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Resumen. En esta investigacion se desarrolla un modelo matematico de optimizacion del tipo
MIP (mixed integer programming) para determinar una mejor solucion en el disefio de un Plan
de Visitas para la supervision del mantenimiento integral de las areas verdes de la ciudad de
Guayaquil, que permita un eficiente cumplimiento de las actividades ejecutadas por los
contratistas; minimizando los costos de operacion y maximizando el uso de los recursos
disponibles. Dadas las caracteristicas del problema, que incluye incertidumbre en algunas
variables, se incorporan distribuciones de probabilidad para incluir el patrén de dicha
incertidumbre y determinar su influencia en los valores optimales. Luego se implementa el
modelo matematico en un optimizador de propdsito general, basado en algoritmos genéticos y se
realiza un andlisis de los resultados. El modelo fue implementado con éxito en el 2013,
constatandose un significativo ahorro.

Palabras clave: Mantenimiento de &reas verdes, modelos matematicos de optimizacion,
programacion matematica.

Abstract. In this research, a mathematical optimization model type MIP (mixed integer
programming) is developed to determine a better solution in the design of a plan for monitoring
visits for the integral maintenance of green areas of the city of Guayaquil, which allows an
efficient performance of the activities performed by contractors, while minimizing operating
costs and maximizing the use of available resources. Given the characteristics of the problem,
including uncertainty in some variables, probability distributions are incorporated to include the
pattern of this uncertainty and determine their influence on the optimal values. Then the
mathematical model is implemented in a general purpose optimizer based on genetic algorithms
and analysis of the results is performed. This model was successfully implemented in 2013,
resulting in significant savings.
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1 Introduccion

El acelerado crecimiento de las zonas urbanas en las principales ciudades de
Latinoamérica es sin duda una de las mayores preocupaciones que tienen sus
autoridades municipales, las cifras indican que actualmente el 81% de la poblacion vive
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en las zonas urbanas y se estima que para el afio 2030 la cifra alcance el 86% tal como
sucede actualmente en Europa Occidental, segiin se sefiala en [1]. Esto traera
implicaciones econémicas, politicas y sociales debido a la alta demanda de los recursos
y a la capacidad de reaccién que puedan tener las ciudades ante problemas que se han
vuelto cotidianos tales como el deterioro del medio ambiente, congestidn de tréfico,
politicas de uso de tierra, disposicion de los desechos y la calidad del aire.

Los beneficios de contar con una cantidad suficiente de areas verdes urbanas son
de origen material, ambiental y social; siendo las de origen material: alimentos, madera,
especias, forrajes, fibras, medicinas, postes y otros subproductos; por su parte los
beneficios sociales y ambientales estan ligados a la salud publica, recreacion,
contaminacioén del aire, ruido asi como el sombreado de superficies respectivamente.
Las influencias en el ambiente pueden ir en diferentes escalas considerando la siembra
del arbol como unidad o varias unidades sembradas, desde un parque hasta un area
metropolitana. La Organizacion Mundial de la Salud (OMS) propone un estandar entre
9y 11 m?de areas verdes por habitante, sin embargo los calculos para determinar el
promedio en m? de area verde son complejos debido a que la distribucién de areas
verdes en las ciudades no es homogénea lo cual conlleva a que en algunos sectores de
ciudades importantes se sobreestime la cantidad de m? de area verde por habitante.

2 Las areas verdes y su mantenimiento en la ciudad de Guayaquil

Los procesos de regeneracion urbana realizados en los tltimos afios en la ciudad
de Guayaquil comprenden ademas de los cambios en la obra civil, mejoras en las areas
verdes; y tanto, los trabajos de regeneracion, como el mantenimiento de éstos, requieren
de un servicio de supervision eficiente; el cual demanda de la movilizacion de personal
técnico a cada una de las areas con el fin de verificar el cumplimiento de las actividades
planificadas.

Actualmente son diez los contratos de mantenimiento que demandan la
supervision diaria de las actividades, cada uno de estos contratos comprenden en
promedio diez areas verdes (parques, avenidas, distribuidores de trafico, etc.); sin
embargo el disefio actual del plan de visitas requiere de un tratamiento adicional, con
el fin de optimizarlo y establecer las rutas a seguir para visitar cada una de las areas.

En el Gréfico 1 se muestra el nimero total de las areas intervenidas en la ciudad
de Guayaquil, en donde se resalta las que cuentan con un mantenimiento integral;
[lamese a esto; areas que desde el afio 2007 (81 areas verdes) vienen siendo atendidas
por contratistas de mantenimiento de areas verdes, llegando al afio 2013 un total de 115
areas verdes atendidas bajo este sistema.

El incremento en nimero de areas verdes atendidas, se complementa con los
montos de inversién que la Muy llustre Municipalidad de Guayaquil destina para dicha
actividad, en el Grafico 2 se puede apreciar que hasta el afio 2006, los montos de
inversién oscilaban aproximadamente en cuatrocientos mil ddlares anuales, en
promedio, y que, a partir del afio 2007, el rubro anual destinado a la rehabilitacion de
areas verdes complementarias ascenderia a los tres millones de ddlares, que
representaria el 30% del presupuesto total de la Direccion de Areas Verdes, segln las
fuentes consultadas en [3].
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Grafico 1. Resumen Areas verdes intervenidas por periodo.
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Fuente: Elaborado por la M.l. Municipalidad de Guayaquil.

Los esfuerzos de las Autoridades Municipales en este tema, se reflejan en un
aumento en la inversion en rehabilitacién y mantenimiento de las areas verdes, desde
el aflo 2000 con 2,75 m? de éarea verde por habitante, alcanzando al afio 2011, los 6,52
m? de densidad de area verde por habitante (davph), tal como se aprecia en el Gréfico
3. Cabe indicar que a lamedicidn hecha en el 2011 de acuerdo a informacidn disponible,
se registrd (6,52 m2dav/hab), que aln esta por debajo de la recomendacion dictada por
la OMS (9 m?dav/hab).
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Gréfico 2. Inversion en areas verdes.
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Fuente: Elaborado por la M.1. Municipalidad de Guayaquil.

Gréfico 3. Promedio &rea verde por habitante (en metros cuadrados) [3].
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El manejo de las areas verdes urbanas requiere un alto nivel de capacidad
institucional para planificar, ejecutar y mantener las areas verdes de una ciudad. En
otras ciudades, como Quito y Cuenca, el mantenimiento de las areas verdes no requiere
una mayor demanda de recursos debido a sus condiciones climaticas, y el
mantenimiento de las areas verdes es realizado en su mayoria por personal municipal,
mientras que en ciudades como Santo Domingo, Machala y Guayaquil donde las
condiciones climéticas exigen una mayor demanda de recursos, el servicio de
mantenimiento es parcialmente tercerizado, es decir realizado mediante contratos
publicos de mantenimiento.

La municipalidad de Guayaquil tiene implementado un mecanismo para que una
parte del mantenimiento de las areas verdes de la ciudad se realice a través de contratos
de mantenimiento. El proceso de contratacion del mantenimiento comprende varias
etapas para su consecucion, con tiempos determinados por la entidad contratante, entre
las cuales estan: Preparacion de los Términos de Referencia, Publicacién del concurso
a través del SERCOP, Evaluacién y seleccién de las empresas concursantes y
finalmente, la Adjudicacién del concurso.

El servicio de mantenimiento de las areas verdes en Guayaquil es administrado
por la Direccion de Areas Verdes del Municipio, la cual tiene como mision recuperar,
rehabilitar y mantener los parques y areas verdes complementarias del Cantdn
Guayaquil. Para su atencién y mantenimiento, éstas areas se encuentran agrupadas en
10 contratos distribuidos en toda la ciudad de Guayaquil; lo cual mejora
considerablemente el proceso de mantenimiento; sin embargo, paralelo al servicio de
mantenimiento se realiza un proceso de supervisién a éstas actividades, las cuales debe
ser tan eficiente de forma que permita la verificacion diaria de las actividades realizadas
por los contratistas de mantenimiento. Para esta investigacion se han considerado 52
unidades de areas verdes, de las cuales se recopilara informacion relevante que permita
modelar la situacion real, mediante técnicas de optimizacion.

3 Caracteristicas del problema

A septiembre de 2013, el municipio cuenta con varios recursos para el proceso de
supervision:

e 4 unidades de vehiculos (camionetas doble cabina), que se usan diariamente
para el recorrido. Cada vehiculo tiene su chofer asignado.

e 10 Supervisores (Ing. Agrénomos y Bi6logos).

e 1 Coordinador de Transporte, el cual elabora el plan de visitas semanal.

En un analisis estadistico realizado en esta investigacion sobre datos levantados
mediante una encuesta a los supervisores, se logrd determinar que el tiempo de servicio
por cada supervisor para realizar las actividades planificadas en cada una de las areas a
cargo del contratista de mantenimiento integral se ajusta a una distribucion de
probabilidad Pert. Siendo quince minutos el tiempo minimo utilizado, treinta minutos
el tiempo mas probable y cuarenta y cinco minutos el tiempo maximo en realizar sus
actividades de supervisién por area, con un intervalo de 90% de confianza entre 21 y
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39 minutos para cada servicio de mantenimiento. La distribucién de este tiempo de
servicio puede apreciarse en el Grafico 4.

Gréfico 4. Distribucidn Pert para Tiempos de Servicio.
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Fuente: Elaboracion Propia

Asi, considerando que el turno de trabajo de cada supervisor es de 4 horas diarias.
En la situacion actual verificaria con mayor frecuencia entre 1 a 2 areas, y en muy pocos
casos hasta 3 areas, tal como se aprecia en la Tabla 1. Ademés notamos que en tres dias
de la semana, se concentra la mayor cantidad de areas visitadas, esto es, un 73% del
total de &reas. Los dias lunes y miércoles se visitan 14 areas, cada dia, y los dias jueves
son visitadas 10 areas, y los dias restantes un nimero menor de areas a ser visitadas.

En la Tabla 2, se muestra el nimero de supervisores que usan los vehiculos
semanalmente, en la actualidad de uno a dos supervisores usan en el dia los vehiculos
para realizar las visitas a las areas verdes. En cambio la distribucion semanal de
vehiculos se muestra en la Tabla 3, donde se identifica a los vehiculos en la primera
columna del lado izquierdo con los nimeros del 1 al 4, mientras que los datos dentro
de la matriz con los nimeros del 1 al 10 corresponden a los supervisores.
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Tabla 1. Namero de areas visitadas por cada supervisor: Situacion Actual.

Supervisor | Lunes | Martes | Miércoles | Jueves | Viernes _T_otal
visitadas
1 2 2 1 5
2 2 2 2 6
3 2 2 1 5
4 2 2 4
5 2 1 2 5
6 2 2 1 5
7 2 3 5
8 1 2 3 6
9 2 1 1 2 6
10 2 3 5
Total 14 8 14 10 6 52

Fuente: Elaboracion Propia

Tabla 2. Numero de supervisores que usan los vehiculos: Situacién Actual.

Vehiculo i | Lunes | Martes | Miércoles | Jueves | Viernes | Totales
Vehiculo 1 2 2 2 2 1 9
Vehiculo 2 2 1 2 1 1 7
Vehiculo 3 2 1 2 1 1 7
Vehiculo 4 1 1 1 1 1 5
TOTAL 7 5 7 5 4 28

Fuente: Elaboracion Propia

Tabla 3. Distribucion semanal de vehiculos a cada supervisor: Situacion Actual.

Vehiculo i Lunes Martes Miércoles Jueves | Viernes
Vehiculo 1 1] 2 1 4 2 3 4 |5 1 -
Vehiculo 2 3| 4 5 - 6 7 6 - 2 -
Vehiculo 3 56| 8 - 8 9 8 - 3 -
Vehiculo 4 7| - 9 - 10 - 10 | - 4 -

Fuente: Elaboracion Propia

Por otra parte, los supervisores cuentan con un tiempo determinado (20 horas
semanales) por lo cual se requiere reestructurar el actual plan de visitas de tal forma
que disminuya el nimero de dias empleados en realizar las visitas a los grupos de areas
verdes, siendo una alternativa la implementacion del sistema “pool car” mediante el
cual se pretende incluir mas de un supervisor dentro de cada uno de los vehiculos
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disponibles. En la Tabla 4 se muestra el Plan actual de visitas realizadas semanalmente.
Tal como se muestra en Tabla 4, el Plan de Visitas Actual muestra que los dias Lunes
y Miércoles, salen siete supervisores a visitar las areas verdes, los dias Martes y Jueves
salen cinco supervisores y el dia viernes salen cuatro supervisores. La situacion actual
contempla que hay veintiocho salidas semanales realizadas por diez supervisores.

Tabla 4. Plan de Visitas Semanal: Situacién Actual

Supervisor | Lunes | Martes | Miércoles | Jueves | Viernes | # Areas visitadas
1 1 1 1 5
2 1 1 1 6
3 1 1 1 5
4 1 1 1 4
5 1 1 1 5
6 1 1 1 5
7 1 1 5
8 1 1 1 6
9 1 1 1 6
10 1 1 5

Totales 7 5 7 5 4 52

Fuente: Elaboracion Propia

En la Tabla 5 se presentan los kildmetros recorridos asociados a cada vehiculo,
segun el Plan de Visitas actual, se puede apreciar que tres vehiculos concentran el 82%
del total de kilémetros recorridos.

En la Tabla 6 se muestran el total de minutos recorridos por los vehiculos
semanalmente. Considerando que son cuatro, los vehiculos disponibles y que en la
semana se realizan veinte recorrido, entonces cada uno recorreria 2.88 horas diarias.

Tabla 5. Kildmetros recorridos por el vehiculo i: Situacién Actual

Vehiculo i | Lunes | Martes | Miércoles | Jueves | Viernes | Totales
Vehiculo 1 82 93 108 52 35 370
Vehiculo 2 86 50 56 91 40 323
Vehiculo 3 78 32 73 50 40 273
Vehiculo 4 43 28 45 40 45 201
289 203 282 233 160 1167

Fuente: Elaboracion Propia

Tabla 6. Minutos recorridos por el vehiculo i: Situacion Actual

Vehiculo i | Lunes | Martes | Miércoles | Jueves | Viernes | Totales




(]
Vehiculo1l | 261 279 305 179 90 1,114
Vehiculo2 | 223 116 246 186 129 899
Vehiculo3 | 214 85 215 176 99 788
Vehiculo4 | 112 108 137 159 137 652

809 588 903 699 454 3,454

Fuente: Elaboracion Propia

Finalmente los costos totales asociados al Plan de Visitas actual, el cual se
compone de costos fijos y costos variables. Los costos fijos suman un valor de $23.50
por vehiculo, que incluyen los siguientes rubros:

e Mantenimiento del vehiculo por un valor de $5.00
e  Combustible, por un valor de $10.00
e Pago diario al Conductor, por un valor de $8.50.

Para los costos variables de utilizacion se consider6 un valor de $0.06 por cada
minuto de espera, segln la Ley de Transporte!, que sera asociado a los minutos de
recorridos de cada vehiculo. La suma de los costos fijos y variables, dan como resultado
el costo total por utilizacién del vehiculo.

Tabla 7. Costos Totales: Situacion Actual

Vehiculo i | Lunes | Martes | Miércoles | Jueves | Viernes | Totales
Vehiculo 1 39 40 42 34 29 184
Vehiculo 2 37 30 38 35 31 171
Vehiculo 3 36 29 36 34 29 165
Vehiculo 4 30 30 32 33 32 157
143 129 148 136 121 677

Fuente: Elaboracion Propia

Para el Plan de visitas Actual, en la organizacién cada una de las areas que
conforman los 10 grupos y/o contratos han sido georeferenciadas y levantadas sobre
una plataforma de Google Maps con el fin de identificar su ubicacién en el espacio, una
ilustracion de este grupo de areas verdes identificadas con diferentes colores se
muestran en la Figura 1.

1 El Consejo Nacional de Transito, en virtud de lo que dispone el Literal g) del Art. 27 de la Ley de Transito
y Transporte Terrestre en concordancia con el Literal b) del Art. 113, del Reglamento de Aplicaci6n a la Ley
de Transito y Transporte Terrestre, determina el uso de los taximetros de Gltima tecnologia en los vehiculos
de transporte publico de pasajeros para el servicio de taxis, inicialmente en las ciudades de Quito, Guayaquil
y Cuenca, el control lo efectuara la Direccion Nacional de Transito, Subjefaturas de Transito y la Jefatura de

Trénsito de la Comisién de Trénsito de la Provincia del Guayas.
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Figura 1. Distribucion de areas por contrato

4 Modelo matematico de optimizacion para el plan de
mantenimiento

El éxito de la movilizacion desde un punto seleccionado como origen hacia otro
punto seleccionado como destino final puede no ser un inconveniente al momento de
planificar una ruta, pues se entiende que la misma conlleva una planificacién simple.
Sin embargo, el incluir nuevas variables dentro de la programacion puede complicar
seriamente la planificacion de las rutas afectando con ello los costos de la operacion y
el uso inadecuado de los recursos. La probabilidad de reducir los costos y optimizar los
recursos motiva la implementacion de un modelo matemético de optimizacion, en
particular por sus caracteristicas, este problema es del tipo denominado en la literatura
de investigacion de operaciones como problema de ruteo de vehiculos (VRP por sus
siglas en inglés).

4.1 El problema de Ruteo de vehiculos VRP

A breves rasgos un problema de ruteo de vehiculos (VRP) consiste en, dado un
conjunto de nodos a visitar (clientes), uno o varios depdsitos (bases) y una flota de
vehiculos, determinar un conjunto de rutas de costo minimo que comiencen y terminen
en los depositos y que den servicio a todos los clientes. En las Gltimas cuatro décadas
se han presentado soluciones a través de diferentes formulaciones de este problema,
que corresponde al area de investigacion de la optimizacidon combinatoria, tal es el caso
de Dantzig y Ramser que en 1959 realizaron por primera vez una formulacion del
problema para una aplicacion de distribucién de combustible, luego de esto, dicha
formulaciéon fue mejorada por Clarke & Wright en los afios sesenta mediante la
aplicacion de una heuristica [4]. Estos modelos algoritmicos no han dejado de
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evolucionar incorporando durante este proceso mas caracteristicas de la realidad y mas
precision en los resultados.

El problema del VRP clasico, considera que la flota de vehiculos es homogénea y
estd ubicada en un Unico depdsito, los clientes pueden ser visitados en cualquier
momento, el orden de visita no es importante y los vehiculos solo entregan o reciben
carga. También se ha considerado algunas variantes del VRP debido a las multiples
aplicaciones que estos tienen, dichas variantes son flotas heterogéneas (VRP con
Backhauls), con varios depdsitos (MDVRP), con ventanas de tiempo (VRPTW), con
importancia en el orden de visitas (VRPP), con cargas y descargas (PDVRP), etc.

El Problema de Ruteo de Vehiculos VRP y todas sus variantes, es un problema de
optimizacién combinatoria duro; ver por ejemplo [5], y s6lo pueden resolverse por
medio de técnicas exactas en casos pequefios, en un tiempo prudencial, y para resolver
casos reales se requiere de técnicas heuristicas o de algoritmos basados en
metaheuristicas. En cuanto a métodos heuristicos se destaca la heuristica de Clarke &
Wright, mientras que entre los métodos basados en Metaheuristicas se destacan en la
literatura procedimientos de solucion basados en Colonia de hormigas, Blsqueda Tabd,
Recocido simulado, algoritmos genéticos, GRASP, etc.

En particular nuestro problema es una variante del VRP en el que se busca obtener
rutas dptimas en los recorridos para el mantenimiento de las &reas verdes, minimizando
el tiempo total recorrido, lo cual implicara reducir los costos operativos y aumentar el
namero de visitas semanales para cubrir un potencial incremento del nimero de &reas
verdes supervisadas.

4.2 Optimizadores de propoésito general para resolver el VRP

Como se presenta en [6], existen procedimientos basados en metaheuristicas que
pueden usarse para buscar en el espacio de soluciones a problemas de optimizacion. A
éstos se les conoce como procedimientos de proposito general o independientes de
contexto.

Al resolver un problema de optimizacién, una practica comdn es desarrollar un
método dependiente del contexto (es decir un procedimiento que explote
explicitamente la estructura y propiedades del problema para conducir una basqueda
eficiente). Muchas implementaciones de heuristicas y metaheuristicas estan basadas en
este paradigma, es decir, desarrollan un método especializado para un problema
especifico. El propdsito de algunas investigaciones es lo contrario; es decir, crear
procedimientos generales que permitan encontrar soluciones de calidad razonable para
una amplia clase de problemas de optimizacién basados en un paradigma independiente
del contexto, y es, bajo esta filosofia que se han desarrollado programas de software
comercial relevantes que se han popularizado en los Gltimos afios en esta area, uno de
los cuales es RISKOptimizer?, que es su complemento para optimizacién con
incertidumbre o estocastica.

2 RiskOptimizer es una marca registrada de PALISADE Corporation.
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4.3 Caracteristicas del modelo matematico de optimizacion

El modelo matematico de optimizaciéon es la expresion del problema con
simbolismo matematico. EI modelo contiene un objetivo y un conjunto de restricciones
que deben ser respetadas.

Para la estimacion de los pardmetros a ser utilizados en el modelo matematico se
han considerado variables de Costos, Tiempos, Distancias, Asignacion y Capacidad,
las cuales deben ser determinadas de tal manera que expresen la problematica por si
mismas. Adicionalmente a esto; una correcta estimacion y determinacion de éstas,
traeré consigo beneficios, como la aplicabilidad de la solucion de forma practica y en
términos apropiados de acuerdo al giro del negocio al cual se le estd dando la solucion
matematica.

La resolucién del modelo de optimizacién no solo nos permite determinar el valor
de las variables de decision, sino también otra informacién de utilidad practica en torno
a la solucion 6ptima. Por ejemplo:

e Lacomparacion de la situacion actual y la situacion deseada éptima.

e Andlisis de la capacidad instalada en contraste con la capacidad maxima a ser

utilizada para optimizar los recursos.

e Ahorros en tiempos que permitirdn utilizar el tiempo sobrante en nuevas

actividades que agreguen valor a la organizacion.
Para la funcion objetivo se consideraron los siguientes componentes:

e EIl precio del combustible, el cual ha sido tomado como referencia de los
precios oficiales de la gasolina a la fecha, asociados al consumo diario de
cada vehiculo. Para el modelo se ha considerado un valor de $10.00 (diez
délares) como costo fijo del consumo diario de gasolina para cada vehiculo
(camioneta en la que es transportado el supervisor). De existir una
disminucién de dias en que se realicen la totalidad de las visitas a los grupos
de é&reas verdes, se podria determinar el ahorro en el consumo de
combustibles.

Una cifra expresada en semanas, facilitaria el desembolso administrativo
programado por los supervisores, y expresado en meses seria de utilidad para
el manejo del flujo de gastos por parte del area Financiera.

e Los costos incurridos en eventualidades menores y/o mantenimiento, es otro
rubro que se ha considerado en el modelo, dado que éstos se encuentran
asociados al uso diario de los vehiculos. De darse una solucién que disminuya
el nimero de dias en que estos vehiculos son utilizados semanalmente, se
vera reflejado en el ahorro en este rubro de eventualidades menores. En el
modelo se ha contemplado un valor de $5 diarios.

e Mediante la recopilacién de datos se encontr6 una particularidad en los costos
generados por el pago al conductor y al coordinador de transporte, que en
primera instancia son declarados como costos fijos, dado que son rubros
considerados en la ndmina de la compafiia; sin embargo con la solucién
Optima, que permitiria minimizar los costos asociados al plan de visitas de las
areas verdes; por ejemplo utilizar menos dias de la semana para visitar la
totalidad de areas, puede verse reflejado en el tiempo que éstos dedican a sus
actividades; para el caso del primero, conducir el vehiculo que va a realizar
una visita a un area determinada y para el segundo, el tiempo destinado para
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el seguimiento y monitoreo del Plan de visitas semanal y que pudiera ser
reasignado a otras actividades.
Referente a los tiempos, el modelo considera lo siguiente:

e Tiempo en que debe efectuar el recorrido o de ocupacion del vehiculo,
maximo de cuatro horas, tiempo en el cual el supervisor puede utilizar el
vehiculo diariamente; esto debido a que las actividades del Supervisor se
dividen en cuatro horas de supervisién o trabajo de campo y cuatro horas de
tareas administrativas o trabajo en oficina, en donde se elaboran informes de
actividades y aprobacién de planillas (documentos que incluye labores
realizadas por los contratistas), para posterior pago.

e Distancias de traslado (en minutos), estos datos se refieren al tiempo entre

dos puntos 0 minutos que toma recorrer entre un area y otra.
Para esta medicion se considerd una velocidad promedio de 35km/h. Los
datos se resumen en una matriz de tiempos de trayecto que contiene 52 grupos
de &reas o 52 nodos, mas el depdsito u oficina de donde parten los
supervisores en los vehiculos asignados.

e Tiempo de servicio, el cual fue estimado luego de haber levantado datos

mediante una encuesta realizada a los supervisores de areas, a los que se le
preguntaba el menor tiempo que hayan utilizado para efectuar la supervision,
el tiempo més frecuente y el tiempo méaximo que le ha tomado realizar su
labor de supervision en un érea verde.
Luego de la recopilacion de datos, se realiz6 el anélisis para determinar el
ajuste de distribucién de probabilidad, de manera que sea posible adicionar
estos tiempos de servicio a los tiempos de recorrido, resultando asi la matriz
de distancias que sera utilizada en el modelo.

Otros datos de interés en el modelo son los siguientes: La capacidad del vehiculo,
que es de 3 ocupantes; NUmero de areas a ser visitadas en la semana: 52 areas; Nimero
minimo de salidas del supervisor en la semana: 2 salidas y NUmero méximo de salidas
del supervisor en la semana: 4 salidas.

4.4 Matriz de distancias y tiempos de servicio

Para la obtencion de la matriz de tiempos de trayecto o matriz de distancias, se
incluyeron 52 puntos o nodos (cada area verde a ser visitada), y un punto o nodo que
corresponde al deposito u oficina de donde salen los supervisores. Asi la matriz de
distancias, expresadas en minutos de recorrido de punto i a un punto j, corresponde a
una Matriz 53 x 53 (Mg3,53)

En la mencionada matriz de tiempos de trayecto se afiadieron los tiempos servicio,
que hace referencia al total de minutos empleados en realizar la actividad de supervision
en cada area verde. Dado que, en la practica los tiempos de las actividades tienen
asociada una variabilidad aleatoria, la estimacion se la hizo mediante el levantamiento
de datos a partir de la realizacion de una encuesta a los supervisores, y se determind
que se ajustan a una distribucidn Pert. La distribucion Pert, es usualmente empleada en
problemas de simulacion cuando se requiere encontrar solucién a problemas reales,
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pero con poca informacidn; permitiendo, mayor tolerancia en la estimacién del valor
mas probable, lo que mejora la robustez del modelo utilizado.

Luego del levantamiento de datos mediante la encuesta se obtuvieron los
siguientes valores, que corresponden a las estimaciones de los parametros de la
distribucion Pert:

e Tiempo minimo de supervision por area. (15 minutos)
e Tiempo maximo de supervision por area. (30 minutos)
e Tiempo promedio de supervision por area. (45 minutos)

4.5 Formulaciéon matematica del modelo de optimizacién

Restricciones:

e Capacidad del vehiculo: Se refiere al nimero de supervisores que pueden ir en
el vehiculo. Para el modelo se ha colocado que a lo mucho deben viajar 3
supervisores en un vehiculo.

e Jornada laboral/Tiempo de recorrido: Se refiere al nmero de horas destinadas
por los supervisores para realizar las visitas a las &reas. Considerando el
escenario actual, éstos deben emplear cuatro horas para visitas y cuatro horas
en oficina para elaboracion de reportes de novedades. Para el modelo fue
expresado en minutos, es decir 240 minutos.

e Visitas semanales: Se refiere al rango de dias en que los supervisores deben
cumplir con las visitas a las areas semanalmente. Este rango sera de dos a
cuatro veces por semana.

e Area-Vehiculo: Esta restriccion significa que cada area debe ser visitada por
un vehiculo, esto con la finalidad de que una misma area no sea visitada por
mas de un vehiculo.

e Demas que involucren el cumplimiento de las anteriores.

Funcion Objetivo:
e Para la funcion objetivo se consider6 un costo fijo por utilizacién de un
vehiculo, mas el costo de combustible por el consumo promedio del recorrido
a cumplir por cada vehiculo en su ruta.

Indices:

e Sea i el area a ser supervisada para el mantenimiento integral de las areas
verdes, la cual representa a cualquier punto de origen o destino.
ivariade1a52

e Elindice k identifica el vehiculo motorizado a ser utilizado. i varia de 1 a 20

Sea f el fiscalizador, quien supervisar el mantenimiento de las areas verdes.
ivariade1a 10

Sea Lu vehiculos destinados para el dia lunes.

Sea Ma vehiculos destinados para el dia martes.

Sea Mi vehiculos destinados para el dia miércoles.

Sea Ju vehiculos destinados para el dia jueves.

Sea Vi vehiculos destinados para el dia viernes.
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Datos de entrada (Parametros):

e TMax, Tiempo maximo de ocupacién o tiempo de recorrido del vehiculo
durante el dia.(240 minutos)

e T;; Tiempo de viaje + tiempo de servicio desde la area i hacia la area j.(Matriz
de Distancias-Matriz de tiempos de trayecto)

e Areas; Area que debe ser visitada por el fiscalizador f.

e Cap Numero maximo de fiscalizadores en un vehiculo.

e ayb Numero minimo y méximo de salidas de cada fiscalizador durante la
semana.

e (Costy Costo asociado por utilizar el vehiculo k.

Variables de decision:

Xk {1 Sila area i es seleccionada para ser servida por el vehiculo k
o Sino '

Variables de estado:

e Comb¥ Costo de combustible consumido por el vehiculo k por visitar el
area i.

Pl {1 Si el fiscalizador f va en el vehiculo k
o Sino '

k(1 Sieldareai es visitada por vehiculo k
Al { ; :
0 Sino

e TF Tiempo tomado por visitar el areai en el vehiculo k.
Modelo de Optimizacién:
El modelo propuesto es un modelo de programacion estocastica® y su formulacion
matematica es como sigue:
Minz =3, X« Combf + X, Cost,. (1)
Sujeto a las siguientes restricciones:

Tiempo maximo para efectuar las fiscalizaciones por vehiculo.

3Por la consideracion aleatoria en las variables de demanda de viajes
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Z X[+ T; < TMax DY @
Numero de fiscalizadores que van dentro de un vehiculo.
Z ka < Cap ; Vi - 3)
if
Namero de salidas por cada fiscalizador.

aSZXik*F}‘Sb ; vy )
Iy

Un fiscalizador en un dia debe de ir en un solo vehiculo.

el
Z FF<1 ;Y. ©)
LeMa
keMi
ke T

evi

Cada area debe ser visitada por un solo vehiculo.

ZA’-‘ <1 DV, (10)

5 Resultados obtenidos

En esta seccidn se presentaran los resultados obtenidos a partir de la aplicacién
de técnicas de optimizacién y simulacion; de manera que se encuentre una mejor
solucion al problema objeto de estudio; que es el Plan de Visitas de Inspeccion en el
servicio de mantenimiento de areas verdes de la ciudad de Guayaquil, al que estan
sujeto los supervisores para fiscalizar las labores realizadas por los contratistas del
mantenimiento integral de las areas verdes.
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En la Tabla 8 podemos apreciar el nimero propuesto de areas visitadas por cada
supervisor, que muestra una mejora en el nimero de visitas diarias actual de la Tabla
1, muestra una mejora en el nimero de visitadas redistribuidas diariamente. Ademas
hay un balanceo en los dias de la semana y no se concentran en unos pocos.

La Tabla 9, muestra los resultados referentes al nimero de supervisores que usan
los vehiculos. Como se observa, existe un incremento de los supervisores por vehiculo,
esto principalmente, debido a que en un vehiculo puede transportar mas de un
supervisor, lo cual comparado con el nimero de supervisores que actualmente usan los
vehiculos de la Tabla 2.

Tabla 8. NUmero de areas visitadas por cada supervisor: Solucion propuesta.

Supervisor | Lunes | Martes | Miércoles | Jueves | Viernes _T_otal
visitadas
1 1 3 1 5
2 1 1 4 6
3 1 1 2 1 5
4 1 3 4
5 2 1 1 1 5
6 1 1 3 5
7 1 1 3 5
8 2 3 1 6
9 3 1 2 6
10 2 3 5
Total 11 11 10 9 11 52

Fuente: Elaboracion Propia

Tabla 9. Nimero de supervisores que usan los vehiculos: Solucién propuesta

Vehiculoi | Lunes | Martes | Miércoles | Jueves | Viernes | Totales
Vehiculo 1 2 2 1 1 6
Vehiculo 2 3 2 2 3 2 12
Vehiculo 3 1 2 1 1 5
Vehiculo 4 2 1 2 2

TOTAL 8 7 3 7 5 30

Fuente: Elaboracion Propia

En la Tabla 10 se puede observar el Plan de Visitas Semanal: Solucion propuesta.
El Supervisor 1 realizara recorridos los dias lunes, miércoles y jueves, visitando cinco
areas. Para el caso del Supervisor 10, el modelo sugiere realizar dos salidas en la
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semana, con las cuales abarcaria visitar cinco areas. La solucién propuesta contempla
treinta salidas semanales realizadas por diez supervisores.

Tabla 10. Plan de Visitas Semanal: Solucion propuesta

Superviso | Lune | Marte | Miércole | Jueve | Vierne # Areas
r S S S S S visitadas

1 1 1 1 5

2 1 1 1 6

8 1 1 1 1 5

4 1 1 4

5 1 1 1 1 5

6 1 1 1 5

7 1 1 1 5

8 1 1 6

9 1 1 1 6

10 1 5

Total 8 7 4 6 5 52

Fuente: Elaboracion Propia

A continuacion se muestran, en la Tabla 11, los kilémetros recorridos asociados
a cada vehiculo segin el modelo propuesto, se puede apreciar que de los veinte
recorridos que se contemplaban en el Plan de Visitas Actual, Tabla 5, el modelo
propone realizar diecisiete recorridos, lo cual sumado a la optimizacion de las rutas, los
kildmetros recorridos al final de la semana se reducen sustancialmente, esto se
encuentra ligado directamente a la reduccion de costos (ver Tabla 13).

La Tabla 12 presenta un total de 2,709 minutos de recorrido, correspondiente a
las rutas totales de los vehiculos, que representaria 45 horas semanales. Considerando
que la solucién propuesta disminuye el nimero de recorridos a un total de diecisiete,

por tanto cada vehiculo recorreria aproximadamente 2.66 horas diarias de recorrido.

Tabla 11. Kilémetros recorridos por el vehiculo i: Solucion propuesta.

Vehiculoi | Lunes | Martes | Miércoles | Jueves | Viernes | Totales
Vehiculo 1 30 17 17 12 0 76
Vehiculo 2 74 12 37 19 26 168
Vehiculo 3 8 53 0 25 20 105
Vehiculo 4 15 25 0 26 23 89
126 107 54 82 69 439

Fuente: Elaboracion Propia
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Tabla 12. Minutos recorridos por el vehiculo i: Solucién propuesta.

Vehiculoi | Lunes | Martes | Miércoles | Jueves | Viernes | Totales
Vehiculol | 170 116 136 144 0 566
Vehiculo2 | 202 111 189 188 193 883
Vehiculo 3 74 218 0 165 182 639
Vehiculo4 | 157 168 0 139 157 621
603 613 325 636 532 2,709

Fuente: Elaboracion Propia

Debido a que los vehiculos utilizados para esta actividad son de las mismas
caracteristicas, si observamos en forma gréafica podemos determinar que la exposicion
total de horas de estos vehiculos cambia de 58 horas en la situacion actual a 45 horas
en la solucién éptima o solucién propuesta, tal como se aprecia en el Gréfico 5.

Gréfico 5. Comparativo horas semanales.

Solucidn propuesta 45

Situacidn Actual 58

0 10 20 30 40 50 60 70

Horas semanales

Fuente: Elaboracion Propia

En la Tabla 13, se aprecian los costos totales asociados a la solucién propuesta,
que por considerar menos kilometros recorridos, disminuyen los costos totales.
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Tabla 13. Costos totales: Solucién propuesta.

Vehiculoi | Lunes | Martes | Miércoles | Jueves | Viernes | Totales
Vehiculo 1 34 30 32 32 - 128
Vehiculo 2 36 30 35 35 35 170
Vehiculo 3 28 37 - 33 34 132
Vehiculo 4 33 34 - 32 33 131
130 131 67 132 102 562

Fuente: Elaboracion Propia

Tal como se observa en las Tabla 7 y Tabla 13, la reduccién en costos por la
implementacion del modelo es de $ 115.00 por semana, lo cual muestra la optimizacion
del modelo y el alcance del objetivo, reduccién de costos operativos., lo anterior se
ilustra en el Gréfico 6.

Graéfico 6. Comparativo costos totales.

Solucién propuesta 562

Situacion Actual 677

0 100 200 300 400 500 600 F00 800

Costos Totales (délares)

Fuente: Elaboracion Propia

Resumiendo, se tienen los resultados que se muestran en la Tabla 14, los recursos
utilizados para el disefio del Plan de visitas actual, requiere cuatro vehiculos que son
usados durante cinco dias de la semana; diez supervisores para realizar las tareas de
verificacion de los trabajos realizados por los contratistas y un coordinador de
transporte. La alternativa de solucién propuesta luego de ejecutar el modelo, sugiere
Unicamente usar cuatro vehiculos durante cuatro dias a la semana. Maximizando asi el
uso de los recursos y minimizando los costos asociados al uso del vehiculo y al costo
total de la operacidn.



Tabla 14. Comparativo Situacién Actual versus Solucién propuesta.

Comparativo Situacién Solucion
Actual Propuesta
Distancia (en Kilometros) 1,167 439
Tiempo de recorrido (en minutos) 3,454 2,709
Numero de recorridos (vehiculos) 20 17
Costos Fijos 470 400
Costos Variables 207 163
Costos Totales 677 563
Salidas de supervisores 28 30
Supervisores por _vehl'culo (en 14 17
promedio)

Fuente: Elaboracion Propia

El modelo fue implementado con éxito desde finales de 2013, constatandose
ahorros significativos en los costos de operacion de las Instituciones involucradas en el
mantenimiento de las areas verdes.

6. Conclusiones y recomendaciones

En la resolucion de problemas practicos que involucran procesos logisticos, existe una
gran discusién sobre la aplicabilidad de técnicas aproximadas, como es el caso de
metaheuristicas en general y los métodos genéticos en particular. En cuanto a los
resultados la versatilidad de la aplicacion de los algoritmos genéticos en los problemas
de ruteo, se observé que permitieron alcanzar buenas soluciones a los problemas de
enrutamiento, de tal manera que se logr6 la reduccion del nimero de vehiculos en 3
unidades durante la semana de operaciones, en relacién a la planificacion actual donde
se necesitaban 20 unidades de vehiculos durante los cinco dias de la semana para
cumplir con la ruta planificada.

Esta reduccion en el nimero de vehiculos derivé en una reduccion en los costos por uso
semanal de los vehiculos en $ 115.00en relacion a los costos semanales de la situacion
actual misma que asciende a $ 677.

Otra ventaja que se logrd es que a través del modelo planteado el equipo técnico al igual
que los vehiculos también optimizan su tiempo, al transportarse en un mismo vehiculo
mas de un supervisor, con lo cual el supervisor dispondra de una mayor cantidad de
tiempo para realizar sus actividades administrativas y atender situaciones puntuales de
los contratos tal como se muestra en la Tabla 9.



Es posible una alternativa econémica adicional para los vehiculos que se dejaran de
usar por temas de optimizacién. Estos podrian ser utilizados en la supervision de nuevas
areas, aumentando con ello el alcance del proyecto sin invertir en nuevos vehiculos.

Una extension importante a partir de los resultados observados es que en el ambito
pUblico de gestion, existen muchos problemas que comparten caracteristicas similares
con el abordado en este estudio, asi la Institucion beneficiaria del modelo podra
replicarlo en nuevos proyectos de visitas, supervision de areas verdes, obras
municipales, obras civiles, entre otros.

En cuanto a las mejoras que se podrian establecer en el sistema a partir del modelo
generado en este estudio, se sugiere la modificacion de los procedimientos existentes
en la organizacion, como parte de la mejora continua que permita ejecutar la solucién
propuesta; entre las actividades a considerarse estan:

o Registrar en la bitacora de vehiculos los datos informativos acorde a
las visitas realizadas con las respectivas variables que se deben
incluir.

o Maximizar el uso de los vehiculos, implementando el sistema Car
Pool, que permite que el vehiculo transporte mas de un supervisor.
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