfica y las
condiciones de entrega que pueden agregarla una alta complejidad al desarrollo y

determinacién de soluciones eficientes.

Esto ha llevado a que se generen problemas de ruteo de alta complejidad conocidos
en el mundo académico de la investigaciébn de operaciones como los NP-Hard,
problemas que no pueden ser resueltos en un tiempo polinomial o en el mundo
computacional son aquellos que teniendo un conjunto de decisién que contiene a
los problemas H tales que todo problema L en NP no puede ser transformado
polinomialmente en H; esto hace que dependiendo de la complejidad del problema

aumenten el tiempo y el esfuerzo computacional para resolverlos.
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4.3.1 Componentes de un problema de ruteo

Oliveira 2004 en su trabajo de Heuristica para problemas de Ruteo de vehiculos

define un grupo de componentes o caracteristicas propios del problema de ruteo de

vehiculos. Los 3 componentes principales de un problema de ruteo son los centros

de distribucion o bodegas, los vehiculos y los clientes. Joefowiez et al 2008 planted

otros componentes como el tipo de red y los objetivos que se pretenden optimizar.

N
\ —
T
Dendsito /
—
\ o Clientes

Figura 2: Representacion grafica de un problema de Ruteo de vehiculos

Fuente: Sarmiento A. Estudio del problema de ruteo de vehiculos con balance de carga: Aplicacion

de la meta-heuristica Busqueda Tabu
Universidad de la Sabana, 2014

Los clientes: Existen multiples caracteristicas asociadas al problema de ruteo
y entrega a clientes. Todos y cada uno de ellos tiene una demanda, que puede
ser deterministica o estocastica y debe ser satisfecha por el proveedor a través
del uso de vehiculos o medios de transporte, pero un mismo vehiculo
normalmente no podra satisfacer la demanda de todos los clientes en una misma
ruta asi que se debe disponer de una flota de vehiculos que se encarguen de
satisfacerla. Existen caracteristicas como las restricciones asociadas a los
tiempos como por ejemplo horarios de entrega o de carga que se expresas como

intervalos de tiempo y que usualmente se conocen como ventanas de tiempo.
Los Centros de distribucion o bodegas: Generalmente, cuando un vehiculo
debe de entregar un bien, éste parte de un centro de distribucion o de una

bodega teniendo condiciones de entrega establecidas por el mismo CD. Sin
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embargo, este componente dentro del VRP puede presentar variaciones como
multiples bodegas y ventanas de tiempo de recogida y despacho, cada uno con

caracteristicas propias como ubicacion y capacidad.

Los Vehiculos: La flota de vehiculos puede considerarse homogénea o
heterogénea en cuanto a su capacidad que puede ser limitada o ilimitada, el tipo
de transporte que en ella se realiza y el costo que implica el usar cada vehiculo
0 si es necesario subcontratar el transporte. También es posible encontrar

restricciones de tiempo como los de circulacion y entregas.

Tipos de red y objetivos a optimizar: Los tipos de redes pueden clasificarse
como problemas de cubrimiento de nodos o problemas de cubrimiento de arcos
mientras que en el tipo de objetivos a optimizar pueden ser multiples o diversos.
Los objetivos pueden buscar minimizar el costo total, el tiempo total o la distancia
recorrida o también pueden buscar maximizar las ganancias, la calidad de la

entrega o servicio o los beneficios generados por cobros.

4.3.2 Variantes de los VRP

El problema de ruteo de vehiculos posee un amplio campo de aplicacion y cada uno

de ellos presenta caracteristicas propias que los hacen diferentes unos con otros y

gue aumentan su complejidad. A continuacion se presentan un resumen de algunas

de las variantes de VRP mas comunes y estudiadas.

VRP con capacidad: El problema de capacidad limitada es la variante mas
comun dentro de los VRP y se conoce como CVRP (por sus siglas en inglés).
Para este tipo de problemas, se incluyen las restricciones de capacidad de los
vehiculos la cual no debe ser excedida y se puede interpretar como dada la

capacidad de un vehiculo que recorre una ruta, la demanda de los clientes de
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esa ruta no debe de ser mayor a ésta. Baldacci et al 2007 defini6 el problema de
ruteo de vehiculos con capacidad como un problema en donde a un conjunto de
vehiculos idénticos, que se localizan en un depdsito central o centro de
distribucion, se les debe de establecer una ruta para satisfacer la demanda de n
clientes en esa ruta sujeto a las restricciones y limitaciones de capacidad.
Adicional a la capacidad, esta la forma de cada vehiculo lo que le adiciona al

problema de capacidad la variante de espacio limitado.

VRP con flota heterogénea: Cuando existe una flota de vehiculos que poseen
formas o caracteristicas diferentes y se desea establecer unas rutas para
satisfacer la demanda de unos clientes se presenta el problema de ruteo de
vehiculos con flota heterogénea o flota mixta que se conoce como HVRP (por

sus siglas en inglés)

Golden et al 1984 y Baldacci et al 2007 son algunos de los estudiosos de los
problemas de ruteo de flotas heterogéneas teniendo en cuenta las variables del
mismo como el tamafio y forma de la flota, si se tienen en cuenta los costos fijos

y la forma de organizar el costo de ruteo.

VRP con ventanas de tiempo: Si un pedido de un cliente debe ser entregado
en un tiempo determinado, este se convierte en un problema de ruteo con
ventanas de tiempo o VRPTW (por sus siglas en inglés). En este caso, adicional
a los problemas que significan las capacidades limitadas de los vehiculos, es
necesario tener en cuenta los tiempos y horas de entrega.

Los problemas de ruteo con ventanas de tiempo pueden considerar ventanas
tipo Soft las cuales consideran una violacion a las mismas pero a un costo
determinado o Hard que consideran la espera a la que se debe de someter un
vehiculo si llega antes del inicio de la ventana del cliente y éste lo atenderéa solo

hasta que esté listo para recibirlo.
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VRP con cargas y descargas: En el mundo real no solo existen los problemas
de entrega de bienes o servicios sino también los problemas que involucran la
recoleccion de articulos y la entrega en el centro de distribucion o bodega. Este
tipo de problemas es conocido como el problema de ruteo de vehiculos con

carga y descarga o VRPPD (por sus siglas en inglés)

Los VRPPD pueden dividirse en entrega de bienes y recoleccion de bienes
buscando determinar cuéles seran los vehiculos que realicen la entrega y cuales
seran los encargados de realizar las recolecciones de los productos o bienes.
En caso de que las recolecciones tengan que realizarse antes de cualquier
entrega, el problema de ruteo se conoce como problema de ruteo de vehiculos
con recolecciones o VRPB (por sus siglas en inglés)

VRP con entregas divididas o parcializadas: Cuando un cliente es visitado
por mas de un vehiculo para el cumplimiento de su demanda, el problema de
ruteo se convierte en un problema con entregas divididas o SDVRP, es decir,
cuando un cliente tiene una demanda que necesita ser satisfecha y adicional esa
demanda puede ser mayor a la capacidad de los vehiculos, las entregas se

pueden realizar en varios momentos con uno o mas vehiculos de la flota.

VRP estocastico: Hay ocasiones en que no se conoce con exactitud el nimero
de clientes a los cuales se les debe hacer entrega. En la mayoria de los
problemas de ruteo se asume que los parametros como capacidad, tiempo de
entrega, cantidad de vehiculos o nimero de clientes son conocidos, pero cuando
este ultimo es incierto se esta ante un problema de ruteo que se conoce como

problema de ruteo de vehiculos estocastico o VRPS (por sus siglas en inglés)

VRP con multiples bodegas: Esta variante del problema de ruteo considera

mas de una bodega en donde cada una de ellas tiene asociada una flota de
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vehiculos que se utilizan para cumplir con la entrega de la demanda de los
clientes. En este tipo de problemas es necesario tener en cuenta que los
vehiculos no necesariamente deben de regresar a la misma bodega con el
adicional de determinar y asignar los clientes que seran atendidos por las
distintas bodegas, es decir, cual bodega atendera una cantidad determinada de
clientes. Este problema se conoce como Problema de ruteo de vehiculos con

multiples bodegas o MDVRP (por sus siglas en inglés)

4.3.3 Técnicas de solucion para los VRP

Golden et al 1988 dividen de acuerdo al problema las técnicas de solucién.

Generalmente los problemas de ruteo de vehiculos poseen una complejidad

matematica lo que ha ocasionado que sean, los investigadores del tema, quienes

desarrollen técnicas para su solucion encontrando que los procedimientos exactos,

las heurisitcas y las metaheuristicas son las mas completas a la hora de abordar los
VRP.

Los Métodos Exactos: Los métodos exactos buscan resolver problemas cuya
complejidad se limite a un nimero minimo o a una poco cantidad de clientes. La
metodologia de los métodos exactos resuelve alguna relajacion del problema
usando algoritmos tipo Branch and Bound y Brand and Cut, los cuales operan
bajo el concepto de establecer un arbol de soluciones e ir cortando ramas bajo
criterios establecidos hasta llegar a un solucién 6ptima.

La Programacion Dindmica también ha sido propuesta como algoritmo de
solucion de los VRP que buscan acelerar los calculos mediante una relajacion
del espacio de estados. Olivera 2004 asegura que el método de Generacion de
Columnas ha demostrado ser un tanto efectivo para VRP con ventanas de

tiempo muy ajustadas.
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Heuristicas: Las heuristicas son técnicas o procedimientos que realizan una
exploracion ajustada o limitada del espacio para encontrar soluciones
considerablemente “aceptables” o robustas pero no necesariamente las
soluciones 6ptimas, todo en un tiempo de calculo moderado. Las Heuristicas son
las técnicas més comunes para resolver VRP ya que se utilizan cuando no existe
un método exacto o bien, cuando el método llega al punto de no encontrar una
solucion factible en un periodo determinado de tiempo ademas de que son
menos sofisticadas o complejas algoritmicamente, con lo que es mas facil

programarlas y a su vez son mas faciles de interpretar.
Actualmente existen cinco tipos de heuristicas para resolver problemas de ruteo
qgue se conocen como: Ahorro, Insercion, Mejor/Intercambio, Cluster First,Route

Second y Route First, Cluster Second.

a) La Heuristica del Ahorro: Este tipo de heuristicas va construyendo soluciones

de forma tal que en cada paso del procedimiento de una configuracion actual
se compara con otra alternativa que igual puede ser factible, es decir, busca
encontrar a través de comparaciones el mayor ahorro en términos de alguna

funcién como por ejemplo un costo total.

Clark et al 1964 propusieron el método de ahorro mas conocido y usado

hasta la actualidad y que se conoce como la heuristica de Clark & Wright.

b) La Heuristica de la Insercion: Este tipo de heuristica consiste en métodos

gue buscan crear soluciones mediante sucesivas inserciones de clientes en
las rutas. Para cada interaccion, se obtiene una solucion parcial cuyos
vehiculos asociados a la ruta visitan un subconjunto de clientes y se

selecciona el cliente no visitado para insertar en dicha solucion.
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c)

d)

La heuristica de la Mejora/lntercambio: Esta heuristica busca mantener

durante toda la interaccion la factibilidad y se busca la soluciéon optima. En
cada paso, la solucién factible obtenida es modificada para avanzar hacia
otra solucién también factible pero buscando obtener la mejor funcion, como
por ejemplo el menor costo total. El procedimiento sigue su curso hasta que

ya no se pueda lograr una reduccién mas al costo.

La Heuristica Cluster Firts, Route Second: La Heuristica Cluster Firts, Route

Second o asignar primero y rutear después estd compuesta por dos fases.
La primera fase busca generar un grupo de cluster o clientes que estaran en
una misma ruta en la solucién final. Luego, a cada cluster se le crea una ruta
para gue sean visitados. En esta heuristica se tiene en cuenta la capacidad
pues la demanda de los cluster no puede superar la capacidad del vehiculo.
Asi, construir rutas para cada cluster es resolver un problema del agente
viajero que, dependiendo del numero de clientes del cluster, puede ser

resuelto de manera exacta o aproximada.

El método Sweep o Barrido es uno de los métodos mas usados para construir
los cluster y consiste en generar clientes girando una semirrecta con origen
en depdsito y barriendo a los clientes a su alcance para incorporarlos al grupo
mientras no se violen las restricciones de capacidad de los vehiculos.
Después, a cada cluster se le aplica el problema del agente viajero para
definir la secuencia de la ruta.

La Heuristica Route Firts, Cluster Second: Esta heuristica busca primero

rutear y después asignar los cluster. Al igual que el Cluster First/Router
Second esta heuristica estd compuesta por dos fases. La primera fase
calcula una ruta que visite a todos los clientes resolviendo el problema del
agente viajero. Por lo general, estas rutas no contemplan las restricciones
del problema, por lo cual en la segunda fase de la heuristica la gran ruta se

divide en varias rutas, cada una factible.
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Metaheuristicas: Las metaheuristicas son procedimientos que se disefian para

encontrar mejores soluciones que una heuristica simple pues hace uso de las

heuristicas clasicas como subrutinas. Las metaheuristicas buscan desarrollar

mejores exploraciones a los espacios de soluciones. Algunas de las

metaheuristicas que se aplican a los VRP son el Sistema de Hormigas, el

Recocido Simulado y las Busquedas Tabu.

a)

b)

Sistema Hormigas: Es un tipo de metaheurisitica que se inspira en la

estrategia de las hormigas cuando realizan la busqueda de su alimento. Diaz
et al 1996 compara este sistema con el de las hormigas cuando salen a
buscar su alimento, ya que ellas van dejando un rastro de olor o feromonas
que es detectado por las deméas hormigas, éstas a su vez dejan también el
rastro de olor con el propdsito de determinar el mejor camino o ruta para

hallar su comida.

Recocido simulado: El algoritmo del Recocido Simulado es un algoritmo que

realiza una busqueda para problemas de optimizacion global y cuyo objetivo
es encontrar la mejor aproximacion al valor 6ptimo de una funciéon en un
espacio de busqueda grande y que se conoce como el 6ptimo global. Diaz et
al asegura que esta basado en la analogia entre probabilidad combinatoria y

la termodinamica haciendo uso del algoritmo de Metrépolis.

Busqueda Tabu: La metaheuristica Busqueda Tabu consiste en determinar

un procedimiento de busqueda local con el propdsito de explorar el espacio
mas alla de los optimos locales. Diaz et al 1996 asegura que la principal
caracteristica de la busqueda tabu es el uso de la memoria adaptativa y la

exploracion sensible al espacio de soluciones.
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5. METODOLOGIA Y PRESENTACION CASO ESTUDIO

5.1 Metodologia aplicada

Para dar solucion a la problematica planteada y con base a los objetivos de este
trabajo se propone una estructura metodologica compuesta por 5 etapas: La figura

3 muestra los pasos establecidos para la aplicacion de la metodologia.

Metodologia para desarrollar un a

propuesta de mejora de una red de
dictrihiicidn

Identificacion del sistema logistico actual y
recopilacién informacion

Determinacion del modelo de
distribucion y transporte a utilizar

Identificacidon de escenarios a evaluar a
partir de recursos establecidos para toma
de decisiones

!

Presentacion del plan de mejora de la red
de distribucién

Figura 3: Estructura de la metodologia para el desarrollo de una red de distribucién
Fuente: Elaboracion Propia
Noviembre de 2013
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e Identificacién del sistema logistico actual y recopilacién de informacién en donde

se realizara un analisis del funcionamiento actual del sistema logistico con el
propésito de comprender como funciona el proceso desde que se monta un

pedido hasta que se entrega utilizando transporte terrestre.

e Determinacion del modelo de distribucidon vy transporte a utilizar a través de un

modelo de distribucion haciendo uso de las herramientas de logistica en
investigacion de operaciones con el proposito de disminuir costos y tiempos de

entrega de pedidos para los municipios de Cali y Yumbo.

e Identificacién de escenarios a evaluar a partir de recursos establecidos para

toma de decisiones para definir opciones optimas de transporte que generen

beneficios para la empresa.

e Presentacion del plan de mejora de la red de distribuciéon a través de la

planificacion de las actividades de mejora y de la entrega de informe ejecutivo.

5.2 Identificacidn del sistema logistico actual y recopilacion de

informacion

Como se mencion6 anteriormente, la empresa es una compafiia multinacional con
sede en el pais. Cuenta con 10 lineas de distribucién: farmacia, cosmética,
alimentos, nutricion animal, detergentes, fertilizantes, cauchos, plasticos, resinas,
pinturas e industrias varias. Para cada linea de negocio, la empresa tiene a cargo
un ingeniero de ventas €l cual debe estar asociado a la ubicacion de una bodega o
centro de distribucion. La sucursal o el centro de distribucion en la ciudad de Yumbo
tiene a disposicion 5 ingenieros de ventas, los cuales estan a cargo de colocar los

pedidos solicitados por los clientes asociados a cada uno de ellos.
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Las materias primas provenientes de Asia llegan directamente al puerto de
Buenaventura mientras que las provenientes de Estados Unidos llegan al puerto de
Cartagena. Una vez llegan a cada puerto, las materias primas son trasladadas a los
centros de Distribucion ubicados en Yumbo y en Cartagena que se encargan de
hacer la recepcion, inspeccioén almacenamiento y posterior distribucion a los a las
bodegas de distribucion o al cliente de acuerdo a su distribucion geografica segun

sea el caso.

Existen 3 bodegas de distribucion nacional en Cota Cundinamarca, Itagii Antioquia
y Gir6bn Santander y en caso de que el Centro de Distribucién despache algun
pedido hacia esas ciudades, el pedido llegara primero a la Bodega y posteriormente
al cliente. Ningun pedido se despacha desde la bodega del puerto hacia cliente,

todos deben pasar primero por el centro de Distribucion.

La empresa cuenta con clientes en 22 de los 32 departamentos del pais siendo los
departamentos de Cundinamarca, Antioquia, Valle del Cauca, Santander y Atlantico
los mas importantes para la compafiia ya que en un afio para estos se realiza
aproximadamente el 80% de los despachos totales. La figura 4 muestra como
funciona el centro de distribucién del suroccidente del pais, es decir, el centro de
distribucion de la ciudad de Yumbo como un ejemplo de funcionamiento de los

centros de distribucion o bodegas.

5.2.1 Caracterizacion del sistema logistico a nivel Nacional

Para llevar a cabo esta caracterizacion, se realiz0 un levantamiento de la
informacion de transportes y despachos durante el afio 2013 a través de un mdodulo
de SAP que la empresa habilité por un mes. Esta informacion contenia el centro de
distribucion, bodega de despacho, destino, cantidad transportada y costo del

transporte entre otra informacion.
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Figura 4: Esquema actual de la cadena de abastecimiento del suroccidente Colombiano
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La compafia realiz6 en el afio 2013 un total de 29.207 transportes en 22
departamentos de todo el pais desde 13 puntos distintos, siendo las bodegas de
Cota, Itagii y el centro de distribuciéon de Yumbo desde donde mas despachos se

hicieron a los clientes con 14.057, 5.016 y 4.688 respectivamente.

Almaviva 310 1,06%
Barrancabermeja 217 0,74%
Barranquilla Externo 20 0,07%
Buenaventura 14 0,05%
Cabarria IQA S.A 102 0,35%
Cartagena 2.784 9,53%
Cota 14.057 48,13%
Cucuta 90 0,31%
Dow 56 0,19%
Girén 1.774 6,07%
Itagui 5.016 17,17%
Muelles del Bosque 79 0,27%
Yumbo 4.688 16,05%
Total 29.207 100,00%

Tabla 2: Cantidad de despachos por centros de distribucién y bodegas a clientes

Fuente: Elaboracion propia y datos de la empresa

Agosto de 2014

Respecto a los clientes a los que se realizaron despachos, el departamento de
Cundinamarca fue al que mas despachos se realizd a clientes con un total de
11.273, seguido por Antioquia con 5.151 despachos, Valle del Cauca 3.899,
Santander con 2.214 y el departamento del Atlantico con 1.361 que representan el

81.82% del total de despachos realizados.

En total en el 2013 56.943.875 kilogramos fueron vendidos en un total de 29.207
transportes hacia 22 departamentos del pais, lo que le costé a la empresa un total
de $6.135.021.447. Cabe destacar que los departamentos en donde es menos
costoso la distribucién son los que tienen asociado un centro de Distribucion o una

bodega como Bolivar (CD en Cartagena) Cundinamarca (Bodega en Cota),
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Antioquia (Itagli) y Valle del Cauca (CD en Yumbo) y un caso especial como el

Cauca.

Cundinamarca 11.273 20.686.043 S 1.925.689.447
Antioguia 5.151 8.632.787 S 932.005.975
Valle del Cauca 3.899 6.786.413 S 762.442.837
Santander 2.214 4.277.207 S 573.249.658
Atlantico 1.361 2.442.892 S 310.570.459
Caldas 779 1.124.924 S 119.864.659
Bolivar 679 1.588.655 S 137.718.967
Cauca 457 1.334.179 S 115.289.329
Risaralda 342 365.320 S 66.540.408
Tolima 336 2.026.136 S 253.247.857
Huila 152 283.487 S 57.878.355
Quindio 128 327.596 S 53.721.468
Magdalena 100 303.441 S 37.225.786
Cordoba 95 379.102 S 60.126.382
Meta 94 1.793.299 S 225.261.048
Norte de Santander 71 62.711 S 9.070.406
Narifio 42 150.583 S 34.503.608
Casanare 39 872.742 $129.171.314
Cesar 28 164.787 $ 23.074.550
Sucre 20 8.186 $ 3.722.189
Boyaca 14 20.680 $ 4.100.648
La Guajira 8 126.251 $19.520.632
Sin especificar 1.925 3.186.455 $281.025.465

Total 29.207 56.943.875 $6.135.021.447

Tabla 3: Transportes, kilogramos transportados y costo por departamento en el afio 2013

Fuente: Elaboracion propia y datos de la empresa

Agosto de 2014

El objetivo principal del trabajo es centrarse en la red asociada al centro de
distribucion de Yumbo. La razon de escogencia de este centro de distribucion radica
en que este constituye el segundo centro de Distribucibn mas importante para el

pais adicional a que por motivos de disponibilidad de datos, facilidad de
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implementacion de mejoras yumbo es el centro asociado de trabajo y a cargo de
uno de los desarrolladores de este proyecto de grado.

En la figura a continuacion se puede ver un sesgo en los despachos realizados para
el centro de distribucion de Yumbo versus, por ejemplo, el centro de distribucién de
Cartagena (puertos de recibo de mercancia). El centro de Distribucion de Yumbo
obtuvo durante el 2013 el 16% del total de los despachos realizados mientras que
Cartagena obtuvo solo 10% del total de los despachos realizados. Por otro lado la
bodega ubicada en el municipio de Cota realiz6 el 48% del total de los despachos

realizados mientras que Itagui el 17%.

Numero de despachos realizados por
Bodega o CD

3%

B Cota

M [tagdi

B Yumbo

B Cartagena
B Giran

N Otros

Figura 5: Cantidad de despachos realizados por Centro de distribucion o bodega a distintos
clientes en todo el pais.

Fuente: Elaboracion propia y datos de la empresa

Agosto de 2014

5.2.2 Caracterizacion del sistema logistico de Yumbo

El centro de distribucién en Yumbo atiende de 725 clientes en 72 municipios de 10
departamentos del pais. De esos 72 municipios, 10 son ciudades capitales siendo
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el municipio de Cali el que cuenta con el mayor numero de clientes y el resto, se

encuentran ubicados en municipios, pueblos y veredas.

La figura 6 muestra el mapa de distribucion geografica del Centro de Distribucion
(en color verde), las bodegas principales (en color azul) y los clientes que son
atendidos por éste (en color rojo). Como se puede observar en el mapa, la mayoria
de los clientes se encuentran ubicados en el suroccidente de Colombia (Valle y
Cauca), centro y eje cafetero (Huila, Quindio, Risaralda y Caldas) y otros mas en

Cundinamarca y Antioquia.

La ciudad de Cali cuenta con el 28.69% de los clientes del centro de distribucion de
Yumbo con un total de 208. Le siguen Bogota con un total de 118 clientes que
representa el 16.28% del total, Yumbo con 57 clientes con una participacion del
7.86%, Medellin con 38 clientes para un 5.24%, Palmira con 37 clientes para un
5.10% y Pereira con 24 y Manizales con 23 para un 3.31% y 3.17%
respectivamente. Estos municipios representan casi el 70% del total de los clientes
que atiende el Centro de Distribucién del suroccidente Colombiano. Todos estos
clientes son atendidos por 7 ingenieros de ventas, 5 en la ciudad de Cali y 2 mas
para el eje cafetero. ElI Anexo 1 contiene la distribucién de clientes por
departamento y por municipio asi como la participacion de cada municipio en el total

de clientes.
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|:] Centro de Distribucion

A Bodega Principal

O Clientes

Figura 6: Distribucién geogréfica del centro de distribucion, bodegas principales y los clientes
Fuente: Elaboracion propia
Febrero de 2014
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5.2.3 Caracterizacion del sistema de pedidos

El pedido puesto por un cliente a un ingeniero de ventas genera una orden de
entrega. El jefe de bodega realiza el picking del producto y la coordinadora logistica

genera una factura inmediatamente para que sea despachado el pedido.

Los pedidos deben ser colocados por los ingenieros para despacho y agenda el dia
de envio del pedido antes de las 11 de la mafiana. Los pedidos colocados después
de esa hora son despachados para el dia siguiente. El ingeniero debe tener en
cuenta que los pedidos fuera de Cali y municipios aledafios se realizan con
trasportadora, para lo anterior debe contar con el visto bueno de la coordinadora
logistica que es la encargada de contratar el transporte externo, adicional si este
desea disponer de un inventario el cual se encuentra en otra ciudad, puede
programar un traslado a su centro de distribucién desde otro centro de distribucion
o colocar el pedido directo a cliente. Los traslados entre centros de distribucién se
realizan de la siguiente manera: Cartagena - Yumbo se programan los dias martes
y llegan a al centro de distribucion de Yumbo los viernes y Cota—Yumbo se
programan los miércoles y llegan los viernes. Cabe notar que internamente se ha
acordado que los despachos para Buga se realizan los jueves con uno de los
transportes propios y para Palmira los dias martes con uno de los transportes

propios.

Las compras de materias primas importadas se realizan con base a los pronésticos
de ventas puestos en el sistema por los ingenieros. De esta manera, por ejemplo,
los prondsticos de compras para el periodo de Enero, Febrero y Marzo se realizan
con los prondsticos de ventas colocados desde Octubre del afio anterior y los
pronésticos de compras para Abril, Mayo y Junio se realizan con base a los

pronésticos de ventas colocados desde el mes de Enero.
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Las materias primas provenientes de paises asiaticos, como Korea, China,
Indonesia, Malasia y Vietnam entran por el puerto de Buenaventura y son
almacenadas en la bodega de Yumbo. Las materias primas provenientes de USA,
Canada, Centroamérica y Brasil llegan al puerto de Cartagena y son almacenadas
en la bodega local. Las compras de materias primas importadas se realizan de
acuerdo a la proyeccion de ventas hechas por los ingenieros. La proyeccion de
ventas se realiza a 3 meses, al igual que las compras. Sin embargo el prondstico de

ventas debe actualizarse mensualmente.

La red de distribucion de Yumbo trabaja los 5 dias de la semana (lunes a viernes)
al servicio de toda la compafia. Los dias lunes, martes y miércoles son los que se
realizan el mayor nimero promedio de trasportes, mientras que los dias jueves y
viernes son los que normalmente y de acuerdo a la demanda menos transportes se
realizan. La figura 7 contiene el caso puntual del afio 2013 caso de estudio en donde
se obtuvieron valores 1.262 transportes el dia martes, 961 transportes el dia lunes,
908 transportes el miércoles, 867 transportes el jueves y 813 transportes los

viernes.

Numero de transportes

= Lunes = Martes Miercoles = Jueves = Viernes

Figura 7: Numero de transportes realizados por dia para el afio 2013
Fuente: Elaboracion propia y datos de la empresa
Agosto de 2014
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5.2.4 Flota Vehicular para la distribucion de pedidos

La compafia utiliza tanto un proveedor de transporte que le garantiza una
disponibilidad permanente de 2 vehiculos (caso del centro de distribucion de
Yumbo) asi como 11 transportadoras a nivel nacional con las cuales maneja
vinculos laborales desde afios anteriores. Las contrataciones se realizan
principalmente a ciudades como Cali, Bogota, Medellin, Giron, Cartagena, Culcuta,
Duitama, Mongui, Itagii, Zipaquira, Cota desde Ciudades donde se tienen las
bodegas o los Centros de distribucion. Para estos transportes no existe restriccion
de carga. Los costos de fletes varian de acuerdo a la distancia recorrida y a la
cantidad de carga transportada y varian entre 180 $/kg para las distancias mas

cortas y 500%/kg para las distancias mas largas.

Especificamente en el centro de distribucién de Yumbo, para hacer la entrega de
los pedidos, la empresa tiene contratado a una persona que le asegura todos los
dias el uso dos vehiculos de 5 y 4,5 toneladas de capacidad respectivamente y que
se denominara para este trabajo transporte local, y 4 empresas transportadoras que
se encargan de brindar los vehiculos de acuerdo a las necesidades del pedido y el

despacho. La tabla 4 muestra el tipo de transporte y las caracteristicas de ruteo de

cada uno.
Tipo de Capacidad Minimo por Costo por Costo por Trabaja por
despacho flete o por o - sistema de
transporte de carga liquidacion
para factura Kg pagueteo
Camién 1
(Transporte | 5 toneladas NA 46.890/ton NA No
local)
Camion 2 45
(transporte y NA 46.890/ton NA No
toneladas
local)
El valor por mulili pl:izsao s:r el
Empresa 1 Variable 30 Kg Kg depende picap Si
valor del flete por
de la ruta . .
kilo segln la ruta
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Tpode | capsciza | MOMOPOT | SO0 cosopor | Tobe P
transporte de carga para factura Kg liguidacion paqueteo
Elvalor por |
Empresa 2 Variable 30 Kg Kg depende | P L P Si
de la ruta valor de, ete por
kilo segun la ruta
Empresa 3 Variable 25 Kg Kg depende | P L b No
de Ia ruta valor de, ete por
kilo segln la ruta
Elvalor por |
Empresa 4 Variable 50 Kg Kg depende | g i P No
de la ruta valor del ete por
kilo segun la ruta

Tabla 4: Comparacion de los medios de transporte de la empresa (propio vs contratado)
Fuente: Elaboracion propia y datos de la empresa
Febrero de 2014

La tabla anterior compara los medios disponibles de transporte de los que hace uso
actualmente el centro de distribucion. Los dos primeros son los transportes que la
empresa utiliza todos los dias para despachar pedidos locales y su capacidad
méaxima de carga es de 9.5 toneladas entre los dos. El ruteo de estos camiones es
para la ciudad de Cali y las demas cercanas como Palmira, Yumbo y Buga entre
otros. Los dos camiones estan todos los dias a las 7:00 am en la empresa para ser
cargados y salen a realizar los despachos a las 9:00 am de acuerdo a los pedidos
del dia, que pueden ser despachados el mismo si son realizados antes de la 11 de

la manana.

Los otros medios de transporte son también vehiculos pertenecientes a cuatro (4)
empresas trasportadoras. Estas son utilizadas normalmente para despachos fuera
del Valle del Cauca pero también son utilizadas para realizar despachos locales;
para hacer un despacho por cualquiera de estas empresas, cada ingeniero debe de
avisar y hacer el proceso de despacho de pedido con dos (2) dias de anticipacion a
la coordinadora logistica quién se encarga de contratar a la empresa. De acuerdo a
la necesidad de despacho y a las caracteristicas de la carga, la empresa
transportadora se encarga de proveer el vehiculo, ademas, se ha realizado un

acuerdo por un minimo de despacho a facturar por cada empresa que varia desde
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los 25 kilogramos hasta los 50 kilogramos y también el costo por flete y liquidacion

de acuerdo a la ruta consignada en una tabla de fletes.

La tabla 5 muestra un ejemplo de la metodologia de paqueteo la cual consiste en
establecer el costo del flete de acuerdo a la ruta y al tiempo de entrega. El paqueteo
dentro de sus tiempos no incluye los tiempos de alistamiento de mercancia ni carga
o descarga de la misma asi como que la entrega solo se tiene en realiza en dias

habiles.

ATENCION!! No wlizar esta empresa para
producios dlasificades como pelfigroses segin Hoja
Normas Nacionales de! Archivo lista Codigos UM -
NFPA.
<<Clic para vers>»

Empresas y Tarifas aprobadas para despachos por paqueteo
Pagueteo: Despachos hasta 1.000 kg

EMPRESA 1
Condiciones
del Servicio TIEMPO DE
<<Clic para ENTREGA
vers:>
Horas en Dias »30 Kg 0 a partir  Horas en Dias

ORIGEN kg DESTINO T DEPARTAMENTO || De 0 a 2000 Kg Habiles L S30Kg de 2 “E idadz ~ | Habiles -
YUMBO BOGOTA CUNDINAMARCA m ] 350 25250 i}
YUMBO BUENAVEMTURA WALLE 435 48 %0 750 43
YUMBO BUGA WALLE 247 FHhJA %0 750 #HhliA
YUMBO CALI WALLE 126 24 220 165,00 24
¥YUMBO ¥UMBO VALLE 159 36 220 165,00 24
¥YUMBO MANIZALES CALDAS 280 24 450 337,50 24
¥YUMBO MEDELLIN ANTICCQUIA 2n 36 350 262,50 36
¥YUMBO TULUA VALLE 242 24 310 232,50 24
YUMBO PALMIRA VALLE 159 36 250 187,50 HHIA
YUMBO PUERTO TEJADA CALUCA 222 36 250 187,50 36

Tabla 5: Ejemplo de condiciones de paqueteo para algunos municipios del pais por empresay
tarifa acordada

Fuente: Datos de la empresa

Agosto 2014

Revisando la proporcion de transportes utilizados, el transporte para el ruteo local
(Duarte Juan Alberto) y las demas empresas trasportadoras contratadas durante el
afio 2013 por cada mes y realizando un Pareto se encontré que la el centro de
distribucion movilizé el 30,74% (264.0144,19 Kg) de los kilogramos totales
transportados a través de los vehiculos de ruteo local y el 70% (594.9614,13 Kg)
restante se transporté a través de empresa como Intercargueros Andinos 28,52%,

Suramericana de Transportes 15,38%y Transportes Districarga 25,37%. La figura 8
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muestra mes a mes los kilogramos transportados durante el 2013 por distintas
empresas para el centro de distribucién de Yumbo.

kg transportados mes v

300000 N Enero
W Febrero

250000 u Marzo

W Abril
200000 e it
‘ I B Junio
150000 - — | | Sk
‘ ‘ ‘ W Agosto
o b i ] H Septiembre
50000 i ‘ ‘ ‘ | I I I II B Octubre
W Noviembre
0 ‘ ‘ l I Il W Diciembre

DUARTE JUAN ALBERTO INTERCARGUERQS ANDINOS S.A.S. SURAMERICANA DE TRANSPORTES S.A. TRANSPORTES DISTRICARGA S A

Empresa Y

Figura 8: Kilogramos transportados por mes de los distintos transportadores del CD Yumbo en el
2013

Fuente: Elaboracidon propia y datos de la empresa

Agosto de 2014

La figura 9 muestra los costos promedios asociados a cada transportador. En
general, desde la perspectiva de costo se encontrd que en promedio el costo de
transportar un (1) kilogramo de producto a través del transporte local desde el centro
de distribucién durante todo el 2013 fue de 46,89%/kg. Transportar el mismo
kilogramo de producto a través de una empresa externa le costd a la empresa
$123,6 el kilogramo por medio Intercargueros, 62,6%/kg por Suramericana de
Transportes, 100,80%/kg para Districarga. Lo anterior muestra que transportar un (1)
kg de producto a través de una empresa externa cuesta en promedio 2,0 veces

mas que por medio del transporte propio.

45



Costo promedio $ de kg de producto
transportado durante el ano 2013

140
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B DUARTE JUAN ALBERTO B INTERCARGUEROS ANDINOS S.A.S.

B SURAMERICANA DE TRANSPORTES S.A. mTRANSPORTES DISTRICARGAS A

Figura 9: Costo promedio por Kg transportado en los distintos transportadores durante el 2013
Fuente: Elaboracion propia y datos de la empresa
Agosto de 2014

Revisando la frecuencia de transporte durante el afio 2013, se observa que los
meses pico en el centro de distribucion de Yumbo y donde se realizaron mayor
namero de transportes fueron Abril, Septiembre, Noviembre y Agosto con 458, 427,
426y 423 respectivamente. Los meses con menor nimero de transportes realizados
fueron Enero y Marzo con 294 y 298 transportes. La figura 10 muestra la cantidad

de transportes realizados mes a mes en el 2013.

Empresa ¥

Cantidad de transportes realizados mes B
B Diciembre
W Noviembre
m Octubre

H Septiembre
W Agosto
mJulio

Total M Junio
B Mayo
| Abril
® Marzo

M Febrero

B Enero

0 100 200 300 400 500
Figura 10: Cantidad de transportadores realizados por mes durante el 2013

Fuente: Elaboracion propia y datos de la empresa
Agosto de 2014

46



Finalmente, se realiz6 una comparacién de costos de fletes por kilogramo
transportado en las distintas transportadoras para cinco municipios del Valle del

Cauca. La tabla 6 muestra el costo por kilogramo para cada ciudad.

Cali $31,25 $72,68 $58,20 $70,30
Yumbo $24,09 $45,60 $47,50 $71,40
Palmira $49,60 $139,20 $48,20 $139,20

Buga $86,34 $84,70 $80,40 $223,20
Tulua $89,30 $87,70 $90,50 $251,70

Tabla 6: Costo promedio del flete por kilogramo por transportadora para cinco municipios del Valle
Fuente: Elaboraciéon propia y datos de la empresa
Agosto de 2014

Como se puede observar en la tabla anterior, municipio por municipio el transporte
local es el mas econdmico para la empresa para realizar los despachos, pues es en
promedio hasta un 53% mas econdmico que las demas empresas, en especial para
los dos municipios objetivos de este trabajo y para los cuales se disefia el ruteo.
Cabe destacar que una de las empresas, Districarga resultdé ser una empresa cuyos
costos fueron muy similares a los del transporte local. La figura 11 muestra el

comportamiento grafico de los costos por transporte y ciudad

Entonces, cuando se tiene una distribucion urbana (Cali-Yumbo) en promedio la
transportadora propia realiza 10 entregas a los clientes. Sin embargo, en muchas
ocasiones un numero de pedidos elevados se convierte en un cuello de botella para
la compafia, adicional a la perdida en el margen o ganancia en la que esto se
refleja .Cuando la capacidad de respuesta es superada con la demanda esto se
traduce en una aumento en la contratacion de transportadoras para dar respuesta

al incremento en la demanda. Se conoce que contratar una transportadora
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incrementa el costo del flete (en promedio 2,0 veces mas) y esto a su vez impacta
en el margen de ganancia del producto, por lo anterior se debe encontrar el punto
de equilibrio donde podamos dar respuesta al mayor nUmero de transportes con el

transporte local y el menor nimero de contrataciones de transportadora.

Comparacion de costos de fletes por
transportadora y ciudad

o 5 300,000 =¢==Transporte Local
5 $ 250,000 //,/ (Duarte Juan)
=§ $ 200,000 / == ntercarguero
g $150,000 Andino
% $ 100,000 ﬁ —y Districarga
£ $50,000 —'S)/,A/—,
© $- Aldia
Cali Yumbo Palmira Buga Tulua

Figura 11: Comparacion del costo del flete por transportador y por municipio durante el 2013
Fuente: Elaboracion propia y datos de la empresa
Agosto de 2014

Promedio de transportes realizados por dia mes a
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Figura 12: Promedio de transportes realizados por dia mes a mes
Fuente: Elaboracion propia y datos de la empresa
Agosto de 2014
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5.3 Determinacion del modelo como propuesta de distribucion y

transporte a utilizar

La propuesta de mejora para el proceso de ruteo requiere de la implementacion de
un modelo de ruteo de vehiculos que permita identificar paradas, distancias,
cantidad de vehiculos necesarios, costos asociados al transporte entre otros. Para
validar informacion del modelo, se establecieron matrices de clientes con sus
respectivas coordenadas geogréficas. La matriz de coordenadas se basa en un
mapa actualizado de los puntos o ciudades en las que el centro de distribucion
distribuye a clientes buscando obtener la mayor cantidad de datos reales que

influyen directamente en el sistema distribucion de pedidos de la empresa.

En ese orden de ideas y después de analizar opciones de modelacién, se establecio
como programa a utilizar el Logware, un software desarrollado por Ronald Ballou
para multiples aplicaciones logisticas como prondsticos, ruteo y distribucién entre
otros. La eleccion del software se fundamenta en su utilidad para la determinacion
y analisis de la ruta de transporte ya que integra los principios de adecuada
programacion de ruteo, con el proposito de identificar las interacciones adecuadas

entre los factores de distribucion tenidos en cuenta para este proyecto.
5.3.1 Logware

Logware es una coleccién de programas que buscan facilitar el analisis de una

variedad de problemas y casos de estudio de logistica y cadenas de suministro.®

Basicamente logware es una herramienta que facilita la construccién de modelos
de funcionamiento de un sistema mediante graficos, tablas o escenarios para una

mejor visualizacion e interpretacion de la situacion planteada.

3 Manual de Logware.

49



LOGWARE

FOREG AST for Windows
| ROUTE ‘ ‘ ROUTESEQ | | ROUTER | | INPOL ‘ ‘ coG |
| MULTICOG ‘ ‘ PMED | | WARELOCA | | LAYOUT ‘ ‘ MILES |
| TRANLP ' ‘ LNPROG | | MIPROG | MULREG ‘ ‘ sCsim |

I

‘Inpuvuutputfulder C\LUgWare\ ‘ Help || Folder || Screen || Exn;

-----

Figura 13: Modulo de Inicio de Logware

Fuente: Ronald H. Ballou. Logware. Selected Computer Programs For Logistics/Supply Chain
Planning.Version 5.0.

Septiembre 2014

Esta compuesto de 16 mdodulos entre programas de prondstico, logisticos y de
rutero entre las que se encuentran ROUTE que determinar el camino mas corto
entre una red de rutas conectadas por nodos, ROUTESEQ que facilita la
determinacion de la mejor secuencia para realizar paradas de una ruta o ROUTER
gue permite desarrollar rutas y horarios de entrega de vehiculos con mas de una

parada.

Para la modelacién de este problema se escogio el médulo de ROUTER, pues es
la herramienta que mas se adapta a las condiciones del sistema bajo estudio
teniendo en cuenta las paradas y sus respectivas demandas, el niumero de
vehiculos y su capacidad, los costos asociados al transporte y los demas factores a
tener en cuenta de tal modo que se establezca las paradas y la secuencia que cada
vehiculo debe de seguir con el propdésito de minimizar la distancia total del viaje y

los costos asociados a la distribucion.

Dentro de las aplicaciones de ROUTER se encuentran: Localizacion de clientes y
deposito, calculo de gestidon y distancias, tiempos y costos de transporte, definicion
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y andlisis de ventanas de tiempos de entregas o recogida de pedidos, definicion de
restricciones como velocidad del recorrido o barreras geogréaficas, calculos de
optimizacién y rutas de transporte y reduccion de costos y tiempos de transporte
ROUTER requiere entre otros datos ubicacion geogréafica del centro de distribucion
y de los clientes, tiempos de inicio y final de entrega, caracteristicas y velocidad de
vehiculo, demanda de los clientes entre otros.

5 Vehicle Routing and Scheduling r o | G |

Open a file to begin
processing. Look for
example files in the
directory C:A\LogWare

Figura 14: Modulo de Inicio del ROUTER
Fuente: Ronald H. Ballou. Logware. Selected Computer Programs For Logistics/Supply Chain
Planning.Version 5.0.

Septiembre 2014

5.3.2 Recoleccion y validacién de informacion para el modelo

Dada la cantidad de informacion necesaria para la propuesta del modelo de ruteo,
se hizo necesario recolectar informacion desde Enero de 2013. La informacion se
recolectd de dos fuentes, la primaria en donde se entrevisto a personal de la
empresa entre los que se destacan Jefe de Logistica, el Coordinador Logistico, el

Gerente Corporativo, Ingenieros de ventas y conductores.
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La fuente de datos secundarios provino principalmente de la informacion disponible
en SAP y especialmente en un modulo habilitado y disefiado por la empresa de
costos de fletes, kilogramos transportados y costos de fletes. Es importante resaltar

gue por politicas de la empresa esta informacidn solo estuvo disponible por 20 dias.

5.3.3 Determinacién de las coordenadas de puntos de entrega en Cali

El desarrollo del modelo de ruteo dio inicio a partir de la ubicacion geografica del
centro de distribucion y de los clientes a través de coordenadas obtenidas por medio
de una matriz de clientes que se levant6 con base en los datos que proporciond la
empresa. Se realizé un barrido cliente por cliente identificando la ciudad en donde
se realizaba la entrega, la direccion y especificamente para Cali la comuna en donde
se encuentra ubicado el cliente. Una vez identificado cada cliente con su direccion
de entrega, se procedid a ubicarlos en los mapas a utilizar para ubicar sus

coordenadas y trazar las distancias entre ellos.

Dada la necesidad de tener un mapa actualizado de Cali que contuviera informacion
de todas las comunas de Cali con sus respectivas comunas, se acudi6 a al
Departamento Administrativo de Planeacion Muncipal (DAPM) para hacer la
solicitud de éste. La figura 15 muestra el mapa de la Division Politico Administrativa
Area Urbana del Municipio de Santiago de Cali que se obtiene del Acuerdo 069 de
2000 SIGPLAN y que se utilizé para delimitar los centroides de las comunas. El

mapa se encuentra a una escala 1:17:500

Posteriormente se procedi6 a localizar todas las comunas en el mapa con base en
el trabajo de célculo de distancias de la tesis de Maestria “Disefio de Optimizacion
del modelo de la red de distribucion y transporte de empresa panificadora de
productos de consumo masivo”. El primer paso fue establecer el origen de

coordenadas del mapa, posteriormente se realizaron las intersecciones de puntos
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Figura 15: Division Politico Administrativa Area Urbana del Municipio de Santiago de Cali
Fuente: Departamento Administrativo de Planeacién Muncipal (DAPM)
Julio de 2014
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a partir de cuadriculas de 5 centimetros con el propésito de darle proporcién al mapa
y facilitar la delimitacion de las comunas y para realizar la delimitacion éstas se
utilizaron figuras geométricas, es decir, dependiendo del area de la comuna se
procedio a delimitar cada una buscando cubrir la mayor cantidad de area con figuras
como cuadrado, rectangulos y triangulos. Asi, para la comuna 1 por ejemplo, se hizo
uso de un rectangulo, para la comuna 2 dada su irregular forma se emple6 4
triangulos y 1 rectangulo o para la comuna 22 se hizo uso de un rectangulo y un
triangulo. El anexo 2 contiene todas las figuras utilizadas para la delimitacion de las

comunas y la figura 15 muestra con colores los espacios abarcados

Hecho esto, se procedid a calcular el area para cada figura de cada comuna de
acuerdo con la cantidad de figuras empleadas para cubrir las areas de las comunas
Se utilizaron las formulas conocidas para el calculo de figuras geométricas. La

férmula empleada para el célculo del &rea del cuadrado es:

Ac=L*L

Mientras, el area del triangulo se calcul6 como:

b*h
2

At =

Con base en el area de cada figura y de acuerdo a su posicién en el plano, se ubico
el centroide de cada comuna haciendo uso de la férmula para las coordenadas X,y.

La formula utilizada para el calculo del centroide es:

Areax, * dis tanciax, + Areax, * dis tanciax, +...Areax, * dis tanciax,
Areax, + Areax, +...Areax

Centroide =
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Una vez calculado el centroide de la figura en ambas coordenadas para las 22
comunas de la ciudad, se hizo uso de la distancia de Manhattan la cual anuncia que
la distancia entre dos puntos es la suma de las diferencias absolutas de sus
coordenadas y es la mas utilizada y mas real a la hora de disefiar rutas para

ciudades. La Distancia Manhattan se calcula como:
DM = |X1 - X2| +|Yl —Y2|

Con los resultados del célculo de distancias para cada comuna, se procedi6 a
convertir esa distancia en kilbmetros de acuerdo a la escala del mapa, en este caso,
1:17:500. Adicionalmente, se hizo uso de una comuna “cero” u origen para la
ubicacion de la bodega la cual fue representada a través de un rectangulo y se
siguié el mismo procedimiento que con todas las demas comunas. La tabla 7

contiene los centroides y la distancia entre las comunas de Cali.

5.3.4 Determinacion de las coordenadas de puntos de entrega en Yumbo

Para el calculo de las distancias entre clientes en Yumbo se utilizd la misma
metodologia que con el municipio de Cali, solo que aqui se hizo uso de un mapa de
Yumbo denominado “Usos del Suelo de la Zona Industrial del Departamento

Administrativo de Planeacion de Yumbo” disefado a una escala 1:20:000.

Dado que este tipo de mapas no se encuentran disefiados o delimitado por comunas
o sectores, se procedio a establecer unas “comunas” o zonas de clientes con base
en la divisién cuadricular del mapa. Cada divisién se establecié de 3 cuadriculas,
cada una con medida de 4 cm por 4 cm. En total se obtuvieron 12 comunas las
cuales contienen los 56 clientes que se ubican zona industrial y la ciudad de Yumbo.
Con cada comuna y de acuerdo a su posicion en el plano, se procedi6 al calculo de
su area y una vez hecho esto se procede al calculo de centroides haciendo uso de

las formulas que se utilizaron para los céalculos de los
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centroides en Cali. La tabla 8 contiene los centroides y la distancia entre las
establecidas para Yumbo.

Figura 16: Mapa de Usos del Suelo de la Zona Industrial del Departamento Administrativo de

Planeacion de Yumbo
Fuente: SIMY Administracion Municipal de Yumbo

Julio de 2014
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Tabla 7: Coordenadas de los centroides para las comunas de Cali con distancias entre ellas
Fuente: Elaboracion Propia
Agosto de 2014
Comunas 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
6,00 1 - 12,00 12,00 2400| 3600| 3600| 4800| 60,00| 84,00 96,00 | 108,00 | 120,00
6,00 2 12,00 - 2400 12,00 2400| 2400| 3600| 4800| 72,00 84,00 96,00 | 108,00
18,00 3 12,00 24,00 - 12,00 | 24,00 2400| 3600| 4800( 72,00 84,00 96,00 | 108,00
18,00 4 24,00 12,00 [ 12,00 - 12,00 | 12,00 | 24,00 | 3600| 60,00 72,00 84,00 96,00
18,00 5 36,00 2400 [ 2400 12,00 - 24,00 | 12,00 | 2400| 4800 60,00 72,00 84,00
30,00 6 36,00 2400 2400 1200| 24,00 - 12,00 | 24,00 | 48,00 60,00 72,00 84,00
30,00 7 43,00 36,00 300 2400| 12,00| 12,00 - 12,00 | 36,00 48,00 60,00 72,00
42,00 8 60,00 48,00 | 4800| 3600| 2400 2400| 12,00 - 24,00 36,00 48,00 60,00
66,00 9 84,00 72,00 72,00 | 6000| 4800| 4800 3600| 24,00 - 12,00 24,00 36,00
78,00 10 96,00 8400 8400 7200| 60,00| 60,00 | 4800| 3600| 12,00 - 12,00 24,00
78,00 11 108,00 96,00 | 9600 | 8400| 7F2,00| 72,00| 60,00 | 4800| 24,00 12,00 - 12,00
90,00 12 120,00 | 108,00 | 108,00 | 96,00 | &84,00| 84,00 72,00| 6000| 36,00 24,00 12,00 -

Tabla 8: Coordenadas de los centroides para las comunas de Yumbo con distancias entre ellas
Fuente: Elaboracién Propia
Agosto de 2014
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5.3.5 Caracteristicas del costo de transporte

Cuando se realiza transporte de mercancia, bienes o servicios desde una planta o
bodega hasta un cliente, se incurre en una variedad de costos que se dividen en
variables y fijos. Los costos variables por lo general incluyen costos de combustible,
mantenimientos preventivos y correctivos mientras que los costos fijos se componen
de administracion del vehiculo, seguros e impuestos, parqueadero y salarios de

conductores.

La implementacion del modelo, adicional a las coordenadas de distribucién, requiere
los costos asociados a la distribucidn de sus productos. Especificamente, el modulo
ROUTER de Logware requiere de unos costos fijos y por millas para el vehiculo
mientras que para el conductor requiere de costos fijos y salario por hora.

El célculo de los costos se realiz6 con base en una recoleccion de datos para un
recorrido promedio en kilbmetros dado el consumo y tiempo de abastecimiento de
combustible de cada vehiculo ademas de la informacion brindada por las fuentes
primarias, es decir, se consulté al Jefe de Logistica y a los conductores de cada
uno de los vehiculos el gasto por semana para mantenimiento preventivo, de
impuestos y seguros y finalmente salarios. Para la distribucion de costos, se reviso
un informe ejecutivo del ministerio de transporte que contiene la estructura de costos

de operacion vehicular para camiones de 2 y 3 ejes.

Consumo de llantas $61,29
Lubricantes $15,20
Filtros $4,20
Mantenimiento y reparaciones $88,23
Lavado y engrase $10,72
Imprevistos $13,47
Combustible $402,35

58



Total Costos variables $594.,47

Parqueadero $2.667,00
Impuestos $2.300,00
Seguros $35.033;00
Total Costos fijos $40.000,00
Salario conductor hora $5.681,82
Seguridad Social $5.363,63

Tabla 9: Costos promedio variables y fijos de los vehiculos
Fuente: Elaboracion propia

Agosto 2014

El modelo propuesto realizaria las rutas teniendo en cuenta que los vehiculos parten
y deben volver al centro de distribucién realizando varias entregas, los vehiculos
disponibles se asignan a una ruta y las paradas se secuencian con el propésito de
minimizar las distancias totales recorridas y por ende disminuir el uso de vehiculos

asociados a las entregas y los costos asociados.
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6. ANALISIS DE RESULTADOS

6.1 Andlisis ruteo Logware vs Ruteo actual

Para el analisis y validacion de la herramienta de ruteo establecida a través del
Logware, se procedio a realizar un analisis comparativo del transporte actual versus
el propuesto. Con el médulo de SAP de costeo autorizado por la empresa, se realizo

una revisiéon de los transportes realizados diariamente.

Con la informacién disponible en el modulo y dado su disponibilidad temporal, se
procedié a través de las herramientas de Excel a generar un muestreo aleatorio
simple para elegir 15 dias y compararlos con los datos arrojados por el modelo. El
procedimiento establecido fue verificar todas las fechas del afio 2013 en donde se
realizé un transporte hacia los municipios de Caliy Yumbo y una vez obtenidas esas
fechas, se les asigno un numero consecutivo, posteriormente con la funcion
aleatorio se generaron 15 numeros aleatorios y se identifico el dia de acuerdo a su

numeracion

Una vez definidos los dias para evaluar el modelo de distribucién del Logware, se
procedié a realizar un analisis de los datos entre los que se encontraban las
coordenadas horizontales y verticales del punto de origen o bodega, en este caso
los establecidos a través de las coordenadas de la matriz para Cali y Yumbo.
También se definio los horarios de inicio y de terminacion de la ruta, la velocidad
predeterminada para el vehiculo, en este caso la velocidad méaxima permitida en
zona urbana, el uso maximo de capacidad del vehiculo y el factor de circularidad.
Este factor ajusta en linea recta para aproximar las millas reales de la carretera. Un
factor comunmente aceptada es 1,21 si se utilizan las coordenadas de cuadricula

lineales. La figura 17 es un ejemplo de estos parametros incluidos.

60



5 ROUTER - Gi\Tesis\Corridas Modelo Cali\RTROM3.dat =) =) S

[ Specified speeds T Geographic bamers T Data check
[ Specified distances T Speed zones T Zone-to-zone speeds
1 5 T Stops T Yehicles

Problem label IRUTED POR CUMUNAS CALI CD YUMBO

Grid comer with 0,0 coordinates [NW. 5W. SE. or NE] |5%

DEPOT DATA
Depot descnption |BUDEEA DISTRIBUCIC Located in zone 0

Horizontal coordinate  120-9 Vertical coordinate |120.4
E arliest starting time [min.] 540 Latest return time [min.) 9339

Default vehicle speed [dist. per hour) 60 After how many hours will overtime begin 9

GENERAL DATA 100 Horizontal scaling Factor 1.21

Percent of vehicle in use before allowing pickups
,— : P 1.21
Maximum TIME allowed on a route [hourg] 12 RERnall=ainaliae oy

Maximum DISTAMCE allowed on a route [dist.] 9339
LOAD/UNLOAD TIME FORMULA

Fixed time per stop 15 Yariable time per stop: By weight 0 By cube 0
Duration of 1st break [min.]) 0 To begin after 9339
Duration of 2nd break [min.] 0 To begin after 9339
Duration of 3rd break [min.) 0 To begin after 9333

Diurahnn of 4th hreak [min 1 0 T henin after 9333 Continue 1 |

’l

Figura 17: Ejemplo de los parametros del ruteo de vehiculo desde el CD de Yumbo a Cali
Fuente: Ronald H. Ballou. Logware. Selected Computer Programs For Logistics/Supply Chain
Planning.Version 5.0.

Los datos de las paradas estan asociados a los clientes por comuna y se codificaron
como entrega (Delivery). Con los dias seleccionados se agrupo la demanda por
comuna y el costo del flete por comuna de acuerdo a la cantidad de clientes
demandantes de productos ese dia. Un tiempo maximo por parada de 15 minuto y
adicionalmente un tiempo de 15 minutos por descarga de tonelada, es decir, si un
vehiculo hace una entrega de mas de 1000 Kg. debera estar detenido 15 minutos
por cada tonelada adicional entregada. La figura 18 muestra un ejemplo de los datos

de paradas y los parametros establecidos.

Finalmente para la implementacion y validez del modelo, se eligié vehiculos con
similares caracteristicas a los de los actualmente usados. El vehiculo niamero 1 tiene
capacidad para 5000 kilogramos, 1060 metros cubicos y es manejado por 1

conductor. El vehiculo 2 tiene las mismas caracteristicas de entrega que el vehiculo
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anterior, la diferencia se encuentra en su capacidad de carga. La figura 19 muestra
las caracteristicas de los vehiculos y los costos asociados

£ ROUTER - G\Tesis\Corridas Modelo Cal\RTROM3.dat =6
[ Specified speeds T Geographic barriers T Data check
[ Specified distances T Speed zones T Zone-to-zone speeds
Parameters T Stops T Vehicles
Stop Stop X coor- | Y coor- Load ™ T
no. |Stop description type | Weight | Cube dinate | dinate (Zone| time |Beginl | Em
1 COMUNA 2 D 40 0 4045 10192 0 0 0 99!
2 COMUNA 3 D 1290 0 35.4 86.4 0 0 0 99!
3 COMUNA 4 D 400 0 49,67 94 63 1] 0 0 9!
4 COMUNAS D 250 0 59.4 102 0 120 0 99!
5 COMUNA 8 D 1] 50,93 84,47 1] 60 1] a9
6 COMUNA 8 D 0 50,93 84.47 0 0 0 99!
7 COMUNA T D 0 481 70.43 0 0 0 99!
8 COMUNA 12 D 0 54.8 76,95 0 0 0 99!
9 COMUNA 18 D 0 229 448 0 0 0 99!
10 COMUNA 19 D 0 29.9 1 0 45 0 99!
4 2
Add row | Delete row | Column arithmetic | Continue 2 1

Figura 18: Ejemplo de los datos de paradas y los parametros establecidos del ruteo de vehiculo
desde el CD de Yumbo a Cali

Fuente: Ronald H. Ballou. Logware. Selected Computer Programs For Logistics/Supply Chain
Planning.Version 5.0

-
B ROUTER - GATesis\Corridas Modelo Cali\RTROM3 dat [ [ E ez
[ Specified speeds T Geographic barriers T Data check
|/ Specified distances T Speed zones T Zone-to-zone speeds
Parameters T Stops T Vehicies!
¥Yehicle | Vehicle | Driver | Driver | (
Yeh. Veh. Cap. in | Cap. in | fixed cost fized cost
no. (Yehicle description type |No_ | weight cube cost pPer mi. cost per hr
1 TRUCK1 1 1 5000 1060 40000 370 5364 5682
2 TRUCK2 1 1 4500 954 40000 370 5364 5682
il
i
| |- r
|
Add row | Delete row | Continue 3

Figura 19: Caracteristicas de los vehiculos del ruteo de vehiculo desde el CD de Yumbo a Cali
Fuente: Ronald H. Ballou. Logware. Selected Computer Programs For Logistics/Supply Chain
Planning.Version 5.0
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Los escenarios que se evaluaron al implementar el modelo son cursos de acciones
sobre el impacto que se generaria al hacer uso 6ptimo de recursos, es decir, con
los vehiculos disponibles comparar el rutero tradicional y el ruteo del modelo

Logware comparando rutas, costos y tiempos de entrega.

6.1.1 Agrupacion de rutas

Contrario al estilo de ruteo actual en el cual el conductor elige a posteriori la ruta, lo
gue normalmente genera un mayor tiempo de entrega y mayores costos, el modelo
propuesto en Logware organiza la distribucion del dia de acuerdo a la ubicacién del

cliente, la cantidad de demanda y la capacidad de los vehiculos.

Esto se traduce en un mejor uso de los recursos ya que no solo permite organizar
la distribucion, sino que le permite a la empresa tener los vehiculos disponibles en
un menor tiempo por si es necesario entregar algun pedido el cual supere la

capacidad de los vehiculos.

Al trazar la ruta de distribucién también se genera un ahorro de costos ya que las
distancias estaran establecidas desde un principio por lo que el transportador no
hara recorridos innecesarios 0 demas que generen mayores costos de transporte
Basicamente, establecer un modelo para mejorar las rutas de distribucion de los
pedidos de la empresa no solo ahorrara costos sino que también le permitira
alcanzar ventajas competitivas sin disminuir la calidad del servicio y entrega al

cliente.
La tabla a continuacion muestra un ejemplo de la organizacién de una ruta por

vehiculo de acuerdo a la demanda de los clientes y a su distribucién geografica y la

figura 20 muestra la ruta establecida para cada vehiculo.
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2

7 4-5-9-10-11-19 6,2 4.500 4.440 98,67%

4 2-3-6-8 3,4 5.000 4.674 93,48%

Tabla 10: Asignacion de rutas del modelo de Logware por vehiculo, clientes y demanda
Fuente: Elaboracién Propia
Octubre de 2014

. ROUTER - HATesis\Corridas Modelo Cali\RTROME.dat
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Figura 20: Asignacion de rutas del modelo de Logware por vehiculo, clientes y demanda
Fuente: Elaboracion Propia
Octubre de 2014

6.1.2 Costos actuales versus Costos del modelo planteado

Uno de los puntos mas importantes del ruteo de vehiculos es la disminucion de los

costos asociados a la distribucion a través de las mejora de las rutas. Elegidos los

15 dias de ruteo tradicional, se procedi6 a comparar éste con la propuesta de
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modelacion. La tabla 11 muestra la comparacion entre el ruteo tradicional y el
Logware en kilogramos entregados y los costos de transporte de acuerdo a los dias

y a los parametros establecidos para comparacion del modelo.

1 3 9.094,49 $395.791 2 9.094,49 $213.934
2 1 4.626,45 $221.494 1 4.625,00 $139.383
3 3 12.784,00 $ 529.000 2 12.754,00 $332.274
4 1 3.010,00 $ 140.902 1 3.010,00 $138.168
5 1 3.130,00 $ 151.000 1 3.130,00 $ 130.501
6 2 3.750,00 $ 245.001 1 3.750,00 $ 153.574
7 2 7.881,00 $ 264.400 2 7.881,00 $ 206.572
8 2 9.114,33 $ 387.400 2 9.114,00 $ 236.597
9 2 4.675,67 $ 220.300 1 4.675,00 $ 153.162
10 3 6.720,49 $ 290.026 2 6.720,00 $ 218.458
11 3 9.183,00 $357.947 2 9.183,00 $ 189.050
12 3 7.229,88 $318.171 2 7.229,00 $ 253.744
13 3 9.386,00 $ 379.050 2 9.386,00 $ 234.608
14 2 8.501,33 $217.350 2 8.501,00 $ 209.798
15 3 4.789,00 $ 236.360 1 4.789,00 $124.034

Tabla 11: Comparacion entre el ruteo tradicional y e ruteo a través de Logware
Fuente: Elaboracion Propia
Septiembre de 2014

Como se puede observar en la tabla, dia por dia la opcién de modelacién resulta
ser mucho mas beneficiosas en términos de costos para la compafiia. Es importante
resaltar que en los dias del ruteo tradicional en dénde se utilizaron 3 vehiculos hace
referencia al uso de una transportadora adicional lo que genera una diferencia
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considerable ya que el costo se realiza por carga y es el doble de lo que cuesta el
transporte local. La figura 21 muestra la comparacion del ruteo tradicional contra el

ruteo propuesto a través del Logware.

Costo ruteo tradicional vs ruteo logware
$ 600000,0

$500000,0

m Costo
Transporte
tradicional

$ 400000,0

$300000,0

H Costo
Transporte
Logware

Costo del flete

$200000,0

$100000,0

$,0

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
Dias

Figura 21: Comparacion del costo del flete por ruteo tradicional y por Logware
Fuente: Elaboracion propia y datos de la empresa
Septiembre de 2014

En la figura 22 se observan los costos porcentuales (fletes) del ruteo tradicional vs
Logware durante 15 dias de ruta. De esta manera para el dia 1 de ruteo, el costo de
la ruta generada con Logware es 54,05% del equivalente total del ruteo tradicional,
generando un ahorro del 45,95%. Para el dia 2 de ruteo el costo de la ruta generada
con Logware es 62,93% del equivalente total del ruteo tradicional generando un
ahorro del 37.07%. Para el dia 14 de ruteo el costo de la ruta generada con Logware
es 96,53% del equivalente total del ruteo tradicional generando un ahorro del 3.47%.
Para el dia 15 de ruteo el costo de la ruta generada con Logware es 52,48% del
equivalente total del ruteo tradicional generando un ahorro del 47.52%. Los demas

costeos porcentuales del dia 3 al dia 13 se pueden visualizar en la figura 22.
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En general un ruteo realizado a través de la programacion puede generar un ahorro
de costos mensuales superiores a los $2.000.000 correspondientes a un ruteo
establecido y al no realizar contrataciones de empresas transporte por tiempos o
cantidades de entregas, que normalmente cobran el flete por Kilogramo siendo este,
dependiendo de la empresa, hasta el doble de lo que cuesta el kilogramo por el
transporte local.

Costos porcentuales de la logista de distribucion de logware

vs ruteo tradicional
120,000%

98,060% 96,525%

100,000%
<

$0,000% /23 20%

g % &
80000%540 A) 28 A) 24 %

40,000%

20,000%

,000%
11 15

6 m Zogwaﬁe 9
M Tradiconal

Porcentaje de costo del flete para

Figura 22: Comparacion porcentual del flete por ruteo tradicional y por Logware
Fuente: Elaboracidn propia y datos de la empresa
Septiembre de 2014

6.1.3 Tiempos de entrega de pedidos y utilizacién de vehiculos

Otro de los beneficios de implementar un modelo de ruteo con rutas establecidas
es el tiempo de entrega: Normalmente el transporte local tarda entre 11 o 12 horas
entregar una ruta ya que se ha observado que aunque su ruta siempre inicia a las
9:00 am, el no tener una ruta preestablecida le genera que el tiempo de entrega de
la demanda asociados a los clientes se extienda al tiempo mencionado, lo que no

solo afecta a algunos clientes sino también que no se puedan realizar mas entregas
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y por ende la empresa tenga que recurrir al uso de otras transportadoras para el
cumplimiento a los clientes. El comportamiento anterior es evidenciado en la gréfica
23 donde el ruteo local tiene 11 a 12 horas promedio de recorrido mientras que el
ruteo a través de Logware arroja un promedio de 6,0 horas, indicando una diferencia

de 4 horas respecto al recorrido local.

Tiempo de ruteo tradicional vs ruteo propuesto
Logware

12,000
10,000
8,000 -
6,000 -

W Ruteo Logware

4,000 M Ruteo Tradicional

Horas de recorrido

2,000

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
Dias

Figura 23: Comparacion del tiempo de recorrido del ruteo tradicional y por Logware
Fuente: Elaboracion propia y datos de la empresa
Septiembre de 2014

Un aspecto interesante de la mejora de la red de distribucién a través de Logware
muestra que es posible optimizar el numero de vehiculos utilizados para atender la
demanda. La grafica 24 muestra este comportamiento y describe que para los dias
3,10,11,12,13y 15 no es necesario contratar un transporte adicional para atender
la demanda.
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Suma de Vehiculos utilizados

Vehiculos utilizados en ruteo tradicional vs logware

Ruteo
M Logware
|| || || I | W Tradicional
0

1 2 3 45 6 7 8 9 10111213 14 15

w

4

Numero de vehiculos
utilizados
= N

Ruta trazada ¥

Figura 24: Comparacion de los vehiculos usados en ruteo tradicional y por Logware
Fuente: Elaboracidon propia y datos de la empresa
Septiembre de 2014

La tabla 12 muestra la comparacion y las ventajas de la implementacién del ruteo a
través del software versus la forma de ruteo tradicional que viene implementando la

empresa.

La figura 25 resume los resultados del ruteo tradicional comparado con el modelo
Logware enfocandose en los 3 parametros establecidos para la evaluacion del
modelo, el costo de los fletes, el nUmero de vehiculos utilizados y las rutas
establecidas. Es importante aclarar que en el pardmetro de vehiculos se tiene en

cuenta los dias que se hizo uso de transportadoras adicionales.
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1 2 No especificada 0.00449 5395791 2 750 2478111035 4504491 120 5 4.500,00 5213934
2 1 110+  |Noespecificada 462645 5221404 1 630 529101938 4.625,00 - NA NA $139.383
] 3 110+  |Noespecificada 12.784,00 $520.000 2 480 2191811848 9.71400) 680 5312 3.040,00 §332.274
4 1 Mo+ [Noespedficada 3.010,00 5 140.902 1 630 528121097 3.010,00 - NA NA 5 133.168
5 1 Mo+ [Noespedficada 313000 $151.000 1 20 5481119932 3130,00 NA NA $130.501
f 2 Mo+ [Noespedficada 2.750,00 $245.001 1 570 28121018374 2.750,00 - NA NA $153.574
i 2 110+ |Noespecificada 7.881,00 5264.400 2 410) 391910118 493100 360 542 2.950,00 5206572
8 2 1Mo+ |Noespecificada 011433 5387.400 2 620 591910114 4440001 340 6283 467400 5236597
g 2 110+  |Noespecificada 467567 $220.300 1 930 /629191011845 4.675,00 - NA NA $153.162
10 3 Mo+ [Noespedficada £.720,43 5290.026 2 660 23919101184 4770001 350 52 1.930,00 5213.458
1 3 Mo+ [Noespedficada 9.183,00 357947 2 310 489193 4783000 230 52 4.400,00 5 189.050
12 3 Mo+ [Noespedficada 7.22988 » 38T 2 580 14910181716 117 488400 460 G234 234500 $253.744
13 3 Mo+ [Noespedficada 9.386,00 $379.050 2 210 4 500000 740(23910171187 4.386,00 234608
14 2 110+ |Noespecificada 8.501,33 5217.350 2 410 2310987 455100 420 f45 3.950,00 $209.7198
15 3 110+ |Noespecificada 4.789,00 5 236.360 1 460 743910128 4.789,00 - NA NA 5124034
Total 3 10387564 |  §4.354.192 24 71.646,49 3219500  $2.933.855

Tabla 12: Comparacion del ruteo tradicional vs el ruteo Logware para la ciudad de Cali

Fuente: Elaboracion Propia
Septiembre de 2014
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Comparacion del ruteo tradicional vs el ruteo Logware para
la ciudad de Cali
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Figura 25: Comparacion resumen del ruteo tradicional vs el ruteo Logware para la ciudad de Cali
Fuente: Elaboracién Propia
Septiembre de 2014

Finalmente, se realiza una presentacion de los indicadores de rendimiento que
genera la implementacion del modelo:
1. Se logra una reduccion del 27% en el uso de vehiculos al pasar de 33 vehiculos

utilizados a 24 para la misma cantidad de kilos entregados.

2. Se pasa de tener un costo de $42/Kg. a $28/Kg. logrando una reduccion

aproximada del 33%

3. Se logra una reduccion del tiempo del 40% al pasar de 10 horas promedio de

ruta por vehiculo a 6 horas promedio.
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4. Se puede aumentar hasta en 2 0 mas el numero de entregas darias a clientes lo
gue en promedio con el sistema de ruteo actual es de 10 clientes.

6.1.4 Estudio de los margenes de ganancia para la distribucion en Cali

En la compafia es usual consultar el estado de pérdidas y ganancias (PYG) con
frecuencia para alinear la viabilidad de los negocios y tener un estado clinico positivo
del mismo que la mantenga dentro de competencia y ayude a desarrollar nuevas
estrategias cuando se esté por fuera de lo que se espera en el mercado.

Para este caso puntual, se tomoé el balance de pérdidas y ganancias arrojado por
SAP para el negocio de fertilizantes y se observd un balance negativo para una
serie de despachos realizados en 2014.

El precio de los fertilizantes en la actualidad esta supeditado a temas de oferta y
demanda a nivel internacional, asi mismo este se rige por precios de materias
primas a nivel internacional. De esta manera la linea maneja volimenes elevados
de producto obteniendo precios relativamente bajos en sus productos. Como se ve
en el la imagen de SAP durante el 2014 los despachos realizados para 40 ton de
producto en esta linea dieron margen negativo de 2.238% por temas de traslados
inadecuados en la cadena. Lo anterior muestra claramente porque es apropiado
optimizar el tema de fletes dentro de la compafiia y mas adn cuando productos
realmente de bajo precio no soportan el costo del traslado inadecuado en la cadena
de distribucion ya que distorsionan su precio final impactando en competitividad en

el mercado.
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Figura 26: Informe de Resultado PYG para un producto en especial
Fuente: Datos de la empresa
Octubre de 2014

Tomando en cuenta los margenes obtenidos en el ruteo tradicional y los margenes
obtenidos por la nueva propuesta de mejora de la red con el software Logware que
permite mejorar el tema de costo de fletes, se puede evidenciar una mejoria de 1,5
grados porcentuales en promedio por ruta realizada. Un ejemplo de ellos se puede
visualizar en la gréfica donde se realiz6 un ensayo a través de un muestreo aleatorio
simple durante 15 dias comparando el costo de los fletes obtenidos con el transporte
tradicional y el costeo sugerido por el software Logware. El costo del producto final
asociado a un flete sobre el precio entregado al cliente se traduce en un margen
estimado promedio para un producto x entregado desde el dia 2 hasta el dia 16 que
se representa por medio de la barra azul. Asi mismo, la barra roja traduce la misma
entrega realizada con los pardmetros entregados por el software El costo del
producto final asociado a un flete (mucho menor) sobre el precio entregado al
cliente se traduce en un margen estimado promedio para un producto x entregado

desde el dia 2 hasta el dia 16 que se representa por medio de la barra azul.
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MARGEN RUTEO TRADICIONAL VS
MARGEN LOGWARE

B margen tradicional% M margen logware %

% MARGEN

Figura 27: Comparacion del margen por ruteo tradicional y el margen por Logware
Fuente: Elaboracidon propia y datos de la empresa
Septiembre de 2014

Ahora, si se quiere realizar una proyeccion del margen optimizado, con el costo
promedio de las materias primas y el precio promedio de ventas 2015 se obtiene

una proyecciéon del margen que se puede ver en la figura 28.

Margen ruteo tradicional vs ruteo logaware 2015
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Figura 28: Proyeccién del margen del ruteo tradicional vs Logware para 2015
Fuente: Elaboracion propia y datos de la empresa
Septiembre de 2014
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El costo promedio para las materias primas vendidas por la compafiia se ubica
alrededor de 1,77 USD y el margen estimado para la linea industrial es alrededor
de 12,7%. Con la correccion en el margen obtenida por la reduccion en los fletes,
se espera que si se realizara un ensayo durante los primeros 15 dias del afio 2015
el margen promedio obtenido seria de 13,21, es decir, una mejora 0,5 puntos
porcentuales con respecto al margen estimado en el presupuesto(costo del flete con
transporte local). En este ejercicio se debe tener en cuenta la volatilidad de las
materias primas a nivel internacional que para el caso de Colombia la linea de
mineria y petrdleo va a tener repercusiones en el precio a la baja que se observara

2015 lo cual se traduce en menor precio de venta menor margen global®.

6.1.5 Implementacion del modelo de ruteo para el municipio de Yumbo

Al igual que para el municipio de Cali, se realiz6 un muestreo aleatorio simple con
el propésito de evaluar los resultados del modelo de distribucion. Es importante
resaltar que aungue el promedio de entregas de Yumbo a Cali es muy similar (7 por
dia), el costo difiere bastante dado que las distancias son mas cortas y las entregas

se realizan en un menor tiempo.

Con los analisis realizados, se encontrd que el ahorro promedio diario por transporte
de pedidos es de $13.445 logrando ahorros mensuales de hasta $295.785. Ademas,
la empresa hace un uso minimo de las transportadoras dado que el costo de
transporte haciendo uso de estas empresas en este caso es aproximadamente el

triple de lo que cuesta el transporte local.

En ese orden de ideas, el resultado del modelo para Yumbo busca méas que todo

desarrollar las rutas del vehiculo de acuerdo a la ubicacién tratando de reducir en

4 Commodity prices. Oil and trouble. The Economist. http://www.economist.com/news/finance-and-
economics/21621875-tumbling-resource-prices-suggest-world-economy-slowing-oil-and-trouble [En
linea] Octubre de 2014
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lo posible los tiempos de entrega siendo coherente con la disponibilidad de los
vehiculos y la reduccién del uso de transportadoras adicionales.

6.2 Estructuracion de la propuesta de mejora para el proceso de

ruteo

La propuesta de mejora se estructura desde el andlisis del estado actual del sistema
de despacho, transporte y entrega de pedidos pasando por la de la determinacion
de la propuesta de la red (software de modelacion) de transporte que se encuentra
en los capitulos anteriores y como se muestra a continuacion, la planificacion de las
actividades de mejora que se pretende realizar en un plazo estimado de 3 a 6 meses

partiendo los resultados ya obtenidos.

Es importante aclarar que la propuesta de mejora inicialmente es para los rutas de
distribuciéon asociadas a los municipios de Cali y Yumbo que representan dos

mercados de distribucion muy importantes para la empresa.

6.2.1 Por qué debe de realizarse la planeacion del proceso de ruteo

La mejora en los procesos de ruteo de la compafiia deben realizarse principalmente
porque ésta no cuentan con una ruta especifica para las ciudades bajo estudio de
distribucion lo que no solo afecta a la empresa en los costos y estandares de
competitividad, sino también que afecta al cliente ya que si el producto no esta
disponible en el momento y lugar que éste lo necesita, el producto o servicio
carecera de valor. Como se mencioné en la descripcion del problema, el proceso
logistico de entrega de producto dentro de la empresa no tiene una politica de
transporte unificada y disefiada para minimizar costos a nivel nacional e incluso a

nivel urbano y esto afecta los niveles de cumplimiento de la empresa.
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6.2.2 Quien debe elaborar la propuesta de mejora del proceso de ruteo

El proceso y la planificacion de las actividades de mejora debe estar a cargo de los
jefes y encargados del proceso de almacenamiento, empaque y distribucion de las
materias primas, en este caso, el Jefe de Comercio Exterior y Logistica y el
Coordinador Logistico del centro de distribucién de Yumbo asi como el responsable
de la identificacion y propuesta de mejora, uno de los dos integrantes de este

proyecto de grado e Ingeniero de Ventas de la compaiiia.

6.2.3 Para qué sirve la propuesta de mejora

La propuesta se disefia para mejorar los resultados logisticos que se obtienen en el
trabajo del dia a dia. La propuesta esta desarrollada para ser evaluada durante un
periodo de 3 a 6 meses a partir del mes de Diciembre de 2014, tiempo en cual se
llevaran registros de tiempos de entrega, carros empleados para hacer el transporte,
% de reduccion de costos de transporte. Lo anterior con el fin de tener resultados
de las mediciones de costo asociado de transporte, cantidad de pedidos entregados
y nivel de cumplimiento, uso eficiente de la flota vehicular y tiempos de entrega y
que se esperan medir a partir de indicadores que se proponen mas adelante. La
propuesta implica el ruteo de 174 clientes que dependiendo de la demanda pueden
variar (aumentar o disminuir). El consolidado de entregas diarias a evaluar, se
muestra a en el anexo 5 con un esquema de distribucidn tipica de entrega para el
primer mes. El ruteo disefiado para este consolidado se elabor6 a partir del software
Logware.

6.2.4 Quien lo debe de aplicar

Para la implementacion de la propuesta de mejora se sugiere la creacion de un

equipo de mejora (como grupo interdisciplinario) integrado que va desde el jefe del
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proceso logistico hasta el transportador y conductor de los camiones encargados
del proceso de distribucion de los pedidos.

6.2.5 Proceso de control de la aplicaciéon de la propuesta de mejora

Para el proceso de control de la propuesta de mejora, se propone inicialmente un
manual de procedimiento de despachos y entrega de pedidos que explique la
propuesta de cdmo debe realizarse el proceso de despachos teniendo en cuenta el
uso del software de ruteo. También, se propone el uso de indicadores de gestion
logistica con el propésito de controlar los resultados de la propuesta despacho y

ruteo.

Diagrama de procedimiento de despachos

Objetivo del procedimiento

Establecer el procedimiento para programacion de despachos, alistamiento,
facturacion y entrega de pedidos.

Mapa General del Proceso

Mercadeo y > Logistica de

Ventas Distribuciéon Entrega
| Gestion de ‘

Compras f

Recepcion
»  Almacenamientoy
Reempaque

* t

Fraccionamiento de
Productos

PROCESOS OPERATIVOS
Figura 29: Mapa del proceso de logistica de distribucion y entrega de pedidos

Fuente: Elaboracién propia y datos de la empresa
Noviembre 2014
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Responsables

Director de comercio exterior y logistica y Jefe de Comercio Exterior y Logistica

Recursos del proceso

e Recursos Humanos: Director de Comercio Exterior y Logistica, Jefe de Comercio

Exterior y Logistica, Coordinador de Comercio Exterior, Asistente de Comercio
Exterior, Logistico, Coordinador Asistente de Facturacion y Despachos, Jefe y

Auxiliares de Bodega y transportador.

e Infraestructura: Oficinas, Equipos de Comunicaciones, Equipos de computo,

UPS, Software de Gestion (SAP), Software de modelacién, Software Operativo
(Windows, Linux), Software de oficina (Word, Excel), Bodegas, Almacenadoras,

Basculas.

Seguimiento y medicion

Registros.

e Control de entrega de Materia prima a clientes, a través del registro (Archivo

Excel): Despachos.

e Entrega oportuna de materia prima de distribucién: Revisién en la opcion:

ordenes de traslado

e |ndicadores de rendimiento
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Procedimiento

1. De acuerdo alaforma de entrega al cliente

A - Cargar el pedido al sistema SAP para generar
automaticamente la orden de entrega que sera
visualizada por el area de logistica.

Ingeniero de Ventas

B - Organizar las condiciones entregas de
acuerdo a la modalidad del pedido y a los
resultados de la modelacion.

Coordinador de Logistica,
Jefe de Comercio Exterior
y Logistica

C - Programar las entregas en horarios y dias
para cada cliente de acuerdo a las capacidades
de despacho.

Coordinador de Logistica
Jefe de Comercio Exterior
y Logistica

D - Entregar en las instalaciones del cliente
teniendo en cuenta la disponibilidad o no
disponibilidad de montacargas.

Coordinador de Logistica
Jefe de Comercio Exterior
y Logistica

consighacion

2. De acuerdo al tipo de pedido: pedidos comprometidos, al dia o por

A - Cargar el pedido al sistema SAP para generar
automaticamente la orden de entrega que sera
visualizada por el area de logistica.

Asesor Comercial

B - Visualizar los pedidos en el sistema teniendo
en cuenta si corresponde a un pedido
comprometido, pedido al dia, pedido por
consignacion a cliente.

Coordinador de Logistica,
Jefe de Comercio Exterior
y Logistica

C - Organizar las rutas mediante el software de
ruteo.

Coordinador de Logistica,
Jefe de Comercio Exterior
y Logistica

D - Depositar la ruta generada en el sistemay el
posterior envio de la misma al cliente via e-mail
para su seguimiento. Las rutas son generadas de
acuerdo a la demanda y a la programacion
periddica de entrega a clientes. Los clientes
reciben su mercancia de acuerdo al cluster
asignado por el software de ruteo y a la
capacidad del vehiculo

Coordinador de Logistica
Jefe de Comercio Exterior
y Logistica

E — Entregar la Ruta al transportador

Coordinador de Logistica
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F - Visualizar pedidos, confirma cantidades,
asigna lotes y genera un picking, el cual contiene
ademas de la informacion anterior el nombre del
cliente, el No. de entrega, No de Ilote, | Coordinador de Logistica
observaciones a considerar para cumplir con los
requisitos del cliente y el almacén, y contabilizar
salida en el sistema.

G - Cerrar la orden de transporte e imprimir el
documento de transporte. Entregarlo junto al
picking al transportador para que sea | Jefe y/o Auxiliares de
presentadas a Jefe o Auxiliar de Bodega y se | Bodega

proceda a realizar la carga con los pedidos al
vehiculo.

H - Realizar el alistamiento y limpiar el producto
verificando que la informacion contenida en
etiquetas concuerde

| - Efectuar el cargue a vehiculos Jefe y/o Auxiliares de
Bodega

Jefe y/o Auxiliares de
Bodega

J - Revisar que la carga efectuada coincida con
lo estipulado en los documentos, verificando
namero de lote, nUmero de unidades, estado del
empaque, informacion de lote en documentos

K - Generar factura y adjunta los demas
documentos requeridos (remisién/orden de
entrega, certificado de andlisis por lote, orden de | Coordinador de Logistica
compra si el cliente lo requiere)

Transportador

L - Entregar los documentos adicionales
correspondientes al Transportador, dejando
copia de la remision/orden de entrega en bodega.
M - Realizar la entrega diaria diligencia la hoja de
seguimientos con tiempos y entregas diarias para | Transportador
ser procesada en el sistema.

Jefe y/o Auxiliares de
Bodega

Indicadores de gestion y Transporte

Se propone el uso de indicadores de gestion en transporte y distribucién con el
propésito de tener, en tiempo real, la informacion sobre eficiencia y efectividad del
sistema de transporte y ruteo a utilizar, del uso de recursos y para el monitoreo

constante de la productividad y los costos asociados al transporte. Por el momento,
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los indicadores serdn temporales, lo que quiere decir que estaran en el periodo de
prueba de la propuesta pero se espera que puedan clasificar a permanentes y que

se asocien definitivamente al proceso de logistica de ruteo de la compaiiia.

1. El primer indicador que se propone es el de control al costo de transporte
asociado a las ventas por ciudad o municipio. El control se debe de hacer

mensual.

Costo del transporte municipio y
ventas totales municipio

Indicador 1= 100

El uso de este indicador permitira conocer el gasto en el rubro de transporte de
acuerdo a las ventas y poder asi tomar medidas que disminuyan o que mantengan
bajo control este costo logistico.

2. El segundo y tercer indicador estan planteados para medir y controlar la cantidad
de pedidos entregados a tiempo y el nivel del cumplimiento en las entregas. El
control se debe de hacer mensual.

Total de pedidos entregados
Total pedidos solicitados

Indicador 2 = x100

Pedidos entregados a tiempo y
Total pedidos solicitados

Indicador 3 = 100

Estos dos indicadores soy muy importantes porque permiten medir el nivel de

cumplimiento y son un excelente medidor de competitividad. Es importante
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mencionar que no solo es el cumplimiento en la entrega, también es importante

cumplir con el tiempo solicitado de entrega por el cliente.

3. Los indicadores a continuacion podran medir la eficiencia en el uso de recursos
y se plantean para mejorar y controlar la utilizacién de los vehiculos de transporte
propios. Adicional también se propone un indicador de control al uso de otros
transportadores cuando se necesite hacer uso de ellos. El indicador 4 medira la
capacidad utilizada de los camiones mientras que el indicador 5 busca tener un
control sobre el costo del uso del transporte propio comparado con el que ofrece
transportadores terceros y finalmente se propone controlar el nimero de rutas
gue se cumplen en un tiempo menor a 10 horas y que este atado al uso del
software de modelacion. El control de estos indicadores se debe de realizar

mensual.

Capacidad utilizada del vehiculo y

Indicador 4 = : — - 100
Capacidad maxima del vehiculo
Indicador 5 = Costo transporte propio x Kg.
Costo contratar transporte x Kg
) Rutas realizadas en menos 10 horas.
Indicador 6 =

Total rutas realizadas

Propuesta para la politica de transporte unificada (politica de logistica)

Como se menciona en este documento, la empresa actualmente no cuenta con una
politica de transporte unificada. En este caso, se busca proponer que la politica

logistica y de transporte articule la disminucion de los costos de transporte
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con el nivel de servicio, es decir, hacer uso eficiente de los recursos para realizar la
oportuna entrega de los pedidos teniendo en cuenta los tiempos de entrega y la
capacidad de los vehiculos con el propdsito de lograr un aumento en los niveles de

cumplimiento y la percepcién en la satisfaccion en el cliente final.

Asi mismo, se debe garantizar un sistema logistico local y nacional articulado y
enfocado a la competitividad y su formulacién esta en linea con los propdésitos de
lograr que la compafiia alcance altos estandares de productividad y desarrollo. La
nueva politica de logistica y transporte debera tener un componente tecnolégico que
de lugar a la unificacion y agilizacién de tramites relacionados con estos procesos
en todas las areas; el uso de softwares y aplicaciones para hacer mas eficientes los

procesos de distribucion local y nacional.

6.2.6 Propuesta de mejora del proceso de ruteo consolidada

El nuevo proceso de ruteo propuesto inicia desde la recoleccion de informacion y
definicion de parametros que proporciona el estado general del proceso y nutre al
modelo de distribucién quien se encarga de trazar las rutas que deben seguir los
vehiculos de acuerdo a la demanda y a la ubicacién de los clientes y crea un grupo
para distribucién.

Crear un grupo de mejora integrado por los mismos responsables del proceso
garantiza el desarrollo de las actividades apoyados por un manual de procedimiento
de programacion de despachos y entrega de pedidos y finalmente la creacién de
indicadores y los continuos reportes y monitorias al proceso permitira realizar el

control de los resultados de la propuesta.
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En resumen, la propuesta de estd conformada por 4 etapas en donde lo que se

busca basicamente es tener un diagndstico inicial, ejecutar la propuesta y controlar

sus resultados. Estas etapas son:

e Caracterizacion: Se realiza un diagnostico, una descripcion detallada de la red

de distribucion.

¢ Modelacion: Se genera un consolidado de rutas a través de un software, es decir

se proponen las rutas a seguir para la entrega a los clientes y el nimero de

vehiculos y la capacidad utilizada por cada uno.

e Optimizacion: Se busca la mejora manera de realizar el proceso a través de

estandares.

e Andlisis de desviaciones y retroalimentacion: Se identifican cuales resultados no

se lograron y se realiza una mejora continua.

La figura 30 muestra el proceso de ruteo que la empresa lleva actualmente y la

figura 31 muestra el diagrama de la propuesta de mejora del proceso de ruteo.

Proceso de
distribucion y entrega
de pedidos

Consolidacion de
despacho

Elaboracion manual

del ruteo

Reporte de entrega de

o

pedidos
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Figura 30: Diagrama del proceso de ruteo actual

Fuente: Elaboracion propia
Diciembre 2014
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Figura 31: Diagrama de propuesta de mejora del proceso de ruteo

Fuente: Elaboracion propia
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6.3 Plan de mejora (Informe ejecutivo)

Objetivo del proyecto

Desarrollar una propuesta de mejoramiento para el proceso de ruteo de una red de
distribucion, que permita disminuir los costos asociados al transporte de productos
con un balance de despachos desde los centros de distribucion, optimizando a su

vez la logistica de ruteo urbana de la compainiia.

Aplicacion en la compaifiia

La implementacion de la propuesta permitira la distribucién de pedidos a través de
un modelo de ruteo sistematizado que garantice la operacion hasta los clientes,
ademas de generar una solucién, que involucre la dinamica de la distribucion y el
transporte urbano para el centro de distribucién de yumbo logrando unos menores

costos asociados.

Descripcién del entregable

El desarrollo de la red Logistica requiere de la implementaciéon de un modelo de
ruteo de vehiculos que permita identificar paradas, distancias, cantidad de vehiculos
necesarios, costos asociados al transporte entre otros. Lo anterior se realiza con
base en la informacion de las coordenadas geograficas de los clientes, los costos

asociados a la distribucion de los pedidos y la demanda diaria.
Para el analisis de informacion e implementacion del modelo, se propone el uso del

modulo ROUTER del software académico Logware, el cual permite desarrollar rutas

y horarios de entrega de vehiculos con méas de una parada.
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Finalmente, se realiza la entrega del manual del procedimiento para programacion
de despachos, alistamiento, facturacion y entrega de pedidos y los indicadores de

gestion en transporte.

Alcance del entregable

Inicialmente se plantea una prueba piloto de 3 a 6 meses para el centro de
distribucion de Yumbo realizando las rutas de despachos a las ciudades de Cali y

Yumbo las cuales hacen uso del transporte local y de transportadoras.

Durante este tiempo se espera recolectar todos los datos necesarios como tiempos
de trabajo de vehiculos, entregas realizadas y numero de vehiculos utilizados en la

red para valorar los resultados.

Posterior a la etapa piloto se plantea la ejecucion de la propuesta a nivel local entre
centros de distribucion y ciudades asociadas a los centros de distribucion. Siendo
certeros se pretende abarcar el centro de distribucién de Cartagena y la ciudad
asociada Barranquilla (segundo centro de distribucién de la compafiia)

Finalmente se espera que la realizacion del ruteo de vehiculos a nivel nacional
pueda ser ejecutado a través de herramientas automatizadas articulando todas las
distribuciones locales de centros de distribucion y bodegas en todo el territorio
nacional (centro de distribucién de Yumbo y Cartagena con las bodegas de Itagdi,

Girén, y Cota)

Dimension del proyecto

Se hace prioritario el disefio de una ruta eficiente para el trasporte de productos de
alta rotacion de inventarios, grandes volimenes de despachos y bajo margen

porcentual de ganancia. Por lo anterior se pretende, dar inicio a nuestra propuesta
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con la linea de distribucion de los fertilizantes, en los cuales el precio de venta no
soporta més de dos traslados asociados a sus costos. Esta linea posee tres

productos estrella que son: cloruro de potasio estandar, Urea y sulfato de magnesio.

Inversiones requeridas y ahorros proyectados

Dado que es un software académico, el costo del software no genera una alta
inversion por la creacion plataformas o el desarrollo de programas. El costo que mas
se destaca dentro de la implementacion de mejora es el costo dedicado al
levantamiento de la informacion y pardmetros necesarios para el desarrollo del
modelo, que fue aproximadamente de 200 horas; a partir de aqui no se generara
costo adicional dado que seran los empleados del proceso actual de ruteo los
encargados de ejecutar y controlar el modelo de ruteo a través del software pero si
es necesario la implementacion de un area de operacion y monitoreo ya que

actualmente no se cuenta con ella.

La implementacion del modelo al mejorar el uso de recurso y planear rutas con
paradas y recorridos generara ahorros considerables en los costos asociados. Se
calcula que para Cali y Yumbo se esperan ahorros del 48% y el 26%
respectivamente, una cantidad no despreciable si se tiene en cuenta que la
inversion es del software y la consultoria del proyecto es apenas 17% de los ahorros
anuales. La tabla a continuacion muestra la comparacion de los costos y ahorros

esperados.
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Levantamiento
) . 200 $22.727 $4.545.454
informacion
Implementacion
$391.750 $391.750

Software
; Computador | $1.500.000 $1.500.000
Area de —
. » Escritorio $650.000 $650.000
implementacion

Silla $235.000 $235.000
Cali Ahorro - - $2.083.160 48%
Yumbo Ahorro - - $295.785 26%

Total Anual $7.322.204 $28.547.340

Modelo de distribucién y propuesta de mejora

El modelo funciona de acuerdo a la demanda diaria y a la ubicacion de los clientes

por comunas, es decir, realiza agrupamientos y crea rutas de entrega con base en

la demanda, la ubicacién del cliente y la disponibilidad y capacidad de vehiculos y

realiza los célculos de costeo de acuerdo a la distancia.

El modelo permite hacer un uso mejorado de los recursos disponibles (vehiculos)

mejorando el servicio y los tiempos de entrega disminuyendo costos asociados al

uso de los vehiculos y a la contratacion de otras empresas cuyo costo equivale

normalmente al doble del flete del transporte local.

Entre otros resultados del modelo se obtiene y ahorros esperados se obtiene:

v' Reduccién del 33% en el costo del transporte al pasar $42/Kg. a $28/Kg.

logrando una reduccion aproximada del 33%



v" Reduccién del tiempo en un 40% al pasar de 10 horas promedio de ruta por

vehiculo a 6 horas promedio.

v' Aumento de hasta en 2 0 mas el nimero de entregas darias a clientes lo que en

promedio con el sistema de ruteo actual es de 10 clientes.

Herramientas de Control al proceso de mejora

La realizaciéon del modelo implica la creacién de un equipo de mejora con el
propasito de planificar las actividades de mejora empezando por la implementacion
del procedimiento para programacion de despachos, alistamiento, facturacion y
entrega de pedidos que se entregara después de su aprobacion en los formatos
definidos por la empresa para la elaboracion de documentos de calidad y finalmente
se propone el uso de indicadores de gestion en transporte. Los indicadores

propuestos son:

¢ Indicador de control al costo de transporte asociado a las ventas por ciudad o
municipio.

Costo del transporte municipio y
ventas totales municipio

Indicador 1= 100

¢ Indicador de medicion y control de la cantidad de pedidos entregados a tiempo

Total de pedidos entregados
Total pedidos solicitados

Indicador 2 = x100
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¢ Indicador del nivel del cumplimiento en las entregas a tiempo.

Pedidos entregados a tiempo
Total pedidos solicitados

Indicador 3 = x100

¢ Indicador para medir la capacidad utilizada de los vehiculos

Capacidad utilizada del vehiculo
Capacidad méaxima del vehiculo

Indicador 4 = x100

Indicador de control sobre el costo del uso del transporte propio comparado con el

que ofrece transportadores terceros

Costo transporte propio x Kg.
Costo contratar transporte x Kg

Indicador 5 =

Indicador de control para el nimero de rutas que se cumplen en un tiempo menor a
10 horas

Rutas realizadas en menos 10 horas.
Total rutas realizadas

Indicador 6 =

Propuesta para la politica de transporte unificada (politica de logistica)

Se propone que politica logistica y de transporte articule la disminucion de los costos
de transporte con el nivel de servicio, es decir, hacer uso eficiente de los recursos

para realizar la oportuna entrega de los pedidos teniendo en cuenta los tiempos de
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entrega y la capacidad de los vehiculos con el propésito de lograr un aumento en

los niveles de cumplimiento y la percepcion en la satisfaccion en el cliente final.

La nueva politica de logistica y transporte debera tener un componente tecnoldgico
que de lugar a la unificacién y agilizacion de tramites relacionados con estos
procesos en todas las areas; el uso de softwares y aplicaciones para hacer méas

eficientes los procesos de distribucién local y nacional.

Conclusiones y evaluacion de viabilidad

La evaluacion del modelo se realiz6 teniendo en cuenta dias normales de transporte
seleccionados a través de un muestreo aleatorio simple para el afio 2013. El
ejercicio demostré que implementar un modelo de ruteo genera ventajas
competitivas al aumentar la calidad del servicio al cliente y ahorros traducidos al uso
Optimo de recursos y se espera que la propuesta de mejore y controle el proceso de
despacho y transporte tanto local (centro de distribucién de Yumbo) como Nacional
y que medir los resultados a través de métodos o herramientas de control garantiza

el cumplimiento de las metas.
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7. CONCLUSIONES

1. Através del uso de la herramienta Logware que permite organizar la distribucion
del dia de acuerdo a la ubicacion del cliente, la cantidad de demanda y la
capacidad de los vehiculos se optimizo los recursos que permitieron a la
empresa tener los vehiculos disponibles en un menor tiempo (por si es necesario
entregar algun pedido el cual supere la capacidad de los vehiculos), el ruteo
realizado generando un ahorro de costos mensuales superiores a los
$2.000.000 correspondientes a un ruteo establecido y al no realizar
contrataciones de empresas transporte por tiempos o cantidades de entregas.

2. Un aspecto interesante de la estrategia de distribucién a través de Logware
muestra que es posible optimizar el nimero de vehiculos utilizados para atender
la demanda. Este comportamiento indica que para atender una demanda
promedio de 10 clientes no es necesario contratar un transporte (solo 2
vehiculos) adicional para atender la demanda. A diferencia del ruteo tradicional
donde al utilizar 3 vehiculos hacen referencia a la contratacibn de una
transportadora adicional que genera una diferencia considerable en el costo que

se realiza por carga y es el doble de lo que cuesta el transporte local.

3. Elruteolocal tiene 10,0 horas promedio de recorrido de trabajo y el ruteo a través
de Logware arroja un promedio de 6,0 horas, indicando una diferencia de 4 horas
respecto al recorrido local. Lo anterior indica que a través del software Logware
se pueden realizar en un ruta determinada un nimero de entregas (al menos 2)

mayor al promedio de clientes entregados por el ruteo local (10 clientes).

4. Tomando en cuenta los margenes obtenidos en el ruteo tradicional y los

margenes obtenidos por la nueva propuesta de la red con el software Logware
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que permite mejorar el tema de costo de fletes, se puede evidenciar una mejoria

de 1,5 grados porcentuales en margen promedio por ruta realizada.

Con la correccion en el margen obtenida por la reduccion en los fletes, se espera
que si se realizara un ensayo durante los primeros 15 dias del afio 2015 el
margen promedio obtenido seria de 13,21, es decir una mejora 0,5 puntos
porcentuales con respecto al margen estimado en el presupuesto (costo del flete

con transporte local).

Una propuesta articulada de mejora es importante ya que identifica el problema
y desde la mejora, identifica el por qué debe de realizarse, para qué se hace,
quién la aplica y como se control permitiendo conocer y planear todas las
actividades de mejora. En ese orden de ideas, la elaboracion de un manual como
el propuesto para facturacién y entrega de pedidos le permitira a la empresa
conocer claramente qué debe hacer, como, cudndo y dénde debe hacerlo,
conociendo también los recursos y requisitos necesarios para cumplir con el
proceso de ruteo y adicionalmente le permitiran controlar e identificar actividades
y procesos criticos del proceso y enfocarse hacia la disminucion de los costos
de transporte y mejora del nivel de servicio.
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ANEXOS

Anexo No. 1: Numero de clientes por departamento y municipio para el centro de
distribucion de Yumbo.

Apartado 1 0,14%
Bello 3 0,41%
Envigado 6 0,83%
Girardota 1 0,14%
Itagli 13 1,79%
La ceja 2 0,28%
Antioquia 12
La Estrella 9 1,24%
Medellin 38 5,24%
Rionegro 5 0,69%
Sabaneta 6 0,83%
San Antonio de Pereira (Rionegro) | 1 0,14%
San Antonio de Prado 1 0,14%
Duitama 1 0,14%
Boyaca 3 Mongui 1 0,14%
Tunja 1 0,14%
Chinchina 2 0,28%
Caldas 3 La Dorada 1 0,14%
Manizales 23 3,17%
Caloto 4 0,55%
Guachené 2 0,28%
Cauca 8
Miranda 4 0,55%
Popayan 10 1,38%
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Puerto Tejada 3 0,41%
Santander de Quilichao 6 0,83%
Timbio 2 0,28%
Villa Rica 4 0,55%
Bogota 118 16,28%
Cajica 2 0,28%
Chia 1 0,14%
Cota 3 0,41%
Funza 2 0,28%
Cundinamarca |12 Madrid 2 0,28%
Mosquera 5 0,69%
Sibaté 1 0,14%
Sopo 1 0,14%
Tocancipa 4 0,55%
Zipaquira 2 0,28%
Granada 1 0,14%
Meta 2
Villavicencio 6 0,83%
Narifio 1 Pasto 4 0,55%
Armenia 7 0,97%
Calarca 1 0,14%
Quindio 4
La Tebaida 1 0,14%
Montenegro 1 0,14%
Dosquebradas 11 1,52%
La Virginia 1 0,14%
Risaralda 5
Pereira 24 3,31%
Santa Rosa de Cabal 2 0,28%
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Bitaco 1 0,14%
Buenaventura 2 0,28%
Buga 18 2,48%
Caicedonia 1 0,14%
Cali 208 28,69%
Candelaria 9 1,24%
Cartago 7 0,97%
El cerrito 2 0,28%
Florida 2 0,28%
Ginebra 1 0,14%
Jamundi 7 0,97%
Valle del Cauca | 22
La Paila 2 0,28%
La Unién 4 0,55%
Palmira 37 5,10%
Pradera 1 0,14%
Restrepo 1 0,14%
Rio Frio 1 0,14%
Roldanillo 2 0,28%
San Pedro 2 0,28%
Sevilla 1 0,14%
Tulud 9 1,24%
Yumbo 57 7,86%
Total 725




Anexo No. 2: Célculo del centroide por comunas para la ciudad Cali

Comuna 0
¥
10
48,4 2,5
5
1154
X
Comuna 1
Y
6,7(3,35
3,1 20
10
86,9

Areal

DistanciaXl
Distancia¥l

CentroX1
CentroYl

Area

Distancia X
Distancia ¥

Centro X
Centro'Y

101

50

50,9
120,4

10

134,00

13,10

90,25

10,00
3,35

Centroide X

Centroide Y

Centroide X

Centroide Y

50,90

120,40

13,10

90,25



Comuna 2

Area l 28,29
Distancia X1 25,57
Distancia Y1 89,80
47 Centro X1 2,73
¥ 14,1 Centro Y1 2,30
@ Area 2 47,96
Distancia X2 37,57
11,3|22,6 19,7|6,57 Distancia Y2 87,50
© Centro X2 4,63
Centro Y2 2,30
2,47(7.4 Area 3 25,53
@ Distancia X3 32,90 Centroide X 40,45
6,9 Distancia Y3 8457
23 35 Centro X3 2,30 Centroide ¥ 101,92
~ Centro Y3 247
= Aread 158,20
6,90 (2,3 Distancia X4 38,70
© Distancia Y4 103,40
Centro ¥4 3,50
&D 8,20 | Centro Y4 11,30
r 2,73
85,20 Area s 159,33
W Distancia X5 46,90
X Distancia Y5 108,13
Centro X5 470
Centro Y5 6,57
Comuna 3
¥
Area 159,60
Distancia X 3540 Centroide X 35,40
Distancia ¥ 86,40
Centroide Y 86,40
Centro X 7,00
CentroY 5,70
11,4(5,7
. 284 14
) ! 7
20,7
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Comuna 4

394

Area

6,83|120,5 Centro X
Centro ¥

5,13

87,8

15,4

Comuna 5

54,9

95

Area

Distancia X
700|114 Distancia ¥

Centro X
CentroY

4,50

103

Distancia X
Distancia ¥

43,67
94,63

513
6,83

126,00

59,40
102,00

4,50
7,00

Centroide X

Centroide ¥

Centroide ¥

Centroide Y

43,67

94,63

39,40

102,00



Comuna 6

5,15

56,8

10,3

Areal

2,7 Distancia X1
5.4 Distancia Y1

Centro X1

Centro Y1

Areal

@ 18,5(9,25

Distancia X2
Distancia Y2

Centro X2
Centro Y2

Comuna 7

40,3

Area

Distancia X
Distancia ¥
4,20(12,6

Centro X
Centro Y

10,67

88,3

32

104

72,10

60,30
117,35

3,50
5,15

99,90

66,50
107,45

2,70
9,25

201,60

61,63
92,50

10,67
4,20

Centroide X

Centroide Y

Centroide X

Centroide Y

63,90

111,60

61,63

92,50



Comuna 8

¥
7.13
21,4
5,33|16
43,8
73,8
Comuna 9

105

Area

DistanciaX
Distancia¥

CentroX
CentroY

171,20

50,93
84,47

7,13
5,33

Centroide X

Centroide Y

50,93

84,47



12|16
35 8,9
4,45
73,7
X
Comuna 10
¥
17.9
. 234 154
= 51
61,9
X
Comuna 11

6,0

106

Area

Distancia X
Distancia ¥

Centro X
Centro Y

Area

Distancia X
Distancia ¥

Centro X
CentroY

106,80

39,45
79,70

4,45
6,00

137,83

38,67
67,87

5,13
5,97

Centroide X

Centroide ¥

Centroide X

Centroide Y

39,45

79,70

38,67

67,87



16
5,40
3,17 |16
42,7
60,1
X
Comuna 12
Y
9,1/4,55
50,9 7.8
3,9
72,4
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Area

Distancia X

Distancia ¥

Centro X
CentroY

Area

Distancia X
Distancia ¥

Centro X
Centro

125,55

48,10

70,43

5,40
5,17

70,98

54,30
76,95

3,90
4,55

Centroide X

Centroide Y

Centroide X

Centroide ¥

48,10

70,43

54,80

76,95



Comuna 13

¥
16
5,40
3,17 (16
42,7
60,1
X
Comuna 14
Y
19,7|9,85
66,1 8
4
62,3

108

Area 125,55
Distancia X 43,10
Distancia ¥ 70,43
Centro X 5,40
CentroY 25,17
157,60
Distancia X 70,10
Distancia 'y 72,15
Centro X 4,00

Centro Y 9,85

Centroide X

Centroide Y

Centroide X

Centroide ¥

48,10

70,43

70,10

72,15



Comuna 15

91
¥ 3
o)
3.4|3
©

7.4

2,5

@ 832,15

47,05 68,9
v 3,45
48,5
=
Comuna 16
¥
9,7|4,85
5,7
2,85
@ 13,4l6,7
42,1 5
2,5
48,6
X
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Areal

DistanciaXl
Distancia¥l

CentroX1
Centra¥l

Area

DistanciaX2
Distancia¥2

Centrox2
CentroY2

Area 1

Distancia X:
Distancia Y.

Centro X1
Centro¥1

Area 2

Distancia X
Distancia ¥i

Centro X2
Centro Y2

Area 3

Distancia X:
Distancia ¥:

Centro X3
Centro ¥3

67,00

44,60
55,30

2,50
6,70

55,29

52,80
61,75

2,85
4,85

57,27

50,50
52,65

3,45
415

26,64

51,98
50,90

2,47
2,40

40,95

57,45
62,80

3,00
3,00

Centroide X

Centroide ¥

Centroide X

Centroide ¥

53,10

55,61

48,31

58,22



Comuna 17

¥
22,9|111,45
28,5 18,5
9,25
33,9
Comuna 18
Y
18(9
17.5 10,8
54
35,8

Area

Distancia X
Distancia ¥

Centro X
Centro Y

Areal

Distancia X
Distancia ¥

Centro X
Centro ¥

110

423,65

37,75
45,35

9,25
11,45

194,40

22,90
44,80

5,40
9,00

Centroide X

Centroide ¥

Centroide X

Centroide ¥

37,75

45,35

22,90

44,80



Comuna 19

Y
28,4(14,2
19,9 20
10
56,8
Comuna 20
Y
10,4|5,2
12,6 8,7
4,35
63,3

Area

Distancia X
Distancia¥

Centro X
CentroY

Area

Distancia X
Distancia ¥

Centro X
Centro Y

111

568,00

29,90
71,00

10,00
14,20

20,43

16,95
68,50

4,35
5,20

Centroide X

Centroide Y

Centroide X

Centroide ¥

29,90

71,00

16,95

68,50



Comuna 21

y
14,20|28,4
74,2 3,20
6,4
56,8
X
Comuna 22
Vi
29)14,6
5,7
C) 15,4/7,7
24,1 17,1
8,55
12,9

Anexo No. 3: Calculo del centroide por comunas para el municipio de Yumbo

112

Area

DistanciaX
Distancia¥

Centrox
CentroY

Areal

Distancia X1
Distancia Y1

Centro X1
Centro Y1

Area2

Distancia X2
Distancia¥2

Centro X2
Centro Y2

181,76

77,40
71,00

3,20
14,20

263,34

32,65
20,60

8,55
7,70

124,83

35,50
33,83

5,70
4,87

Centroide X

Centroide Y

Centroide X

Centroide ¥

77,40

71,00

33,57

24,86



Comuna 1 Yumbo

Area

Distancia ®
Distancia ¥

Centro X1
Centro Y

Comuna 2 Yumbo

12

12

Ares

Distancia X
Distancia ¥

Centro X
Centro Y1

12

113

144

144

Centroide X

Centroide ¥

Centroide X

Centroide ¥

&

&

18



Comuna 3 Yumbo

1z

Area

Diztancia X
Distancia ¥

Centro®
Centro¥Y

Comuna 4 Yumbo

12

12

12

114

144

Area

Distancia X
Distancia ¥

Centro X
Centro ¥

Centroide X
Centroide ¥
144
18
12 Centroide X
& Centroide Y
&

pt:3

12

12



Comuna 5 Yumbo

Area 144
Distancia X 30
Distancia ¥ 13
12
I Centro X &
CentroY 6
6|12
24
12
x
Comuna 6 Yumbo
Area
12
g Distancia X
Distancia Y
B|12 Centro X
Centro¥

12

24

115

Centroide X

Centroide ¥

144

30

)]

30

12

Centroide X

Centroide ¥

18

30



Comuna 7 Yumbo

24

24

Area

Distancia X

Distancia ¥
12

Centro X

Centro¥

Comuna 8 Yumbo

24

El

12

Area

Distancia X
Distancia ¥

Centro X
Centro ¥

Comuna 9 Yumbo

116

144

30
42

m

144

30

m

Centroide X

Centroide ¥

Centroide X

Centroide ¥

30

42

30

30



24

Ares

Distancia X
Distancia ¥

CentroX
Centro¥

&0

Comuna 10 Yumbo

Area

Distancia X
Distancia ¥

Centro X
Centro¥

117

144

=13

(]

Centroide X

Centroide ¥

Centroide X

Centroide Y

El

30

=13



Comuna 11 Yumbo

36

12

72

Area

Distancia X
Distancia¥

Centro X
CentroY

Comuna 12 Yumbo

36

12

Area

Distancia X
Distancia ¥

CentroX
Centro Y

144

42
Fl:

L

Centroide X

Centroide ¥

Centroide X

Centroide Y

42

78
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Anexo 4: Resultados del modelo de distribucién Logware Cali

e Dia No. 1: Corrida Logware

&) ROUTER - G\Tesis\Corridas Modelo Cal\RTROML.dat B

Clear
routes

*Stop id.
Zoom

Zones

Print

Continue

Label- RTROM1
Date- 10/10/2014
Time- 03:21:28 p.m.
*%** SUMMARY REPORT ***
TIME/DISTANCE/COST INFORMATION

Route Run Stop Brk Stem

Route time, time, time, time, time, Start Return No of Route Route
no hr hr hr hr hr time time stops dist,Mi cost,$

1 7,5 2,5 5,0 ,0 ,7 09:00AM 04:31PM 13 152 144183,89

2 1,7 ,7 1,0 ,0 ,7 09:00AM 10:40AM 1 40 69749,81
Total 9,2 3,2 6,0 ,0 1,4 14 192 213933,70

VEHICLE INFORMATION

Route Veh Weight Delvry Pickup Weight Cube Delvry Pickup Cube Vehicle
no typ capcty weight weight util capcty cube cube util description

1 1 5000 4594 0 91,9% 1060 0 0 ,0% TRUCK1
2 2 4500 4500 0 100,0% 954 0 0 ,0% TRUCK2
Total 9500 9094 0 95,7% 2014 0 0 ,0%

DETAILED COST INFORMATION

-------- Vehicle-------=-=--=-= ——————————--Driver------——-——=——————-

Route Total Fixed Mileage Total Fixed Regular Overtime
no cost,$ cost,$ cost,$ cost,$ cost,$ time,$ time, $

1 96061,24 40000,00 56061,24 48122,65 5364,00 42758,65 ,00

2 54892,21 40000,00 14892,21 14857,60 5364,00 9493,60 ,00
Total 150953,45 80000,00 70953,45 62980,25 10728,00 52252,25 ,00

**%* DETAIL REPORT ON ROUTE NUMBER 1 **¥*
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A TRUCK1l leaves at 9:00AM on day 1 from the depot at BODEGA DISTRIBUCION

Stop Drive Distance Time

Stop Arrive Depart time to stop to stop wind
No description time Day time Day Min Min Miles met?
2 COMUNA 2 09:21AM 1 09:36AM 1 15 21,5 21 YES
1 COMUNA 2 09:36AM 1 09:51aM 1 15 ,0 0 YES
5 COMUNA 4 10:02AaM 1 10:17aM 1 15 11,4 11 YES
10 COMUNA 7 10:30AM 1 10:45AaM 1 15 12,2 12 YES
9 COMUNA 7 10:45AM 1 11:00aM 1 15 ,0 0 YES
12 COMUNA 8 11:13AM 1 11:28aM 1 15 13,6 14 YES
11 COMUNA 8 11:28aM 1 11:43aM 1 15 ,0 0 YES
14 COMUNA 11 11:57AM 1 12:12pM 1 15 14,1 14 YES
13 COMUNA 10 12:23pM 1 12:38PM 1 15 10,4 10 YES
3 COMUNA 3 12:57PM 1 01:12PM 1 15 19,2 19 YES
4 COMUNA 3 01:12PM 1 01:27pM 1 15 ,0 0 YES
6 COMUNA 4 01:43PM 1 01:58PM 1 15 16,1 16 YES
8 COMUNA 5 02:11PM 1 04:11PM 1 120 12,8 13 YES
Depot 04:31PM 1 —————-- - --- 20,1 20
Stop Stop volume Inc cost to serve stop Capacity in use
No description Weight  Cube In $§ In $/unit Weight  Cube
91,9% ,0%
2 COMUNA 2 20 0 1420,96 71,0 91,5 ,0
1 COMUNA 2 550 0 1420,96 2,6 80,5 ,0
5 COMUNA 4 200 0 1755,07 8,8 76,5 ,0
10 COMUNA 7 1109 0 1420,96 1,3 54,3 ,0
9 COMUNA 7 250 0 1420,96 5,7 49,3 ,0
12 COMUNA 8 350 0 1420,96 4,1 42,3 ,0
11 COMUNA 8 1080 0 1420,96 1,3 20,7 ,0
14 COMUNA 11 350 0 3174,18 9,1 13,7 ,0
13 COMUNA 10 200 0 5630,76 28,2 9,7 ,0
3 COMUNA 3 20 0 1420,96 71,0 9,3 ,0
4 COMUNA 3 200 0 1420,96 7,1 5,3 ,0
6 COMUNA 4 75 0 1460,63 19,5 3,8 ,0
8 COMUNA 5 190 0 14575,84 76,7 ,0 ,0
Totals Weight: Del = 4594 Pickups = 0 Cube: Del = 0 Pickups = 0
Route time: Distance:
Driving 2,5 hr To 1lst stop 21 mi
Load/unload 5,0 From last stop 20
Break ,0 On route 110
Total 7,5 hr Total 152 mi
Max allowed 12,0 hr Max allowed 9999 mi

Route costs:

Driver (reg time) $42758,65
Driver (over time) ,00
Vehicle (mileage) 56061,24
Fixed 45364,00

Total $144183,89
**%* DETAIL REPORT ON ROUTE NUMBER 2 **%*
A TRUCK2 leaves at 9:00AM on day 1 from the depot at BODEGA DISTRIBUCION
Stop Drive Distance Time

Stop Arrive Depart time to stop to stop wind
No description time Day time Day Min Min Miles met?
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7 COMUNA 5 09:20AM 1 10:20AM 1 60 20,1 20 YES
Depot 10:40AM 1 ——————- -— -—= 20,1 20
Stop Stop volume Inc cost to serve stop Capacity in use
No description Weight  Cube In $§ In $/unit Weight  Cube
100,0% ,0%
7 COMUNA 5 4500 0 69749,81 15,5 ,0 ,0
Totals Weight: Del = 4500 Pickups = 0 Cube: Del = 0 Pickups = 0
Route time: Distance:
Driving ,7 hr To 1lst stop 20 mi
Load/unload 1,0 From last stop 20
Break ,0 On route 0
Total 1,7 hr Total 40 mi
Max allowed 12,0 hr Max allowed 9999 mi
Route costs:
Driver (reg time) $9493,60
Driver (over time) ,00
Vehicle (mileage) 14892,21
Fixed 45364,00
Total $69749,81
e Dia No. 2: Corrida Logware
[3 ROUTER - Gi\Tesis\Corridas Modele Calh\RTROM2.dat ‘i‘ﬂl&]
Clear
Label- RTROM2
Date- 10/10/2014
Time- 03:29:35 p.m.
**%* SUMMARY REPORT **%*
TIME/DISTANCE/COST INFORMATION
Route Run Stop Brk Stem
Route time, time, time, time, time, Start Return No of Route Route
no hr hr hr hr hr time time stops dist,Mi cost,$
1 6,8 2,5 4,3 ,0 ,9 09:00AM 03:45PM 10 150 139382,62
Total 6,8 2,5 4,3 ,0 ,9 10 150 139382,62

VEHICLE INFORMATION
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Route Veh Weight Delvry Pickup Weight Cube Delvry Pickup Cube Vehicle
no typ capcty weight weight util capcty cube cube util description
1 1 5000 4625 0 92,5% 1060 0 0 ,0% TRUCK1
Total 5000 4625 0 92,5% 1060 0 0 ,0%

DETAILED COST INFORMATION

-------- Vehicle------------ --—-—-———------Driver-----------————--

Route Total Fixed Mileage Total Fixed Regular Overtime
no cost,$ cost,$ cost,$ cost,$ cost,$ time, $ time, $

1 95631,47 40000,00 55631,47 43751,15 5364,00 38387,15 ,00
Total 95631,47 40000,00 55631,47 43751,15 5364,00 38387,15 ,00

*%*%* DETAIL REPORT ON ROUTE NUMBER 1 **%*
A TRUCK1l leaves at 9:00AM on day 1 from the depot at BODEGA DISTRIBUCION

Stop Drive Distance Time

Stop Arrive Depart time to stop to stop wind
No description time Day time Day Min Min Miles met?
4 COMUNA 5 09:20AM 1 11:20AM 1 120 20,1 20 YES
1 COMUNA 2 11:39AM 1 11:54aM 1 15 19,0 19 YES
8 COMUNA 9 12:16PM 1 12:31pM 1 15 22,0 22 YES
7 COMUNA 9 12:31PM 1 12:46PM 1 15 ,0 0 YES
9 COMUNA 10 12:58PM 1 01:13pM 1 15 12,0 12 YES
10 COMUNA 19 01:23PM 1 01:38PM 1 15 9,8 10 YES
2 COMUNA 3 01:54PM 1 02:09PM 1 15 16,2 16 YES
3 COMUNA 3 02:09PM 1 02:24pPM 1 15 ,0 0 YES
5 COMUNA 8 02:39PM 1 02:54PM 1 15 15,1 15 YES
6 COMUNA 8 02:54PM 1 03:09PM 1 15 ,0 0 YES
Depot 03:45PM 1 - -—  --= 36,0 36
Stop Stop volume Inc cost to serve stop Capacity in use
No description Weight  Cube In $§ In $/unit Weight  Cube
92,5% ,0%
4 COMUNA 5 225 0 19579,90 87,0 88,0 ,0
1 COMUNA 2 213 0 6332,15 29,7 83,7 ,0
8 COMUNA 9 666 0 1420,96 2,1 70,4 ,0
7 COMUNA 9 260 0 1420,96 5,5 65,2 ,0
9 COMUNA 10 420 0 5641,93 13,4 56,8 ,0
10 COMUNA 19 250 0 4566,04 18,3 51,8 ,0
2 COMUNA 3 200 0 1420,96 7,1 47,8 ,0
3 COMUNA 3 600 0 1420,96 2,4 35,8 ,0
5 COMUNA 8 1200 0 1420,96 1,2 11,8 ,0
6 COMUNA 8 591 0 1420,96 2,4 ,0 0

’

Totals Weight: Del = 4625 Pickups = 0 Cube: Del = 0 Pickups = 0

~

Route time: Distance:
Driving 2,5 hr To 1lst stop 20 mi
Load/unload 4,3 From last stop 36
Break ,0 On route 94
Total 6,8 hr Total 150 mi
Max allowed 12,0 hr Max allowed 9999 mi

Route costs:

Driver (reg time) $38387,15
Driver (over time) ,00
Vehicle (mileage) 55631,47
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Fixed 45364,00
Total $139382,62

e Dia No. 3: Corrida Logware

B ROUTER - GiTesis\Corridas Modelo Cal\RTROMS3.dat [ESRReA™>"N

Clear
routes

Stop id.
Zoom

Zones

Print

[Eontinue
Label- RTROM3
Date- 10/10/2014
Time- 03:53:07 p.m.
*%*% SUMMARY REPORT ***
TIME/DISTANCE/COST INFORMATION
Route Run Stop Brk Stem
Route time, time, time, time, time, Start Return No of Route Route
no hr hr hr hr hr time time stops dist,Mi cost,$

1 4,8 2,8 2,0 ,0 ,8 09:00AM 01:48PM 6 168 134935,82

2 4,4 1,9 2,5 ,0 1,1 09:00AM 01:24PM 3 115 112833,55
Total 9,2 4,7 4,5 ,0 1,9 9 283 247769,37

VEHICLE INFORMATION

Route Veh Weight Delvry Pickup Weight Cube Delvry Pickup Cube Vehicle
no typ capcty weight weight util capcty cube cube util description

1 1 5000 4970 0 99,4% 1060 0 0 ,0% TRUCK1
2 2 4500 3040 0 67,6% 954 0 0 ,0% TRUCK2
Total 9500 8010 0 84,3% 2014 0 0 ,0%
DETAILED COST INFORMATION
———————— Vehicle------------ --—-———————---Driver------—-—-—-——--—----
Route Total Fixed Mileage Total Fixed Regular Overtime
no cost,$ cost,$ cost,$ cost,$ cost,$ time,$ time, $
1 102270,05 40000,00 62270,05 32665,77 5364,00 27301,77 ,00
2 82409,91 40000,00 42409,91 30423,64 5364,00 25059,64 ,00
Total 184679,96 80000,00104679,96 63089,41 10728,00 52361,41 ,00

*%*%* DETAIL REPORT ON ROUTE NUMBER 1 **%*
A TRUCK1l leaves at 9:00AM on day 1 from the depot at BODEGA DISTRIBUCION
Stop Drive Distance Time

Stop Arrive Depart time to stop to stop wind
No description time Day time Day Min Min Miles met?
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COMUNA
COMUNA
COMUNA
COMUNA
COMUNA
COMUNA
Depot

19
18
11

wWohdJwwwor

Stop
description

COMUNA 2
COMUNA 19
COMUNA 18
COMUNA 11
COMUNA 8
COMUNA 4
Totals Weight:

wWohdJwwwor

Route time:
Driving
Load/unload
Break

Total

Max allowed

Route costs:

Driver (reg time)

Del

Driver (over time)

Vehicle (mileage)

Fixed

Total

09:21AM 1 09
10:08aM 110
11:21AM 111
12:13PM 112
12:42PM 112
01:07PM 101
01:48PM 1 --
Stop volume
Weight Cube
40 0

3010 0

20 0

1000 0
500 0

400 0

4970 Pickups

NN
=g

0w O O

’
14

’
14

S

hr

12,0 hr

$27301

62270
45364
$134935

D

77
,00
,05
,00
,82

36AM 1 15 21,5 21 YES
53AaM 1 45 32,0 32 YES
36AM 1 15 27,9 28 YES
28PM 1 15 36,8 37 YES
57PM 1 15 14,1 14 YES
22PM 1 15 10,0 10 YES
————— - --- 26,0 26
Inc cost to serve stop Capacity in use
In $§ In $/unit Weight Cube
99,4% ,0%
1473,29 36,8 98,6 ,0
4294 ,57 1,4 38,4 ,0
22627,51 1131,4 38,0 ,0
2389,62 2,4 18,0 ,0
1500,05 3,0 8,0 ,0
1452,61 3,6 ,0 ,0
= 0 Cube: Del = 0 Pickups = 0
istance:
To 1lst stop 21 mi
From last stop 26
On route 121
Total 168 mi

Max allowed 9999 mi

*%*%* DETAIL REPORT ON ROUTE NUMBER 2 ***

A TRUCK2 leaves at 9:00AM on day 1 from the depot at BODEGA DISTRIBUCION

Stop
No description
4 COMUNA 5
2 COMUNA 3
8 COMUNA 12
Depot

Stop
No description

4 COMUNA 5

2 COMUNA 3

8 COMUNA 12
Totals Weight:

Route time:
Driving
Load/unload
Break

Total

Del

Arrive

09
11
12
01

time Da
20AM
48AM
25PM
24PM

Stop vol

Weight

250
1290
1500

3040 Pickups

hr

14
’

N R

9
5
0
4

14
14

4

o

r

Stop Drive Distance Time
Depart time to stop to stop wind
y time Day Min Min Miles met?
1 11:20AaM 1 120 20,1 20 YES
1 12:03PM 1 15 28,8 29 YES
1 12:40PM 1 15 21,5 21 YES
1 - —— e 44,2 44
ume Inc cost to serve stop Capacity in use
Cube In $§ In $/unit Weight Cube
67,6% ,0%
0 16850,81 67,4 62,0 ,0
0 12498,44 9,7 33,3 ,0
0 14660,06 9,8 ,0 ,0
= 0 Cube: Del = 0 Pickups = 0
Distance:
To 1lst stop 20 mi
From last stop 44
On route 50
Total 115 mi
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Max allowed

Route costs:
Driver (reg time)
Driver (over time)
Vehicle (mileage)
Fixed
Total

Label- RTROM3A
Date- 10/10/2014
Time- 03:56:15 p.m.

12,0 hr

$25059, 64
,00
42409,91
45364,00
$112833,55

Max allowed 9999 mi

**%* SUMMARY REPORT ***

TIME/DISTANCE/COST INFORMATION

Route Run Stop Brk Stem
Route time, time, time, time, time, Start Return No of Route Route
no hr hr hr hr hr time time stops dist,Mi cost,$
1 2,2 1,2 1,0 ,0 1,2 09:00AM 11:11AM 1 72 84504,40
Total 2,2 1,2 1,0 ,0 1,2 1 72 84504,40

VEHICLE INFORMATION

Route Veh Weight Delvry Pickup Weight

Cube Delvry Pickup Cube Vehicle

no typ capcty weight weight util capcty cube cube util description
1 1 5000 4774 0 95,5% 1060 0 0 ,0% TRUCK1
Total 5000 4774 0 95,5% 1060 0 0 ,0%
DETAILED COST INFORMATION
———————— Vehicle------------ --—-——--———----Driver----------—---—--
Route Total Fixed Mileage Total Fixed Regular Overtime
no cost,$ cost,$ cost,$ cost,$ cost,$ time,$ time, $
1l 66640,00 40000,00 26640,00 17864,40 5364,00 12500,40 ,00
Total 66640,00 40000,00 26640,00 17864,40 5364,00 12500,40 ,00

**%* DETAIL REPORT ON ROUTE NUMBER 1 **¥*

A TRUCK1l leaves at 9:00AM on day 1 from

Stop
No description
1 COMUNA 8
Depot

Stop
No description

1 COMUNA 8
Totals Weight: Del

Route time:
Driving
Load/unload
Break

Total

the depot at BODEGA DISTRIBUCION

Stop Drive Distance Time
Arrive Depart time to stop to stop wind
time Day time Day Min Min Miles met?
09:35AM 1 10:35aM 1 60 36,0 36 YES
11:11AaM 1 - - --= 36,0 36
Stop volume Inc cost to serve stop Capacity in use
Weight  Cube In $§ In $/unit Weight  Cube
95,5% ,0%
4774 0 84504,40 17,7 ,0 ,0
4774 Pickups = 0 Cube: Del = 0 Pickups = 0
Distance:
1,2 hr To 1lst stop 36 mi
1,0 From last stop 36
,0 On route 0
2,2 hr Total 72 mi
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Max allowed

Route costs:
Driver (reg time)
Driver (over time)
Vehicle (mileage)
Fixed
Total

12,0 hr

$12500,40
,00
26640,00
45364,00
$84504,40

e Dia No. 4: Corrida Logware

Label- RTROM4
Date- 10/10/2014
Time- 03:58:46 p.m.

Max allowed

B ROUTER - GATesis\Corridas Modelo Cal\RTROMA.dat

9999 mi

[E=SEed > h

Clear

Continue

*%*%* SUMMARY REPORT ***

TIME/DISTANCE/COST INFORMATION
Route Run Stop Brk Stem

Route time, time, time, time, time, Start Return No of Route Route

no hr hr hr hr hr time time stops dist,Mi cost,$

1 6,3 2,6 3,8 ,0 ,8 09:00AM 03:18PM 8 154 138168,15

Total 6,3 2,6 3,8 ,0 ,8 8 154 138168,15
VEHICLE INFORMATION
Route Veh Weight Delvry Pickup Weight Cube Delvry Pickup Cube Vehicle

no typ capcty weight weight util capcty cube cube util description
1 2 4500 3010 0 66,9% 954 0 0 ,0% TRUCK2
Total 4500 3010 0 66,9% 954 0 0 ,0%
DETAILED COST INFORMATION
———————— Vehicle------------ —-———————-----Driver--------—-——————---
Route Total Fixed Mileage Total Fixed Regular Overtime
no cost,$ cost,$ cost,$ cost,$ cost,$ time,$ time, $
1 96926,54 40000,00 56926,54 41241,62 5364,00 35877,62 ,00
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Total 96926,54 40000,00 56926,54 41241,62 5364,00 35877,62 ,00
**%* DETAIL REPORT ON ROUTE NUMBER 1 **x*
A TRUCK2 leaves at 9:00AM on day 1 from the depot at BODEGA DISTRIBUCION

Stop Drive Distance Time

Stop Arrive Depart time to stop to stop wind
No description time Day time Day Min Min Miles met?
2 COMUNA 5 09:20AM 1 11:20AM 1 120 20,1 20 YES
1 COMUNA 2 11:39aM 1 11:54AM 1 15 19,0 19 YES
5 COMUNA 8 12:13PM 1 12:28PM 1 15 19,7 20 YES
4 COMUNA 8 12:28PM 1 12:43PM 1 15 ,0 0 YES
8 COMUNA 12 12:52PM 1 01:07PM 1 15 8,9 9 YES
7 COMUNA 10 01:26PM 1 01:41PM 1 15 18,4 18 YES
6 COMUNA 9 01:53PM 1 02:08PM 1 15 12,0 12 YES
3 COMUNA 7 02:33PM 1 02:48PM 1 15 25,6 26 YES
Depot 03:18PM 1 - - --- 30,1 30
Stop Stop volume Inc cost to serve stop Capacity in use
No description Weight Cube In $§ In $/unit Weight Cube
66,9% , 0%
2 COMUNA 5 520 0 19579,90 37,7 55,3 ,0
1 COMUNA 2 50 0 10075,43 201,5 54,2 ,0
5 COMUNA 8 210 0 1420,96 6,8 49,6 ,0
4 COMUNA 8 390 0 1420,96 3,6 40,9 ,0
8 COMUNA 12 525 0 4437,88 8,5 29,2 ,0
7 COMUNA 10 240 0 8438,44 35,2 23,9 ,0
6 COMUNA 9 75 0 3104,98 41,4 22,2 ,0
3 COMUNA 7 1000 0 7548 ,55 7,5 ,0 ,0

Totals Weight: Del = 3010 Pickups = 0 Cube: Del = 0 Pickups = 0

Route time: Distance:
Driving 2,6 hr To 1lst stop 20 mi
Load/unload 3,8 From last stop 30
Break ,0 On route 104
Total 6,3 hr Total 154 mi
Max allowed 12,0 hr Max allowed 9999 mi

Route costs:

Driver (reg time) $35877,62
Driver (over time) ,00
Vehicle (mileage) 56926,54
Fixed 45364,00

Total $138168,15

e Dia No. 5: Corrida Logware
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£3 ROUTER - Gi\Tesis\Carridas Modelo CalNRTROMS.dat BRI

Clear
routes

Zones
= = Continue
Label- RTROM5
Date- 10/10/2014
Time- 04:02:20 p.m.
*%*% SUMMARY REPORT ***
TIME/DISTANCE/COST INFORMATION
Route Run Stop Brk Stem
Route time, time, time, time, time, Start Return No of Route Route
no hr hr hr hr hr time time stops dist,Mi cost,$
1 6,2 2,2 4,0 ,0 ,7 09:00AM 03:14PM 9 134 130501,66
Total 6,2 2,2 4,0 ,0 ,7 9 134 130501,66

VEHICLE INFORMATION

Route Veh Weight Delvry Pickup Weight Cube Delvry Pickup Cube Vehicle
no typ capcty weight weight util capcty cube cube util description
1 2 4500 3130 0 69,6% 954 0 0 , 0% TRUCK2
Total 4500 3130 0 69,6% 954 0 0 ,0%

DETAILED COST INFORMATION

———————— Vehicle------------ --—-———————---Driver------—-—-—-——-—-—-—---

Route Total Fixed Mileage Total Fixed Regular Overtime
no cost,$ cost,$ cost,$ cost,$ cost,$ time, $ time, $

1 89691,36 40000,00 49691,36 40810,30 5364,00 35446,30 ,00
Total 89691,36 40000,00 49691,36 40810,30 5364,00 35446,30 ,00

**%* DETAIL REPORT ON ROUTE NUMBER 1 **¥*
A TRUCK2 leaves at 9:00AM on day 1 from the depot at BODEGA DISTRIBUCION

Stop Drive Distance Time

Stop Arrive Depart time to stop to stop wind

No description time Day time Day Min Min Miles met?
5 COMUNA 5 09:20AM 1 11:20AM 1 120 20,1 20 YES
4 COMUNA 4 11:32AM 1 11:47aM 1 15 12,8 13 YES
3 COMUNA 4 11:47AM 1 12:02PM 1 15 ,0 0 YES
6 COMUNA 8 12:12pPM 1 12:27pM 1 15 10,0 10 YES
8 COMUNA 11 12:42PM 1 12:57pM 1 15 14,1 14 YES
9 COMUNA 19 01:16PM 1 01:31pM 1 15 19,0 19 YES
7 COMUNA 9 01:43PM 1 01:58PM 1 15 12,8 13 YES
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2 COMUNA 3
1 COMUNA 2
Depot

Stop
description

2
o

COMUNA
COMUNA
COMUNA
COMUNA
COMUNA
COMUNA
COMUNA
COMUNA
COMUNA
Totals Weight:

EPFNJowoOooWwhaw
WOkrRrRFRANOG
©

N

Del

Route time:
Driving
Load/unload
Break

Total

Max allowed

Route costs:
Driver (reg time)

Driver (over time)

Vehicle (mileage)
Fixed

Total

e Dia No. 6: Corrida Logware

Label- RTROM6
Date- 10/10/2014
Time- 04:05:17 p.m.

8 YES
16 YES
21

Inc cost to serve stop Capacity in use
Cube

02:07PM 1 02:22PM 1 15 8,1
02:37PM 1 02:52PM 1 15 15,8
03:14PM l ————=—~ —_— ——- 21,5
Stop volume
Weight Cube In $ In $/unit
300 0 14575,84 48,6
500 0 1420,96 2,8
250 0 1420,96 5,7
410 0 1500, 05 3,7
240 0 5356,63 22,3
176 0 10298,42 58,5
204 0 3610,64 17,7
500 0 2280,63 4,6
550 0 1476,49 2,7
3130 Pickups = 0 Cube: Del = 0 Pickups
Distance:
2,2 hr To 1lst stop
4,0 From last stop
,0 On route
6,2 hr Total
12,0 hr Max allowed 9999 mi
$35446,30
,00
49691,36
45364,00
$130501,66
[ ROUTER - Gi\Tesis\Corridas Modelo Cal\RTROMS.dat [
I 8
5o
Zoom

Weight
69,6%
62,9
51,8
46,2
37,1
31,8
27,9
23,3
12,2

,0

20 mi
21

93
134 mi

NS S S S S S S S S S

[eNelNoNeNoNeNoNoNoNol

oo

*%* SUMMARY REPORT **%
TIME/DISTANCE/COST INFORMATION
Run Brk Stem

Route Stop
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Route time, time, time, time, time, Start Return No of Route Route

no hr hr hr hr hr time time stops dist,Mi cost,$
1 5,7 3,4 2,3 ,0 ,8 09:00AM 02:40PM 9 205 153574,02
Total 5,7 3,4 2,3 ,0 ,8 9 205 153574,02

VEHICLE INFORMATION

Route Veh Weight Delvry Pickup Weight Cube Delvry Pickup Cube Vehicle
no typ capcty weight weight util capcty cube cube util description
1 2 4500 3750 0 83,3% 954 0 0 ,0% TRUCK2
Total 4500 3750 0 83,3% 954 0 0 ,0%

DETAILED COST INFORMATION

-------- Vehicle------------ --—-————------Driver-----------—-———-—-

Route Total Fixed Mileage Total Fixed Regular Overtime
no cost,$ cost,$ cost,$ cost,$ cost,$ time, $ time, $

1 115979,00 40000,00 75979,00 37595,02 5364,00 32231,02 ,00
Total 115979,00 40000,00 75979,00 37595,02 5364,00 32231,02 ,00

*** DETAIL REPORT ON ROUTE NUMBER 1 **¥*
A TRUCK2 leaves at 9:00AM on day 1 from the depot at BODEGA DISTRIBUCION

Stop Drive Distance Time

Stop Arrive Depart time to stop to stop wind
No description time Day time Day Min Min Miles met?
1 COMUNA 2 09:21AaM 1 09:36AM 1 15 21,5 21 YES
6 COMUNA 8 09:56AM 1 10:11AaM 1 15 19,7 20 YES
5 COMUNA 8 10:11AaM 1 10:26AM 1 15 ,0 0 YES
8 COMUNA 12 10:35AM 1 10:50AM 1 15 8,9 9 YES
7 COMUNA 10 11:08AaM 1 11:23AaM 1 15 18,4 18 YES
9 COMUNA 18 11:51aM 1 12:06PM 1 15 28,0 28 YES
2 COMUNA 3 12:50PM 1 01:05PM 1 15 44,0 44 YES
4 COMUNA 7 01:32PM 1 01:47PM 1 15 26,7 27 YES
3 COMUNA 4 01:59PM 1 02:14PM 1 15 12,2 12 YES
Depot 02:40PM 1 - - --- 26,0 26
Stop Stop volume Inc cost to serve stop Capacity in use
No description Weight Cube In $§ In $/unit Weight Cube
83,3% ,0%
1 COMUNA 2 375 0 3834,15 10,2 75,0 ,0
6 COMUNA 8 150 0 1420,96 9,5 71,7 ,0
5 COMUNA 8 38 0 1420,96 37,4 70,8 ,0
8 COMUNA 12 1000 0 4437,88 4,4 48,6 ,0
7 COMUNA 10 18 0 1941,23 107,8 48,2 ,0
9 COMUNA 18 200 0 25932,66 129,7 43,8 ,0
2 COMUNA 3 144 0 5511,09 38,3 40,6 ,0
4 COMUNA 7 1500 0 11980,50 8,0 7,2 ,0
3 COMUNA 4 325 0 5185,28 16,0 ,0 ,0

Totals Weight: Del = 3750 Pickups = 0 Cube: Del = 0 Pickups = 0

Route time: Distance:
Driving 3,4 hr To 1lst stop 21 mi
Load/unload 2,3 From last stop 26
Break ,0 On route 158
Total 5,7 hr Total 205 mi
Max allowed 12,0 hr Max allowed 9999 mi
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Route costs:

Driver (reg time) $32231,02
Driver (over time) ,00
Vehicle (mileage) 75979,00
Fixed 45364,00

Total $153574,02

e Dia No. 7: Corrida Logware

[3 ROUTER - Gi\Tesis\Corridas Modele Cal\RTROM7.dat

[=] 2 [t

Clear
routes

Zoom

Zones

Print

Continue

Label- RTROM7
Date- 10/10/2014
Time- 04:07:23 p.m.

*%*%* SUMMARY REPORT ***

TIME/DISTANCE/COST INFORMATION
Route Run Stop Brk

Route time, time, time, time,
no hr hr hr hr

1 4,1 2,1 2,0 ,0

2 3,6 1,1 2,5 ,0
Total 7,7 3,2 4,5 ,0

VEHICLE INFORMATION

Route Veh Weight Delvry Pickup

no typ capcty weight weight

1 1 5000 4931 0

2 2 4500 2950 0
Total 9500 7881 0

DETAILED COST INFORMATION

Stem
time,

Weight
util
98,6%
65,6%
83,0%

———————— Vehicle----——--------

Route Total Fixed Mileage
no cost,$ cost,$ cost,$ c
1 87530,80 40000,00 47530,80 288
2 64347,30 40000,00 24347,30 258
Total 151878,10 80000,00 71878,10 546

*%*%* DETAIL REPORT ON ROUTE NUMBER 1 **%*

Start Return No of Route Route
time time stops dist,Mi cost,$
09:00AM 01:08PM 6 128 116424,11
09:00AM 12:35PM 3 66 90147,90
9 194 206572,01
Cube Delvry Pickup Cube Vehicle
capcty cube cube util description
1060 0 0 ,0% TRUCK1
954 0 0 ,0% TRUCK2
2014 0 0 ,0%
———————————— Driver--------—---—-—---
Total Fixed Regular Overtime
ost,$ cost,$ time, $ time, $
93,31 5364,00 23529,31 ,00
00,59 5364,00 20436,59 ,00
93,91 10728,00 43965,91 ,00

A TRUCK1l leaves at 9:00AM on day 1 from the depot at BODEGA DISTRIBUCION
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Stop Arrive Depart time to stop to stop wind

No description time Day time Day Min Min Miles met?
2 COMUNA 3 09:37AaM 1 09:52aM 1 15 37,2 37 YES
6 COMUNA 9 10:00AM 1 10:15AaM 1 15 8,1 8 YES
9 COMUNA 19 10:28AM 1 11:13AaM 1 45 12,8 13 YES
7 COMUNA 10 11:22aM 1 11:37aM 1 15 9,8 10 YES
8 COMUNA 11 11:48AM 1 12:03PM 1 15 10,4 10 YES
5 COMUNA 8 12:17pPM 1 12:32PM 1 15 14,1 14 YES
Depot 01:08PM 1 —-———-- - --- 36,0 36
Stop Stop volume Inc cost to serve stop Capacity in use
No description Weight  Cube In $§ In $/unit Weight  Cube
98,6% ,0%
2 COMUNA 3 550 0 2709,62 4,9 87,6 ,0
6 COMUNA 9 200 0 3610,64 18,1 83,6 ,0
9 COMUNA 19 3010 0 9193,60 3,1 23,4 ,0
7 COMUNA 10 131 0 2007,35 15,3 20,8 ,0
8 COMUNA 11 1000 0 3174,18 3,2 , 8 ,0
5 COMUNA 8 40 0 1467,97 36,7 ,0 ,0
Totals Weight: Del = 4931 Pickups = 0 Cube: Del = 0 Pickups = 0
Route time: Distance:
Driving 2,1 hr To 1lst stop 37 mi
Load/unload 2,0 From last stop 36
Break ,0 On route 55
Total 4,1 hr Total 128 mi
Max allowed 12,0 hr Max allowed 9999 mi
Route costs:
Driver (reg time) $23529,31
Driver (over time) ,00
Vehicle (mileage) 47530,80
Fixed 45364,00
Total $116424,11
**% DETAIL REPORT ON ROUTE NUMBER 2 ***
A TRUCK2 leaves at 9:00AM on day 1 from the depot at BODEGA DISTRIBUCION
Stop Drive Distance Time
Stop Arrive Depart time to stop to stop wind
No description time Day time Day Min Min Miles met?
4 COMUNA 5 09:20AM 1 11:20AaM 1 120 20,1 20 YES
3 COMUNA 4 11:32AaM 1 11:47AM 1 15 12,8 13 YES
1 COMUNA 2 11:59aM 1 12:14PM 1 15 11,4 11 YES
Depot 12:35PM 1 ——————- - --= 21,5 21
Stop Stop volume Inc cost to serve stop Capacity in use
No description Weight Cube In $§ In $/unit Weight Cube
65,6% ,0%
4 COMUNA 5 250 0 14575,84 58,3 60,0 ,0
3 COMUNA 4 1200 0 3828,44 3,2 33,3 ,0
1 COMUNA 2 1500 0 4605,29 3,1 ,0 ,0

Totals Weight: Del = 2950 Pickups = 0 Cube: Del = 0 Pickups = 0

Route time: Distance:
Driving 1,1 hr To 1lst stop 20 mi
Load/unload 2,5 From last stop 21
Break ,0 On route 24
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Total 3,6 hr Total 66 mi
Max allowed 12,0 hr Max allowed 9999 mi

Route costs:

Driver (reg time) $20436,59
Driver (over time) ,00
Vehicle (mileage) 24347,30
Fixed 45364,00

Total $90147,90

e Dia No. 8: Corrida Logware

&3 ROUTER - G\Tesis\Carridas Modele Cal\RTROM.dat [E=EEn =)

Clear
routes

Stop id |

Zoom

Zones

Print,

_____ (i ontinu
Label- RTROMS8
Date- 10/10/2014
Time- 04:09:15 p.m.
*** SUMMARY REPORT ***
TIME/DISTANCE/COST INFORMATION
Route Run Stop Brk Stem
Route time, time, time, time, time, Start Return No of Route Route
no hr hr hr hr hr time time stops dist,Mi cost,$

1 6,2 2,2 4,0 ,0 ,8 09:00AM 03:13PM 7 134 130241,24

2 3,4 1,9 1,5 ,0 ,9 09:00AM 12:22PM 4 113 106355,76
Total 9,6 4,1 5,5 ,0 1,7 11 247 236597,01

VEHICLE INFORMATION

Route Veh Weight Delvry Pickup Weight Cube Delvry Pickup Cube Vehicle
no typ capcty weight weight util capcty cube cube util description

133



1 2 4500 4440 0 98,7% 954 0 0 ,0% TRUCK2
2 1 5000 4674 0 93,5% 1060 0 0 ,0% TRUCK1
Total 9500 9114 0 95,9% 2014 0 0 ,0%
DETAILED COST INFORMATION
———————— Vehicle-----------=- —-—————————---Driver--------———————--
Route Total Fixed Mileage Total Fixed Regular Overtime
no cost,$ cost,$ cost,$ cost,$ cost,$ time, $ time, $
1 89484,01 40000,00 49484,01 40757,23 5364,00 35393,23 ,00
2 81776,29 40000,00 41776,29 24579,47 5364,00 19215,47 ,00
Total 171260,30 80000,00 91260,30 65336,70 10728,00 54608,70 ,00

**%* DETAIL REPORT ON ROUTE NUMBER 1 **%*

A TRUCK2 leaves at 9:00AM on day 1 from the depot at BODEGA DISTRIBUCION

Stop
No description
5 COMUNA 5
8 COMUNA 9
11 COMUNA 19
9 COMUNA 10
10 COMUNA 11
3 COMUNA 4
4 COMUNA 4
Depot

Stop
No description

5 COMUNA 5
8 COMUNA 9
11 COMUNA 19
9 COMUNA 10
10 COMUNA 11
3 COMUNA 4
4 COMUNA 4
Totals Weight:

Route time:
Driving
Load/unload
Break

Total

Max allowed

Route costs:

Stop Drive Distance Time

Arrive Depart time to stop to stop wind
time Day time Day Min Min Miles met?
09:20AM 1 11:20AaM 1 120 20,1 20 YES
11:50AM 1 12:05PM 1 15 30,5 30 YES
12:18PM 1 01:03PM 1 45 12,8 13 YES
01:13PM 1 01:28PM 1 15 9,8 10 YES
01:38PM 1 01:53PM 1 15 10,4 10 YES
02:17PM 1 02:32pPM 1 15 24,0 24 YES
02:32PM 1 02:47PM 1 15 ,0 0 YES
03:13PM 1 - - --- 26,0 26

Stop volume Inc cost to serve stop Capacity in use

Weight Cube In $§ In $/unit Weight Cube

98,7% , 0%

325 0 15153,23 46,6 91,4 ,0

195 0 1488,55 7,6 87,1 ,0

3010 0 9193, 60 3,1 20,2 ,0

125 0 2007,35 16,1 17,4 ,0

231 0 3886,37 16,8 12,3 ,0

54 0 1420,96 26,3 11,1 ,0

500 0 1420,96 2,8 ,0 ,0

Del = 4440 Pickups = 0 Cube: Del = 0 Pickups = 0

Driver (reg time)

Driver (over
Vehicle (mile
Fixed

time)
age)

Total

Distance:
2,2 hr To 1lst stop 20 mi
4,0 From last stop 26
,0 On route 88
6,2 hr Total 134 mi
12,0 hr Max allowed 9999 mi
$35393,23
,00
49484,01
45364,00
$130241,24

*%*%* DETAIL REPORT ON ROUTE NUMBER 2 **%*

A TRUCK1l leaves at 9:00AM on day 1 from the depot at BODEGA DISTRIBUCION
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Stop Drive Distance Time

Stop Arrive Depart time to stop to stop wind
No description time Day time Day Min Min Miles met?
6 COMUNA 6 09:15aM 1 09:30AM 1 15 15,8 16 YES
1 COMUNA 2 09:55AM 1 10:10aM 1 15 25,1 25 YES
7 COMUNA 8 10:30AM 1 10:45AM 1 15 19,7 20 YES
2 COMUNA 3 11:00AM 1 11:45aM 1 45 15,1 15 YES
Depot 12:22PM 1 - - -—= 37,2 37
Stop Stop volume Inc cost to serve stop Capacity in use
No description Weight Cube In $ In $/unit Weight Cube
93,5% ,0%
6 COMUNA 6 150 0 10445,14 69,6 90,5 ,0
1 COMUNA 2 200 0 8314,93 41,6 86,5 ,0
7 COMUNA 8 1600 0 10270,45 6,4 54,5 ,0
2 COMUNA 3 2724 0 11833,58 4,3 ,0 ,0

Totals Weight: Del = 4674 Pickups = 0 Cube: Del = 0 Pickups = 0

Route time: Distance:
Driving 1,9 hr To 1lst stop 16 mi
Load/unload 1,5 From last stop 37
Break ,0 On route 60
Total 3,4 hr Total 113 mi
Max allowed 12,0 hr Max allowed 9999 mi

Route costs:

Driver (reg time) $19215,47
Driver (over time) ,00
Vehicle (mileage) 41776,29
Fixed 45364,00

Total $106355,76

e Dia No. 9: Corrida Logware

[ ROUTER - GATesis\Corridas Modelo Cal\RTROMO.dat [

Label- RTROM9
Date- 10/10/2014
Time- 04:11:02 p.m.
*%* SUMMARY REPORT ***

TIME/DISTANCE/COST INFORMATION
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Route Run Stop Brk Stem
Route time, time, time, time, time, Start
no hr hr hr hr hr time
1 9,3 2,6 6,8 ,0 ,6 09:00AM
Total 9,3 2,6 6,8 ,0 , 6
VEHICLE INFORMATION
Route Veh Weight Delvry Pickup Weight Cube

no typ capcty weight weight util capcty
1 1 5000 4675 0 93,5% 1060
Total 5000 4675 0 093,5% 1060
DETAILED COST INFORMATION
———————— Vehicle----—-—-—-—==== —————————--
Route Total Fixed Mileage Total
no cost,$ cost,$ cost,$ cost,$
1 96659,68 40000,00 56659,68 56502,00 5
Total 96659,68 40000,00 56659,68 56502,00 5

Return No of Route Route
time stops dist,Mi cost,$
06:18PM 11 153 153161,68
11 153 153161,68

Delvry Pickup Cube Vehicle

cube cube util description

0 0 ,0% TRUCK1
0 0 ,0%

--Driver-------———————--

Fixed Regular Overtime

cost,$ time,$ time, $

364,00 51138,00 ,00

364,00 51138,00 ,00

**%* DETAIL REPORT ON ROUTE NUMBER 1 **%*

A TRUCK1l leaves at 9:00AM on day 1 from the depot at BODEGA DISTRIBUCION

Stop
description
COMUNA 6
COMUNA 2
COMUNA 2
COMUNA 9
COMUNA 19
COMUNA 10
COMUNA 11
COMUNA 8
COMUNA
COMUNA
COMUNA
Depot

[

.—l
b WJdOoOWRORFENMOO

4
4
5

Stop
description

2
o

COMUNA 6
COMUNA 2
COMUNA 2
COMUNA 9
COMUNA 19
COMUNA 10
COMUNA 11
COMUNA 8
COMUNA 4
COMUNA 4
COMUNA 5
Totals Weight:

[

[ary
S WJOoOWRrRrRoORNO

O

Route time:
Driving
Load/unload

Stop Drive Distance Time
Arrive Depart time to stop to stop wind
time Day time Day Min Min Miles met?
09:15AM 1 09:30aM 1 15 15,8 16 YES
09:55AM 1 10:10AM 1 15 25,1 25 YES
10:10AM 1 10:25aM 1 15 ,0 0 YES
10:47AM 1 11:02AaM 1 15 22,0 22 YES
11:15AM 1 12:00PM 1 45 12,8 13 YES
12:10PM 1 12:25pPM 1 15 9,8 10 YES
12:36PM 1 12:51PM 1 15 10,4 10 YES
01:05PM 1 01:20PM 1 15 14,1 14 YES
01:30PM 1 03:30PM 1 120 10,0 10 YES
03:30PM 1 03:45pPM 1 15 ,0 0 YES
03:58PM 1 05:58PM 1 120 12,8 13 YES
06:18PM 1 - - --= 20,1 20
Stop volume Inc cost to serve stop Capacity in use
Weight  Cube In $§ In $/unit Weight  Cube
93,5% ,0%
213 0 8727,82 41,0 89,2 ,0
20 0 ,37 ,0 88,8 ,0
330 0 ,37 ,0 82,2 ,0
100 0 1064,07 10,6 80,2 ,0
3010 0 7476,28 2,5 20,0 ,0
200 0 467,26 2,3 16,0 ,0
231 0 1456,87 6,3 11,4 ,0
40 0 63,34 1,6 10,6 ,0
11 0 9647,15 877,0 10,4 ,0
20 0 ;37 ,0 10,0 ,0
500 0 12858,52 25,7 ,0 ,0
Del = 4675 Pickups = 0 Cube: Del = 0 Pickups = 0
Distance:
2,6 hr To 1lst stop 16 mi
6,8 From last stop 20
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Break
Total

Max allowed

Route costs:
Driver (reg time)

Driver (over time)

Vehicle (mileage)
Fixed

Total

e Dia No. 10: Corrida Logware

Label- RTROM10
Date- 10/10/2014
Time- 04:14:49 p.m.

TIME/DISTANCE/COST

Route Run

Route time, time,
no hr hr

1 6,6 2,1

2 3,5 1,0
Total 10,2 3,2

VEHICLE INFORMATION

,0 On route 117
9,3 hr Total 153 mi
12,0 hr Max allowed 9999 mi
$51138,00
,00
56659, 68
45364,00
$153161,68
) ROUTER - GATesis\Corridas Modelo Cal\RTROM10.dat [N
i
Continue |
*%%* SUMMARY REPORT **%*
INFORMATION
Stop Brk Stem
time, time, time, Start Return No of Route Route
hr hr hr time time stops dist,Mi cost,$
4,5 ,0 ,8 09:00AM 03:38PM 10 129 130718,14
2,5 ,0 ,7 09:00AM 12:30PM 2 61 87739,96
7,0 ,0 1,5 12 189 218458,10

Route Veh Weight Delvry Pickup
no typ capcty weight weight

Weight Cube
util capcty

137

Delvry Pickup

cube

cube

Cube Vehicle
util description



1 1 5000 4770 0 95
2 2 4500 1950 0 43
Total 9500 6720 0 70
DETAILED COST INFORMATION
———————— Vehicle------————---
Route Total Fixed Mileage
no cost,$ cost,$ cost,$
1 87601,69 40000,00 47601,69
2 62430,07 40000,00 22430,07

Total 150031,76

80000,00 70031,76

,4% 1060 0 0 ,0% TRUCK1
,3% 954 0 0 ,0% TRUCK2
, 1% 2014 0 0 ,0%
———————————— Driver-------—-———————--
Total Fixed Regular Overtime
cost,$ cost,$ time, $ time, $
43116,46 5364,00 37752,46 ,00
25309,89 5364,00 19945,89 ,00
68426,34 10728,00 57698,34 ,00

**%* DETAIL REPORT ON ROUTE NUMBER 1 **%*

A TRUCK1l leaves at 9:00AM on day 1 from the depot at BODEGA DISTRIBUCION

Stop
description
COMUNA 2
COMUNA 3
COMUNA 9
COMUNA 9
COMUNA 19
COMUNA 10
COMUNA 11
COMUNA 8
COMUNA 4
COMUNA 4
Depot

Stop
description

COMUNA
COMUNA
COMUNA
COMUNA
COMUNA
COMUNA
COMUNA
COMUNA
COMUNA
COMUNA
Totals Weight:

Route time:
Driving
Load/unload
Break

Total

Max allowed

Route costs:
Driver (reg t
Driver (over
Vehicle (mile
Fixed

Arrive D
time Day
09:21AM 1 09:
09:52AaM 1 10:
10:15AaM 1 10:
10:45aM 1 11:
11:13AaM 1 11:
11:38AM 1 11:
12:03PM 1 12:
12:32PM 1 12:
12:57pPM 1 01:
01:12pPM 1 03:
03:38PM 1 --
Stop volume
Weight Cube
450 0
100 0
2000 0
250 0
176 0
175 0
140 0
100 0
270 0
1109 0
Del = 4770 Pickups
D
2,1 hr
4,5
,0
6,6 hr
12,0 hr
ime) $37752,46
time) ,00
age) 47601,69
45364,00

Stop Drive Distance Time
epart time to stop to stop wind
time Day Min Min Miles met?
36AM 1 15 21,5 21 YES
07AM 1 15 15,8 16 YES
45AM 1 30 8,1 8 YES
00AM 1 15 ,0 0 YES
28AM 1 15 12,8 13 YES
53AM 1 15 9,8 10 YES
18PM 1 15 10,4 10 YES
47PM 1 15 14,1 14 YES
12PM 1 15 10,0 10 YES
12pM 1 120 ,0 0 YES
————— - --- 26,0 26
Inc cost to serve stop Capacity in use
In $§ In $/unit Weight Cube
95,4% ,0%
1476,49 3,3 86,4 ,0
2280,63 22,8 84,4 ,0
2841,46 1,4 44,4 ,0
1420,96 5,7 39,4 ,0
6352, 60 36,1 35,9 ,0
2007,35 11,5 32,4 ,0
3174,18 22,7 29,6 ,0
1500,05 15,0 27,6 ,0
1420,96 5,3 22,2 ,0
11364,46 10,2 ,0 ,0
= 0 Cube: Del = 0 Pickups = 0
istance:
To 1lst stop 21 mi
From last stop 26
On route 81
Total 129 mi

Max allowed 9999 mi
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Total $130718,14
**%* DETAIL REPORT ON ROUTE NUMBER 2 **%*
A TRUCK2 leaves at 9:00AM on day 1 from the depot at BODEGA DISTRIBUCION

Stop Drive Distance Time

Stop Arrive Depart time to stop to stop wind
No description time Day time Day Min Min Miles met?
6 COMUNA 5 09:20AM 1 11:20AM 1 120 20,1 20 YES
2 COMUNA 2 11:39AM 1 12:09PM 1 30 19,0 19 YES
Depot 12:30PM 1 - - -—= 21,5 21
Stop Stop volume Inc cost to serve stop Capacity in use
No description Weight Cube In $§ In $/unit Weight Cube
43,3% ,0%
6 COMUNA 5 250 0 19579,90 78,3 37,8 ,0
2 COMUNA 2 1700 0 12308,15 7,2 ,0 ,0
Totals Weight: Del = 1950 Pickups = 0 Cube: Del = 0 Pickups = 0
Route time: Distance:
Driving 1,0 hr To 1lst stop 20 mi
Load/unload 2,5 From last stop 21
Break ,0 On route 19
Total 3,5 hr Total 61 mi
Max allowed 12,0 hr Max allowed 9999 mi

Route costs:

Driver (reg time) $19945,89
Driver (over time) ,00
Vehicle (mileage) 22430,07
Fixed 45364,00

Total $87739,96

e Dia No. 11: Corrida Logware

EJ ROUTER - Gi\Tesis\Corridas Modelo Cal\RTROM11.dat ===

Depot

Clear
routes

Label- RTROM11
Date- 10/10/2014
Time- 04:16:57 p.m.

**% SUMMARY REPORT ***
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TIME/DISTANCE/COST INFORMATION

Route Run Stop Brk Stem

Route time, time, time, time, time, Start Return No of Route Route
no hr hr hr hr hr time time stops dist,Mi cost,$

1 3,7 1,9 1,8 ,0 1,1 09:00AM 12:39PM 6 114 108411,88

2 2,3 1,0 1,3 ,0 ,7 09:00AM 11:15AM 3 61 80637,92
Total 5,9 2,9 3,0 ,0 1,7 9 175 189049,81

VEHICLE INFORMATION

Route Veh Weight Delvry Pickup Weight Cube Delvry Pickup Cube Vehicle
no typ capcty weight weight util capcty cube cube util description

1 1 5000 4783 0 95,7% 1060 0 0 ,0% TRUCK1
2 2 4500 4400 0 97,8% 954 0 0 , 0% TRUCK2
Total 9500 9183 0 96,7% 2014 0 0 ,0%

DETAILED COST INFORMATION

———————— Vehicle------------  ----—-——-——----Driver-------—-----—--—-—-

Route Total Fixed Mileage Total Fixed Regular Overtime
no cost,$ cost,$ cost,$ cost,$ cost,$ time,$ time, $

1 82282,38 40000,00 42282,38 26129,50 5364,00 20765,50 ,00

2 62430,44 40000,00 22430,44 18207,48 5364,00 12843,48 ,00
Total 144712,82 80000,00 64712,82 44336,98 10728,00 33608,98 ,00

*** DETAIL REPORT ON ROUTE NUMBER 1 **¥*
A TRUCK1l leaves at 9:00AM on day 1 from the depot at BODEGA DISTRIBUCION

Stop Drive Distance Time

Stop Arrive Depart time to stop to stop wind
No description time Day time Day Min Min Miles met?
4 COMUNA 4 09:26AM 1 09:41aM 1 15 26,0 26 YES
7 COMUNA 8 09:51AM 1 10:06AM 1 15 10,0 10 YES
6 COMUNA 8 10:06AM 1 10:21AaM 1 15 ,0 0 YES
8 COMUNA 9 10:33AM 1 10:48AM 1 15 12,1 12 YES
9 COMUNA 19 11:00AM 1 11:30aM 1 30 12,8 13 YES
3 COMUNA 3 11:47AM 1 12:02pM 1 15 16,2 16 YES
Depot 12:39PM 1 —————-- -— --- 37,2 37
Stop Stop volume Inc cost to serve stop Capacity in use
No description Weight  Cube In $§ In $/unit Weight  Cube
95,7% ,0%
4 COMUNA 4 60 0 1452,61 24,2 94,5 ,0
7 COMUNA 8 1498 0 1420,96 ;9 64,5 ,0
6 COMUNA 8 25 0 1420,96 56,8 64,0 ,0
8 COMUNA 9 200 0 1509,31 7,5 60,0 ,0
9 COMUNA 19 2000 0 12552,99 6,3 20,0 ,0
3 COMUNA 3 1000 0 1423,70 1,4 ,0 ,0

Totals Weight: Del = 4783 Pickups = 0 Cube: Del = 0 Pickups = 0

Route time: Distance:
Driving 1,9 hr To 1lst stop 26 mi
Load/unload 1,8 From last stop 37
Break ,0 On route 51
Total 3,7 hr Total 114 mi
Max allowed 12,0 hr Max allowed 9999 mi
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Route costs:

Driver (reg time) $20765,50
Driver (over time) ,00
Vehicle (mileage) 42282 ,38
Fixed 45364,00

Total $108411,88

**%* DETAIL REPORT ON ROUTE NUMBER 2 **%*

A TRUCK2 leaves at 9:00AM on day 1 from the depot at BODEGA DISTRIBUCION

Stop Drive Distance Time
Stop Arrive Depart time to stop to stop wind
No description time Day time Day Min Min Miles met?
5 COMUNA 5 09:20AM 1 09:35aM 1 15 20,1 20 YES
2 COMUNA 2 09:54AM 1 10:09AM 1 15 19,0 19 YES
1 COMUNA 2 10:09AM 1 10:54AaM 1 45 ,0 0 YES
Depot 11:15aM 1 - - -—= 21,5 21
Stop Stop volume Inc cost to serve stop Capacity in use
No description Weight Cube In $§ In $/unit Weight Cube
97,8% ,0%
5 COMUNA 5 500 0 9636,40 19,3 86,7 ,0
2 COMUNA 2 700 0 1420,96 2,0 71,1 ,0
1 COMUNA 2 3200 0 4261,96 1,3 ,0 ,0
Totals Weight: Del = 4400 Pickups = 0 Cube: Del = 0 Pickups = 0
Route time: Distance:
Driving 1,0 hr To 1lst stop 20 mi
Load/unload 1,3 From last stop 21
Break ,0 On route 19
Total 2,3 hr Total 61 mi
Max allowed 12,0 hr Max allowed 9999 mi
Route costs:
Driver (reg time) $12843,48
Driver (over time) ,00
Vehicle (mileage) 22430,44
Fixed 45364,00
Total $80637,92
e Dia No. 12: Corrida Logware
[ ROUTER - G\Tesis\Corridas Modelo CalNRTROMI2 dat =
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Label- RTROM12
Date- 10/10/2014
Time- 04:19:55 p.m.
*** SUMMARY REPORT ***
TIME/DISTANCE/COST INFORMATION

Route Run Stop Brk Stem

Route time, time, time, time, time, Start Return No of Route Route
no hr hr hr hr hr time time stops dist,Mi cost,$

1 5,8 3,1 2,8 ,0 ,9 09:00AM 02:48PM 9 184 146404,70

2 4,6 1,6 3,0 ,0 ,7 09:00AM 01:36PM 5 97 107339,26
Total 10,4 4,7 5,8 ,0 1,6 14 280 253743,96

VEHICLE INFORMATION

Route Veh Weight Delvry Pickup Weight Cube Delvry Pickup Cube Vehicle
no typ capcty weight weight util capcty cube cube util description

1 1 5000 4884 0 97,7% 1060 0 0 ,0% TRUCK1
2 2 4500 2345 0 52,1% 954 0 0 ,0% TRUCK2
Total 9500 7229 0 76,1% 2014 0 0 ,0%
DETAILED COST INFORMATION
———————— Vehicle----------—- --—-———————--Driver----—-———————-——--—
Route Total Fixed Mileage Total Fixed Regular Overtime
no cost,$ cost,$ cost,$ cost,$ cost,$ time,$ time, $
1 108008,66 40000,00 68008,66 38396,04 5364,00 33032,04 ,00
2 75773,24 40000,00 35773,24 31566,02 5364,00 26202,02 ,00
Total 183781,90 80000,00103781,90 69962,06 10728,00 59234,06 ,00

*** DETAIL REPORT ON ROUTE NUMBER 1 **¥*
A TRUCK1l leaves at 9:00AM on day 1 from the depot at BODEGA DISTRIBUCION

Stop Drive Distance Time

Stop Arrive Depart time to stop to stop wind
No description time Day time Day Min Min Miles met?
3 COMUNA 4 09:26AM 1 09:41AaM 1 15 26,0 26 YES
8 COMUNA 9 09:59AM 1 10:14AaM 1 15 18,0 18 YES
10 COMUNA 10 10:26AM 1 10:41AaM 1 15 12,0 12 YES
9 COMUNA 10 10:41AaM 1 10:56AM 1 15 ,0 0 YES
14 COMUNA 18 11:24AM 1 11:39aM 1 15 28,0 28 YES
13 COMUNA 17 11:54AM 1 12:09PM 1 15 15,0 15 YES
12 COMUNA 16 12:26PM 1 12:41PM 1 15 17,0 17 YES
11 COMUNA 11 12:53PM 1 01:38PM 1 45 12,0 12 YES
5 COMUNA 7 02:03PM 1 02:18PM 1 15 25,6 26 YES
Depot 02:48PM 1 - - --- 30,1 30
Stop Stop volume Inc cost to serve stop Capacity in use
No description Weight Cube In $§ In $/unit Weight Cube
97,7% ,0%
3 COMUNA 4 20 0 2162,63 108,1 97,3 ,0
8 COMUNA 9 460 0 1845,51 4,0 88,1 ,0
10 COMUNA 10 100 0 1420,96 14,2 86,1 ,0
9 COMUNA 10 805 0 1420,96 1,8 70,0 ,0
14 COMUNA 18 200 0 11192,41 56,0 66,0 ,0
13 COMUNA 17 626 0 2597,60 4,1 53,5 ,0
12 COMUNA 16 213 0 2218,10 10,4 49,2 ,0
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11 COMUNA 11 2160 0 4797 ,45 2,2 6,0 ,0
5 COMUNA 7 300 0 4021 ,47 13,4 ,0 ,0
Totals Weight: Del = 4884 Pickups = 0 Cube: Del = 0 Pickups = 0

Route time: Distance:
Driving 3,1 hr To 1lst stop 26 mi
Load/unload 2,8 From last stop 30
Break ,0 On route 128
Total 5,8 hr Total 184 mi
Max allowed 12,0 hr Max allowed 9999 mi

Route costs:

Driver (reg time) $33032,04
Driver (over time) ,00
Vehicle (mileage) 68008,66
Fixed 45364,00

Total $146404,70
**%* DETAIL REPORT ON ROUTE NUMBER 2 **%*
A TRUCK2 leaves at 9:00AM on day 1 from the depot at BODEGA DISTRIBUCION

Stop Drive Distance Time

Stop Arrive Depart time to stop to stop wind
No description time Day time Day Min Min Miles met?
4 COMUNA 6 09:15AM 1 09:30aM 1 15 15,8 16 YES
1 COMUNA 2 09:55AM 1 10:10aM 1 15 25,1 25 YES
7 COMUNA 8 10:30AM 1 10:45aM 1 15 19,7 20 YES
6 COMUNA 8 10:45AM 1 11:00AaM 1 15 ,0 0 YES
2 COMUNA 4 11:10AM 1 01:10PM 1 120 10,0 10 YES
Depot 01:36PM 1 - -—  --= 26,0 26
Stop Stop volume Inc cost to serve stop Capacity in use
No description Weight  Cube In $§ In $/unit Weight  Cube
52,1% ,0%
4 COMUNA 6 200 0 10445,14 52,2 47,7 ,0
1 COMUNA 2 400 0 8314,93 20,8 38,8 ,0
7 COMUNA 8 600 0 1420,96 2,4 25,4 ,0
6 COMUNA 8 36 0 1420,96 39,5 24,6 ,0
2 COMUNA 4 1109 0 11396,11 10,3 ,0 ,0

Totals Weight: Del = 2345 Pickups = 0 Cube: Del = 0 Pickups = 0

Route time: Distance:
Driving 1,6 hr To 1lst stop 16 mi
Load/unload 3,0 From last stop 26
Break ,0 On route 55
Total 4,6 hr Total 97 mi
Max allowed 12,0 hr Max allowed 9999 mi

Route costs:

Driver (reg time) $26202,02
Driver (over time) ,00
Vehicle (mileage) 35773,24
Fixed 45364,00

Total $107339,26

e Dia No. 13: Corrida Logware
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Label- RTROM13
Date- 10/10/2014

Time- 04:22:15 p.m.

[ ROUTER - Gi\Tesis\Corridas Modelo Cali\RTROM13.dat
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Depot
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Clear
routes
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Zoom
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Print

Continue

**%* SUMMARY REPORT ***

TIME/DISTANCE/COST INFORMATION
Route Run Stop Brk Stem
Route time, time, time, time, time, Start Return No of Route Route
no hr hr hr hr hr time time stops dist,Mi cost,$
1 2,1 ,9 1,3 ,0 ,9 09:00AM 11:07AM 1 52 76648,77
2 7,4 3,2 4,3 ,0 ,8 09:00AM 04:25PM 10 190 157958,95
Total 9,5 4,0 5,5 ,0 1,6 11 242 234607,72
VEHICLE INFORMATION
Route Veh Weight Delvry Pickup Weight Cube Delvry Pickup Cube Vehicle
no typ capcty weight weight util capcty cube cube util description
1 1 5000 5000 0 100,0% 1060 0 0 ,0% TRUCK1
2 2 4500 4386 0 97,5% 954 0 0 ,0% TRUCK2
Total 9500 9386 0 98,8% 2014 0 0 ,0%
DETAILED COST INFORMATION
———————— Vehicle------------ —-—-——————-----Driver---------——————---
Route Total Fixed Mileage Total Fixed Regular Overtime
no cost,$ cost,$ cost,$ cost,$ cost,$ time,$ time, $
1 59254,23 40000,00 19254,23 17394,54 5364,00 12030,54 ,00
2 110422,18 40000,00 70422,18 47536,77 5364,00 42172,77 ,00
Total 169676,41 80000,00 89676,41 64931,31 10728,00 54203,31 ,00

*%*%* DETAIL REPORT ON ROUTE NUMBER 1 **%*

A TRUCK1l leaves at 9:00AM on day 1 from the depot at BODEGA DISTRIBUCION

Stop
No description
4 COMUNA 4
Depot

Stop
No description

Stop Drive Distance Time

Arrive Depart time to stop to stop wind

time Day time Day Min Min Miles met?

09:26AM 1 10:41AaM 1 75 26,0 26 YES

11:07AM 1 —————-- - --= 26,0 26

Stop volume Inc cost to serve stop Capacity in use
Weight  Cube In $§ In $/unit Weight  Cube
100,0% ,0%
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4 COMUNA 4
Totals Weight: Del

Route time:
Driving
Load/unload
Break

Total

Max allowed

Route costs:
Driver (reg time)
Driver (over time)
Vehicle (mileage)
Fixed
Total

5

5000 0 76648,77 15,3 ,0 ,0
000 Pickups = 0 Cube: Del = 0 Pickups = 0
Distance:
,9 hr To 1lst stop 26 mi
1,3 From last stop 26
,0 On route 0
2,1 hr Total 52 mi
12,0 hr Max allowed 9999 mi
$12030,54
,00
19254,23
45364,00
$76648,77

*** DETAIL REPORT ON ROUTE NUMBER 2 **%*

A TRUCK2 leaves at 9:00AM on day 1 from the depot at BODEGA DISTRIBUCION

Stop
description
COMUNA 5
COMUNA 2
COMUNA 3
COMUNA 9
COMUNA 10
COMUNA 17
COMUNA 11
COMUNA 8
COMUNA 7
COMUNA 4
Depot

2
[0)

R
WOHANORWOWONRW,

Stop
description

2
o

COMUNA
COMUNA
COMUNA
COMUNA
COMUNA
COMUNA
COMUNA
COMUNA
COMUNA 7

COMUNA 4

Totals Weight:

H O WwbNh,m
o

17
11
8

B
WoaNJORrRWVOOMNMRWL

Del
Route time:
Driving
Load/unload
Break
Total

Max allowed

Arrive D
time Day
09:20AM 1 11:
11:39aM 1 11:
12:09PM 1 12:
12:33PM 1 12:
01:00PM 1 01:
01:37pPM 1 01:
02:19PM 1 02:
02:48PM 1 03:
03:17pPM 1 03:
03:44PM 1 03:
04:25PM 1 --

Weight

4

Stop volume
Cube

210
50
1000
210
213
413
1000
195
1075
20
386 Pickups

OO0OO0OO0OO0OO0OO0OO0OO0OO

D

S W
=2

B o WwWN

=
R

~

12,0 hr

Stop Drive Distance Time
epart time to stop to stop wind
time Day Min Min Miles met?
20AM 1 120 20,1 20 YES
54AM 1 15 19,0 19 YES
24PM 1 15 15,8 16 YES
48PM 1 15 8,1 8 YES
15pM 1 15 12,0 12 YES
52PM 1 15 22,0 22 YES
34PM 1 15 27,3 27 YES
03PM 1 15 14,1 14 YES
32PM 1 15 13,6 14 YES
59PM 1 15 12,2 12 YES
————— -— --- 26,0 26
Inc cost to serve stop Capacity in use
In $§ In $/unit Weight Cube
97,5% ,0%
19579,90 93,2 92,8 ,0
4205,58 84,1 91,7 ,0
2280,63 2,3 69,5 ,0
1824,08 8,7 64,8 ,0
1423,07 6,7 60,1 ,0
19495,20 47,2 50,9 ,0
1581,07 1,6 28,7 ,0
2438,07 12,5 24,3 ,0
8724,25 8,1 /4 ,0
5185,28 259,3 ,0 ,0
= 0 Cube: Del = 0 Pickups = 0
istance:
To 1lst stop 20 mi
From last stop 26
On route 144
Total 190 mi
Max allowed 9999 mi
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Route costs:

Driver (reg time) $42172,77
Driver (over time) ,00
Vehicle (mileage) 70422,18
Fixed 45364,00

Total $157958,95

e Dia No. 14: Corrida Logware

&5 ROUTER - G\Tesis\Carridas Modele Cal\RTROM14.dat =)

Clear
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Zoom
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Print

Continue

Label- RTROM14
Date- 10/10/2014
Time- 04:24:21 p.m.
**%* SUMMARY REPORT ***
TIME/DISTANCE/COST INFORMATION

Route Run Stop Brk Stem

Route time, time, time, time, time, Start Return No of Route Route
no hr hr hr hr hr time time stops dist,Mi cost,$

1 4,1 2,1 2,0 ,0 ,9 09:00AM 01:04PM 7 124 114503,23

2 4,2 1,2 3,0 ,0 ,6 09:00AM 01:10PM 3 71 95294,48
Total 8,3 3,3 5,0 ,0 1,5 10 195 209797,71

VEHICLE INFORMATION

Route Veh Weight Delvry Pickup Weight Cube Delvry Pickup Cube Vehicle
no typ capcty weight weight util capcty cube cube util description

1 1 5000 4551 0 91,0% 1060 0 0 ,0% TRUCK1
2 2 4500 3950 0 87,8% 954 0 0 ,0% TRUCK2
Total 9500 8501 0 89,5% 2014 0 0 ,0%
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DETAILED COST INFORMATION

-------- Vehicle------------ --—-—-———------Driver-----------————--

Route Total Fixed Mileage Total Fixed Regular Overtime
no cost,$ cost,$ cost,$ cost,$ cost,$ time, $ time, $

1 86001,36 40000,00 46001,36 28501,86 5364,00 23137,86 ,00

2 66183,04 40000,00 26183,04 29111,44 5364,00 23747,44 ,00
Total 152184,40 80000,00 72184,40 57613,30 10728,00 46885,30 ,00

*** DETAIL REPORT ON ROUTE NUMBER 1 **%*

A TRUCK1l leaves at 9:00AM on day 1 from the depot at BODEGA DISTRIBUCION

Stop

No description
COMUNA 2
COMUNA 2
COMUNA
COMUNA
COMUNA
COMUNA
COMUNA

Depot

'—l
NoOWOWOoOWRrN
NJowkRkWw

Stop
No description

COMUNA 2
COMUNA 2
COMUNA 3
COMUNA 10
COMUNA 9
COMUNA 8
COMUNA 7
Totals Weight:

[y
NJNoOWOWOoOWRrN

Route time:
Driving
Load/unload
Break

Total

Max allowed

Route costs:

Driver (reg time)

Driver (over
Vehicle (mile
Fixed

Stop Drive Distance Time

Arrive Depart time to stop to stop wind
time Day time Day Min Min Miles met?
09:21AM 1 09:36AM 1 15 21,5 21 YES
09:36AM 1 09:51aM 1 15 ,0 0 YES
10:07AaM 1 10:22aM 1 15 15,8 16 YES
10:41aM 1 10:56AaM 1 15 19,2 19 YES
11:08AaM 1 11:38aM 1 30 12,0 12 YES
11:50AaM 1 12:05PM 1 15 12,1 12 YES
12:19pPM 1 12:34PM 1 15 13,6 14 YES
01:04PM 1 —————-- - --- 30,1 30
Stop volume Inc cost to serve stop Capacity in use
Weight  Cube In $§ In $/unit Weight  Cube
91,0% ,0%
1000 0 1420,96 1,4 71,0 ,0
231 0 1420,96 6,2 66,4 ,0
195 0 1879,62 9,6 62,5 ,0
400 0 12208,38 30,5 54,5 ,0
2000 0 4381,94 2,2 14,5 ,0
475 0 1481,21 3,1 5,0 ,0
250 0 4991,57 20,0 ,0 ,0
Del = 4551 Pickups = 0 Cube: Del = 0 Pickups = 0
Distance:
2,1 hr To 1lst stop 21 mi
2,0 From last stop 30
,0 On route 73
4,1 hr Total 124 mi
12,0 hr Max allowed 9999 mi
$23137,86
time) ,00
age) 46001,36
45364,00
Total $114503,23

**%* DETAIL REPORT ON ROUTE NUMBER 2 **%*

A TRUCK2 leaves at 9:00AM on day 1 from the depot at BODEGA DISTRIBUCION

Stop

Arrive

No description

time Day

Stop Drive Distance Time
Depart time to stop to stop wind
time Day Min Min Miles met?
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6 COMUNA 6 09:15AM 1 09:30AM 1 15 15,8 16 YES
4 COMUNA 4 09:52AM 1 10:37AaM 1 45 22,0 22 YES
5 COMUNA 5 10:50AM 1 12:50PM 1 120 12,8 13 YES
Depot 01:10PM 1 ——————- -— -—= 20,1 20
Stop Stop volume Inc cost to serve stop Capacity in use
No description Weight  Cube In $§ In $/unit Weight  Cube
87,8% ,0%
6 COMUNA 6 350 0 6910,87 19,7 80,0 ,0
4 COMUNA 4 3075 0 15869,76 5,2 11,7 ,0
5 COMUNA 5 525 0 14575,84 27,8 ,0 ,0
Totals Weight: Del = 3950 Pickups = 0 Cube: Del = 0 Pickups = 0
Route time: Distance:
Driving 1,2 hr To 1lst stop 16 mi
Load/unload 3,0 From last stop 20
Break ,0 On route 35
Total 4,2 hr Total 71 mi
Max allowed 12,0 hr Max allowed 9999 mi
Route costs:
Driver (reg time) $23747,44
Driver (over time) ,00
Vehicle (mileage) 26183,04
Fixed 45364,00
Total $95294,48
e Dia No. 15: Corrida Logware
I3 ROUTER - Gi\Tesis\Corridas Modelo Cal\RTROM15.dat (= [ E [
=
Label- RTROM15
Date- 10/10/2014
Time- 04:25:55 p.m.
*** SUMMARY REPORT ***
TIME/DISTANCE/COST INFORMATION
Route Run Stop Brk Stem
Route time, time, time, time, time, Start Return No of Route Route
no hr hr hr hr hr time time stops dist,Mi cost,$
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1 09:00AM 01:36PM 8 142 124033,64
Total 1 8 142 124033,64
VEHICLE INFORMATION

Route Veh Weight Delvry Pickup Weight Cube Delvry Pickup Cube Vehicle
no typ capcty weight weight util capcty cube cube util description

1 1 5000 4789 0 95,8% 1060 0 0 ,0% TRUCK1
Total 5000 4789 0 95,8% 1060 0 0 ,0%
DETAILED COST INFORMATION

———————— Vehicle-------- - - - -  -—-—-—-——————--Driver----—-—————-——-——--—-

Route Total Fixed Mileage Total Fixed Regular Overtime
no cost,$ cost,$ cost,$ cost,$ cost,$ time,$ time, $

1 92458,58 40000,00 52458,58 31575,06 5364,00 26211,06 ,00
Total 92458,58 40000,00 52458,58 31575,06 5364,00 26211,06 ,00

*%*%* DETAIL REPORT ON ROUTE NUMBER 1 **%*

A TRUCK1l leaves at 9:00AM on day 1 from the depot at BODEGA DISTRIBUCION
Stop Drive Distance Time

Stop Arrive Depart time to stop to stop wind
No description time Day time Day Min Min Miles met?
3 COMUNA 7 09:30AM 1 09:45AM 1 15 30,1 30 YES
2 COMUNA 4 09:57AM 1 10:12aM 1 15 12,2 12 YES
1 COMUNA 3 10:28AM 1 10:43AM 1 15 16,1 16 YES
5 COMUNA 9 10:51AM 1 11:06AM 1 15 8,1 8 YES
6 COMUNA 10 11:18AM 1 11:33aM 1 15 12,0 12 YES
7 COMUNA 12 11:51AM 1 12:21pM 1 30 18,4 18 YES
8 COMUNA 12 12:21pPM 1 12:36PM 1 15 ,0 0 YES
4 COMUNA 8 12:45PM 1 01:00PM 1 15 8,9 9 YES
Depot 01:36PM 1 - -—  --= 36,0 36
Stop Stop volume Inc cost to serve stop Capacity in use
No description Weight  Cube In $§ In $/unit Weight  Cube
95,8% ,0%
3 COMUNA 7 100 0 8962,36 89,6 93,8 ,0
2 COMUNA 4 195 0 2167,14 11,1 89,9 ,0
1 COMUNA 3 500 0 4282,60 8,6 79,9 ,0
5 COMUNA 9 400 0 1824,08 4,6 71,9 ,0
6 COMUNA 10 1020 0 8438,44 8,3 51,5 ,0
7 COMUNA 12 2000 0 2841,46 1,4 11,5 ,0
8 COMUNA 12 162 0 1420,96 8,8 8,2 ,0
4 COMUNA 8 412 0 1774,99 4,3 ,0 0

’

Totals Weight: Del = 4789 Pickups = 0 Cube: Del = 0 Pickups = 0

~

Route time: Distance:
Driving 2,4 hr To 1lst stop 30 mi
Load/unload 2,3 From last stop 36
Break ,0 On route 76
Total 4,6 hr Total 142 mi
Max allowed 12,0 hr Max allowed 9999 mi

Route costs:

Driver (reg time) $26211,06
Driver (over time) ,00
Vehicle (mileage) 52458,58
Fixed 45364,00

Total $124033,64
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Anexo 5: consolidado de entregas diarias a evaluar con un esquema de distribucion tipica de entrega para mes 1

AROMATICOS DE OCCIDENTE S.A.5.
TESA (B3N MEDICAL)

JOHNSOM & JOHMSOR DE COLOMBA S A
FRUTARORA LTOA
SKYLAB COLOMBIAS.A5

Lunes Martes Miercoles dusyes Yiemes
Lunes Mlartes Mliercoles Jueyes Yigrnes
DOTACIONES QUIMICASENM.LTDA MUTRIENTES AVICOLA MUTRIENTES AWICOLA LABORATORIOL'MARS.AS HARINERA DEL WaLLE 5.4
LOTECNOSAS. KEVIPHARMA LABORATORIO FARMACEUTICO TECHOGUIMICAS 5 & PRODUCTOS YARIOS PROCUYARIOS S & INDUSTRIAS JUMARCAEL
HARIMERA DEL YALLE 5.4 MUTRIMEMTOS AMDING 5.4, DOBER OSMOTECHDE COLOMBIA LTDA  MONTOYA GRS CRISTIAN ADOLFO TECHOGUIMICAS 5 &
RECKITT BEMCKISER COLOMBIA 5 A& MUTRITEC MUTRITEC 5.4 COLGATE PALMOLIVE COMPAMA PEEECA FEKE.L.
LATOURS A COLGATE PALMOLIVE CORMP AMIA MAPROLAB S A LAFRANCOL S48, LOPEZ ORTIZ GEOWAMAY
LOPEZ ORTIZ GEOYANKY RECKITT BERCKISER COLOMBIA 5 A& LATOURS & INOUSTRIAS JUMARCAEL LABORATORIOL'MAR S.AS
GRUPOIGELSA 5.8 GRUPO EMPRESARIAL DE LA LMPIEZAS  LATOURSA MUTRIMEMTOS ANDINO 5.4, TINTINAGD TORRES OTOMIEL RECKITT BEMCKISER COLOMEIA S A

p CAMPOFERT .45 INGEALIMEMTOS 5.8.5, DAYILA CHAYEZ CARLOS EMILIO MUTRIEMTES AYICOLA DSFINA Y AS0CIA0055.8.5,

= LABORATORIOLTMAR S.8.5 DEQUIMICOSLTOA SANCF| AYEMTIS DE COLOMBIA 5.4 FINEDA FERMANDEZ CLALDIA PATRICIA GUIMICOS CENTALRO LTOA

E MATURAL SAMAR 54,5 PRODUCTOS DEL PACIFICOLTOA BULLOOG SPORTS 5.8.5 LAFRANCOL 585,

n COLGATE PALMOLIVE CORPANIA LOTECHOS.AS. PEBECA FEKEL. [NOUSGUIM 5.8.5
GASEOSASPOSADA TOBONS A YELADORAS EL GRAMMILAGROSAS. FARMASER 5 & LABORATORIOS AYANTIS 5.8,
FRUTAROMA LTDA AROMATICOS DE OCCIDENTE 5.8.5. YELADORASEL GRAMMILAGROSAS,  LABORATORIOS AVANTIS 5.8,
INOUSTRIA GUIMICA ASERGUIM 5.8.5 GRUPC TECHOLOGICOCAPILAR 345  SOLUCIONESMUTRITVASLTOA

FRUTAROMA LTOA

ALIMENTAGROLTOA

FERCON 5.8,

DETERGIUIN ¥ CI& LTOA

Lunes Mlartes Mliercoles Jueyes Yigrnes

LABORATORIOS DERMANAT 5 & CRUZ SALAZAR ALEXANCRA PINEDA FERMANDEZ CLALIDIA PATRICIE  LATOURS A D42 LOPEZ JORGE HUMBERTO
LOTECNOS.A5, COMERCIALIZA00RA CE COSMETICOS S ARECLAC  TECHOGQUIMICAS 5 & MUTRIEMTES AYICOLA TECHOGUIMICAS 5 &
LAFRANCOLS.A5. PRODUCTOS YARIOS PRODUVARIOS S & NOUSTRIAS CATOS & AGENGUIMICOS LTDA CERERIA SELECTALTDA
MUTRIMENTOS ANDING 5.4, FARMALCIA DROGUERIA SAN JORGELTDA CORREA Y CORREA LTOA PLAFICOL RECKITT BEMCKISER COLOMBIA 5 A LABORATORIOS BAKTER S A&
RECKITT BEMCKISER COLOMBIA 5 A& REMIREZ TRIVIFID ADRIANA CRUZ SALAZAR ALEXANDRA LOPEZ ORTIZ GECWAMMNY RECKITT BEMCKISER COLOMEIA S A

=+ DEQUIMICOSLTDA GOMEZ GOMEZ ALVARD MUTRIMEMTOS AMDIMG 5.8, TEMSOACTIVOS SGLTDA LATOURS A

E CERERIA SELECTA LTOA CLEAMMASTERS.AS [NOUSTRIAS JUMARCA EL FAERICACION Y MERCADED DOTACIONES GUIMICAS EM.LTDA

E INGEALIMENTOS 5.4.5. TASCON TASCOM JULID ROMULD GHFRAGANCIAS Y SABORIZANTESLTOA CRUZ SALAZAR ALEXANDRA LOPEZ ORTIZ GEOWAMNKY

o] TASCON TASCOMN JULIO ROMULD JOHRISON & JOHKSON OE COLOMEBIA S A RAMIREZ TRIVIND ADRIANE FINEDA FERNANDEZ CLAUDIA PATRICIA  MOMENTIVE GUIMICA S.4.

PET RECICLADO DE COLOMBIA 5.4 5 PETRECOL .45 JOHRISON & JOHKSON OE COLOMEBIA S A CERVECERIA DEL VALLE 5.8, FINEDA FERNANDEZ CLAUDIA PATRICIA

ADHESIVOS INTERMACIONALES 5.8.5.A0HNTER 5.4.5.
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