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OBJETIVO GENERAL

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
verificar el correcto cumplimiento de las actividades ejecutadas por los contratistas;
minimizando con ello los costos y maximizando el uso de los recursos disponibles para

la operacion.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

- Conocer la problematica actual que posee el proceso de supervision de areas
verdes de la ciudad de Guayaquil.

- Identificar las variables y/o caracteristicas que intervienen en el disefio del Plan
de Visitas.

- Evaluar el proceso actual de supervision de areas verdes de la ciudad de
Guayaquil.

- Investigar sobre los modelos existentes que ayuden a solucionar problemas de
enrutamiento vehicular.

- Determinar la funcién que permita minimizar los costos totales de operacion.

- ldentificar las restricciones de capacidad, tiempos de operacion, costos, hiumero
de vehiculos, etc. que deban ser consideradas en el desarrollo del modelo.

- Desarrollar un programa que optimice el Plan de Visitas.

- Determinar las alternativas de solucion para la problematica existente.



INTRODUCCION

En el afio 1996 en Estambul se llevo a cabo la Conferencia de las Naciones Unidas.
En dicha Conferencia se trataron temas de transcendencia internacional respecto a los
Asentamientos Humanos y su alto crecimiento en el medio urbano, de ésta Conferencia
se emitid un documento con el Plan Global de Acciones que permitirian mejorar las
condiciones de vida en las areas urbanas. Entre las acciones consideradas se destaca la
importancia de la cantidad y el buen manejo de areas verdes en zonas urbanas para

mejorar el bienestar de las comunidades (1).

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 puablica, recreacion,
contaminacion 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 (1) .

Algunos indicadores econémicos obtenidos de estudios realizados en los Estados
Unidos demuestran que 100 millones de arboles plantados con una frecuencia de 3
arboles/casa podria reducir los consumos de energia en 30 millones kWh, que en
ddlares podria ascender a 2 mil millones de ddlares. Otros estudios consideran que Ssi
bien los costos por siembra, mantenimiento y en algunos casos riego son elevados, los
beneficios por el ahorro de energia y la captura de carbono de las especies arbdreas

mantienen una relacion costo beneficio ain mejor (2).

Un conjunto de areas verdes no es juzgado simplemente por el como se ven las
especies vegetales después de la siembra, sino también por la sobrevivencia y
adaptabilidad al nuevo ambiente, lo que sin duda conlleva a una gran inversion en
actividades para su mantenimiento. La comunidad por su parte tiene un papel
protagdnico en el cuidado y mantenimiento de estas especies vegetales mientras que los
Gobiernos Zonales deben ser los facilitadores de todo el apoyo logistico para que el

cuidado pueda realizarse oportunamente (1).



Los procesos de regeneracion urbana realizados 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, dentro de las cuales resaltamos las que cuentan con un mantenimiento
integral; lldmese a esto; areas que desde el afio 2007 (81 &reas verdes) vienen siendo
atendidas por contratistas de mantenimiento de &reas verdes, llegando al afio 2013 un

total de 115 areas verdes atendidas bajo este sistema.
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Gréfico 1. - Resumen Areas verdes intervenidas por periodo
Fuente: M. I. Municipalidad de Guayaquil (3)
El incremento en ndimero de &reas verdes atendidas, se complementa con los

montos de inversion 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



inversion oscilaban aproximadamente en cuatrocientos mil dolares 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, segun lo

revisado en la literatura consultada (3).
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Grafico 2.- Inversion en areas verdes

Fuente: M. I. Municipalidad de Guayaquil (3)

La investigacion de operaciones (10) por su parte incluye un conjunto de técnicas
matematicas que proporcionan un aporte cuantitativo a la toma de decisiones,
desarrollada en gran medida a partir de las necesidades militares y la escasez de
recursos originados por la Segunda Guerra Mundial, la 10 fue un factor clave en la
asignacion de esos recursos escasos en las distintas operaciones militares. De ahi que
fue facil que estas técnicas se popularicen en el campo civil, para la optimizacion de

procesos de las empresas y el aumento de sus ganancias 0 minimizacién de sus costos.

El objeto del presente estudio, se centra en aplicar las técnicas de la investigacion
de operaciones para resolver el problema del plan de visitas que realizan los

supervisores a las distintas &reas que reciben mantenimiento integral, para lo cual es



importante el ajuste de un modelo matemético con componentes de incertidumbre que

represente un problema de enrutamiento vehicular.

En muchas situaciones este tipo de problemas incluyen restricciones de capacidad,
tiempo de operacion, costos de mantenimiento y operacion, distribucion de personal,
disponibilidad de vehiculos, condiciones ambientales, distribucion geografica, vias
unidireccionales o bidireccionales, dias laborables, entre otros, que pudieran ser

consideradas en el disefio del modelo.

Las técnicas de 10 buscan encontrar una solucién Optima, de menor costo,
utilizando eficientemente los recursos disponibles, para asi determinar las rutas a seguir,
el sentido de éstas y la posicion geografica, que ofrecen como resultado el minimo

tiempo recorrido y que serédn el insumo para el disefio del Plan de Visitas.






Optimizacion del plan de visitas de Inspeccion en el Maestria en Control de Operaciones y
servicio de Mantenimiento de areas verdes de la Gestion Logistica

ciudad de Guayaquil.

CAPITULO |

1 GENERALIDADES DEL PROCESO DE SUPERVISION
DE AREAS VERDES EN LAS CIUDADES

1.1 INTRODUCCION

El acelerado crecimiento de las zonas urbanas en las principales ciudades de
Latinoamérica es sin duda unas de las mayores preocupaciones que tienen sus
autoridades municipales, las cifras indican que actualmente el 81% de la poblacion vive
en las zonas urbanas y se estima que para el afio 2030 la cifra alcance el 86% tal como
sucede actualmente en Europa Occidental, segun se sefiala en (4). Esto traerd
implicaciones econdmicas, politicas y sociales debido a la alta demanda de los recursos
y a la capacidad de reaccion que puedan tener las ciudades ante problemas que ya se han
vuelto cotidianos tales como: un deterioro del medio ambiente urbano, congestién de

trafico, las politicas de uso de tierra, disposicion de los desechos y la calidad del aire.

En la actualidad cada dia son mas las ciudades que consideran los espacios verdes
como un componente de un grupo de actividades para mejorar la calidad de vida de sus
ciudadanos, lo que incluye la recuperacion de algunos espacios verdes olvidados y la
generacion de otros, todo esto dentro de un plan verde que algunas ciudades a nivel
mundial ya estan implementando. Salvador Palomo en (5), menciona a la ciudad
espafola de Valencia como una de las ciudades pioneras que ha puesto en marcha la

redaccion de un plan verde.

La recuperacion de los espacios verdes en las ciudades no solo beneficia el entorno
paisajistico de las mismas, sino también mejora la salud de sus habitantes, reduce la
contaminacion del aire y mejora la biodiversidad. La Organizacion Mundial de la Salud
(OMS) propone un estandar entre 9 y 11 m? de areas verdes por habitante, sin embargo
los calculos para determinar el promedio en m? de é&rea verde son complejos debido a
que la distribucion 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.
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En el Grafico 3 se muestra la densidad en m~ de areas verdes por habitantes de

algunas ciudades de Latinoamérica.

Ciudad de México
Sao Paulo
Buenos Aires | Entre 9y 11 m’ por habitante:

Recomendacion de la
Organizacién Mundial de la Salud

Lima
Bogola |
Santiago |
Rio de Janeiro |
Santo Domingo |

La Habana

San José de Costa Rica | Tamaio de ciudades
Rosario | - Megaciudades
Arequipa

| Grandes Ciudades
Chiclayo . i
) . _ A Ciudades Intermedias
San Miguel de Tucumin
1 Pequenas Ciudades
Esmeralda

Loja

0 5 10 15 20 25 30 35
m’* [ habitante

Fuente: Informes GEO Ciudades de Ciudad de México, Sao Faulo, Buenos Aires, Lima, Bogotd, Santiago, Rio de faneiro, Montevideo, Santo Domingo, Panamd,
La Habana, S5an José de Costa Rica, Rosario, Arequipa. Chiclayo, Tucuman, Esmeralda y Loja.

Gréfico 3.- Areas verdes por habitante

Fuente: Informes GEO Ciudades

Por otro lado, segin se menciona en un Informe del Programa para Naciones
Unidas para el Medio Ambiente (5), existen otras ciudades que sobrepasan ampliamente
lo establecido por la OMS. Ciudades como Curitiba en Brasil, han implementado
sistemas Optimos para la siembra y conservacion de espacios verdes en la ciudad

logrando con ello alcanzar un promedio de 52 m? de &rea verde por habitante.

En la Tabla 1 se muestran los datos de algunas ciudades con los respectivos metros

cuadrados de areas verdes por habitante.
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Tabla 1.- Metros cuadrados de area verde por habitante

Maestria en Control de Operacionesy

Ciudades m*/hab.
Ciudad de México 15
Sao Paulo 13
Buenos Aires 3
Lima 8
Bogota 20
Santiago 3
Rio de Janeiro 33
Curitiba 52
Santo Domingo 9
La Habana 18
San José de Costa 3
Rica
Rosario 6
Arequipa 5
Chiclayo 3
San Miguel de
Tucuman e
Esmeralda 1
Loja 18
**Guayaquil 6,52
***Quito 20,4

Fuente: Elaboracion Propia-Villalva R.-Monserrate J.-2013

**Rendicion de Cuentas M. |. Municipalidad de Guayaquil(3)

***http://www.inec.gob.ec/sitio_verde/presentacion_verde_urbano.pdf

Gestidn Logistica

La ciudad de Guayaquil por su parte ha venido mejorando en la cantidad de areas

verdes por metros cuadrados, los esfuerzos de las Autoridades Municipales han tenido

grandes alcances desde el afio 2000 con 2,75 m? de 4rea verde por habitante, alcanzando
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al afio 2011, los 6,52 m? de densidad de &rea verde por habitante (davph), tal como se

aprecia en el Gréfico 4.
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Gréfico 4.- Promedio areas verdes por habitante (en metros cuadrados)

Fuente: Rendicién de Cuentas M. |. Municipalidad de Guayaquil(3)

El camino maés directo para un plan verde seria incluir dentro del documento de
mayor rango del urbanismo, un plan general para el manejo o su equivalente en cada
caso, lo cual ha sido adoptado por ciudades como Mainz, Turin, Viena y San Francisco
(6). Sin embargo otra posibilidad es trabajar con instrumentos complementarios, o sea,
con planeamiento diferido o de desarrollo; esto Ultimo podemos mencionar que se
asemeja a lo que se esta haciendo en algunas ciudades de Ecuador y que lo conocemos

bajo el nombre de regeneracion urbana o recuperacion de espacios publicos.

La regeneracion incluye dentro de sus actividades, mejoras tanto a componentes
abidticos como bidticos, este ultimo en la mayoria de los casos se compone de areas
verdes. Las areas verdes a diferencia de los elementos abioticos (estructuras de
hormigon hierro y otros materiales), necesitan una mayor frecuencia de atencion, ésta se
resume en el cumplimiento de un grupo de préacticas culturales (podas, controles
fitosanitarios, riego, fertilizacion, etc.) con una periodicidad establecida, que da como
resultado mantener el buen estado fisioldgico de las especies vegetales y por ende su

belleza escénica.
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Los procesos de regeneracion se vienen dando en varias ciudades del Ecuador
desde hace aproximadamente diez afios, en particular el manejo tanto de la siembra
como el mantenimiento de las areas verdes han ido evolucionando constantemente con

el fin de realizar procesos cada dia mas eficientes.

El manejo de las &reas verdes urbanas requiere un alto nivel de capacidad
institucional para planificar, ejecutar y mantener las areas verdes de una ciudad. En
América Latina varias administraciones gubernamentales luchan contra limitaciones
burocraticas que dificultan el desarrollo de nuevas iniciativas, algunas experiencias
testificadas por personal a cargo de las areas verdes de la Ciudad de México han pasado
por proceso de licitacion lentos, con falta de claridad y con varias restricciones los

cuales a su vez han retrasado los trabajos de mejoramiento de las areas verdes.

En otras ciudades como Quito y Cuenca donde el mantenimiento de las areas
verdes no requiere una mayor demanda de recursos debido a las condiciones climéticas,
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 climaticas exigen una mayor demanda de recursos, el servicio de
mantenimiento es parcialmente tercerizado, es decir realizado mediante contratos

publicos de mantenimiento.

Los contratos publicos son herramientas legales o documentos escritos utilizados
en este caso por las Instituciones Gubernamentales, mediante el cual se comprometen
tanto al contratante como contratista en el cumplimiento de los alcances establecidos en

una propuesta y/o negociacion llevada a cabo entre las partes mencionadas.
La Muy llustre Municipalidad de Guayaquil por su parte, ha implementado un

mecanismo para que una parte del mantenimiento de las areas verdes de la ciudad se

realice a través de contratos de mantenimiento.
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El proceso de contratacién del mantenimiento comprende varias etapas para su

consecucion, con tiempos determinados por la entidad contratante, una breve

descripcion de éstas se detallan a continuacion:

- Preparacion de los Términos de Referencia.- Una vez asignada la partida
presupuestaria para la contratacion del mantenimiento, la Direccion a cargo del
proceso, en este caso, la Direccion de Areas Verdes, prepara los Términos de
Referencia o lineamientos para la contratacion. Dicho documento contiene las
especificaciones técnicas del proceso, presupuesto referencial, tabla de
cantidades y nimero de &reas verdes incluidas dentro del proceso.

- Publicacion del concurso a través del SERCOP.- Una vez preparado los
Términos de Referencia para la contratacion, el documento es presentado a
través de la pagina del SERCOP como un concurso publico, de tal forma que
empresas que brindan el servicio de mantenimiento puedan presentar sus ofertas

para brindar el servicio de mantenimiento de areas verdes.

- Evaluacién y seleccion de las empresas concursantes.- Una vez presentadas
las ofertas por parte de la empresa concursante, la entidad contratante evaluara
las ofertas y seleccionara la empresa a la cual se le adjudicara el concurso. En el
proceso de evaluacion, por lo general, se consideran aspectos relacionados a la
presentacion de la propuesta técnica, experiencia de las empresas concursantes,

equipo técnico y la propuesta econdmica.

- Adjudicacion del concurso.- Una vez adjudicado el concurso, la empresa
seleccionada deberd presentar documentos habilitantes (pdlizas, certificados
etc.) para proceder con la elaboracion del contrato y su posterior firma.

De esta forma la Muy llustre Municipalidad de Guayaquil en los Gltimos afios ha
presentado en concurso publico diez contratos de mantenimiento con lo cual se espera
ser mas eficiente en el cumplimiento de las practicas culturales que conlleva el
mantener el buen estado de las areas verdes. En el Grafico 5 se aprecia el diagrama de

flujo del proceso de contratacion del mantenimiento integral.
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Gréfico 5.- Proceso de Contratacion de Mantenimiento

Fuente: Elaboracion Propia-Villalva R.-Monserrate J.-2013

Por otro lado, las &reas consideradas dentro de los procesos de regeneracion, estan
ligadas a los requerimientos de atencién por parte de sectores especificos (barrios,
parroquias) y al plan de desarrollo de cada una de las ciudades, mediante los cuales se
les da prioridad a las areas que se encuentran mas deterioradas; y por ende, que
necesitan un proceso de regeneracion; una vez finalizados los trabajos de regeneracion,
éstas areas ingresan dependiendo de su ubicacion a los grupos de areas regeneradas y
asi puedan ser parte del servicio de mantenimiento tanto de los elementos abidticos

como bidticos (areas verdes).

La supervision del cumplimiento de las practicas culturales debe realizarse
diariamente por parte de un grupo de Supervisores de tal forma que permita corroborar
el correcto cumplimiento de éstas. No obstante, el proceso de verificacion se dificulta al
contar con un grupo extenso de areas verdes que estan distribuidas en toda la ciudad y
para ello, es necesario disefiar un plan de visitas que optimice la supervision de dichas

actividades.
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Generalmente un plan de visitas es estructurado de acuerdo a las actividades que se

realizan durante un tiempo determinado, el cual puede ir desde un cuadro de
planificacion simple hasta una matriz de rutas, dependiendo de la cantidad de visitas a
realizar.

En la actualidad, debido al incremento de areas verdes que deben ser supervisadas el
proceso actual requerirda una mejora y por ende la planificacion involucraria la
evaluacion de una serie de restricciones las cuales obligarian a que el sistema de visitas
actual deba ser planificado con mayor precision, optimizando asi los recursos con los

que se cuentan, minimizando los costos y maximizando el uso de los mismos.

En el Gréafico 6 se muestra el proceso actual de asignacién de vehiculos a los
supervisores, el cual inicia con la recopilacion por parte del Coordinador de Transporte
de las solicitudes de movilizacion (asignacién de vehiculo) hechas por los supervisores,

la cual tiene una frecuencia semanal.

Las solicitudes pasan por un método de asignacion a criterio del Coordinador de
Transporte, que considera el lugar a ser visitado (area verde), tiempo estimado de
recorrido y numero de personas que se movilizardn en dichos vehiculos, segun las
solicitudes receptadas.

Entre los distintos problemas que surgen utilizando este método de asignacion, se
podrian mencionar:

1. La no atencion de las solicitudes o demandas insatisfechas de los supervisores;
al no disponer de vehiculo para movilizarse y realizar las visitas a las areas
verdes.

2. Los retrasos en la devolucién del vehiculo a la oficina (depdsito), para que sea
utilizado por otro supervisor, dandose principalmente por factores de tiempos de
servicio, distancias recorridas, entre otros, que actualmente no se encuentran

registrados.
Por otro lado, los supervisores a los que no se les asignd vehiculo para su movilizacion,

pasan a una lista de espera, que serd atendida en cuanto haya una disponibilidad de

unidades (vehiculos).
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Gréfico 6.- Proceso de Asignacion de vehiculos

Fuente: Elaboracién Propia-Villalva R.-Monserrate J.-2013

En la siguiente seccidn se presenta una descripcién del problema objeto de estudio

de esta investigacion.
1.2 DESCRIPCION DEL PROBLEMA

El servicio de mantenimiento de las &reas verdes® es administrado por la Direccién
de Areas Verdes del Municipio de Guayaquil, la cual tiene como mision recuperar,
rehabilitar y mantener los parques y éareas verdes complementarias del Canton
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 supervision 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 recopilard informacion relevante que permita

modelar la situacion real, mediante técnicas de optimizacion.

'Entiéndase por areas verdes las jardineras ubicadas a lo largo de una avenida en redondeles, parques y

distribuidores de tréafico.
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Debido a que la distancia entre cada punto es distinta de acuerdo a las vias
unidireccionales y bidireccionales; la supervision de las actividades de mantenimiento
demanda una mayor cantidad de recursos, lo que incrementa considerablemente los
costos de supervision, en especial, cuando el proceso de planificacion de las visitas se

encuentra regulada bajo un cronograma, que provee de movilizacion a los supervisores.
Las actividades indicadas en la Tabla 2 se encuentran incluidas dentro de un
programa de mantenimiento integral, que es ejecutado por el contratista a cargo del

sector y corroborado por el supervisor encargado de dicho contrato.

Tabla 2.- Listado de actividades de los contratistas

Actividades Frecuencia de Unidad de

ejecucion frecuencia
Poda de arboles grandes, medianos y pequefios. 2 veces Afo
Poda de vegetacion baja. 1 vez Mes
Poda de elaboracion de filos 1 vez Mes
Poda de topiarios 6 veces Afo
Poda de raices 1 vez Afo
Limpieza de palmas 1 vez Mes
Limpieza de malezas 1 vez Mes
Control quimico de malezas 1 vez Mes
Control fitosanitario (plagas y enfermedades) 1 vez Mes
Fertilizacion (foliar y edéafica) 1 vez Mes
Fertilizacién Organica 1 vez Afio
Riego con tanquero 1vez Dia
Riego con manguera 1 vez Dia
Incorporacion de tierra preparada 1 vez Dia
Reposicion de especies vegetales 1 vez Dia
Barrido y limpieza 1 vez Dia
Desalojo de material 1 vez Dia

Fuente: Términos de referencia de los contratos de Mantenimiento de &reas verdes
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En la actualidad, a Septiembre de 2013, se cuenta con varios recursos para el

proceso de supervision, entre los cuales estan:

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. Agronomos y Biologos).

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

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, segin datos levantados mediante una encuesta a
los supervisores. Siendo quince minutos el tiempo minimo utilizado, treinta minutos el
tiempo mé&s probable y cuarenta y cinco minutos el tiempo maximo en realizar sus
actividades de supervision por area, la distribucién de este tiempo de servicio puede

apreciarse en el Gréfico 7.
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Gréfico 7.- Distribucion Pert para Tiempos de Servicio

Fuente: Elaboracién Propia-Villalva R.-Monserrate J.-2013

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 3. Ademas notamos que en tres dias
de la semana, se concentra la mayor cantidad de areas visitadas, esto es, un 73% del

total de areas.
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Los dias lunes y miércoles se visitan catorce areas, cada dia, y los dias jueves son
visitadas diez areas, quedando para los dias restantes un nimero menor de areas a ser

visitadas.

Tabla 3.- Numero 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: Elaboracién Propia-Villalva R.-Monserrate J.-2013

En la Tabla 4, 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.

Tabla 4.- Namero de supervisores que usan los vehiculos: Situacion Actual

Vehiculoi | 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-Villalva R.-Monserrate J.-2013

La distribucion semanal de vehiculos se da como se muestra en la Tabla 5, 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 numeros del 1 al 10

corresponden a la identificacion de los supervisores.
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Tabla 5.- Distribucion semanal de vehiculos a cada supervisor: Situacion Actual

# Lunes Martes Miércoles Jueves Viernes
Vehiculos

1 2 1 4 3 5 1 -

2 3 4 5 - 7 6 - 2 -

3 5 6 8 - 8 9 8 - 3 -

4 7 - 9 - 10| - | 10| - 4 -

Fuente: Elaboracion Propia-Villalva R.-Monserrate J.-2013

Para el caso del vehiculo 1, éste transportara el dia lunes a los supervisores 1y 2.
El dia Martes, sera utilizado por los supervisores 1y 4, el dia miércoles sera usado por
los supervisores 2 y 3, el jueves por los supervisores 4 y 5, y; finalmente el dia viernes

transportara al supervisor 1.

Cabe mencionar que con esta distribucion se cubren las visitas de la totalidad de las
areas objeto de estudio. Ademas se puede observar que no todos los supervisores salen
diariamente, tal es el caso del supervisor 10, que Unicamente sale los dias miércoles y

jueves.

Por otra parte, los supervisores cuentan con un tiempo determinado (4 horas diarias
= 20 horas semanales), para corroborar el cumplimiento del mantenimiento de las areas
verdes durante la semana; 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 disponibles. En la Tabla 6 se muestra el Plan de visitas realizadas

semanalmente: Situacién Actual.
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Tabla 6.- 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-Villalva R.-Monserrate J.-2013

Asi, el Supervisor 1, realizard recorridos los dias Lunes, Martes y Viernes,

supervisando las labores de los contratistas en cinco areas.

Tal como se muestra en Tabla 6, 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 situacién

actual contempla que hay veintiocho salidas semanales realizadas por diez supervisores.
En la Tabla 7 se presentan los kilometros 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.

Tabla 7.- Kilometros recorridos por el vehiculo i: Situacion Actual

Vehiculoi | 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-Villalva R.-Monserrate J.-2013
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A continuacion en la Tabla 8, se muestran el total de minutos recorridos por los
vehiculos semanalmente, lo cual asciende a 3,454 minutos, es decir 58 horas semanales
y aproximadamente 11.5 horas diarias. 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 8.- Minutos recorridos por el vehiculo i: Situacion Actual

Vehiculoi | Lunes Martes | Miércoles | Jueves Viernes Totales
Vehiculo 1 261 279 305 179 90 1,114
Vehiculo 2 223 116 246 186 129 899
Vehiculo 3 214 85 215 176 99 788
Vehiculo 4 112 108 137 159 137 652
809 588 903 699 454 3,454

Fuente: Elaboracion Propia-Villalva R.-Monserrate J.-2013

Finalmente en la Tabla 9 se aprecian los costos totales asociados al Plan de Visitas
actual, el cual se compone de costos fijos y costos variables.
Los costos fijos por vehiculo incluyen rubros de:
e Mantenimiento del vehiculo por un valor de $5,
e Combustible, por un valor de $10,

e Pago diario al Conductor, por un valor de $8.50.

Tabla 9.- Costos fijos por utilizacion de vehiculo

RUBRO Costo
Unitario
EVENTUALIDADES MENORES Y/O 5.00
MANTENIMIENTO
COMBUSTIBLE 10.00
CONDUCTOR 8.50
TOTAL 23.50

Fuente: Elaboracion Propia-Villalva R.-Monserrate J.-2013
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Para los costos variables de utilizacién se considerd un valor de $0.06 por cada

minuto de espera, segin 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

utilizacion del vehiculo. Lo deseable es una reduccion de estos con la implementacion

del modelo.
Tabla 10.- 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-Villalva R.-Monserrate J.-2013

Para el Plan de visitas Actual, en la organizacion 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 ubicacion en el espacio, una
ilustracion de este grupo de areas verdes identificadas con diferentes colores se

muestran en la Figura 1.

Figura 1.- Distribucién de areas por contrato

2 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 Aplicacion a la Ley de Transito y Transporte
Terrestre, determina el uso de los taximetros de Ultima 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 Transito de la Comision de Transito de la
Provincial del Guayas
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Sin duda la descripcién del problema realizada en este capitulo lo enmarca dentro
de los problemas de VRP (Problema de Enrutamiento Vehicular) y sus diferentes
aplicaciones, esto lo validaremos en el siguiente capitulo a través de la revision de
literatura de los modelos de optimizacion, partiendo desde lo méas general hasta lo
especifico y que se aplican al problema descrito.
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CAPITULO II
MODELOS DE OPTIMIZACION UTILIZADOS PARA LA
PLANIFICACION DE VISITAS.

2 MARCO TEORICO

2.1 INTRODUCCION

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 planificacion simple.
Sin embargo, el incluir nuevas variables dentro de la programacién puede complicar
seriamente la planificacién de las rutas afectando con ello los costos de la operacién y el
uso inadecuado de los recursos. La probabilidad de reducir los costos y optimizar los

recursos motiva en gran medida a la implementacion de modelos de optimizacion.

En tal sentido varias han sido las investigaciones que en las Gltimas cuatro décadas
han presentado soluciones a través de diferentes formulaciones en el area de Ruteo
vehicular (VRP), tal es el caso de Dantzig y Ramser que en 1959 realizaron por primera
vez una formulacién del problema para una aplicacion de distribucion de combustible,
luego de esto, dicha formulacion fue mejorada por Clarke & Wright en los afios sesenta
mediante la aplicacion de una heuristica (7). Estos modelos algoritmicos no han dejado
de evolucionar incorporando durante este proceso caracteristicas de la realidad, basando
su éxito en los avances de los sistemas informaticos que por su capacidad de
procesamiento permiten que estos funcionen y puedan resolver los problemas de manera

mas eficiente.
Las tipicas aplicaciones de los VRP’s se pueden encontrar en resoluciones de

problemas concernientes a los temas de recoleccién de basura, limpieza de calles,

transporte de personas y/o mercaderias, etc.
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El problema del VRP clésico, considera que la flota de vehiculos es homogénea y
estd ubicada en un unico deposito, 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 mdltiples
aplicaciones que estos tienen, dichas variantes son flotas heterogéneas (VRP con
Backhauls), con varios depositos (MDVRP), con ventanas de tiempo (VRPTW), con

importancia en el orden de visitas (VRPP), con cargas y descargas (PDVRP), etc.

Por otro lado es muy comun considerar al problema del agente viajero TSP como la
base de los problemas de distribucion mediante la cual se busca minimizar la distancia,
tiempos o costos de una ruta. Lo anterior se compara con el ciclo Hamiltoniano de costo
minimo el cual se parte de un depdsito pasando por todos los veértices y aristas una sola
vez hasta regresar al depdsito, todo esto con la menor ruta posible tal como se menciona
en (8).

Finalmente el problema del Agente Viajero TSP y el Problema de Ruteo de
Vehiculos VRP y todas sus variantes, de acuerdo a revisado en la literatura (8), son un
problema de optimizacion combinatoria duro; y s6lo pueden resolverse por medio de
técnicas exactas en casos pequefios, en un tiempo prudencial, ya que estos son por lo

general inadecuados, siendo de uso general en la practica las heuristicas.

Existen muchos métodos aproximados para resolver el VRP, que pueden ser
clasificados de manera general en dos grandes grupos: los métodos heuristicos y los
procedimientos mas avanzados basados en metaheuristicas. En cuanto a métodos

heuristicos se destacan los siguientes métodos para la resolucién de este problema:

1. Heuristica Cléasica de Clarke & Wright
2. Heuristica de barrido.

En cuanto a los métodos basados en Metaheuristicas se destacan en la literatura
procedimientos de solucion basados en Colonia de hormigas, Busqueda Tabu, Recocido

simulado, algoritmos genéticos, etc.
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El Algoritmo de ahorros es una heuristica clasica de Clarke & Wright, que fue el
primer algoritmo que resultd efectivo para la resolucion de este tipo de problemas. En
cambio la heuristica de barrido se sitda entre los métodos de Asignar Primero — Rutear
después, en donde el comportamiento se da en dos pasos, primero crear un cluster, en
donde se agrupan a n clientes que estén en la misma ruta, para luego encontrar una ruta

que visite a todos los clientes.

Para encontrar mejores soluciones en los problemas de VRP y VRPTW, se suele
utilizar metaheuristicas, que exploran el espacio de soluciones de tal forma que la
basqueda permita una mejora adicional en la calidad de estas soluciones. A

continuacidn se describe algunos de los ejemplos de metaheuristicas:

- Algoritmos de Colonia de Hormigas, simulan el comportamiento que rige a las
hormigas para encontrar los caminos mas cortos, entre la fuente de comida y el
hormiguero, es del tipo de algoritmos constructivos; esto quiere decir que cada
hormiga construye una solucion al problema recorriendo un grafo de
construccién. El grafo tiene asociada informacion heuristica que mide la
preferencia de moverse entre los nodos e informacion de los rastros de
feromonas artificiales que mide la deseabilidad aprendida de moverse entre los
nodos del grafo (9).

- Algoritmo de Busqueda Tabu, son metaheuristicas de busqueda local que buscan
la optimalidad global a través de procedimientos heuristicos, estos tienen como
filosofia derivar y explotar una coleccion de estrategias inteligentes para la
resolucion de problemas, la clasificacion de las estrategias inteligentes se la
realiza a través de procesos que incorporan memoria adaptativa y exploracion
responsiva. La memoria adaptativa implementa procedimientos eficaces y
eficientes en el espacio de soluciones, mientras que la exploracion responsiva
parte de la suposicién de que una mala eleccién estratégica puede proporcionar

mas pistas Utiles que una buena eleccidn realizada al azar (10).
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- Algoritmo Recocido Simulado, este tipo de metaheuristica al igual que la
busqueda Tabu permite al proceso de busqueda escapar de un optimo local, lo
que significa enfocarse en los maximos globales, dado que éstos pueden
encontrarse en cualquier sitio dentro de una region factible. Se le otorga mayor
importancia a dar pasos en direcciones aleatorias, claro esta, rechazando
oportunamente los pasos que buscan valores contrario a los maximos globales,

buscando con ello explorar tantas regiones factible como sea posible (11).

- Algoritmos Genéticos, simulan la teoria de la evolucion natural de los seres
vivos para resolver los problemas de optimizacion y busqueda, en ese sentido el
proceso arranca con una poblacion inicial de la cual se seleccionan los mejores
individuos para su reproduccién dando como resultado generaciones de
individuos mejor adaptados que las generaciones anteriores (12). Este proceso
evolutivo le permite actuar sobre diversas zonas factibles y evolucionar de

manera gradual hacia las mejores soluciones factibles (11).

En particular para nuestro problema, la aplicacion del VRP con alguna de las
variantes antes indicadas, permitira obtener rutas 6ptimas en los recorridos de cada uno
de los vehiculos, se busca asi en la funcion objetivo minimizar el tiempo total recorrido,
que resultara en reducir los costos operativos y aumentar el nimero de visitas semanales

para cubrir un potencial incremento del nimero de areas verdes supervisadas.

La revision de la literatura permite determinar la importancia del uso de modelos de
optimizacion para la solucion de problemas de disefios de rutas 6ptimas, partiendo de un
VRP tradicional donde se cuenta con una flota de vehiculos en la reparticion de
productos a clientes que estan distribuidos geograficamente con demandas conocidas y
al costo minimo y cuyo objetivo se centra en la entrega de productos, luego de esto el
VRP tradicional evoluciona agregando algunas restricciones, los resultados parten de
una solucion factible muy buena que nos proporciona una heuristica pero que no
necesariamente es una solucion optima, y, continGa mediante la aplicacion de una
metaheuristica a través de la cual se puede conseguir una estructura general con ciertos

criterios estratégicos que permitan alcanzar una solucion mas cercana a la éptima, es sin
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duda la aplicacion que estamos y que permitiria alcanzar una solucion optima en este

problema.

2.2 METODOLOGIAS DE SOLUCION PARA EL PROBLEMA DE
RUTEO DE VEHICULOS.

2.2.1 EL PROBLEMA DE RUTEO DE VEHICULOS CON VENTANAS DE
TIEMPO CVRPTW

El problema de ruteo de vehiculos con capacidad limitada y ventanas de tiempo
(CVRPTW), es una variante del problema béasico (VRP) y tiene como objetivo disefiar a
un minimo costo las rutas de entrega desde un solo depésito hasta un conjunto de
clientes geogréficamente distribuidos, en donde los vehiculos tienen una capacidad
homogénea y los clientes imponen un horario de servicio permitido, tanto para el
tiempo de arribo del vehiculo y el tiempo de servicio o demora para recibir la mercancia

0 recibir un servicio.

Para dar solucion al problema de ruteo de vehiculos con capacidad limitada y
ventanas de tiempo (CVRPTW), se suele emplear desde técnicas exactas que pueden
Ilegar a reportar soluciones dptimas en problemas con un reducido conjunto de clientes,
hasta técnicas heuristicas y metaheuristicas que pueden llegar a soluciones cercanas al

Optimo en problemas de gran magnitud.

En la literatura se reporta que los métodos exactos permiten resolver problemas de
hasta 50 clientes aproximadamente, este tipo de problemas se resuelven con esquemas
de ramificacion y poda o acotacion, Branch&Bound (13), éste algoritmo construye un
arbol de soluciones con cada una de las ramas y verifica cuando una de las soluciones
ya no es Optima y la descarta (poda), por ejemplo si una rama hijo tiene un costo mayor
o0 igual a su rama padre, entonces esta rama debe ser eliminado para evitar el consumo

inatil de recursos.
En cambio, las técnicas heuristicas son procedimientos simples, no suelen

encontrar una solucion optima, pero si una buena solucion a través de la exploracion

limitada del espacio de soluciones. Las soluciones son aceptables y la complejidad
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algoritmica es relativamente baja. Los algoritmos que se utilizan son los constructivos,

de busqueda local y de dos fases.

Por otro lado, las técnicas metaheuristicas son procedimientos de mayor
complejidad, que utilizan por lo general, métodos de busqueda local y mejora, y dan
unas mejores soluciones que las heuristicas clasicas; considerando que la exploracion
del espacio de soluciones que éstas hacen, es mas amplio, lo que hace incurrir en mayor
tiempo de ejecucion y por tanto un aumento en el costo computacional. Los algoritmos
de enjambre, colonia de hormigas, evolutivos, busqueda dispersa, busqueda tabu y

sistemas inmunes artificiales se aplican a estas técnicas.

Existe en la literatura revisada una recopilacién de técnicas exactas de solucion
para los problemas de ruteo de vehiculos, segin se sefiala en (14); pese a esto, los
problemas de mediana o gran dimensién resultan imposibles de resolver de manera
exacta en tiempo polinomial, por lo que el VRP es del tipo NP dificil (12); segun la
teoria de complejidad computacional, donde no es posible alcanzar una solucion éptima,
y dependiendo de las variables y/o caracteristicas de los clientes (nimero de éstas:
depdsitos, productos a transportarse o servicio que se ofrezca, etc.); se necesitara de un
tratamiento especial al momento de disefiar la metodologia de resolucion del problema,

de manera que se aproxime lo mejor posible al 6ptimo.

2.2.2 ALGORITMOS GENETICOS

Los Algoritmos genéticos fueron desarrollados en los afios setenta por John Henry
Holland de la Universidad de Michigan (15), basados en los principios de evolucion
natural (supervivencia del mas apto), los algoritmos genéticos son métodos robustos de
busqueda que imitan el desarrollo de las especies de manera evolutiva, adaptandose a su
ambiente, simulando con ello principios de la teoria de seleccion natural de Darwin
(16).

Segun lo indicado por (12) en general los algoritmos genéticos interactiian sobre
una representacion de las soluciones éstas pueden ser vectores, matrices o arboles, que a
su vez operan sobre una poblacion P de soluciones codificadas a los cual se los conoce

como individuos. Cada individuo i € P debe tener definida una funcion de fitness f (i)
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de tal forma que si el nimero de fitness es mayor, la solucién que este incorpora

también es mejor.

Cabe indicar que durante este proceso se aplican operadores evolutivos los cuales
combinan y modifican a los individuos de la poblacion, dando origen con ello a una
nueva. Estos operadores evolutivos interactian en la seleccion, cruzamiento y mutacion

de la poblacién.

Los operadores de Seleccion deciden cuéles son los individuos mas adaptados,
cuales sobreviven, y cudles son los menos aptos, que serian descartados, generando con
ello una poblacion intermedia. Estos operadores de Seleccion son por lo general
probabilisticos y suelen privilegiar a los individuos con mayor fitness en la poblacion
(12).

Una vez determinada la poblaciéon con los individuos més aptos, se aplica con
varias frecuencias el operador de cruzamiento el cual tiene como objetivo el
intercambio de cadenas de bits entre los cromosomas padres, este actla sobre la
poblacion combinando los individuos de tal forma que se genera con ello una nueva
poblacion (12).

Segun (17) es importante mantener los ratios de cruzamiento, pues una tasa elevada

de cruzamiento puede originar que padres buenos ya seleccionados puedan perderse.

Los operadores de mutacion por su parte actian sobre algunos individuos de la
poblacién realizando modificaciones sobre éstos, introduciendo perturbaciones
aleatorias en el proceso de busqueda, con ello se busca introducir diversidad en
poblaciones homogéneas mejorando la probabilidad de mutacién, manteniendo con ello

una poblacion aceptable, como se puede ver en (12),y (17).

2.2.3 ALGORITMOS GENETICOS PARA TSP, VRP Y VRPTW
TSP

Los algoritmos geneéticos en los problemas de TSP han sido ampliamente utilizados
por su robustez, flexibilidad y la versatilidad que estos tienen para resolver los

problemas combinatorios y de optimizacién a gran escala, como se ve en (18). El
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bosquejo de codificacion natural para el TSP representa a la solucion como una

secuencia de nodos, es decir, una permutacion de (1, . . . , n). Los operadores de
cruzamiento y mutacion presentados en la seccidn anterior pueden generar n-uplas
(valores de una variable) que no sean permutaciones. Por lo que, es importante definir
operadores de cruzamiento y mutacion para que mantengan la codificaciéon, como se
puede ver en (12) y (19).

VRP

La aplicacion en VRP actia directamente sobre las soluciones. El cruzar dos
soluciones p; Yy p2, se toma una sub-ruta r=(vy, . . ., Vk) de p; (al tratarse de una sub-ruta,
no significa que se cumpla que vi = 0 y v = 0) y se determina el cliente w; mas cercano
a Vi que no esta en r. Si la ruta a la que pertenece w en la solucion p, es r’' = (0,wy, . . .
W ,\Wjs1, . . ., 0) entonces ésta se reemplaza por (0,wa,....,wj, Vi,., Vic€Wijs1, . . . , 0). ESto
quiere decir, se inserta r en r’ a continuacion de w. Si esta ruta no fuera factible, se
particiona en tantas rutas factibles como sea necesario. Con esto se genera un hijo,

siendo el otro hijo una copia de p; (12).

En este caso se utilizan cuatro operadores de mutacion: el primero intercambia la
posicion de dos clientes en una ruta, el segundo invierte el orden de una ruta, el tercero
re-insertar un cliente en una ruta diferente a la que pertenece y como ultimo selecciona
una sub-ruta y la inserta en otro lugar de la solucion. Los ultimos dos operadores
pueden generar rutas nuevas o eliminar rutas, mientras que los dos primeros mantienen

la cantidad de rutas de la solucion, como se puede ver en (12) y (20).

VRPTW

Los algoritmos genéticos para VRPTW utilizan métodos de asignacién primero y
rutear despues, tal es el caso del Algoritmo de Gideon citado por (12) utiliza esta
técnica a través de la cual los clusters se generan mediante la ubicacion de K “puntos
semilla” en el plano. Desde el deposito se trazan semirrectas hacia cada punto semilla,
definiendo sectores que particionan al conjunto de clientes en clusters. Es ahi donde el
Algoritmo Gideon determina la mejor ubicacion de los puntos semilla, los cuales se
codifican utilizando 5 bits. Un vector de 5K bits representa la ubicacion de los K puntos

semilla, lo cual es desarrollado en (12) y (20).
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Para valorar el fitness® de un individuo se genera una ruta para cada uno de sus

clusters a traves de un algoritmo simple de insercion para el TSP. Se permite que las

rutas sean no factibles (12).

Finalmente se realiza una basqueda local sobre la mejor solucion encontrada,
utilizando los A-intercambios definidos por el Algoritmo de Osman®. El resultado de la
nueva solucion es utilizada para modificar las coordenadas polares de cada cliente, de
tal forma que los clientes consecutivos en una ruta queden consecutivos si se ordenaran
por su angulo en las nuevas coordenadas polares. Con esas nuevas coordenadas se
vuelve a ejecutar el Algoritmo Genético y el proceso continla por algunas iteraciones,

como se observa en (12).

3El fitness de un individuo es el costo de las rutas obtenidas para cada cluster, més términos que penalizan
las violaciones a las restricciones de capacidad, largo maximo de cada ruta y ventanas de tiempo (12).

* Las vecinas de una solucién se obtienen mediante intercambio de clientes entre pares de rutas (12)
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CAPITULO Il

3 IMPLEMENTACION INFORMATICA DEL MODELO
DE ENRUTAMIENTO VEHICULAR APLICADO AL
PLAN DE VISITAS DE INSPECCION DE AREAS
VERDES.

3.1 OPTIMIZADORES DE PROPOSITO GENERAL PARA
RESOLVER EL PROBLEMA DEL VRP.

Como se presenta en (21), 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 caja negra, dado que no estan
personalizados para resolver un problema especifico y por tanto son generales. Se les

Ilama también algoritmos de propdsito general.

Al resolver un problema de optimizacién, una practica comun es desarrollar un
método dependiente del contexto (es decir un procedimiento que explote explicitamente
la estructura y propiedades del problema para conducir una busqueda eficiente). Muchas
implementaciones de heuristicas y metaheuristicas estan basadas en este paradigma, es
decir, desarrollan un método especializado para un problema especifico. El propésito 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, algunos de éstos son:
e Solver Premium de Frontline Systems Inc. (www.frontsys.com)

e OptQuest de Opttek Systems Inc. (www.opttek.com)

e Evolver de PalisadeCorporation (www.palisade.com)
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Para la resolucion del problema objeto de estudio, el cual se ubica como un

problema de enrutamiento vehicular, donde se pretende determinar un conjunto de rutas
Optimas para que una flota de vehiculos (que transportan supervisores), localizados en
un depdsito (la oficina), atiendan (tiempo de servicio empleado para supervisar las
labores del contratista) a un conjunto de clientes (contratos/areas verdes) distribuidos
geogréficamente, se utilizd6 los programas Evolver, usado para optimizacion
deterministica, y RISKOptimizer, que es su complemento para optimizacion con

incertidumbre o estocastica.

A continuacion se detalla las caracteristicas y funcionalidades de estos dos programas

para la ejecucion de modelos de optimizacion.

3.1.1 EL OPTIMIZADOR DETERMINISTICO EVOLVER.

Evolver es una herramienta de optimizacion de propdsito general que usa
algoritmos genéticos y esta incluido en el paquete DecisionTools Suite de Palisade
Corporation, que es un juego completo de programas para la toma de decisiones
cuantitativas.

Su primera version salié en 1990, y fue el primer software con algoritmos
genéticos para PC’s. Originalmente fue desarrollado por Axcelis, Inc. y luego vendido a
Palisade Corporation, que realizé algunos cambios al producto. Este programa puede
hallar soluciones Gptimas para problemas que resultan "irresolubles™ con optimizadores
de resolucion lineal y no lineal estandar, tal como se menciona en (22).

En este contexto se deberia entender “solucion Optima” sélo como una buena
solucion, aceptable para el usuario, y no como la mejor de las soluciones posibles para

el problema.

El software de Evolver utiliza procedimientos basados en los métodos genéticos
para resolver los problemas de optimizacion, encontrando la combinacion optima para
las celdas ajustables que se definiran previamente en el Excel, las cuales se adaptan a

las caracteristicas del problema.
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Para desarrollar el modelo en el Excel, cada grupo de celdas ajustables compartira

métodos de solucidn, tasa de cruce, tasa de mutacion y operadores; particulares para

cada grupo de variables.

Entre los métodos de solucion que utiliza el Evolver para encontrar las mejores

soluciones, se aprecian seis, los cuales se podrian diferenciar en dos grupos:

e Los primarios que serian los de receta, orden y agrupamiento, que son los mas
utilizados, y;
e Los descendientes, entre los cuales se mencionan al de Presupuesto, Proyecto y

Calendarizacion.

Cada método de solucion en el grupo de los primarios usan algoritmos distintos, los
otros tres (Presupuesto, Proyecto y Calendarizacion) son descendientes de los primeros

tres, afladiendo restricciones adicionales (22).

A continuacion se describe la funcion de cada método de solucion:

e Receta (Recipe): Se usa cuando se posee un conjunto de variables que puedan
cambiar independientemente. Este método tiene restricciones de valores
minimos y maximos.

e Orden (Order): Es usado cuando se desea ordenar una lista de tareas y/o
elementos.

e Agrupamiento (Grouping): Se usa cuando se requiere concentrar distintas
variables y/o caracteristicas determinadas en grupos.

e Presupuesto (Budget): Utiliza el algoritmo de receta, pero con la restriccion de
que el valor total debe ser un nimero determinado.

e Proyecto (Project): Es similar al método de solucion orden, pero considerando
restricciones de que unos elementos deben preceder a otros.

e Calendarizacion (Schedule): Este método de solucién utiliza el algoritmo de
Agrupamiento, pero asigna elementos a bloques de tiempo mientras satisface las

restricciones.
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En este trabajo los modelos fueron desarrollados con el método de solucion “orden y

agrupamiento”, ya que el optimizador busca el orden adecuado para realizar las visitas

agrupandolas a cada vehiculo.

Tal como se menciond en el Capitulo 2, los algoritmos genéticos poseen pardmetros
de Cruce ¢ y de Mutacion m, éstos influyen en el alcance de la busqueda y son

utilizados para crear nuevos hijos dentro del algoritmo.

Las configuraciones ya predeterminadas en el Evolver se dan en tasa de cruce 0.5 y
tasa de mutacion 0.1. Estos parametros pueden ser usados en cualquier problema, pero
cuando aumenta el nimero de variables de decision y la incertidumbre, el usuario puede

modificar estos pardmetros para lograr la convergencia en un tiempo razonable.

La tasa de cruce c significa que el valor de la descendencia en una posicion
determinada tendra una probabilidad ¢ de que provenga del primer padre y (1-c) de que

provenga del segundo padre.

Para la resolucion de nuestro problema se utilizé una tasa de cruce de 0.5 lo que
significaria que el descendiente contiene aproximadamente el 50% de sus valores de

variable de un padre y el resto de los valores del otro padre.

La tasa de mutacion m refleja la probabilidad de que la descendencia contenga
algunos valores aleatorios. Para nuestro problema se usé una tasa de mutacion de 0.05,
considerando el tiempo de corrida del modelo para encontrar una mejor solucion, el cual

a lo largo de ocho horas de corrida da una mejor solucién.

Durante la optimizacion, Evolver genera algunas soluciones de prueba y algoritmos
genéticos para el mejoramiento de los resultados, que mediante el modelo en una hoja
de calculo de Excel, se pueden generar las iteraciones que permitiran determinar los

organismos aptos para sobrevivir.
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3.1.2 EL OPTIMIZADOR CON INCERTIDUMBRE RISK OPTIMIZER

Riskoptimizer es un optimizador que permite resolver problemas de optimizacion
estocéasticos, a través de la incorporacion de la incertidumbre en las variables de
entrada; en el modelo propuesto en esencia se combina a EVOLVER (como
optimizador) y @RISK (como simulador).

La filosofia de RISKOPTIMIZER es maximizar el valor esperado del objetivo
sobre todas las posibles realizaciones de los pardmetros con incertidumbre.
Tipicamente, el objetivo es la utilidad esperada, o el costo esperado. Algunas veces un
objetivo alternativo es la minimizacion de costos, la desviacion tipica de una variable,

etc.

Este programa se ha popularizado gracias a la flexibilidad que presenta para la
modelizacion; esto basicamente por el uso de Microsoft Excel, como el ambiente en el
cual se construye el modelo y que es de fécil accesibilidad y dominio para los usuarios,
identificando las celdas cambiantes que seran parte del modelo; e incorporando la
incertidumbre, para nuestro caso en los tiempos de servicio, de ahi que Ultimamente han

aparecido articulos en los que se lo usa para la resolucion de problemas reales.

3.2 ESTIMACION Y DETERMINACION DE LOS PARAMETROS
DEL MODELO

Para la estimacion de los parametros a ser utilizados en el modelo matematico con
incertidumbre que ha sido desarrollado para dar una mejor solucion al Plan de Visitas,
se ha 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, traera
consigo beneficios, como la aplicabilidad de la solucién de forma practica y en términos
apropiados de acuerdo al giro del negocio al cual se le estd dando la solucion

matematica.
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Finalmente, una vez obtenidos los resultados éptimos las variables deben ser utiles

para lograr dar mayor informacion, en torno a la solucion éptima. Por ejemplo:

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

e Andlisis de la capacidad instalada en contraste con la capacidad méxima a ser
utilizada para optimizar los recursos.

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

actividades que agreguen valor a la organizacion.

Para la funcion de costos que se espera minimizar en el modelo intervienen los
siguientes componentes:

e El 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 dolares)
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 areas 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.

Es importante mencionar que al recorrer menos kilometros para supervisar la
totalidad de grupos de areas la empresa vera en el corto plazo un ahorro en
costos de mantenimiento mecanico, posibles siniestros por accidentes al tener
menor exposicion y a largo plazo el ahorro de sustitucion de partes y piezas,

mantenimiento mayores o depreciacion.
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e Mediante la recopilacion de datos se encontré 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 némina de la compafiia; sin embargo con la solucion 6ptima,
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 el seguimiento y
monitoreo del Plan de visitas semanal y que pudiera ser reasignado a otras
actividades. Asi el centro de costo del proyecto de fiscalizacion o supervision
de areas verdes, se verd disminuido, pudiendo ésta capacidad liberada ser
utilizada en otros proyectos de la empresa. Maximizando asi el uso de los
recursos disponibles y su utilizacion en nuevas areas que se incorporen al

proyecto.

Referente a los tiempos, el modelo considera lo siguiente:

e Tiempo en que debe efectuar el recorrido o de ocupacion del vehiculo, que
como se menciond en el Capitulo 1, es de maximo 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 supervision o trabajo
de campo y cuatro horas de tareas administrativas o trabajo en oficina, en donde
se elaboran informes de actividades y aprobacion de planillas (documentos que
incluye labores realizadas por los contratistas), para posterior pago. Para efectos
de calcular el tiempo total de recorrido de cada vehiculo se considera en el
modelo el tiempo en minutos, que seria igual a 240 minutos.

e Distancias (en minutos), estos datos se refieren al tiempo entre dos puntos o
minutos que toma recorrer entre un area y otra.

La recopilacion de éstos fue mediante la herramienta de Google Maps, en donde
se contempld la diferencia de tiempos que se debian recorrer entre cada area
cuando las vias usadas eran unidireccionales o bidireccionales. Al realizar la
medicion la herramienta Google Maps consideré una velocidad promedio de
35km/h. Los datos se resumen en una matriz de tiempos de trayecto que
contiene 52 grupos de areas o 52 nodos, mas el deposito u oficina de donde
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parten los supervisores en los vehiculos asignados. Estos pueden apreciarse en

Anexo 2.

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 mas frecuente y el tiempo maximo que le ha tomado realizar su labor de
supervision en un area verde.

Luego de la recopilacion de datos, se realizo el analisis para determinar el ajuste
de distribucion 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; NUumero de areas a ser visitadas en la semana: 52 areas; NUmero
minimo de salidas del supervisor en la semana: 2 salidas y Numero maximo de salidas

del supervisor en la semana: 4 salidas.

Se determinaron ademas las variables dicotdbmicas para decidir si un area es
seleccionada para ser servida por un vehiculo. En otras palabras, éstas variables binarias
Xk, Serviran para determinar si el arco (i, j) se utiliza o no en la solucién.

Asi también entre las variables de estado se determind si un supervisor f va en el

vehiculo k y si un area i es visitada por el vehiculo k.
En las siguientes secciones se detalla la metodologia usada para la obtencién de

matrices de distancias y tiempos de servicios, asi como el modelo de optimizacion

propuesto, que incluye la funcion objetivo y respectivas restricciones.
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3.2.1 MATRIZ DE DISTANCIAS Y TIEMPOS DE SERVICIO

Para la obtencion de la matriz de tiempos de trayecto o matriz de distancias, éstas
se determinaron de acuerdo a los tiempos en minutos otorgados por Google Maps, de un
nodo a otro, en el que se considera una velocidad promedio de 35 km. por hora y la
direccionalidad vial, es decir, las vias unidireccionales y bidireccionales de la ciudad de

Guayaquil.

La recopilacién de estos datos incluye 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 (M53y53)

En la mencionada matriz de tiempos de trayecto o matriz de distancias se han
adicionado 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 préactica los
tiempos de las actividades estan sujetos a la variabilidad en las duraciones; la
estimacion de éstos tiempos de servicio o tiempo de duracion se lo hizo mediante el
levantamiento de datos a partir de la realizacion de una encuesta a los supervisores, este
tipo de variable tiene las caracteristicas adecuadas para ser modelizada por medio de

una distribucién Pert.

La distribucion Pert, es usualmente empleada en problemas de simulacion cuando
se requiere encontrar solucion a problemas reales, pero con poca informacion; tal que,
hoy en dia, es una mejor alternativa a la distribucion triangular, considerando la forma

gaussiana de esta distribucion, lo cual genera ventajas.

La distribucién Pert otorga menor probabilidad en las colas inferiores que la
distribucion triangular. En cambio, para el caso de los valores alrededor del maés
probable, tendra mayor probabilidad. Esto permite inclusive, mayor tolerancia en la

estimacion del valor mas probable, lo que mejora la robustez del modelo utilizado.
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Para poder observar el comportamiento de los datos, en este caso la duracion de la

actividad de supervisar los trabajos realizados por los contratistas, se estimaron los
parametros utilizando la herramienta @Risk, que es un software de analisis de riesgo,
para ello, se definieron los valores minimo, mas probable y méaximo, mediante la
encuesta aplicada a los supervisores. Un ejemplo de uso de la distribucion PERT es la
descripcion de la duracion de una tarea en un modelo de gestion de un proyecto.

Ademas, ante la ausencia de una base de datos en donde se registren los tiempos
exactos que durd la actividad, se puede modelar el comportamiento mediante este tipo
de distribuciones.

Para la creacion del modelo, el usuario Unicamente debe conocer y definir los

valores méximo, minimo y mas probable, tal como lo hace la distribucion triangular.

Luego del levantamiento de datos mediante la encuesta se obtuvieron los siguientes
valores:
e Tiempo minimo de supervision por area. (15 minutos)
e Tiempo méximo de supervision por area. (30 minutos)

e Tiempo promedio de supervision por area. (45 minutos)

Tal como se menciond en lineas anteriores, estos valores se adicionaran a la matriz
de distancias o matriz de tiempos de trayecto, considerando que en el planteamiento del
modelo existe una matriz de tiempos de servicios que simulara valores, en base a la

distribucion de probabilidad Pert.

En la siguiente seccidn se muestran las restricciones que han sido consideradas en

el modelo propuesto.
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3.2.2 RESTRICCIONES CONSIDERADAS EN EL MODELO DE

TRANSPORTE.
En este estudio se consideraron las siguientes restricciones para el modelo de
optimizacion:

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 niUmero 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.

En la Tabla 11, se resumen las restricciones antes mencionadas.

Tabla 11. - Restricciones del modelo

Capacidad del Vehiculo <3
Tiempo de recorrido 240 minutos
Visitas Semanales 2<x<4
Area-Vehiculo A<1
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3.2.3 FUNCION OBJETIVO

Al encontrarnos frente a un modelo de enrutamiento vehicular, esto involucra un
problema combinatorio de gran complejidad, el cual incorporara todas las restricciones
mencionadas, en donde la funcion objetivo es el costo total de la solucion, en donde el
supuesto es determinar el nimero minimo de vehiculos requeridos para visitar la
totalidad de areas y el nimero de dias en la semana en que se realizarian estas visitas.
Una disminucion de éstos, influiria en la disminucion de los costos asociados al Plan de

visitas Actual, disminuyendo los costos asociados a dicho Plan.

El modelo matemético de optimizacién para determinar el ndmero 6ptimo de
vehiculos necesarios para cumplir con las actividades de los contratos consideré un
costo fijo por utilizacion de un vehiculo, mas el costo de combustible por el consumo
promedio del recorrido a cumplir por cada vehiculo en su ruta, por lo cual se presenta
los siguientes parametros y variables, los cuales se detallan a continuacion:

indices

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. i varia de 1 a 52
e Elindice k identifica el vehiculo motorizado a ser utilizado. i varia de 1 a 20

e Sea f el fiscalizador, quien supervisara el mantenimiento de las areas verdes.

ivariade 1a 10
e Sea Lu vehiculos destinados para el dia lunes.
e Sea Ma vehiculos destinados para el dia martes.
e Sea Mi vehiculos destinados para el dia miércoles.
e Sea Ju vehiculos destinados para el dia jueves.

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

TMax, Tiempo maximo de ocupacion 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 maximo de salidas de cada fiscalizador durante la

semana.
e (osty Costo asociado por utilizar el vehiculo k.
Variables de decisién:

Xk {1 Sila areai 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

pk {1 Si el fiscalizador f va en el vehiculo k
0 Sino '

{1 Si el area i es visitada por vehiculo k
0 Sino '

e T Tiempo tomado por visitar el &reai en el vehiculo k.

El objetivo principal es minimizar los costos asociados al uso del vehiculo mas el costo

por consumo del combustible.
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Modelo de Optimizacion:

El modelo propuesto es un modelo de programacién estocastica® y su formulacién

matematica es como sigue:

Minz = ZX{‘ « Comb¥ + Z Costy
7 k

k

Sujeto a las siguientes restricciones:

Tiempo méximo para efectuar las fiscalizaciones por vehiculo.

> Xk «T, < TMax ;v
i
Namero de fiscalizadores que van dentro de un vehiculo.
Z ka < Cap ; Vi
Lf
Namero de salidas por cada fiscalizador.
a< ZX‘k *Ff <b ;Y
k

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

k .

keLu
k .
Ff S 1 )

keMa

Cada area debe ser visitada por un solo vehiculo.

ZA’-‘Sl ; Vi
[

*Por la consideracion aleatoria en las variables de demanda de viajes
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3.24 RESULTADOS OBTENIDOS

En esta seccion se presentaran los resultados obtenidos a partir de la aplicacion 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.

Se presenta ademas el procedimiento para la ejecucion del modelo de enrutamiento
vehicular aplicado al Plan de Visitas mediante el software Evolver y Risk Optimizer.
Finalmente se muestra la solucion propuesta, luego de la implementacién informatica
del modelo, con los respectivos andlisis de costos comparativos asociados al Plan de

visitas actual.

3.2.4.1 PROCEDIMIENTO PARA EJECUTAR EL MODELO MATEMATICO EN
EVOLVER Y/O RISK OPTIMIZER

Seguido se mencionan los pasos a seguir para poder ejecutar el modelo matematico

elaborado para encontrar una mejor solucion:

1. Abrir el archivo de Excel donde se realice el modelo.

2. Determinar la matriz de tiempo de servicio y de trayecto.

3. Disenar el calendario, en la cual el modelo asignara 1 al supervisor que realizara
su labor el dia i . Ver Figura 2.
Ejemplo para construir el calendario dentro de la hoja de excel. (Celda de Color
Verde de la tabla)

FCNM

=+SUMA(SI(CONTAR.SI($CE$62:SCES113;$B119)>0;1;0);SI(CONTAR.SI(SCF$62:SCF$113;$8119)>0;1:0);SI(CONTAR.SI($CG$62:
SCGS113:581191>0:1:0):SI(CONTAR.SI(SCIS62:SCIS113:5B1191>0:1:0):SI(CONTAR.SI(SCHS62:SCHS113:5B119)>0:1:01)
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Figura 2.- Diseflo Calendario
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5 Una vez construido el disefio del calendario del plan de visitas en la Figura 2 se
muestra en la Figura 3 la pantalla inicial del complemento de Evolver 5.5. para

Excel a través del cual se correrd el optimizador.

Figura 3.- Pantalla de Inicio
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6  Seleccionar en la parte superior Evolver y posteriormente “Definir Modelo”,

como se observa en la

Gestidn Logistica

= - w
(o)) d _ry - el VRP Evolver - Microsoft Excel
i) =
Inicio Insertar Disefio de pagina Férmulas Datos Revisar Vista Programador Evolver
™) (=] Reports ~
= @D S
A Utilities ~
Model Settings = Start
Definition (@) Help ~
Model Optimization Tools
I3 =
i Evolver- Model . b o r ﬁ
a - L *+ [ 1
Optmization Goal T N -
cel [-acizs =
Adjustable Cell Ranges
Range Add...
= Delete
=D52;:AB113
~| Order
=B52:B113
Group
Constraints
Description Farmula Type - Add...
| |cada drea paraun.. Edit...
1 Tiempo de recorrido =8D£135:5485135 <= 240 Hard |5 =
Cap del vehiculo —$0§134:6ADS134 <= 3 Hard — Delete
Calendario =50§119:8H$128 <= 1 Hard -
-

4. EnlaFigura5, se observa la pantalla en donde se define la celda objetivo.

Figura 5.- Pantalla ""Definir Celda Objetivo™

-

Evolver I. ? ﬁr

Select the cell to optimize.

Aceptar ] [ Cancelar
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5. Definir celdas ajustables dentro del modelo, ver Figura 6.

Figura 6.- Pantalla ""Celdas ajustables™

Adjustable Cell Ranges

Range | Add... |

B Delete |
B =D6Z:AB113

—| Order

=B52:B113

0 Evolver - Adjustable Cell Group Settings |

General I Operators

Definition

Description I

Solving Method IGrouping

Optimization Parameters

Crossover Rate

Mutation Rate

Group Names (Optional)

¥ all Groups Must Be Used

6. Definir restricciones.- En la Figura 7, se observa la restriccion de 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.
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Figura 7.- Pantalla ""Definir restricciones™.- Cada area un vehiculo

F hl
i Evolver - Constraint Settings ’ ’ . : &J

Description Cada érea para un solo vehiculo

Constraint Type

¥ Hard (Discards Solutions that Do Mot Meet the Constraint)

(" Soft (Disfavors Selutions that Do Not Meet the Constraint)

Penalty Function

Definition
Entry Style |Sim|:-|e ﬂ
Range to Consfrain
[ +][-ADs2:AD113 = | &l
° lTl Cancel ‘

b ¥ ¥ = ¥ = i ¥ ¥ 1

En la Figura 8 se hace referencia al numero de horas destinadas por los
supervisores para realizar las visitas a las areas. Considerando que se emplean cuatro

horas para visitas, en el modelo fue expresado en minutos.

Figura 8.- Pantalla ""Tiempo de recorrido™

-
i) Evolver - Configuracidn de restricciones Iﬁ

Descripdsn [riempe de recorrida
Tipo de restriccidn

f* Dura (Descarte soluciones que no satisfacen |a restriccdn)

" Blanda (Desfavorece soludones que no satisfacen la restriccidn)

Fundon de penalizacion

Definicidn

Estilo de entrada |Sim|:|le j

Rango a restringir

[ ~|[-p13s:AB13s ﬂk:ﬂp‘m @
g Aceptar | Cancelar |
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En la Figura 9 se observa la pantalla de la restriccion referente a la capacidad del

vehiculo, es decir el nimero de supervisores que pueden ir en el vehiculo. Para el

modelo se ha definido que deben viajar un nimero menor igual a 3 supervisores en un

mismo vehiculo.

Figura 9.- Pantalla ""Capacidad del VVehiculo™

+/ Evolver - Configuracién de restricciones ﬁ

Descripcion Cap del vehicula

Tipo de restricdon

(* Dura (Descarte soludones que no satisfacen la restricddn)

(" Blanda (Desfavorece soludones que no satisfacen la restriccdn)

Fundon de penalizadion

Definicion

Estilo de entrada |Sim|:||e j

Rango a restringir

[ +||-p134:4D134 @ l<=~3 @
g ITlml Cancelar |

La restriccion a través de la cual se programa el dia en que el Supervisor visitara el

area, esto de acuerdo a lo indicado en el punto 3 de esta seccidn, se observa en la Figura

10.
Figura 10.- Pantalla "*Calendario™
i+ Evolver - Configuracién de restricciones CH
Descripeién alendario

Tipo de restriccién

{* Dura (Descarte soluciones que no satisfacen la restriccidn)

(" Blanda {Desfavorece soluciones gue no satisfacen |a restriccién)

Funcién de penalizacidn

Definicidn

Estilo de entrada |5imple j

Rango a restringir

[ ~][-ousHizs B[« =[x =
ﬂ Aceptar | Cancelar |
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La ultima restriccion contemplada en el modelo, se refiere al nimero de salidas

minimas que debera cumplir el supervisor durante una misma semana, el cual para este
caso se configurd6 con un minimo de dos y un maximo de cuatro salidas, lo cual
permitira el seguimiento oportuno a las actividades planificadas durante la semana. Esto

puede observarse en la Figura 11.

Figura 11.- Pantalla "*Salidas Semanales*

i/ Evolver - Configuracidn de restricciones Lé]
Descripcidn Galidas semanales
Tipo de restriccion
f* Dura (Descarte soludones gue no satisfacen la restriccdn)
|
| " Blanda (Desfavorece soludones gue no satisfacen la restriccidn)
Funcidn de penalizadidn J
[
Definicién
Estilo de entrada |Sim|:ule ﬂ
Minimo Rango a restringir Maxima
7 B[« ][z <= <1+ =
g Aceptar | Cancelar ‘
Constraints
Description Formula Type - Add...
Cada drea para un.. Edit
Tiempa de recorrido =805135:54B5135 <= 240 Hard | = =
Cap del vehiculo =808134:5AD5134 <= 3 Hard Delete
Calendario =505119:5H5128 <= 1 Hard =

g ITI Cancel |

7. Configurar el modelo
En la configuracion del modelo como tal, definimos el tamafio de la poblacion a

evaluar en este proceso. Ver Figura 12.
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Figura 12.- Pantalla ""Configuracion del modelo™

AFEEEN 1 I e 0
iE
-/ Inido Imefar Disefodepagina  Fomuls  Datos Redssr Vista  Progmmador | Evohver ¢-0X
E 'A‘ 2 Reparts~
S ‘{J £ ites~
ilties
Model | Settings|  Start §
Definition Y-
Model o Too
= 3 . ) ) Ky
i) Evolver - Optimization Settings : e
s - I . 2

&unﬁmel View ] Macros ]

Optimization Parameters
Population Size 50
Random Number Generator Seed Automatic v

‘@l OK I Cancel

8. Asignar tiempo de ejecucién
Se establecié como un tiempo méaximo para la corrida 480 minutos, tiempo en el
cual los resultados obtenidos no cambiaron. Ver Figura 13.

Figura 13.- Pantalla ""Tiempo de ejecucion'

i/ Evolver - Optimization Settings Y Y : Lﬂ
- - -

] View ] Macros I

Optimization Runtime

[ Trials |1000
v Time |‘°’3D |Minuhes j
[~ Progress
Maximum Change |El.l31 |=,-': J
Mumber of Trials |1IJIJ
[~ Eormula is True J

[~ Stop on Error

lg)) oK | Cancel ‘
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9. Ejecutar el modelo: Inicio. Ver Figura 14.

Figura 14.- Pantalla ""Ejecucién del modelo™

\‘ H9-e-34)+ VRP Evolver - Microsoft Excel

Inicio Insertar Disefio de pagina Formulas Datos Revisar Vista Programador Evolver

@ @ l) Ig Repaorts *

‘ | A Utilities ~
Model Settings || Start _

Definition @ Help ~
Model Optimization Tools
-
Evolver Progress
Trials 308 (97 Valid)
Runtime: 00:00:15 of 08:00:00
Original: 587,5400
Best: 587,5400
[,jg )\ H9 ¢ 3)- VRP Evolver - Microsoft Excel =@ % J
~ Tnicio Insertar Disefio de pagina Formulas Datos Revisar Vista Programador Evolver @ -2 X
; & Reports ~
= &
= 9l L2 | tities <
Model Settings || Start .
Definition @ Help -
Model Optimization Toals |
| L119 - £ 3
A B c o E F =] H J K L " ] o P 7] R S T u W ' F3 N Z AR AB AC AD AE AF AG AH =
WS 45 1 o
108 El 4 1 [}
103 1 1 o
T 8 4z 1 o
m o2 1 5
12 0 4 1 [}
3 0 il il [}
™ 1 1
i3
TE
i
i T Meior Aol | EVOIVer Progress
[ 3 3
20 3 3 Trial: (308 (97 valid)
[l o s
= 2 2 Runtime: 00:00: 15 of 08:00:00|
123 1 3 Original 587,5400
4 3 3
z ER
127 3 3 ]
128 2 z @ Q lé nj=
123
120
i=il Inigial 2 2 2 2 2 2 2 2 2 3 2 2 2 2 2 2 3 2 2 2 ve 2 ve 2 ve
2 VaRizuls 5 g Vg 0 B 19 D
3 a 1 3 ol 2 zfa BB ol FoBoRs el s 2 Folol«F:sPoRols]| o s
133
2 3 1 2 o 2 2 2 1 L 1 2 o o 1 3 1 2 o o 2 1 o o 2 o 3
154
135 170 202 T4 57 o 116 m 218 168 o 136 183 a 1] 144 188 165 133 o o 153 182 o o 57 o 218 | 2709
- s 25 25 2z o 25 25 2 2 © 25 25 0 © 25 2 = 25 0 0 2 25 © 0 25
& | 102 1212 4.44 9.42 1] 696 666 13.08 10.1 o 816 11.34 o 1] 864 1128 99 8.34 o 1] 158 10.92 o 1] 9.42 153.12
s IEEORPERERSIENAN 552 511z 294 a4z 0 3195 917 3008 351 0 3395 3658 0 0 3364 3620 943 3394 0 0 3650 9592 0 0 344z 56754
135
0
M 4+ M[ DAV ] VRP  Tiempo de trayecto ~ Tiempo de servido ~ Hojal /¥ 0| m

Best=587,5400 (Trial #1) Original=587,5400 Trials=309 (97 Valid) Time=00:00:15
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En la Tabla 12 podemos apreciar el niUmero de &reas visitadas por cada supervisor:

Maestria en Control de Operacionesy

Gestidn Logistica

Solucién propuesta, que, a diferencia del plan de visitas actual Tabla 3, muestra una

mejora en el numero de visitadas redistribuidas diariamente. Ademas no se presenta una

concentracion de visitas en pocos dias de la semana.

Como se aprecia el modelo propuesto cumple en visitar la totalidad de éareas de la

Planificacion inicial.

Tabla 12.- 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: Elaboracién Propia-Villalva R.-Monserrate J.-2013

La Tabla 13, 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 Tabla 4 el incremento se da en dos supervisores.

Tabla 13.- NUmero de supervisores que usan los vehiculos: Solucion 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 7
TOTAL 8 7 3 7 5 30

Fuente: Elaboracion Propia-Villalva R.-Monserrate J.-2013

En la Tabla 14 se puede observar el Plan de Visitas Semanal: Solucidn propuesta.
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areas. Para el caso del Supervisor 10, el modelo sugiere realizar dos salidas en la

semana, con las cuales abarcaria visitar cinco areas.
La soluciéon propuesta contempla treinta salidas semanales realizadas por diez

supervisores, incrementando dos visitas con respecto a la Situacion Actual.

Tabla 14.- Plan de Visitas Semanal: Solucion propuesta

Supervisor | Lunes Martes | Miércoles | Jueves | Viernes #Areas
visitadas

1 1 1 1 5

2 1 1 1 6

3 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 1 6

9 1 1 6

10 1 1 5

Total 8 7 4 6 5 52

Fuente: Elaboracion Propia-Villalva R.-Monserrate J.-2013

A continuacion se muestra en la Tabla 15 los kilometros recorridos asociados a
cada vehiculo segun el modelo propuesto, se puede apreciar que de los veinte recorridos
que se contemplaban en el Plan de Visitas Actual Tabla 7, el modelo propone realizar
diecisiete recorridos, lo cual sumado a la optimizacién de las rutas, los kilometros
recorridos al final de la semana se reducen sustancialmente, esto se encuentra ligado

directamente a la reduccion de costos que analizaremos en la Tabla 17.

Tabla 15.- Kilémetros recorridos por el vehiculo i: Solucién 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-Villalva R.-Monserrate J.-2013
La Tabla 16 presenta un total de 2,709 minutos de recorrido, correspondiente a las

rutas totales de los vehiculos, que representaria 45 horas semanales. Considerando que
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la solucion propuesta disminuye el nimero de recorridos a un total de diecisiete, por

tanto cada vehiculo recorreria aproximadamente 2.66 horas diarias de recorrido.

Los supervisores al salir diariamente disponen del tiempo total asignado que es de
cuatro horas; es decir 240 minutos, sin embargo el modelo sugiere Unicamente 170
minutos para el vehiculo 1 el dia lunes. Al contrastar, se muestra la mejora que puede

significar en un proceso el uso de modelaciones matematica.

Tabla 16.- Minutos recorridos por el vehiculo i: Solucién propuesta

Vehiculo i Lunes Martes | Miércoles | Jueves Viernes Totales
Vehiculo 1 170 116 136 144 0 566
Vehiculo 2 202 111 189 188 193 883
Vehiculo 3 74 218 0 165 182 639
Vehiculo 4 157 168 0 139 157 621
603 613 325 636 532 2,709

Fuente: Elaboracion Propia-Villalva R.-Monserrate J.-2013

Debido a que los vehiculos utilizados para esta actividad son de las mismas
caracteristicas, si observamos en forma grafica podemos determinar que la exposicion
total de horas de estos vehiculos cambia de 58 horas en la situacion actual a 45 horas en

la solucion éptima o solucion propuesta, tal como se aprecia en el Gréfico 8.

Solucidn propuesta 45

Situacién Actual 58

0 10 20 30 40 50 60 70

Horas semanales

Gréfico 8.- Comparativo Horas Semanales

Fuente: Elaboracion Propia-Villalva R.-Monserrate J.-2013

En la Tabla 17, se aprecian los costos totales asociados a la solucidn propuesta, que
por considerar menos kilémetros recorridos, disminuyen los costos variables y por ende

los costos totales.
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Tabla 17.- Costos totales: Solucion 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-Villalva R.-Monserrate J.-2013

Tal como se observa en las Tabla 10 y Tabla 17, la reduccién en costos por la
implementacién del modelo es de $ 115.00 por semana, lo cual muestra la optimizacion
del modelo y el alcance del objetivo, reduccion de costos operativos, lo anterior se

ilustra en el Grafico 9.

Solucién propuesta 562

Situacion Actual 677

0 100 200 300 400 500 600 700 800

Costos Totales (dolares)

Gréfico 9.- Comparativo Costos Totales

Fuente: Elaboracion Propia-Villalva R.-Monserrate J.-2013

Los resultados obtenidos sin duda aunan los esfuerzos realizados hoy en dia por la
organizacion para reducir costos, sin perder calidad del servicio brindado. Por otro lado
beneficia de forma positiva a las Instituciones que tienen la responsabilidad del uso
adecuado de los recursos sobre los beneficios brindados a la ciudadania, logrando con

ello un doble beneficio.

Al concluir la investigacion, podemos sefialar que se han cumplido los objetivos
planteados al inicio de ésta; tal es, que se profundizo en conocer la problematica del

Disefo del Plan de Visitas para la supervision del mantenimiento integral de las areas
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verdes de la ciudad de Guayaquil; empezando por estar al tanto del tratamiento que se le

da a este tipo de problemas a nivel mundial. Llegando a conocer la densidad de &rea
verde por habitante de entre 9 y 11 m? segun lo sugerido por la OMS, y que en la

ciudad de Guayaquil, segin mediciones del afio 2011, asciende a los 6,52 m®.

Ademas, se realizd un trabajo de recopilacion de datos para poder identificar las
variables o caracteristicas que sean relevantes y se consideren en el analisis, asi como
evaluar el proceso actual para el disefio del Plan de Visitas. A manera de resumen, las
variables utilizadas o identificadas versus Costos, Tiempos, Distancias, Asignacion y
Capacidad.

Se dio atencion a la busqueda de material bibliografico que cite las distintas
metodologias de solucion para el problema de ruteo de vehiculos; profundizando en el
problema de ruteo vehicular con ventanas de tiempo y las metaheuristicas de algoritmos
genéticos para TSP, VRP y VRPTW de manera que sea de utilidad para el lector.

Referente al objetivo especifico sobre desarrollar un programa que optimice el plan
de visitas; éste fue desarrollado utilizando las herramientas del Decision Tools de
Palisade, como es Evolver y @Risk, las cuales por la facilidad para construir modelos
en el Microsoft Excel, y que éstos utilizan los complementos de Palisade, permitieron
con un tiempo de corrida de aproximadamente ocho horas, encontrar una mejor solucién

al Plan de visitas Actual, el cual se esta proponiendo como alternativa de solucion.

Como podriamos citar que 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 solucion 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 operacion, dado que el dia que se obtuvo como
disminucion, respecto al Plan actual, pudiere ser considerado como una ventaja frente al
potencial aumento de las areas verdes en la ciudad de Guayaquil que sean incluidas en
los Planes de Mantenimiento Integral, de manera que se puedan atender mas areas

verdes con la misma cantidad de recursos disponibles.
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El tema ambiental hoy en dia forma parte importante de todas las estrategias que se
plantean a nivel nacional para mejorar los procesos, en este caso la optimizacion del uso
de los vehiculos esta relacionado directamente con la demanda de combustibles y otros
propulsores directos de COze (Didxido de Carbono equivalente) uno de los gases de
efecto de invernadero a los que se les atribuye el calentamiento global.

Ya considerando nimero de vehiculos, dias a la semana de utilizaciéon y
kilometraje recorrido, el resultado es una reduccion de 0,24 Toneladas de CO,e por
semana que se dejarian de emitir hacia el ambiente tal como se muestra en el Grafico
10.

Emisiones Propuestas 0,15

Emisiones Actuales 0,39

o o005 01 015 02 025 03 035 04 0,45

Toneladas de CO2e

Gréfico 10.- Comparativo Emisiones de CO2

Fuente: Elaboracion Propia-Villalva R.-Monserrate J.-2013

La reduccion de CO2e es importante por esta actividad y permite mantener un

trabajo sostenible para el medio ambiente, y de reconocimiento en la comunidad
Finalmente lo descrito en este capitulo lo hemos resumido en la Tabla 18 misma

que es explicita en su contenido conforme a lo discutido en cada una de las tablas

presentadas en este proyecto.
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Tabla 18.- Comparativo Situacion Actual versus Solucion propuesta

Comparativo Situacién Actual Solucioén Propuesta
Distancia (en Kilémetros) 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 vehiculo (en promedio) 14 1.7

Fuente: Elaboracion Propia-Villalva R.-Monserrate J.-2013

FCNM Capitulo III - Pagina 56 ESPOL



Optimizacion del plan de visitas de Inspeccion en el Maestria en Control de Operaciones y
servicio de Mantenimiento de areas verdes de la Gestion Logistica

ciudad de Guayaquil.

CAPITULO IV
4 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

- En cuanto a la utilizacion de la herramienta del Decision Tools de Palisade,
como los son Evolver y @Risk, permitié construir el modelo en Microsoft
Excel, el cual con un tiempo de corrida de aproximadamente ocho horas,
permitio encontrar una mejor solucion al Plan de visitas Actual, el cual se esta

proponiendo como alternativa de solucion.

- En cuanto a los resultados la versatilidad de la aplicacion de los algoritmos
genéticos en los problemas de ruteo, permite alcanzar soluciones éptimas a los
problemas de enrutamiento, tal es el caso de la reduccion del numero de
vehiculos en 3 unidades durante la semana de operaciones, en relacion a la
planificacion actual donde se necesitaban 20 unidades de vehiculos durante los

cinco dias de la semana para cumplir con la ruta planificada.

- La reduccion en el numero de vehiculos derivé en una reduccion en los costos
por uso semanal de los vehiculos en $ 115.00 en relacion a los costos semanales
de la situacion actual misma que asciende a $ 677.00 ambos escenarios se

pueden observar en el Gréfico 9.

- 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 13.

- La implementacion del modelo contribuira a reducir las emisiones que
actualmente se emiten hacia el ambiente en 0,24 Toneladas de COe
semanalmente, contribuyendo con ello a reducir el calentamiento global tal

como se observa en el Grafico 10.
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- Es posible una alternativa economica adicional para los vehiculos que se dejaran

de usar por temas de optimizacion. Estos podrian ser utilizados en la supervision
de nuevas areas, aumentando con ello el alcance del proyecto sin invertir en

nuevos vehiculos.

- La Institucion a cargo del proceso de verificacion del mantenimiento de &reas
verdes, debera actualizar los datos considerados en la corrida del modelo, de tal
forma que el resultado de la planificacion de las rutas este acorde a la

informacion ingresada.

- Una mejor distribuciéon de los recursos ha permitido a la empresa, ser mas
eficiente en la tarea de supervisién. Optimizando los recursos disponibles y

minimizando el impacto en la comunidad.

- La Institucion beneficiaria del modelo podra replicarlo en nuevos proyectos de

visitas, supervision de areas verdes, obras municipales, obras civiles, entre otros.

- Se sugiere que la parametrizacion de los datos sea realizada con el equipo

técnico que conoce el giro del negocio.

- 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.

- Actualizar el modelo propuesto considerando las variaciones de ciertos

parametros que actualmente han sido considerados deterministicos.
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Anexo 1.- Presupuesto por Direccion Municipal Enero-Diciembre 2010

DIRECCION | 9%Asignacion Inicial R:;()r:)rggcj(go Codificado Co diof/ioca do Ejecucion Eje;ﬁ)cic’)n
Alcaldia 0.43 1,902,172.01 630,000.00 2,532,172.01 0.61 2,344571.90 | 92.59%
Ases. Juridica 0.33 1,475,062.42 (120,500.00) 1,354,562.42 0.33 1,259,162.09 | 92.96%
ﬁ‘;‘:gr‘r’]ga 0.00 10,982.95 278,500.00 289,482.95 0.07 253,373.15 87.53%
DDI 0.11 506,957.90 (9,000.00) 497,957.90 0.12 438,002.75 87.96%
Prensa 0.82 3,660,305.88 1,286,500.00 | 4,946,805.88 1.20 425731307 | 86.06%
Contr Fundac. 0.04 191,393.18 32,000.00 223,393.18 0.05 199,653.36 89.37%
Financiero 12.27 54,637,755.00 | 3,151,300.00 | 57,789,055.00 14.01 51,792,715.65 | 89.62%
RR.HH. 1.05 4,685,345.36 129,500.00 4,814,845.36 1.17 352881148 | 73.29%
Administracién 5.52 24587,698.64 | 3,488,000.00 | 28,075,698.64 6.81 25328,774.26 | 90.22%
Informatica 0.92 4,085,177.21 366,500.00 4,451,677.21 1.08 3,113,535.02 | 69.94%
Sec. de Consejo 0.14 619,314.11 132,000.00 751,314.11 0.18 701,439.65 93.36%
Just. y Vigilanc. 0.76 3,404,718.28 288,000.00 3,692,718.28 0.90 3,154,047.37 | 85.41%
Policia Metrop. 1.18 5254,056.13 | 2,124,000.00 | 7,378,056.13 1.79 6,977,676.31 | 94.57%
DASE 4.20 18,707,659.37 (83,500.00) 18,624,159.37 452 14,505,901.37 | 77.89%
Cultura 0.73 3,244,179.64 1,779,500.00 | 5,023,679.64 1.22 4,055,048.37 | 80.72%
Turismo 0.33 1,464,868.74 31,000.00 1,495,868.74 0.36 1,266242.91 | 84.65%
Deportes 0.21 923,489.88 (76,000.00) 847,489.88 0.21 586,445.21 69.20%
Salud 4.38 19,503,972.92 | (6,335,500.00) | 13,168,472.92 3.19 10,040,230.18 | 76.24%
Via Pablica 0.11 500,224.67 48,500.00 548,724.67 0.13 475,737.89 86.70%
Urbanismo 0.74 3,278,988.89 340,500.00 3,619,488.89 0.88 3,330,187.34 | 92.01%
Terrenos 0.67 2.992.529,82 300,500.00 3,293,029.82 0.80 1,598,041.37 | 4853%
Aseo Cantonal 8.94 39,815,087.29 | 6,536,000.00 | 46,351,087.29 11.24 43543,088.86 | 93.94%
DOIT 0.60 2,660,536.43 355,500.00 3,016,036.43 0.73 261121412 | 86.58%
A’;q"g?;ﬁte 0.32 1,442,089.51 (18,500.00) 1,423,589.51 0.35 1,000,015.76 | 70.25%
Avreas Verdes 2.72 12,116,199.34 756,500.00 12,872,699.34 3.12 6,595001.21 | 51.23%
00.PP. 52.46 233,557,234.43 | (48,289,300.00) | 185,267,934.43 44.93 84,427,84556 | 4557%
TOTAL: 100.00 445,228,000.00 | (32,878,000.00) | 412,350,000.00 | 100.00 | 277,384,07621 | 67.21%
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Anexo 2.- Matriz de Tiempos entre areas verdes Parte 1

A0 | AL |A2 | A3 | A4 | A5 | A6 | A7 | AB | A9 | A10 | A1l | Al2 | A13 | Al4 | A15 | Al6 | A17 | A18 | A19 | A20 | A21 | A22 | A23 | A24 | A25 | A26
A0 0 [41 38|32 |39 |35 (43|41 | 46 | 47 | 43 41 46 38 34 40 41 48 42 44 45 43 46 44 36 38 42
Al [ 37| 0 | 35|38 |36 |34 |42 |37 |40 | 44 | 38 36 47 41 40 45 44 53 49 51 57 46 47 41 41 40 40
A2 [ 35|36 | 0 |34 |35 (37|41 |38 |42 |47 | 41 38 42 36 35 37 40 42 44 43 45 41 38 33 36 36 42
A3 [ 36 |34 |37| 0 |38 (33|43 |40 |43 |49 | 41 37 39 35 36 38 37 40 40 41 43 36 38 36 37 42 41
A4 | 34|40 | 35|36 | 0 | 38|34 |36 |34 |3 | 36 40 42 40 35 41 38 37 40 42 45 46 45 47 43 39 36
A5 |36 |37 (39|38 |37 0 | 43|38 |41 |43 | 39 37 39 41 42 43 39 46 44 46 48 48 44 41 42 43 40
A6 | 36 | 42 | 40 | 38 |35 |38 | 0 | 34| 34|34 | 33 36 46 40 38 44 44 48 48 47 49 45 42 40 39 41 37
A7 | 35|42 |40 |37 |38 |37|13 | 0|3 |3 | 35 36 41 39 38 43 43 43 47 47 47 44 41 37 36 38 36
A8 | 41 | 47 | 40 | 42 | 37 | 38 |34 |37 | 0 |3 | 32 38 46 43 42 48 47 49 51 51 55 49 46 44 41 43 40
A9 |41 |48 |41 | 46 | 35|42 |34 (39|32 0 33 39 48 45 44 50 48 51 53 54 55 50 47 46 42 45 47
Al0 | 38 | 45 | 39 | 41 | 34 | 37 | 34 | 37 | 34 | 37 0 35 47 42 41 44 47 48 50 50 50 48 45 44 39 42 38
All |36 | 39|36 38|39 (35|36 |34 |37 |41 38 0 43 40 39 46 45 46 48 48 49 46 43 45 37 40 35
Al2 | 44 | 45 | 41 | 38 | 41 | 43 | 47 | 43 | 49 | 52 | 50 41 0 40 39 42 37 39 38 41 41 48 37 44 41 42 46
Al3 |36 | 33|39 |35 |37 (39|45 | 41 | 44 | 48 | 43 39 44 0 36 38 37 41 39 41 44 42 38 37 33 37 40
Al4 | 34 | 35|40 | 32 | 36 | 40 | 42 | 40 | 45 | 47 | 44 40 44 35 0 39 39 44 43 44 45 42 37 35 33 37 40
Al5 |39 | 39 |41 |40 | 44 | 43 | 46 | 44 | 49 | 51 | 46 44 46 37 39 0 36 38 37 36 40 41 37 36 36 37 42
Al6 | 42 | 35 | 41 | 38 |39 | 40 | 46 | 42 | 45 | 49 | 44 40 42 38 39 37 0 36 39 40 44 45 32 39 38 39 44
Al7 | 38 | 44 | 46 | 43 | 38 [ 50 | 50 | 46 | 51 | 53 | 49 44 42 40 46 38 37 0 35 34 38 43 40 39 37 40 43
Al8 | 45 | 41 | 46 | 42 | 42 | 46 | 50 | 48 | 51 | 55 | 50 46 41 37 43 36 37 38 0 36 39 46 38 41 40 40 46
Al9 | 44 | 44 | 47 | 43 | 41 | 47 | 48 | 46 | 50 | 54 | 50 47 44 39 43 36 39 40 38 0 40 42 39 38 36 36 42
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Anexo 3.- Matriz de tiempos entre &reas verdes Parte 2

A27 | A28 | A29 | A30 | A31 | A32 | A33 | A34 | A35 | A36 | A37 | A38 | A39 | A40 | A4l | A42 | A43 | Ad4 | A45 | A46 | A47 | A48 | A49 | AS0 | A51 | A52
A0 | 43 41 47 42 45 55 50 64 53 58 58 52 58 63 53 46 54 55 54 57 51 51 46 52 39 39
Al | 41 40 44 39 44 50 45 65 47 49 56 52 53 57 54 48 52 48 51 49 48 59 41 45 42 41
A2 | 36 | 35 | 39 | 36 | 41 | 49 | 44 | 60 | 49 | 47 55 | 47 | 51 | 56 | 52 | 46 | 50 | 47 | 49 | 47 | 46 | 46 | 40 | 40 | 39 | 42
A3 | 41 | 45 | 41 | 46 | 55 | 47 | 62 | 53 56 58 52 | 55 60 | 56 | 55 | 54 | 55 | 53 | 56 | 55 | 50 | 45 | 48 | 45 | 42 | 43
A4 | 35 | 44 | 37 | 36 | 41 | 50 | 42 | 62 | 48 | 50 | 53 | 48 | 49 | 54 | 51 | 45 | 49 | 45 | 49 | 49 | 45 | 45 | 43 | 43 | 39 | 38
A5 | 41 43 46 39 45 51 47 41 51 49 57 50 53 58 54 49 52 49 51 49 48 49 42 46 43 42
A6 | 38 41 41 37 37 46 39 40 44 41 49 42 46 51 47 42 45 42 44 42 42 57 38 40 35 36
A7 | 38 38 42 36 41 49 42 62 47 45 52 46 48 50 51 45 48 45 46 46 46 45 40 42 39 38
A8 | 41 43 45 39 41 45 39 64 45 42 48 43 46 51 47 42 46 42 44 43 42 45 43 44 39 42
A9 | 42 45 46 41 41 46 39 64 44 42 48 47 45 51 47 42 46 42 44 43 43 45 42 44 39 40
Al0 | 39 | 42 | 44 | 38 | 40 | 48 | 42 | 63 | 46 | 44 | 51 | 44 | 48 | 53 | 50 | 44 | 48 | 44 | 47 | 45 | 44 | 43 | 41 | 43 | 38 | 39
All | 37 40 42 36 40 50 43 62 48 45 53 48 49 54 51 45 49 45 48 46 47 46 46 42 38 38
Al2 | 46 | 45 | 49 | 46 | 50 | 59 | 53 | 64 [ 55 | 54 | 62 | 5 | 59 | 63 | 60 | 54 | 58 [ 55 | 57 | 55 | 56 | 55 | 48 | 51 | 48 | 47
Al3 | 38 40 44 42 45 55 50 62 55 52 60 55 56 61 58 52 55 52 56 53 53 55 44 45 42 42
Al4 | 38 39 43 40 44 54 47 62 52 56 57 51 54 58 55 49 53 50 52 50 51 48 43 44 42 40
Al5 | 40 38 40 43 47 53 53 60 56 54 62 55 58 63 59 54 54 54 54 54 55 53 44 40 45 44
Al6 | 42 44 46 45 49 58 51 64 56 53 61 56 57 62 59 53 57 53 56 54 55 53 48 46 46 46
Al7 | 45 45 44 45 49 56 54 62 58 55 63 59 59 64 61 55 58 55 58 56 56 52 46 45 46 45
Al8 | 44 45 46 48 51 59 56 67 61 57 65 60 62 67 63 57 61 58 60 58 59 56 49 47 48 48
Al19 | 41 41 42 44 47 55 53 61 57 54 62 56 58 63 60 54 57 54 56 55 54 54 45 43 45 44
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Anexo 4.- Matriz de tiempos entre &reas verdes Parte 3

A0 | Al | A2 | A3 | A4 | A5 | A6 | A7 | A8 | A9 | A10 | All | Al12 | A13 | Al4 | A15 | Al6 | Al7 | A18 | A19 | A20 | A21 | A22 | A23 | A24 | A25 | A26

A20 | 45 | 45 | 49 | 40 | 47 | 47 | 50 | 48 | 56 | 54 | 53 50 42 43 46 41 43 4 40 39 0 46 43 42 41 41 47
A21 | 46 | 42 | 45 | 39 | 47 | 47 | 46 | 44 | 49 | 51 | 48 46 46 40 39 43 46 46 45 39 37 0 44 36 37 35 44
A22 | 45 | 43 | 41 | 35 | 44 | 42 | 46 | 43 | 46 | 49 | 44 41 40 38 39 35 32 41 37 39 44 45 0 41 39 39 45
A23 |40 | 35|41 | 37 |46 | 43 |38 |39 |49 | 51 | 48 44 45 38 38 37 40 44 45 39 40 39 40 0 38 31 39
A24 | 37 | 37 | 38 | 41 | 43 | 41 | 44 | 40 | 46 | 47 | 44 41 47 32 36 36 42 42 40 39 45 42 41 37 0 38 36
A25 | 42 | 42 | 47 | 39 | 39 [ 43 | 48 | 46 | 50 | 50 | 50 47 48 37 41 37 40 45 44 39 43 40 41 41 37 0 39
A26 | 37 | 43 | 40 | 40 | 45 | 39 | 41 | 38 | 43 | 46 | 42 41 51 42 40 43 46 48 47 45 47 44 44 43 39 45 0
A27 | 39 | 43 | 41 | 41 | 39 (37 |40 | 37 | 42 | 44 | 41 39 50 42 40 42 46 45 47 45 47 44 44 44 39 46 32
A28 | 40 | 43 | 41 | 43 | 39 [ 39 | 42 | 40 | 44 | 46 | 44 41 51 39 40 39 42 47 45 41 44 42 43 39 39 42 36
A29 | 41 | 47 | 44 | 39 | 37 | 41 | 43 | 40 | 46 | 48 | 44 43 52 43 43 43 46 51 49 44 43 40 47 40 43 42 38
A30 |38 | 42 | 39 | 44 | 36 | 38 | 41 | 34 | 39 | 46 | 40 38 51 42 39 40 47 48 46 45 48 46 44 44 39 45 33
A31 |42 |51 |45 | 51 |41 |44 | 41 | 40 | 43 | 43 | 42 44 55 46 45 48 50 54 54 47 46 47 49 43 46 45 41
A32 | 51 | 52 | 53 | 46 | 49 | 49 | 44 | 47 | 45 | 45 | 46 51 61 54 52 56 58 60 60 53 52 49 56 49 54 51 50
A33 |43 | 48 | 48 | 63 | 42 | 46 | 39 | 43 | 40 | 49 | 41 46 58 49 47 53 53 59 57 54 52 49 51 49 49 51 45
A34 | 64 | 65|67 |51 |63|39|43|62|65|64| 64 66 65 63 63 64 67 66 67 61 59 57 68 57 62 58 61
A35 |50 | 49 | 49 | 55 | 49 | 51 | 44 | 47 | 45 | 45 | 45 51 62 54 53 59 58 54 62 57 55 52 56 53 54 54 50
A36 | 50 | 52 | 53 | 51 | 52 | 52 | 45 | 47 | 46 | 46 | 47 52 63 54 49 58 58 65 62 62 61 58 57 58 54 60 50
A37 | 52 | 54 | 53 | 49 | 49 | 51 | 44 | 47 | 45 | 48 | 46 51 63 54 53 58 58 65 62 62 60 58 56 58 54 59 51
A38 | 49 | 54 | 48 | 53 | 42 | 48 | 38 | 44 | 42 | 44 | 42 47 59 51 48 54 54 61 58 55 55 53 50 56 51 53 45
A39 |51 | 55|49 | 54 | 46 | 48 | 41 | 44 | 44 | 42 | 44 48 59 51 49 55 55 61 58 59 57 54 53 54 51 56 48
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Anexo 5.- Matriz de tiempos entre areas verdes Parte 4

A27 | A28 | A29 | A30 | A31 | A32 | A33 | A34 | A35 | A36 | A37 | A38 | A39 | A40 | A4l | A42 | A43 | Ad4 | A45 | A46 | A47 | A48 | A49 | ASO | A51 | A52

A20 | 45 | 46 | 48 | 49 | 52 | 59 | 57 | 64 | 62 | 58 | 68 | 61 | 64 | 67 | 64 | 58 | 61 [ 59 | 61 | 59 | 60 | 49 | 49 | 48 | 50 | 49
A21 | 42 | 40 | 42 | 44 | 47 | 47 | 48 | 53 | 58 | 52 | 57 | 52 | 53 | 62 | 56 | 53 | 50 | 54 | 48 | 52 | 51 | 47 | 44 | 42 | 46 | 45
A22 | 43 | 44 | 46 | 45 | 49 | 58 | 51 | 65 | 56 | 56 | 62 | 55 | 58 | 53 | 59 | 53 | 57 | 54 | 56 | 54 | 55 | 58 | 47 | 46 | 48 | 47
A23| 38 | 35 | 37 | 40 | 44 | 50 | 48 | 57 | 53 | 51 | 58 | 53 | 54 | 54 | 56 | 50 | 54 [ 50 | 53 | 51 | 50 | 48 | 42 | 37 | 43 | 41
A24 | 34 | 36 | 40 | 36 | 41 | 51 | 46 | 61 | 51 | 47 | 55 | 50 | 52 | 56 | 53 | 47 | 51 | 48 | 50 | 48 | 49 | 57 | 38 | 41 | 39 | 38
A25| 37 | 37 | 41 | 39 | 43 | 583 | 57 | 60 | 51 | 48 | 57 | 51 | 53 | 58 | 54 | 48 | 52 | 49 | 51 | 49 | 50 | 53 | 41 | 41 | 41 | 40
A26 | 33 | 35 | 36 | 35 | 38 | 48 | 44 | 57 | 48 | 48 | 57 | 51 | 53 | 58 | 54 | 48 | 52 | 49 | 51 | 49 | 50 | 56 | 36 | 37 | 36 | 35
A27| O 36 | 37 | 33 | 40 | 47 | 42 | 57 | 47 | 44 | 55 | 49 | 52 | 57 | 53 | 48 [ 51 | 48 | 50 | 48 | 49 | 57 | 35 | 37 | 34 | 34
A28 | 34 0 37 | 36 | 41 | 49 | 47 | 57 | 51 | 49 | 57 | 54 | 53 | 58 | 55 | 49 | 53 | 49 | 52 | 50 | 51 | 55 | 39 | 37 | 38 | 38
A29 | 37 | 36 0 38 | 39 | 46 | 45 [ 53 [ 49 | 51 | 58 | 53 | 54 | 61 [ 57 | 51 | 51 | 52 | 49 | 52 | 52 | 583 | 36 | 33 | 38 | 36
A30 | 36 | 35 | 36 0 39 | 49 | 43 | 59 | 48 | 46 | 54 | 49 | 50 | 55 | 52 | 46 | 50 | 46 | 58 | 47 | 48 | 58 [ 36 | 39 | 35 | 36
A31| 42 | 42 | 37 | 39 0 42 | 40 | 56 | 45 | 48 | 56 | 50 | 52 | 58 | 54 | 48 | 52 | 49 [ 51 | 49 | 50 | 38 | 35 | 36 | 35 | 33
A32 | 50 | 50 | 46 | 48 | 40 0 34 | 58 | 35 | 43 | 49 | 44 | 45 | 52 | 48 | 41 | 46 | 42 | 44 | 42 | 43 | 58 | 44 | 43 | 42 | 42
A33 | 48 | 48 | 44 | 45 | 38 | 36 0 60 [ 36 | 39 | 46 | 42 | 43 | 48 | 45 | 38 | 43 | 39 | 44 | 39 | 40 | 43 | 41 | 43 | 41 | 42
A34 | 61 | 58 | 57 | 59 | 56 | 56 | 56 0 59 [ 59 | 64 | 59 | 60 | 68 | 63 | 61 | 57 | 61 | 54 | 59 | 58 | 64 | 54 | 51 | 56 | 55
A35| 53 | 54 | 49 | 50 | 44 | 35 | 37 | 61 0 42 | 48 | 44 | 45 | 52 | 47 | 40 | 45 | 41 | 39 | 41 | 43 | 46 | 46 | 47 | 46 | 48
A36 | 38 | 54 | 56 | 51 | 51 | 48 | 47 | 63 | 49 0 41 | 40 | 39 | 39 | 36 | 42 | 37 | 42 | 39 | 41 | 40 | 56 | 52 | 53 | 50 | 52
A37| 34 | 53 | 55 | 51 | 51 | 48 | 46 | 63 | 48 | 38 0 38 | 33 | 39 | 37 | 41 | 41 | 41 | 38 | 40 | 38 | 55 [ 51 | 53 | 49 | 51
A38 | 48 | 48 | 49 | 44 | 44 | 42 | 38 | 62 | 40 | 37 | 42 0 39 | 47 | 41 | 37 | 40 | 37 | 38 | 38 | 37 | 49 | 45 | 48 | 43 | 45
A39 | 51 | 50 | 52 | 48 | 48 | 44 | 43 | 60 | 45 | 35 | 35 | 34 0 39 [ 35 | 37 | 38 | 37 | 36 | 36 | 35 | 51 | 48 | 51 | 46 | 48
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Anexo 6.- Matriz de tiempos entre &reas verdes Parte 5

A0 | AL |A2 | A3 | A4 | A5 | A6 | A7 | AB | A9 | A10 | A1l | Al12 | A13 | Al4 | A15 | Al6 | Al7 | A18 | A19 | A20 | A21 | A22 | A23 | A24 | A25 | A26

A40 | 53 | 57 | 56 | 55 | 52 | 55 | 47 | 50 | 48 | 48 | 50 54 65 57 55 53 61 67 65 64 64 62 59 62 57 62 54
A4l | 46 | 56 | 51 | 51 | 47 | 50 | 42 | 45 | 43 | 43 | 45 49 60 52 50 56 56 62 60 60 60 57 54 57 52 58 49
A42 | 42 | 52 | 48 | 50 | 44 | 47 | 41 | 42 | 40 | 41 | 42 46 57 49 47 53 53 59 64 57 57 54 51 58 53 54 46
A43 | 49 | 56 | 52 | 51 | 48 | 50 | 43 | 46 | 44 | 44 | 35 50 61 53 51 57 57 63 61 58 57 54 55 54 53 55 50
A44 | 48 | 52 | 48 | 52 | 44 | 47 | 39 | 42 | 41 | 41 | 42 46 58 49 48 53 53 60 64 57 56 54 51 54 53 55 46
A45 | 51 | 53 | 54 | 52|51 |53|45 |45 | 46 | 46 | 48 53 57 51 54 55 60 58 60 53 52 52 57 49 55 51 52
A46 | 49 | 53 | 49 | 51 | 45 | 48 | 40 | 43 | 41 | 41 | 43 47 58 50 48 55 54 61 65 57 55 53 52 53 54 54 47
A47 | 50 | 53 | 49 | 46 | 45 | 48 | 41 | 45 | 42 | 43 | 43 49 59 51 50 55 55 61 59 55 54 51 54 52 51 53 49
A48 | 46 | 52 | 47 | 44 | 43 | 46 | 47 | 42 | 44 | 45 | 45 45 48 51 48 52 51 51 56 49 48 45 54 40 50 47 45
A4Q | 44 | 49 | 44 | 43 | 37 | 44 | 42 | 41 | 47 | 44 | 46 43 51 45 44 46 48 51 49 42 42 42 49 40 43 41 38
AS0 | 45 | 45 | 48 | 43 | 45 | 46 | 47 | 45 | 48 | 48 | 48 48 49 43 43 44 47 48 48 41 40 37 48 37 42 39 43
Abl | 41 | 45 | 42 | 41 | 38|41 |38 | 37|40 | 40 | 39 40 52 43 42 46 47 53 51 47 46 43 47 43 45 45 38
AB2 | 41 | 50 | 41 | 42 | 45 | 44 | 44 | 40 | 45 | 45 | 45 43 52 46 45 46 49 52 51 45 43 40 49 40 43 42 39
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Anexo 7.- Matriz de tiempos entre &reas verdes Parte 6

A27 | A28 | A29 | A30 | A31 | A32 | A33 | A34 | A35 | A36 | A37 | A38 | A39 | A40 | A4l | A42 | A43 | Ad4 | A45 | A46 | A47 | A48 | A49 | AS0 | A51 | A52

A40 | 57 56 32 54 54 52 48 68 52 42 37 44 40 0 37 44 45 44 44 43 43 56 54 57 60 55
A41 | 52 51 53 | 49 | 49 | 48 | 44 | 63 | 47 37 36 | 38 | 35 | 37 0 39 | 41 39 39 | 38 | 38 | 53 | 49 | 52 | 47 | 49
A42 | 49 | 48 | 50 | 46 | 46 | 42 | 39 | 60 | 41 36 | 41 | 37 | 38 | 45 | 40 0 37 31 35 | 33 | 34 | 50 | 46 | 49 | 46 | 45
A43 | 43 52 54 | 50 | 50 | 44 | 45 | 59 | 47 35 | 41 | 37 | 38 | 44 | 40 | 39 0 38 | 35 | 37 | 36 | 52 | 51 | 48 | 48 | 50
Ad4 | 49 | 49 | 50 | 46 | 46 | 43 | 39 | 69 | 41 35 | 40 | 36 | 37 | 45 | 39 | 31 36 0 35 | 32 | 33 | 50 | 47 | 49 | 45 | 46
A45 | 53 51 52 47 49 39 43 57 39 39 43 37 40 48 43 36 37 41 0 34 33 49 49 46 45 48
A46 | 50 | 49 | 51 | 47 | 47 | 42 | 40 | 58 | 42 | 36 | 41 | 36 | 37 | 45 | 40 | 33 | 36 | 32 36 0 32 | 49 | 47 | 47 | 45 | 47
A47 | 51 51 52 48 48 41 41 56 43 35 41 37 38 45 40 34 34 33 34 32 0 49 49 46 47 49
A48 | 47 | 45 | 41 | 48 | 42 | 40 | 44 | 55 | 49 50 | 57 | 52 | 53 | 59 | 56 | 49 | 52 50 | 50 | 50 | 51 0 34 | 34 | 36 | 35
A49 | 38 | 44 | 39 | 36 | 40 | 46 | 45 | 56 | 48 | 49 58 | 52 | 53 | 59 | 56 | 50 | 50 | 50 | 47 | 47 | 48 | 39 0 37 | 32 | 32
AB0 | 42 41 38 43 42 45 43 52 48 52 57 50 51 59 53 54 50 51 47 47 51 42 39 0 41 39
A51 | 41 38 37 36 33 44 41 56 45 45 53 48 50 55 52 46 49 46 50 47 47 38 33 37 0 39
A52 | 39 39 38 36 37 45 44 57 50 50 58 52 54 59 56 51 51 51 48 51 47 39 32 37 37 0
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Anexo 8.- Encuesta para la determinacion de tiempos de supervision

Maestria en Control de Operaciones y

Gestion Logistica

Maestria en Control de Operaciones v Gestion Logistica

Optimizacion del plan de visitas de inspeccion en el servicio de manteniniento de ireas verdes de

la cindad de Guayaguil.

ENCUESTA PARA DETERMIMNACION DE TIEMPOS DE SUPERVISION
ND
FECHA:

SUPERVISOR:

Durante la supervision que realiza a cada una de las dreas de su contrato, detalle en el siguiente

recuadro los tiempos en que se realiza la misma, sinincluir el tiempo de traslado hacia las dreas.

+

Detalle Tiempo en minutos
Tiempo de supervision mas corto
Tiempo promedio de inspeccion
Tiempo de supervision mas largo
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Anexo 9.- Bitacora de salida de vehiculos Situacion Actual

inicial 59404

1,2 1 09/09/2013 final 59486 82 4
inicial 100816

3,4 2 09/09/2013 final 100902 86 4
inicial 151215

5,6 3 09/09/2013 final 151293 78 4
inicial 93049

7 4 09/09/2013 final 93092 43 2
inicial 93092

1,4 4 10/09/2013 final 93185 93 4
inicial 100910

5 2 10/09/2013 final 100960 50 2
inicial 59595

8 1 10/09/2013 final 59627 32 1
inicial 151293

9 3 10/09/2013 final 151321 28 1
inicial 59627

2,3 1 11/09/2013 final 59735 108 4
inicial 151469

6,7 3 11/09/2013 final 151542 73 5
inicial 93279

8,9 4 11/09/2013 final 93335 56 3
inicial 101200

10 2 11/09/2013 final 101245 45 2
inicial 101248

5,6 2 12/09/2013 final 101300 52 3
inicial 59780

8 1 12/09/2013 final 59871 91 3
inicial 93385

9 4 12/09/2013 final 93435 50 1
inicial 151545

10 3 12/09/2013 final 151585 40 3
inicial 93455

1 4 13/09/2013 final 93490 35 1
inicial 59985

2 1 13/09/2013 final 60025 40 2
inicial 151585

3 3 13/09/2013 final 151625 40 1
inicial 101394

9 2 13/09/2013 final 101439 45 2
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Anexo 10.- Mapa area Parque Japonés
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Anexo 11.- Mapa é&rea Distribuidor del Policentro
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Anexo 12.- Mapa Area Francisco de Orellana

Maestria en Control de Operaciones y

Gestion Logistica
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Anexo 13.- Mapa Area Avenida Francisco Rizzo

AV. FRANCISCO RIZZO
I (Desde Av. Francisco Orellana hasta Av. |sidro Ayora)
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Anexo 14.- Mapa Area Avenida Miguel H. Alcivar

AV MIGUEL H. ALCIVAR
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A
K

- MVENTARID AGRONOMICD — e
- e Av. Migusl H. Alcivar [
o — —
E——
FARTRAAR AV MICURL S ALCW AR
— —_—
—_— COHZULTORA
AHBIENTAL
ECOSAMEITD C. LTDA
I
=

FCNM Pdgina 76 ESPOL



Optimizacion del plan de visitas de Inspeccion en el Maestria en Control de Operaciones y

servicio de Mantenimiento de areas verdes de la Gestion Logistica

ciudad de Guayaquil.

FCNM

Anexo 15.- Mapa Area Avenida 20
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Anexo 16.-Parque 20 CNE
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Optimizacion del plan de visitas de Inspeccion en el Maestria en Control de Operaciones y
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Anexo 17 Mapa Area Avenida Leopoldo Benitez
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Anexo 18 Mapa Area Parque La Garzota
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Anexo 19 Mapa Area Sauces IX
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Anexo 20 Mapa Area Redondel Jaime Roldos

REDOMNDEL JAIME ROLDOS
(Interseccion Av. |sidro Ayora v Av. Agustin Freire)
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Anexo 21 Mapa Area Avenida Gabriel Roldos
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Anexo 22 Mapa Area Avenida el Santuario

AV.EL SANTUARIO (DE 0+000.000 A 0+820.000)
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Anexo 23 Mapa Area Avenida Gomez Gault

Maestria en Control de Operaciones y

Gestion Logistica
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Anexo 24 Mapa Area Parque Matha Bucaram
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Anexo 25 Mapa Area Deportes Extremos
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Maestria en Control de Operaciones y

Gestion Logistica

Anexo 26 Mapa Area Jardineras Teodoro Maldonado Carbo

JARDINERAS TRIAMGULOS JUNTO AL PUENTE TEQDORO MALDOMADO CARBO
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Anexo 27 Mapa Area Parque Ciudadela Ferroviaria
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Anexo 28 Mapa Area Parque Pierre de Coubertin
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Anexo 29.- Areas a ser visitadas por cada vehiculo i Parte 1
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Maestria en Control de Operaciones y

Optimizacion del plan de visitas de Inspeccion en el

Gestion Logistica

servicio de Mantenimiento de areas verdes de la

ciudad de Guayaquil.

Anexo 30.- Areas a ser visitadas por cada vehiculo i Parte 2

VIERNES

45

43

V23 | V24 | V25

V22

JUEVES

MIERCOLES
Vi2 | vi3 | vi4 | V15 | V16 | V17 | V18 | V19 | V20 | V21

49

51

Vil

MARTES
V8

V1o

V9

48

46

47

V7

Vé

LUNES

V5

va4

V3

V2

35

Vi

39

Cada area

es visitada
por un solo
vehiculo
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Optimizacion del plan de visitas de Inspeccion en el
servicio de Mantenimiento de areas verdes de la

ciudad de Guayaquil.
Dia 1 Vehiculo 1.-
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Maestria en Control de Operaciones y
Gestion Logistica
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Optimizacion del plan de visitas de Inspeccion en el

servicio de Mantenimiento de areas verdes de la

Maestria en Control de Operaciones y
Gestion Logistica

ciudad de Guayaquil.
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Optimizacion del plan de visitas de Inspeccion en el

servicio de Mantenimiento de
ciudad de Guayaquil.
Dia 2 Vehiculo 1
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areas verdes de la

Maestria en Control de Operaciones y
Gestion Logistica
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Optimizacion del plan de visitas de Inspeccion en el

servicio de Mantenimiento de areas verdes de la

ciudad de Guayaquil.
Dia 2 Vehiculo 3
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Maestria en Control de Operaciones y
Gestion Logistica
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Optimizacion del plan de visitas de Inspeccion en el Maestria en Control de Operaciones y
servicio de Mantenimiento de areas verdes de la Gestion Logistica

ciudad de Guayaquil.
Dia 3 Vehiculo 1
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Optimizacion del plan de visitas de Inspeccion en el

Maestria en Control de Operaciones y
servicio de Mantenimiento de areas verdes de la
ciudad de Guayaquil.

Gestion Logistica
Dia 3 Vehiculo 3
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Optimizacion del plan de visitas de Inspeccion en el Maestria en Control de Operaciones y

servicio de Mantenimiento de areas verdes de la
ciudad de Guayaquil.
Dia 4 Vehiculo 2

Gestion Logistica
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Optimizacion del plan de visitas de |

nspeccion en el

servicio de Mantenimiento de areas verdes de la

ciudad de Guayaquil.
Dia 5 Vehiculo 1

Google

Get directions My places
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. Centro de Convenciones de Guayaquil, Avent
. Avenida Dr Francisco Rizzo V

. Avenida Los Vergeles

. Avenida Los Rosales

. Distribuidor de Trafico Franciso de Orellana

. Centro de Convenciones de Guayaquil, Avent

Add Desfination - Show options
GET DIRECTIONS

-

Suggested routes

Avenue de Las Americas 26.8 km, 40 mins

Driving directions to Centro de
Convenciones de Guayaquil

Centro de Convenciones de Guayaquil
Avenue de Las Americas
Guayaquil, Ecuador

¢

1. Head northeast on Avenue de Las
Americas toward Av de Las Américas

Dia 5 Vehiculo 2
Google

Get directions My places

n |

= %

. Centro de Convenciones de Guayaquil, Avent
. Parque Espafia, Chile, Guayaquil, Guayas, Ec
. Pargue Chile. Leon de Febres Cordero y Obel
. Parque Seminario, Chimboraze, Guayaquil, G
. Tinel del Cerro del Carmen, Guayaquil, Guay

. Centro de Convenciones de Guayaquil, Avent

Add Destination - Show options
GET DIRECTIONS

-

Suggested routes

Julian Coronel and Avenue 17.9 km, 37 mins
Presidente Jaime Roldos Aguilera

Driving directions to Avenue de Las
Americas

Centro de Conv
Avenue de Las Americas
Guayaquil, Ecuador
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1. Head northeast on Avenue de Las
Americas toward Av de Las Américas

FCNM

Maestria en Control de Operaciones y

Gestion Logistica
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Optimizacion del plan de visitas de Inspeccion en el

servicio de Mantenimiento de areas verdes de la

Maestria en Control de Operaciones y

Gestion Logistica

ciudad de Guayaquil.
Dia 5 Vehiculo 3

Google

Get directions My places

=

= #

. Centro de Convenciones de Guayaquil, Avent
. Avenida LEOPOLDO BENITEZ Guayaquil

. Avenida Lucia Porres, Guayaquil, Guayas, Ec
. Parque Ciudadela, Huancavilca, Guayaquil, G

. Centro de Convenciones de Guayaquil, Avent

Add Destination - Show options
GET DIRECTIONS

~ Suggested routes
Avenue Presidente Jaime
Roldos Aguilera

Driving directions to Centro de
Convenciones de Guayaquil

Centro de Convenciones de Guayaquil
Avenue de Las Americas

Guayaquil, Ecuador

¢

1. Head northeast on Avenue de Las
Americas toward Av de Las Américas
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23.7 km, 44 mins
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