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Resumen

El presente trabajo aborda el desarrollo de un modelo de optimizacion para calcular
la ruta més optima de cada cuadrilla del despacho de mantenimiento correctivo sur de EPM,
el algoritmo de genéticos genera la secuencia méas adecuada mediante la solucion del
problema del agente viajero, minimizando los tiempos de viaje y los costos, también,
mejoraria la cantidad de solicitudes atendidas, aplicando de esta manera conceptos del Lean
Manufacturing, anterior a esto se presentan ahorros de tiempo relacionado al retorno de
cuadrillas al despacho, dado que, era una de las problematicas presentadas en cuanto a

tardanza, esto causado por la desinformacion de parte de los jefes a operarios.

Palabras claves: Optimizacion de tiempos, Lean Manufacturing, Travelling

Salesman Problem (TSP) , Algoritmos genéticos, Ruteo Logistico.

Abstract

This work addresses the development of an optimization model to calculate the most
optimal route for each crew in the EPM southern corrective maintenance office. The genetic
algorithm generates the most appropriate sequence by solving the traveling agent problem,
minimizing time. travel and costs, also, would improve the number of requests served, thus
applying Lean Manufacturing concepts, prior to this there are time savings related to the
return of crews to the office, since it was one of the problems presented in As for delay, this

caused by misinformation on the side of the bosses to operators.

Keywords: Time optimization, Lean Manufacturing, TSP, Travelling Salesman

Problem (TSP), Genetic algorithm (AG), logistics routing.
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3. Introduccion
3.1. Descripcion de la Empresa
EPM es una empresa de servicios publicos domiciliarios que tiene una historia para contar,
con cifras y hechos de una responsabilidad social y ambiental que le da sentido a su origen,

a su desarrollo y a su estrategia de negocios.

En su primera etapa, EPM sélo atendio a los habitantes de Medellin, la ciudad donde inicié
sus actividades en 1955. Desde entonces ha alcanzado un alto desarrollo que la sitla a la
vanguardia del sector de los servicios publicos en Colombia.

Organizada bajo la figura de “empresa industrial y comercial del Estado”, de propiedad del
Municipio de Medellin, EPM imprime los mas altos estandares internacionales de calidad a

los servicios que presta: energia eléctrica, gas por red, agua y saneamiento.

Experiencia, fortaleza financiera, transparencia y capacidad técnica, son los principales
rasgos que identifican a esta organizacion, cuyo enfoque principal es su responsabilidad

social y ambiental.

EPM llega a 123 municipios de Antioquia. En Medellin y el Area Metropolitana del Valle de

Aburra atiende a 3.6 millones de habitantes.

3.2. Formulacién del Problema
El mantenimiento de alcantarillado en EPM se realiza mediante la gestion de varios equipos

de cuadrillas, estos tienen su punto de partida en distintos despachos del Valle de Aburra,
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entre ellos se encuentran Pedregal, Belen y Guayabal, conocidos como Norte, Centro y Sur
respectivamente. Ahora bien, el proyecto esta dirigido hacia el despacho de Guayabal, el cual

realiza todas sus actividades en la zona Sur del valle.

La problematica presentada son los tiempos inoficiosos 0 mudas, pues los lideres de cada
cuadrilla deben reportar durante todo el dia sus actividades mediante el aplicativo
ClickMobile, en este pueden registrar alistamiento, alimentacion, reunion, viaje, sitio,
cerrada, entre otros. Toda la informacion recolectada es llevada a las plataformas gerenciales
conocidas como ClickSchedule (FSM), Hidro y Tablero de control. En ellos se evidencia un
elevado desperdicio del tiempo durante la jornada laboral, por lo que se requiere hacer un
analisis sobre esta problematica, ya que aparte de aparecer tiempos donde no existe un
reporte, ocurren casos donde no se respetan los tiempos de retorno al despacho junto con las

actividades correspondientes al atender las solicitudes, alejandose del estandar empresarial.

Por otro lado, existen malas asignaciones de rutas, dado que, no se eligen puntos cercanos
para atender cada solicitud, en varias ocasiones deben regresar a zonas donde ya estuvieron,

generando tiempos inoficiosos entre los viajes.

Por lo anterior, desde la Ingenieria Industrial es recomendable ajustarse al Lean
Manufacturing, ya que es un método centrado en la continua mejora y optimizacion del
sistema de produccion, en nuestro caso de las actividades diarias de las cuadrillas, de este

modo, se lograria la eliminacion de desperdicios (Mudas) de cada dia laboral.



Luego de ello, se podria profundizar en las rutas diarias de cada cuadrilla para establecer
rutas mas cortas mediante el TSP, de esta manera, al ahorrar tiempos se lograrian realizar

mayor nimero de solicitudes, dado que, se eliminarian los tiempos ociosos de los viajes.

4. Propuesta de Practica
4.1. Justificacion
La realizacion de esta préactica es de caracter relevante dentro de mi carrera, ya que se adapta
al perfil del egresado de Ingenieria Industrial del Politécnico Grancolombiano, pues se debe
disefiar, planear y controlar el sistema de transporte, asi como gestionar y optimizar el uso de
los recursos involucrados en los mismos, tales como, hombres, materiales y equipos. Todo
ello conlleva, la correcta manipulacion de los métodos aprendidos en el proceso de
formacion, los cuales, son aplicables dentro del proyecto de EPM “OPTIMIZACION

PROCESOS MANTENIMIENTO REDES”.

4.2.  Alcance
Se desarrollaran estrategias mediante los métodos de transporte que mayormente se ajusten
a las problematicas presentadas, en principio se llevard un enfoque de Lean Manufacturing,
pues se radica en la premisa “todo puede hacerse mejor”, de esta manera, se podran reducir
los tiempos de ocio entre otros factores asociados, del mismo modo, se dispondra de rutas
mas cortas bajo el método TSP con ayuda del GPS y los tiempos reportados entre recorridos,
con lo anterior se incrementara la productividad por cuadrilla, y a su vez se tendra de ventaja

un incremento de solicitudes realizadas por dia.



4.3. Objetivo Principal
Optimizar el proceso de mantenimiento de alcantarillado pablico del Valle de Aburra zona
Sur (EPM) a traves de la aplicacion de métodos Lean Manufacturing y algoritmo genético

para la programacion de rutas.

4.4. Objetivos Secundarios

e Recolectar informacion historica desde las herramientas de seguimiento y control de
los procesos de saneamiento (ClickSchedule (FSM), Hidro y Tablero de control)
relacionada con cada actividad realizada por las cuadrillas durante la jornada
laboral.

e Analizar la informacion obtenida con el fin de identificar los principales
desperdicios que impactan el proceso.

e Proponer mejoras para incrementar la productividad del personal, minimizar los

tiempos de ocio y optimizar rutas.
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5. Metodologia
5.1. Descripcion de Actividades
Actividades — Fases
Recolectar
e Obtener informacion histdrica desde el FSM
e Adquirir informacion del Tablero de Control
e Observar mediante el GPS las rutas que propone el Software
Analizar
e Comparar la informacion del FSM con Hidro
e Cruzar la informacién de FSM, Hidro y el Tablero de control
e Analizar la informacion llevandola al concept Lean Manufacturing
e Cotejar la informacion del FSM y el Tablero de control con el GPS
e Indagar las tardanzas entre actividades
e Dirigir los datos hacia métodos de transporte

Caracterizar

o Organizar por tipos las actividades realizadas

o Realizar un Pareto relacionado a las causas de no realizacion de solicitudes

o Aplicar métodos de Lean Manufacturing y TSP para reducir las fallas en el
sistema.

Proponer

o Sugerir mejoras en los tiempos operacionales de las cuadrillas

o Gestionar rutas mas cortas mediante métodos de transporte.
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Cronograma de Actividades

5.2.

MARZO [ ABRIL
SEMANA 1 SEMANA 2 SEMANA 3 SEMANA 4 _ SEMANA 5 SEMANA 6 SEMANA 7 SEMANA 8 SEMANA 9
ACTIVIDADES 1] 2| 3| 4 5| 6 m_ 9]10]11]12|13|14}15|16|17|18|19|20|21|22| 23| 24| 25|26|27(28]29|30(31] 1| 2| 3| 4| 5| 6| 7| 8| 9|10{11|12|13(14{15|16|17|18|19(20|21|22|23|24]25|26|27|28| 29|30}
RECOLECTAR
Obtenerinformacién historica desde el FSM I
Adquirir informacion del Tablero de Control
Observar mediante el GPS las rutas que propone el Software

Comparar lainformacion del FSM con Hidro I

Cruzar lainformacion de FSM, Hidro, Maximo y el Tablero de control
Analizar lainformacion llevandola al concepto Lean Manufacturing
Cotejar lainformacidn del FSMy el Tablero de control con el GPS
Indagar las tardanzas entre actividades

Dirigir los datos hacia métodos de transporte
_ owomme |
Organizar por tipos las actividades realizadas

Realizar un Pareto relacionado a las causas de no realizacién

icar métodos de Lean Manufacturing y TSP para reducir las fallas

PROPONER

Sugerir mejoras en los tiempos operacionales de las cuadrillas
Gestionar rutas mas cortas mediante métodos de transporte

~

MAYO JUNIO
SEMANA 10 SEMANA 11 SEMANA 12 SEMANA 13 SEMANA 14 SEMANA 15 SEMANA 16 SEMANA 17
ACTIVIDADES 11 2] 3| 4] 5| 6| 7| 8] 9|10]11{12{13]14|15[16|17|18|19|20(21]|22|23|24{25|26|27|28(29]30|31] 1| 2| 3| 4| 5| 6] 7| 8| 9[10]|11|12{13|14|15]|16|17|18|19|20{21|22|23|24|25|26|27|28

RECOLECTAR
Obtener informacion historica desde el FSM
Adquirir informacion del Tablero de Control
Observar mediante el GPS las rutas que propone el Software
[ wesw ]
Comparar lainformacion del FSM con Hidro
Cruzar lainformacion de FSM, Hidro, Maximo y el Tablero de control
Analizar lainformacion llevandola al concepto Lean Manufacturing
Cotejar lainformacion del FSMy el Tablero de control con el GPS
Indagar las tardanzas entre actividades

Dirigir los datos hacia métodos de transporte |I

Organizar por tipos las actividades realizadas

Realizar un Pareto relacionado a las causas de no realizacion

icar métodos de Lean Manufacturing y TSP para reducir las fallas HI

PROPONER
Sugerir mejoras en los tiempos operacionales de las cuadrillas

Gestionar rutas mas cortas mediante métodos de transporte |IHHIH
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5.3. Entregables

La entrega final del proyecto se compone de varios subtemas que resuelven distintas
problematicas para terminar optimizando el proceso de mantenimiento de alcantarillado
publico del Valle de Aburrd zona Sur (EPM), la fecha tentativa de su entrega seria el 26 de
junio de 2020.

Componentes:

> Recolectar informacion a partir de los aplicativos empresariales. (Marzo 27 de
2020)

> Analizar los datos obtenidos llevandolos a los métodos de transporte (Lean
Manufacturing). (Mayo 8 de 2020)

> Proponer mejoras para incrementar la productividad del personal y minimizar

los tiempos de ocio. (Junio 26 de 2020)
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6. Estado del Arte
Para este tema de optimizacion en el mantenimiento de alcantarillado, nos remontamos a
varios documentos nacionales, con el proposito de encontrar que se ha hecho hasta la fecha.
Una de las investigaciones mas antiguas y con un valor informativo muy completo es la de
“OPTIMIZACION Y MEJORAMIENTO DEL RENDIMIENTO DE LOS EQUIPOS
MARCA VACTOR ESPECIALIZADOS EN EL LAVADO Y SUCCION PARA EL
MANTENIMIENTO DE REDES DE ALCANTARILLADO?” realizado por Moya, Martinez
y Anaya (1995). En esta ellos definen cuatro factores muy importantes dentro de un sistema
de mantenimiento, el primero es la duracidn eficiente de las maquinas, en este caso del equipo

VACTOR, el cual segun Moya et al. (1995). Este depende de dos factores:

El Factor Humano y EI Factor Administrativo, el primero esta representado en el personal
con funciones especificas dentro de la empresa para garantizar un aprovechamiento éptimo
de los recursos, el segundo es el compromiso de parte de la gerencia para garantizar una
agilizacion en todo tramite de adquisicién de insumos y en la cantidad requerida para obtener
asi un Mantenimiento Justo A Tiempo, es también compromiso de la gerencia crear
programas de capacitacion técnica al personal encargado del mantenimiento y operacion,
puesto que es en la relacion Hombre - Maquina en donde se detectan las posibles fallas,
permitiendo que el encargado de mantenimiento agilice su labor. Es funcion también de la

gerencia vigilar la calidad y cumplimiento de dichos programas. (p.28)

Por otra parte, se destaca como segundo factor importante dentro de un sistema de

mantenimiento son sus objetivos, pues de acuerdo a Moya et al. (1995).se concluye que:
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Cualquier sistema de mantenimiento busca como objetivos: alcanzar el grado 6ptimo de
eficiencia del equipo y con esto también garantizar la calidad de los productos o servicio
prestado por la empresa, esta calidad es también un reflejo del grado de disponibilidad y
confiabilidad de la maquinaria. El aumentar la vida Gtil del equipo o por lo menos el alcanzar
la vida de disefio, evitando el deterioro y desgaste ocasionados por una mala operabilidad o
mal uso, detectar oportunamente las fallas menores y efectuar ajustes y correcciones evitando
fallas imprevistas que por lo general conllevan a reparaciones costosas disminuyendo asi la
disponibilidad del equipo. Realizar un control adecuado del stop del almacén de repuestos e
insumos, también un control de los costos de operacion, garantizar la seguridad del personal
encargado del mantenimiento, reduciendo la accidentalidad, puesto que este objetivo no solo

es compromiso del departamento de salud ocupacional. (p.31)

Es importante destacar que mas alla del cumplimiento de los objetivos de un sistema de
alcantarillado, es necesario tambien llevarlos al tema organizacional con un enfoque
administrativo, con esto Moya et al. (1995). Concluye que para mejorar el plan o sistema de

mantenimiento es necesario cumplir los siguientes objetivos:

a. Lograr el maximo de disponibilidad y confiabilidad de los equipos.

b. Motivar y capacitar a los operarios y personal encargado de mantenimiento.

c. Crear en todo el personal el deseo a mantener el orden y la pulcritud en las funciones
especificas desempefiadas dentro de la empresa.

d. Operar bajo un sistema de mantenimiento basado en la relacion hombre - maquina
para la deteccion rapida de una posible falla, reduciendo al minimo los tiempos

muertos por paradas imprevistas.

15



e. Crear parametros de control de insumos, repuestos, tiempos de parada, fallas
comunes y su repeticion dentro de la vida de la maquina, como también las posibles
soluciones para evitar nuevamente esos dafos.

f. Garantizar un eficiente flujo de informacion que permita la toma rapida de
decisiones.

g. Establecer el mecanismo adecuado para la asequibilidad de los catalogos técnicos
y operativos para el personal de mantenimiento y operativo, ademas esta informacion
debe estar transcrita en un lenguaje entendible para todos y en lo posible dentro de un

sistema computarizado.

En general el departamento de mantenimiento debe tener como objetivo la prevencion del
dafo y reduccion de los costos de mantenimiento utilizando para ello los recursos humanos,

administrativos, técnicos y econémicos. (p.32, 33)

Es necesario, para una mejora en la optimizacion de mantenimiento recordar como se
implementa, para asi salvaguardar cualquier detalle que no se esté ejecutando actualmente y

asegurar su éxito. Moya et al. (1995). Determina que:

Los siguientes factores son esenciales para el éxito de un sistema de mantenimiento:
a. Conocimiento de la empresa, actividad, proceso y equipos.
b. Conocimiento de tendencias y factores de falla.
c. Control de tiempos de frecuencia de las fallas y alternativas de solucion.
d. Calidad de la reparacion y ajustes.

e. Determinacion de las rutas de monitoreo y seguimiento.
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f. Implementacion de la tecnologia adecuada al tipo de trabajo y sistema de
mantenimiento.
g Conocimiento de normas técnicas de mantenimiento.

h. Calificacion de técnicos y operarios.

Estos son algunos de los factores que ayudan a determinar la fortaleza, debilidad y
limitaciones del departamento de mantenimiento. Las actividades ejecutadas deben estar
siempre encaminadas a un conjunto de normas técnicas y procedimientos preestablecidos,
jamas debe improvisarse una labor. El poder controlar una determinada variable dentro de un
proceso nos permitird detectar de una manera rapida una falla, es por eso que la
implementacién de un sistema instrumental dentro de los costos de instalacion permite
visualizar variaciones de la eficiencia representadas en la ubicacion de errores de disefio.

(p.33, 34)

Por otro lado, se decido investigar documentos relacionados a la gestion de proyectos con un
enfoque dirigido a los servicios publicos, bajo estas caracteristicas se encontr6 un escrito de
Johana Patricia Pimienta Vera del 2013 el cual titula “GUIA METODOLOGICA PARA LA
ELABORACION DE PROGRAMAS DE OPTIMIZACION DE SISTEMAS DE
ACUEDUCTOS”, en este se trata de los riesgos de la salud humana cuando el sistema no
cumple las condiciones apropiadas de la prestacion del servicio, ademéas de nombrar las
dificultades econdmicas en las que se ve afrontando en el dia a dia, del mismo modo,

menciona que debe tener un buen acompariamiento de un sistema de alcantarillado.
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La optimizacion de los sistemas de acueducto segun Pimienta (2013) deben minimizar los
riesgos en la salud humana mediante su asequibilidad a poblaciones vulnerables y teniendo
un adecuado tratamiento. Adicional a ello en marca que los costos de transporte y tratamiento
generalmente son muy altos y el desperdicio del recurso hace que menos usuarios reciban el
suministro. Inicialmente propone partir de los planes o esquemas de ordenamiento de los
Municipios de Colombia realizados por la UNICEF, en el cual se plantea cinco programas
de optimizacion que ayudaran a mejorar los sistemas de acueductos, para hacerlos mas
eficientes ademas de utilizar racionalmente el agua para garantizar una mayor cobertura y
calidad a la poblacion. La optimizacion de los sistemas de acueducto busca en primer lugar
evitar problemas de falta de servicio con sus consecuencias sanitarias y, en segundo lugar,
pérdidas econdémicas debido a lo costoso que puede resultar de la falta de mantenimiento, la
adecuada operacion de cada uno de los componentes del sistema y el uso inadecuado del

recurso hidrico. Pimienta (2013) nos dice que:

Se plantea un primer programa el cual consiste en establecer los pasos para definir la
diferencia entre el agua producida y el agua facturada y las posibles causas; por ejemplo,
problemas en el sistema de medicion, por las conexiones clandestinas y/o por las fugas de
agua a causa del deterioro o deficiencias en los componentes del sistema de acueducto. Con
lo cual se pueden encaminar acciones para reducir el indice de agua no contabilizada y con
ello optimizar los recursos economicos del prestador y sus usuarios legales, y disminuir la

demanda del recurso hidrico generando un bienestar ambiental para la region. (p.6)

El segundo programa consiste en la adecuada operacion y mantenimiento del sistema, ya que

en la mayoria de los acueductos por el desconocimiento en su operacion y la falta de
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mantenimiento hacen que estos sean obsoletos, no cumplan adecuadamente su funcion,
propicien la contaminacion de agua y que se deban invertir grandes sumas de dinero para su
restablecimiento, dinero con que no cuenta las empresas encargadas de la prestacion del
servicio o0 sus usuarios. La correcta operacion y mantenimiento hace que se garantice un

correcto transporte y tratamiento del agua, minimizando los costos. (p.7)

Este proyecto en general en cuanto a su propuesta también abarca la planeacion optima de
rutas de las cuadrillas en campo, por ello se da a la tarea de una revision literaria de otros
proyectos, dentro de este se destaca “OPTIMIZACION COMBINADA DE
MANTENIMIENTO Y RUTEO: EL CASO DEL MANEJO DE BLOQUEOS POR
SEDIMENTOS EN SISTEMAS DE ALCANTARILLADO” realizo en el 2015 por John
Fontecha Garcia, Raha Akhavan Tabatabae, Daniel duque, Andrés I. Medaglia, Juan Pablo

Rodriguez.

Ellos comienzan con la definicion del problema CMR en el que se enfrenta la compafiia de
alcantarillado, estos deciden caracterizarla de dos maneras la primea es que “Se requiere
determinar el tiempo éptimo hasta la siguiente operacion de mantenimiento y su frecuencia,
de tal forma que se minimice el costo esperado de mantenimiento” y la segunda es que “Se
debe realizar la planeacion de las operaciones de mantenimiento rutiando un conjunto de
cuadrillas (personal y equipo) disponibles para realizar dichas operaciones, respetando un

horizonte de planeacién predeterminado.”

Posteriormente, Fontecha et al. (2015). Se adentran a la investigacion de otros escritores, en

esta ellos concluyen:
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Un problema general para diferentes sectores de la industria es la planeacion de operaciones
de mantenimiento, puesto que los sistemas a sus cargos estan sujetos a deterioracion (fallas)
con el uso y la edad. En general esos sistemas son reparables y més alla se deben considerar
las restricciones de recurso para realizar operaciones de mantenimiento. En algunos sistemas
es de suma importancia evitar fallas durante la operacion puesto que puede ser peligroso o
desastroso (Wang, 2002). En este caso particular en el que se habla de la combinacion de dos
modelos, uno de mantenimiento y otro de ruteo, vale la pena considerar que se ha investigado
sobre uno y el otro o sobre su combinacién. Algunas aplicaciones combinadas de modelos
mantenimiento con modelos de ruteo se pueden encontrar en la literatura. Por ejemplo,
Blakeley et al. (2003) consideran un problema de asignacion de puestos de trabajo a técnicos
que deben realizar operaciones de mantenimiento a un conjunto de ascensores y escaleras

mecanicas que se distribuyen geograficamente. (Blakeley. 2003. p.5)

En el caso de las operaciones de mantenimiento preventivo, una cantidad considerable de
literatura se ha escrito para definir politicas 6ptimas de mantenimiento. Un buen
acercamiento a las diferentes aplicaciones de modelos de mantenimiento se presenta en
Dekker (1996). Wang (2002) hace una revision extensa de literatura y realiza una
clasificacion de los diferentes enfoques que se usan para determinar politicas dptimas de
mantenimiento. Algunas de las politicas son: sustitucion por edad, sustitucién aleatoria por
edad, seguro colectivo de reemplazo, mantenimiento preventivo periddico, mantenimiento
preventivo secuencial, limite de costo de la reparacion, limite de tiempo de reparacion, entre

otras. (p.5)
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En esta aplicacion y caso de estudio se considera una politica 6ptima de mantenimiento
periddica para sitios geograficamente distribuidos. Alrabghi et al. (2015) sostiene que la
investigacion enfocada en mantenimiento usualmente tiene en cuenta un solo equipo a la vez,
como se observa en Okumoto et al., 1977; Wang et al., 2006; Shirmohammadi et al., 2003 y
Lai et al., 2001. En general las consideraciones hechas por algunos autores para estos
sistemas (una o dos unidades idénticas) es una sobre-simplificacion de los sistemas reales.

De hecho, muy poca investigacion se ha realizado sobre la optimizacién de sistemas
compuestos por muchos equipos y muy pocos autores tienen en cuenta los recursos de
mantenimiento como limitantes de las politicas optimas de mantenimiento (Alrabghi et

al.,2015). (p.5,6)

Para esta investigacion después del recorrido literario Fontecha et al. (2015) determinan para

su problema de ruteo:

El problema de ruteo de vehiculos (VRP de sus siglas en inglés) es un problema NP-duro de
una importante aplicacion en las areas de logistica y transporte, ademéas es uno de los
problemas mas estudiados en el dominio de la optimizacién combinatoria (Talbi, 2009). El
problema fue introducido hace varias décadas por Dantzig y Ramser (Pillac et al., 2013).
Algunas de sus principales variantes son: VRP capacitado (CVRP), VRP multi-deposito

(MDVRP), VRP con ventanas de tiempo (VRPTW) (Talbi,2009).

Para resolver el problema de ruteo de vehiculos y sus variantes se han hecho esfuerzos

considerables aplicando métodos exactos o heuristicos, y en algunos casos combinaciones.
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Dentro de los métodos heuristicos se pueden destacar dos de acuerdo a su relevancia para
este trabajo, cluster-first / route-second y route-first / cluster-second (Mendoza et al., 2013).
Esta segunda metodologia, inicialmente propuesta por Beasley (1983) y desarrollada
posteriormente por Prins (2004), consiste en generar rutas factibles del VRP a partir de un
tour del problema de agente viajero (TSP). En general resolver el VRP es dificil dada su
complejidad matematica Un resumen de las técnicas y métodos utilizados para atacar este
problema se puede ver en De Jaegere et al. (2014), Kumar et al. (2012), Pillac et al. (2013) y

Yeun et al. (2008). (p.6)

El tema de algoritmos es muy variado en este campo de ruteo, a partir de ello se decide
indagar otro tipo de algoritmos, para determinar cual podria generar mejores resultados,
atendiendo a esto se encuentra el documento de “PROGRAMACION EFICIENTE DE
MULTIPLES CUADRILLAS PARA EL MANTENIMIENTO DE REDES DE MEDIA
TENSION MEDIANTE ALGORITMOS GENETICOS” realizado en el 2016 por
AYLEEN PEREZ GARZON y MARITZA ROBLES LOZANO. Ellas deciden trabajar
mediante el algoritmo de genéticos, vale aclarar que para iniciar la aplicacién de este
método es necesario conocer su definicidn y proceso en general, para ello Pérez y Robles
(2016) lo definen como:

Los algoritmos genéticos son herramientas matematicas que imitan a la naturaleza e intentan
resolver problemas complejos empleando el concepto de la evolucion. El algoritmo ejecuta
una bulsqueda simultanea en diferentes regiones del espacio factible, realiza una
intensificacion sobre algunas de ellas, y explora otros sub espacios a través de un intercambio
de informacion entre configuraciones. Asi mismo, emplea tres mecanismos basicos que son:

La seleccion, el cruce y la mutacion:
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« Seleccion: representa el operador genético que permite elegir las configuraciones de
la poblacion actual que deben participar de la generacion de las configuraciones de la
nueva poblacion (nueva generacion). Este operador termina despuées de decidir el
numero de descendientes que debe tener cada configuracion de la poblacion actual.

* Cruce o “Recombinacion”: es el mecanismo que permite pasar informacion genética
de un par de cromosomas originales a sus descendientes, o sea, saltar de un espacio
de busqueda a otro, lo cual genera diversidad genética.

 Mutacion: permite realizar la intensificacion en un espacio en particular caminando
a través de vecinos. Significa intercambiar el valor de un gen de un cromosoma en

una poblacion. (p.2)

En su aplicacién en el analisis de sensibilidad del algoritmo genético se contaron con 13
cuadrilla y con 87 lugares a visitar en un dia laboral, bajo estas restricciones corrio el
software para hallar soluciones optima, en detalles Pérez y Robles (2016) en su articulo

dicen:

El anélisis de sensibilidad se inicio6 corriendo la funcion MTSPF_GA segun las condiciones
preliminares de las 13 cuadrillas, asi como de la matriz X-Y de los 87 lugares a visitar en un
dia laboral y con una poblacion de 80 individuos (valor predeterminado por el programa).
Luego se empez0 a variar el nimero de iteraciones (valor predeterminado por el programa=
5000) iniciando en 1000 iteraciones con 5 corridas por valor, el cual se aumento6 en pasos de
1000, el valor méaximo de iteraciones que se logro alcanzar fue de 15000; como se aprecia en

la figura 4 existe potencial de seguir mejorando la solucion, sin embargo, a partir de 15000
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iteraciones se empezaron a presentar problemas de desbordamiento de memoria en el

programa. (p.4)

En la Figura 4 se presenta la relacion del nimero de iteraciones Vs. Distancia de recorridos;
donde la Poblacion=80 y la Distancia Minima de Recorrido = 2 (m). Una vez se alcanzo el
limite maximo de iteraciones (15000) se dejé esta en 10000 y se empez0 a variar el tamafio

de la poblacién (valor predeterminado=80).

En esta etapa fue importante tener en cuenta que la poblacion debia ser en multiplos de 8
(criterio dado por el algoritmo), por lo cual se tomaron los valores de 160, 240, 320, 400,
480, 560, 640 y 720 para que el algoritmo pueda explorar suficientemente bien el espacio de

alternativas para encontrar mejores soluciones.

A partir del proceso y metodologia, se concluyd, como se muestra en la Figura 5, que a
medida que se aumenta el nimero de poblacion, la distancia de recorrido empieza a
disminuir.

En la figura 5 se presenta la relacién de tamafio de la poblacion Vs. Distancia de Recorridos.
Distancia Minima de recorrido = 2 (m) y Numero de iteraciones=10000 Por ultimo se trabajé

con la variable interna del algoritmo llamada Distancia Minima de Recorrido.

Como se puede observar en la Figura 6, a medida que se aumenta esta variable (abscisa),
disminuye muy poco la distancia total de los recorridos, sin embargo, esta variable result6 de

gran importancia para poder ajustar la cantidad de puntos que debe atender cada cuadrilla.
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En la figura 6 se muestra la relacion Distancia Minima de Recorrido Vs. Distancia de

Recorridos, para una Poblacion=400 y NUmero de iteraciones=11000

Al finalizar este proceso de analisis de sensibilidad, se concluyo6 que, con 15000 iteraciones,
una poblacion de 720 individuos y una distancia minima de recorrido de 10000 (m) el
algoritmo se encuentra en capacidad de entregar buenos resultados, los cuales se limitan a
que cada cuadrilla debe visitar 7 puntos de trabajo y tratar de recorrer la menor distancia
total. (p.5)

llustracion 1 Relacion del nimero de iteraciones Vs. Distancia de recorridos
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llustracion 3 Relacion Distancia Minima de Recorrido Vs. Distancia de Recorridos
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Los algoritmos que tienen la funcion de buscar mejores soluciones, en repetidas ocasiones
presentan el problema de no escapar de ceros locales, es decir, solo se quedan con una
solucion éptima, ante esta dificultad Pérez y Robles (2016) determinaron un método que les

permitio explorar nuevas soluciones, el cual lo definen asi:

Ante el objetivo de encontrar y comparar los mejores resultados para las rutas de
mantenimiento de la red de media tension, se decidid realizar una programacion adicional la
cual se muestra en la Figura 7, de tal forma que se corriera la funcion MTSPF_GA. La
implementacién de este algoritmo permite explorar una mayor cantidad de alternativas

aumentando el potencial de encontrar mejores soluciones.

El propdsito de aplicar el algoritmo iterativo se fundamenta en que debido a las restricciones
computacionales se puede estar restringiendo la posibilidad de encontrar mejores soluciones;
por otro lado, el hecho de tener 5 soluciones diferentes le permite al operador una mayor
flexibilidad en la toma de decisiones en el momento de realizar la programacion de las

cuadrillas. (p.5)
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llustracion 4 Programacion para correr el programa MTSPF_GA iterativa y buscar mejores
resultados.
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En el estudio Pérez y Robles (2016) lograron determinar que: la metodologia funciona
adecuadamente para programar recorridos de cuadrillas. Su aplicabilidad se puede extender
a una cantidad arbitraria de cuadrillas en un espacio global de trabajo con n sitios a visitar.
La Unica restriccion detectada para escalar el modelo a problemas de mayor tamafio es la

memoria RAM disponible por la computadora. (p.8)

7. Marco Tedrico

7.1.  Unidad Operacion y Mantenimiento Gestion Aguas Residuales

(UOMGAR)
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Comencemos tratando los temas de procesos, funciones, operacion, dependencias y equipos
de UOMGAR, estas definiciones fueron tomadas propiamente de la empresa EPM cuyo autor

es Cristian Henao (2013)

Proceso de mantenimiento del sistema de alcantarillado

En EPM se ejecutan varios procesos de mantenimiento tales como predictivo, preventivo y
correctivo en las redes y equipos de la infraestructura del sistema de alcantarillado, el cual
inicia con la programacion del mantenimiento y termina con el cierre y evaluacién de los

trabajos realizados (Henao, 2013).

Funciones principales
Ejecutar y controlar las acciones correctivas, preventivas y predictivas de mantenimiento,
con el fin de permitir la disponibilidad y confiabilidad de la infraestructura del sistema de

alcantarillado (Henao, 2013).

Operacion del sistema de recoleccion y transporte de agua residual

Proceso mediante el cual se ejecuta la supervision de las sefiales y variables en el sistema de
recoleccion y transporte de aguas residuales. Inicia con la recepcién de aguas residuales y la
captacion de agua lluvia por los sumideros y termina con la entrega del agua residual a la

planta de tratamiento y el agua lluvia a los cuerpos de agua (Henao, 2013).
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Dependencias involucradas
Unidad Operacion y Mantenimiento Gestion Aguas Residuales, Unidad Operacion Integrada

Agua y Saneamiento, Unidad Mantenimiento Equipos Gestion Aguas Residuales. (Henao,

2013).
Equipos
o Mantenimiento Correctivo
o Mantenimiento Preventivo
. Investigacion y Control
o Atencion Requerimientos Técnicos y Comerciales. (Henao, 2013).

Objetivos y actividades UOMGAR

Los objetivos y actividades de la Unidad Operacion y Mantenimiento Gestion Aguas
Residuales del Valle de Aburra, para permitir una mayor eficacia y eficiencia en sus
solicitudes, se encuentra sectorizada por regidn norte, centro y sur, donde cada zona tiene un

despacho asignado, todas estas manejan objetivos y actividades similares.

llustracién 5 Sectorizacion de los despachos

Sector Norte .A
Mantenimiento Alcantarillado
y Correctivo

Sector Sur
Mantenimiento Alcantarillado
y Predictivo

Tomado de: Carlos Mario Agudelo Jaramillo, Jose Fernando Sanchez Soto
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Para determinar los objetivos y actividades del departamento UOMGAR es necesario

plantear los objetivos y actividades que formularon Agudelo y Sanchez (2014).

Obijetivos

Realizar las acciones necesarias para el desarrollo de las actividades de
mantenimiento del sistema de aguas de alcantarillado

Implementar proyectos de mejora sobre el mantenimiento correctivo,
preventivo y predictivo para el sistema de recoleccion y transporte de aguas

residuales.

Actividades

Mantener los equipos y redes de alcantarillado en su area de influencia con
los niveles de calidad y servicio

Cumplir los acuerdos de niveles de servicio pactados

Realizar la programacion y ejecutar mantenimiento preventivo, predictivo y
correctivo a redes, sumideros, acometidas y aliviaderos.

Recibir, operar y mantener las redes y obras provenientes de los programas de
expansion, ampliacion, modernizacion y optimizacion.

Atender los requerimientos y necesidades del servicio atencion de dafos a
terceros.

Mantener actualizada la informacién (planos, archivos, referenciacion,

polizas)
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e (Gestionar las acciones necesarias para el desarrollo de los objetivos del equipo
ante las entidades municipales y grupos de interés

e Participar en el desarrollo de investigacion de nuevas tecnologias y en la
implementacion de procesos innovadores, eficientes y competitivos.

e Seguimiento al programa de mantenimiento preventivo para el sistema de
recoleccion y transporte de aguas residuales.

e Proponer lineamientos, reglas de negocios y acciones de mejora para el
mantenimiento preventivo en el sistema para garantizar la homologacion de
practicas.

e Hacer seguimiento de equipos y vehiculos para contribuir al adecuado control

de los recursos. (p.5)

7.2.  Seguimiento de Productividad en Campo
UOMGAR en los dltimos afios ha ido implementando varias tecnologias equipandose con
dispositivos y software que entran a la vanguardia de las industrias 4.0. Click Software y el

tablero de control son las herramientas que lo posicionan dentro de ella.

% Click software
Es el sistema que utilizan las cuadrillas para registrar su labor diaria, a su vez, esta
informacién llega directamente a la gerencia encargada de supervisar estas actividades, del
mismo modo, se compone de dos elementos, el FSM manejado directamente desde un

ordenador y el Click Mobile operado en campo por parte de los lideres de cuadrilla.
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% FSM
Este es el software méas destacado en el seguimiento de productividad en campo, el cual es
manejado por todos los despachos, en él se evidencian los registros diarios mediante un
diagrama de Gantt, también logra mostrar en vivo la situacién actual de las cuadrillas en cada

solicitud, ya sea que se encuentre en viaje, sitio o cerrada.

%+ Click mobile
Es el dispositivo mavil con el que cuenta cada lider de cuadrilla, en este se debe registrar la
situacion actual de la cuadrilla, ya sea que se encuentren en un alistamiento, alimentacion, en

viaje, sitio, cerrada, entre otras.

% Tablero de control
Es la herramienta méas reciente del departamento UOMGAR, en ella se recopila toda la
informacién del FSM, logrando obtener, ordenar y tratar la informacién de una manera mas
clara y detallada del dia a dia de cada cuadrilla, despacho y departamento, propiciando un
mejor analisis de la jornada laboral de cada uno de ellos, este es realizado mediante el

programa Power BI.

Mantenimiento correctivo sur
El despacho de Guayabal zona sur cuenta con ocho cuadrillas que son conocidas como:
e EPM_GAR_MC 001

e EPM_GAR_MC_010
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EPM_GAR_MC_011
EPM_GAR_MC_012
EPM_GAR_MC_013
EPM_GAR_MC_014
EPM_GAR_MC_015

EPM_GAR_MC_016
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Equipos:

El despacho cuenta con tres camiones VACTOR [Figura 2] y cinco camionetas dos de ellas
son de EPM Toyota marca HILUX [Figura 3] y las otras tres son contratadas. Para cada

solicitud por lo regular se labora con un oficial y un ayudante.

llustracion 6 Camion VACTOR

llustracién 7 Camioneta HILUX

u
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Criterios para analizar
La empresa propone un modelo de seguimiento de productividad en campo semanal la cual
posee unas variables con sus respectivos criterios e items a analizar.

Tabla 1 Criterios a Analizar

Variables Criterios a analizar

FUMO - Resultados generales del FUMO

- Tendencia del FUMO

- Resultados anormales del FUMO

- Resultados del FUMO por cuadrilla

- Causas asociadas al FUMO

(Estados FSM, Conversacion con cuadrillas)

Cumplimiento - Resultados generales del Estandar
estandar - Tendencia del Estandar
- Resultados del Estandar por cuadrilla
- Seguimiento del estandar por actividad involucrada
- Comparacidn del estandar por zona

Diligenciamiento | - Diligenciamiento adecuado de los estados de FSM
adecuado
Tiempos en - Tiempos en despacho de salida
despachos - Tiempo de finalizacion trabajos

- Causas asociadas a los tiempos altos

Tiempos en - Altos tiempos en transporte por cuadrilla

transporte - Ruteo de las cuadrillas con altos tiempos en transporte

Cantidad de - Seguimiento a la cantidad de drdenes ejecutadas
drdenes - Analisis de tendencia de las cantidades

- Comparacion de cantidades con otras cuadrillas

Ordenes no - Seguimiento a drdenes no efectivas
efectivas - Analisis de las causas de las no efectividades
- Analisis de las tendencias de las no efectividades por causa y por cuadrilla

FUMO:
Se define como “Factor de utilizacion de mano de obra”, es decir, son los tiempos
acumulados que registran las cuadrillas de sitio a cerrada en el Click Mobile en cada dia

laboral.
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Cumplimiento estandar:
Los tiempos estandar de las actividades en el despacho Guayabal se toman en minutos siendo
en total de 14 actividades, todas estas con su respectivo tiempo estandar tedrico ademas de

los limites maximos y minimos de tiempo.

Tabla 2. Tiempos estandar por actividad en minutos

TIEMPOS EN MINUTOS

ACTIVIDADES ESTANDAR TEORICO (LS LI

LAVADO DE REDES PARTICULAR CON VACTOR 102 360 24
VERIFICAR DERRAME 35 60 15
INVESTIGACION DESCARGA A FUENTE HIDRICA 48 70 20
COLOCACION TAPAS CAMARAS 19 30 8
LAVADO DE REDES H.NOCTURNO 71,44 120 25
DESOBSTRUCCION DE ACOMETIDA 54 90 20
REVISION DE ALIVIADERO 14 20 3
DESTRUCCION DE SUMIDEROS 30 45 12
LAVADO DE REDES PREVENTIVO 100 180 35
DESOBSTRUCCION DE REDES - LAVADO DE REDES 76 120 35
DESOBSTRUCCION DE REDES 54 90 20
INSPECCIONAR REDES POR LAVADO 45 60 15
LAVADO DE REDES CORRECTIVO 44 88 35
ATENDER QUEJA 45 90 30

Tiempos en despachos:

Las cuadrillas presentan varios tipos de jornadas laborales, la mas comun es de lunes a jueves
de 7:00 a 17:30 y viernes de 7:00 a 15:00 los fines de semana laboran cada 15 dias rotandose
de despacho, ya sea el de Guayabal, Belén o Pedregal, esta labor es considerada como horas

extras. También se encuentra el horario de jornada nocturna de 19:00 hasta las 7:00.

Las cuadrillas cuentan con 30 minutos de alistamiento al iniciar las actividades del dia, del
mismo modo, disponen de 30 minutos de alimentacion, por ultimo, cuentan con una

disponibilidad maxima de 90 minutos para retornar al despacho.

(POLI

POLITECNICO

"\ GRANCOLOMBIANO



OPTIMIZACION DEL MANTENIMIENTO DE ALCANTARILLADO EPM 37

Si existe alguna anomalia como reunidn, cita médica, entre otras, es reportado directamente

al FSM por el supervisor.

Tiempos en transporte:
Al momento no se tiene una cuantificacion propia de cuanto debe tardar cada cuadrilla de
una direccion a otra, dado que, el estado del trafico es una variable independiente solo se

tiene un estimativo.

Ruteo de cuadrillas:

El ruteo de cuadrillas se toma por solicitudes que estan por vencerse, mediante la regla de
despacho de Earliest Due-Date (EDD), esta es una regla que prioriza en las colas de trabajo
la fecha de vencimiento de cada solicitud, de tal forma que el trabajo que quede asignado

tenga la fecha de vencimiento mas cercana.

Cantidad de ordenes:
Las cuadrillas 010, 011, 012 y 013 presentan el mas alto indice de solicitudes al dia, ya que

sus dérdenes no involucran las actividades que demandan mayor tiempo.

014, 015y 016 son las cuadrillas que presentan un bajo nivel de solicitudes, pero esto se debe

principalmente a que sus actividades demandan la mayor cantidad de tiempo en el dia como

Lavado de redes.

Ordenes no efectivas:
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Estas se consideran como las fallas del sistema, pues no lograron realizar la solicitud por
causas asociadas, ya sea problema interno, se encontré atendida o por otras fuentes. En la

siguiente imagen [Anexo 4] se puede apreciar la variedad de justificaciones.

Tabla 3. Tipos de causas de no efectividad de solicitudes

GAR_Otras fuentes

GAR_Atendido con otra orden de trabajo o solicitud
GAR_Problema

GAR_Dificil acceso

CAD mfarmnacian erred
wAR_INnTarmacion errada

= 1a] 5]

GAR_Cambio en la programacion
GAR_Se encontrd atendido
GAR_Sedimentos en la red
GAR_MNo se localiza elemento
GAR_5in definir

AL M e -
LAR_MNO Nay guier

P S

L=

GAR_Mo hay acceso a MH

AL K =31 dar=an fre
LAR_MO UTOrZan rat

Se requiere comparniia de la terna

AL
LARRE 5

GAR_No asistencia

7.3. Lean Manufacturing
Comenzamos partiendo de la definicion de la terminologia a partir de la caracterizacién que

hace Padilla (2010)

La palabra “lean” en inglés significa “magra”, es decir, sin grasa. En espafiol no combina
mucho la definicion de “manufactura magra”, por lo que se le ha llamado: Manufactura
Esbelta o Manufactura Agil, pero al igual que muchos otros términos en inglés, se prefiere
dejarlo asi. Es un conjunto de técnicas desarrolladas por la Compafiia Toyota que sirven para
mejorar y optimizar los procesos operativos de cualquier compafia industrial,
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independientemente de su tamafio. El objetivo es minimizar el desperdicio. Este conjunto de
técnicas incluye el Justo A Tiempo, pero se comercializd con otro concepto, con el de
minimizar inventarios, y no es ese el objetivo, es una técnica de reduccién de desperdicios,
ya sea inventarios, tiempos, productos defectuosos, transporte, almacenajes, maquinaria y
hasta personas. Otras herramientas que utiliza el Lean Manufacturing son el Kaizen
(mejoramiento continuo) y el PokaYoke (a prueba de fallos). Estas técnicas se estan
utilizando para la optimizacién de todas las operaciones, no solo inventarios, para obtener
tiempos de reaccién mas cortos, mejor atencion, servicio al cliente, mejor calidad y costos

mas bajos. Al disminuir los desperdicios, se incrementa la productividad. (p.65,66)

En segundo lugar, es necesario tener claros los conceptos basicos del lean manufacturing,
para ello, Padilla (2010) realiza en su articulo una identificacion y definicion de los aspectos

mas relevantes del lean:

Conceptos béasicos
Reduccion de costos mediante una eliminacion a fondo de las ineficiencias.

Para materializar esto, Toyota ha dado especial importancia a la “produccion Just in Time”

y al “Jidoka”.

Produccion Just in Time: Con el fin de evitar problemas tales como desequilibrio de
existencias y exceso de equipos y operarios, se han creado sistemas flexibles que puedan
adaptase a las modificaciones debidas a problemas y fluctuaciones de demanda. Con el Just
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in Time todos los procesos producen las piezas necesarias en el tiempo necesario y se deben
tener disponibles Gnicamente las existencias minimas necesarias para mantener unidos los

procesos. Con esto se aprovecha plenamente las capacidades de los operarios.

Jidoka: significa “hacer que el equipo o la operacion se detenga, siempre que surja una
situacion anormal o defectuosa”. La caracteristica distintiva est4 en el hecho de que cuando
tiene lugar un problema de equipo o un defecto de maquina, se detiene el equipo o toda la
linea y éstos pueden parar cualquier linea que tenga operarios. Jidoka es muy importante, ya

que evita fabricar demasiado y resulta facil controlar las anormalidades. (p.66)

Plena utilizacion de las capacidades de los operarios

Este es el segundo concepto basico de Toyota para aprovechar al maximo el entorno laboral
favorable del Japén y sus excelentes operarios. Ha creado un sistema que respeta la

dimension humana, subrayando los puntos siguientes:
a. Eliminacién de movimientos inutiles por parte de los operarios
b. Consideracion de la seguridad de los operarios

c. Auto manifestacion de las capacidades de los operarios, al confiarles mayor

responsabilidad y autoridad. (p.66)
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Sistema Kanban: Es un sistema de control de produccién para la produccion Just in Time y
para aprovechar plenamente las capacidades de los operarios. Utilizando el sistema Kanban,

los talleres de Toyota ya no dependen de un ordenador.

Los motivos para utilizar el sistema Kanban en lugar de un sistema por ordenador son los

siguientes:
1. Reduccion de costos en el proceso de la informacion.
2. Conocimiento rapido y preciso de los hechos.

3. Limitacion del exceso de capacidad de los talleres anteriores.

Distribucion en masa versus distribucion agil

El enfoque de Lean Manufacturing hacia los clientes es muy diferente al enfoque de la

produccion en masa.

Primero: El sistema de ventas de los japoneses es activa no pasiva, de hecho, la llaman “venta
agresiva”. En lugar de que el concesionario espere a los clientes atraidos por la publicidad y
anuncios de los descuentos, el distribuidor hace visitas personales periédicamente a los
hogares cercanos al area de servicio del distribuidor. Cuando las ventas bajan, la fuerza de
venta trabaja horas extra y si las ventas bajan hasta el punto en que la fabrica no tiene 6rdenes
suficientes para sostener la produccidn total, el personal de produccion puede ser transferido

temporalmente al sistema de ventas. (p.67)

Segundo: El fabricante agil trata al comprador (o propietario) como parte integral del proceso

de produccidn. La recopilacién de datos se hace con base a las preferencias de los propietarios
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de los vehiculos nuevos, y esto alimenta sistematicamente a los equipos de desarrollo de
nuevos productos. La compafiia llega a extremos insospechados con tal de no perder nunca

a los propietarios de sus vehiculos.

Tercero: el sistema es agil. Todo el Sistema de Distribucion consiste en tener tres semanas
de suministro de unidades terminadas, la mayoria de las cuales ya esta vendida. Este sistema
ofrece un alto nivel de servicio. La industria estd mucho mas concentrada, hay un total de
1,621 concesionarios en Japdn, comparados con los 16,300 que hay en EEUU, un mercado
2.5 veces mas grande que Japon. Los fabricantes tienen un namero limitado de proveedores,
los cuales trabajan con un reducido ndmero de distribuidores y en conjunto con parte del

sistema de Manufactura Agil. (p.68)

6.4 Algoritmo de Genéticos.

El problema actual de ruteo en la empresa se considera como un NP-Duro, es decir, el grao
de complejidad es alto, por tanto, se requiere utilizar un algoritmo que comprenda
adecuadamente las distancias de una solicitud a otra, estando muy asociada al problema del
agente viajero (TSP). Explorando se pudo concluir que el algoritmo que actualmente
trabajaria bien en un problema de TSP, seria el de algoritmo genéticos, que como su nombre
lo indica se encarga de mutar sobre la funcion objetivo, tal como lo describe la teoria de la

evolucidon que formul6é Charles Darwin, que combina esa idea de la evolucion con la genética.

Un ejemplo propicio a nuestro problema es como lo plantea Nufiez (2019):
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Imagina que tu problema a resolver es que quieres saber cual es el camino mas corto para ir
de Madrid a San Petersburgo y tienes miles de soluciones. Cada camino que encuentres
podria ser una opcion, si le aplicas un algoritmo genético, cada camino que encuentres seria
un individuo. Para poder aplicar algoritmos genéticos debes ser capaz de convertir las
soluciones a tu problema en vectores matematicos, entonces, un vector para ir de aqui a San
Petersburgo puede ser uno que enumere las ciudades por las que vas pasando. Puede haber
muchos recorridos: unos mas largos y otros mas cortos, unos tendrdn mas trafico, otros

tendran menos trafico...

Los algoritmos genéticos tienen como punto de partida un conjunto de soluciones aleatorio.
Si continuamos con el ejemplo de San Petersburgo, puedo ir poniendo ciudades y puedo pasar
hasta por Australia para ir a Rusia. Obviamente esa combinacion no va a ser muy eficiente
pero el procedimiento acabara descartandola. Una vez que tengo ese conjunto de soluciones
inicial aleatorio aplico lo que se llama una funcién de ajuste o funcion objetivo, que en este
caso es llegar en el menor tiempo posible a San Petersburgo. Mi funcién objetivo seria el
tiempo que tardo teniendo en cuenta el trafico y teniendo en cuenta los kilometros que
recorro. Esa funcion objetivo sirve para clasificar las soluciones aleatorias: las que duran
menos tiempo son mejores y las que duran mas tiempo son peores. Una vez que las tengo
clasificadas lo que hago, y aqui entra la genética, es reproducirlas. Reproduzco las soluciones,
como se reproducen los individuos en una poblacion, e implemento los tres mecanismos que
intervienen en la seleccion de las especies: la reproduccion en si, el cruzamiento y la

mutacion.
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Para imitar la reproduccidn hay diferentes mecanismos matematicos, uno de ellos es a partir
de la funcion objetivo, es decir que se reproduzcan mas aquellas soluciones que son mejores
y por lo tanto las que son peores desapareceran; al aplicar el cruzamiento combinas unas
soluciones con otras. Por ejemplo, cojo la mitad de una solucidn que pasaba por Australia y
la combino con otra solucion que pasaba por China... Las vas combinando garantizando que
son légicas y luego, finalmente, aplicas un procedimiento de mutacion de forma matematica,
pues si antes pasaba por Sidney yo implemento mateméaticamente que me cambie Sidney por
ejemplo por cualquier otra ciudad australiana y ya no pasa por Sidney, pasa por Melbourne
0 por donde sea. Eso seria un poco como aplicar las tres dindmicas que existen en el mundo

bioldgico cuando se reproducen las especies.

Una vez que he aplicado todo esto, de nuevo hay que calcular la funcién objetivo de la nueva
poblacién. Veré que algunas soluciones habran mejorado y otras habran empeorado. Quiza
me dé soluciones que tardan menos de Madrid a San Petersburgo y otras al revés, que tardan
muchisimo méas. Como vuelvo a aplicar el mecanismo de la reproduccion que esta basado en
la funcion objetivo, lo que ocurre es que va a reproducir en mayor nimero las soluciones que
tardan menos y va a eliminar aquellas que tarden muchisimo. Y de nuevo vuelvo a aplicar el
cruzamiento y las mutaciones entre las mejores soluciones. Asi funcionan los algoritmos
genéticos. Cuando estas buscando resolver problemas en un campo enorme no es viable el
procedimiento enumerativo de ir de una en una porque puedes tener millones y millones de
posibles soluciones. Estos algoritmos genéticos combinan la aleatoriedad porque se inician

con un conjunto de soluciones totalmente aleatorio, pero luego también estan dirigidas
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porque buscan el resultado mas 6ptimo. Y gracias a ello encuentras soluciones muy eficientes

en muy poco tiempo de computacion. (p.1)

La Universidad de Tokio ofrece un buen simulador de TSP enfocado en el algoritmo
genéticos, en €l se logra apreciar todos lo expuestos por Nufiez como la poblacién, cruce y
mutacion, por lo anterior es un excelente algoritmo que puede ser utilizado con fines

académicos.

De acuerdo al laboratorio IBA de la Universidad de Tokio el simulador opera de la siguiente

forma:

+ Caodificacion
Determinar como expresar el gen. Puede elegir entre los siguientes dos métodos
de codificacion.
1) Normal: codificacion con representacion binaria

2. Representacion ordinal: codificacion con representacion ciclica

% Reporte

Si lo marca, se informara el estado cruzado.

%+ Parametro
NUmero de ciudad : NUmero de ciudades
Intervalo de generacion: determina el nimero de generaciones a buscar.
Tamario de la poblacion: el nimero de individuos. Es igual al nimero de
evaluaciones por generacion.

Tasa de cruce: tasa de cruce. Esta proporcion de individuos cruza con otros
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individuos.
Tasa de mutacion: tasa de mutacion. Los genes de esta proporcion de individuos
estan mutados.

* La comprobacion del informe reducira significativamente la velocidad de

busqueda.

En este caso, reduzca el nimero de ciudad y el tamafio de la poblacion.

%+ Maétodo de seleccion
Seleccione el método de seleccion principal de los siguientes tres métodos
durante el cruce.
1) Ruleta: Seleccion por método de ruleta
2. Torneo: Seleccion de torneo
3. Aleatorio:
Tamario de torneo seleccionado aleatoriamente : Tamario establecido cuando se
adopta el método de torneo.

Estrategia de élite: Marque para realizar una estrategia de élite.
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8. Pareto de Fallas de la No Realizaciéon de Solicitudes

Se recopilaron los datos desde el 27 de marzo hasta el 23 de junio del presente afio

llustracion 8 Grafico de Pareto UOMGAR

Grafico de Pareto UOMGAR
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Tabla 2 Tabla de Frecuencia de las Causas de No Efectividad en UOMGAR
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100,00%
90,00%
80,00%
70,00%
60,00%
50,00%
40,00%
30,00%
20,00%
10,00%
0,00%

Total

UOMGAR
Datos tomados desde el 27 de Marzo del 2020 hasta el 23 de Junio del 2020
Causas de no efectividad Frecuencia |% Acumulado [%Acumulado
Atendido con otra orden de trabajo o solicitud 157 18,41% 157 18,41%
Informacién errada 131 15,36% 288 33,76%
Dificil acceso 112 13,13% 400 46,89%
Cambio en la programacion 68 7,97% 468 54,87%
Problemainterno 65 7,62% 533 62,49%
No hay acceso a MH 41 4,81% 574 67,29%
Sedimentos enlared 35 4,10% 609 71,40%
Sin definir 33 3,87% 642 75,26%
Se requiere compania de laterna 29 3,40% 671 78,66%
Solicitud repetida 28 3,28% 699 81,95%
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Entendemos que las dos primeras causas son un problema directo de Programacion
Centralizada, es decir, de otras dependencias fuera de los despachos, del mismo modo, dificil
acceso se debe a las condiciones del entorno donde no es favorable desarrollar la solicitud,
ahora bien, Cambio en la programacion a pesar de no ser un problema directo del despacho
se puede intervenir para mejorar las rutas de las cuadrillas, es decir, con un buen algoritmo
que genere soluciones al TSP se podrian realizar estas solicitudes de una manera mas éptima

reduciendo y eliminando esta causa de no efectividad.

llustracion 9 Grafico de Pareto Mantenimiento Correctivo Sur
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Tabla 3 Tabla de Frecuencia de las Causas de No Efectividad en Mantenimiento

Correctivo Sur

Mantenimiento Correctivo Sur
Datos tomados desde el 27 de Marzo del 2020 hasta el 23 de Junio del 2020
Causas de no efectividad Frecuencia % Acumulado [%Acumulado
Atendido con otra orden de trabajo o solicitud 50 16,03% 50 16,03%
Problemainterno 44 14,10% 94 30,13%
Cambio en la programacion 35 11,22% 129 41,35%
Dificil acceso 31 9,94% 160 51,28%
Informacién errada 30 9,62% 190 60,90%
No se localiza elemento de red 12 3,85% 202 64,74%
Solicitud mal generada 12 3,85% 214 68,59%
No hay acceso a MH 11 3,53% 225 72,12%
No hay quien informe 10 3,21% 235 75,32%
Se requiere compaiiia de laterna 10 3,21% 245 78,53%
Sin definir 10 3,21% 255 81,73%

Mantenimiento Correctivo Sur presenta como tercer causa frecuente Cambio en la

programacion, sin duda, resolver esta causa no solo impactaria significativamente a el

departamento UOMGAR, si no propiamente a el despacho Guayabal.

9. Propuesta de Mejora

8.1 Recolectar — Analizar - Proponer

Observacion: debido a los problemas con el tablero de control no se cont6 con la cuadrilla

EPM_GAR_MC 001 hasta el mes de marzo, sin embargo, debido a la contingencia del

COVID-19 el operador lider encargo del diligenciamiento en el Click Mobile, posee una edad

mayor a 60 afios no recomendable para laborar en campo, por lo anterior, esta cuadrilla no

aplica en la investigacion.
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Tiempos después de ultima ejecucion por cuadrilla de las tres Gltimas semanas, en esta

actividad las cuadrillas disponen como méaximo de 90 minutos:

Tabla 4 Registros de tiempos de retorno al despacho

Cuadrilla

Semana 15

Semana 16

Semana 17

EPM_GAR_MC_010

Tiempo restante después de dltima ejecucion

Tiempa restante después de Gitima ejecucion

R Y

EPM_GAR_MC_011

Tiempo restante después de ultima ejecucion

Tiempo restante después de Ultima ejecucion

TP I G D LT R

EPM_GAR_MC_012

Tiempo restante después de ulima gjecucion

Tiempa restante después de Ultima ejscucian

Taroc reniaie cenpedn 38 LR aEoUTEn

.f-.ii.EI

EPM_GAR_MC 013

Tiempo restante después de Uttima gjecucion

H

86

Tiempo restants después de Glitima ejecucion

64|85 | 77 | T;'.

T LR T Sk T TR R DaT

EPM_GAR_MC_014

Tiempo restante después de Ulima ejecucion

i

Tiempo restante después de Ultima ejecucion

T RO CRESEL O T AL

EPM_GAR_MC_015

Tiempo restante después de ulima ejecucion

ﬂ

70

Tiempa restante después de Ultima ejecucion

T 5 RN Sl S SR a0
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EP M GAR MC 016 Tiempo restante después de Lltima ejecucion [ Tiempo restante después de lltima ejecucién | Tarros el Senc S8 T aecote

Al observar las altas tardanzas después de la ultima ejecucion se acudira a retroalimentar a
las cuadrillas para mejorar estos tiempos. Esperando generar de este modo la auto
manifestacion de las capacidades de los operarios, para asi orientarlos a mejores tiempos. En
este caso se implementara aparte de la retroalimentacion, recordatorios semanales para hacer

un buen registro de su jornada diaria.

En primera instancia, se compartira la siguiente imagen en el horario respectivo, por medio
de un grupo de WhatsApp, generando ademas la comunicacion constante de las cuadrillas
con los jefes para asi establecer sus dificultades diarias, dado que, ellos se encuentran

laborando en cualquier punto de la zona sur de la ciudad.

Su jornada de lunes a jueves en lo regular culmina a las 5:30 p.m. por lo que es permisible
cerrar sus solicitudes una hora y media antes, ya que se justifica como tiempo de retorno al
despacho Guayabal, con lo anterior, se toma la decision de compartir la siguiente imagen
como sefia de que pueden comenzar a cerrar sus solicitudes, del mismo modo, se busca

enaltecer su labor realizada.
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Figura 13. Imagen tipo alarma
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Tiempos de después de ultima ejecucion por cuadrilla de las tres Gltimas semanas, en esta

actividad las cuadrillas disponen como maximo de 90 minutos:

Tabla 5 Registros de tiempos de retorno al despacho

Cuadrilla Semana 18 Semana 19 _ Semana 20
EP M_GAR_M C_Olo Tiempo en el despacho Salida Tiempo restante EEISFES de ditma ejacucion Tiempo restante caspuss de Uitima gacucion
_- B BB

Tiempo restants despuss de Oiima gjecucion

E P M_GAR_M C_O 1 1 Tiempo restante después de Ultima gecucdn

Sy |

2 |
81 | 81| 61|81
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Tiempo restants después de lima ejecucion Tiempa restante después de litima ejecuciin
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Analisis de Resultados
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Se decidio tomar un promedio por dia en minutos y por cuadrilla en cuanto al tiempo

después de ultima ejecucion.

Tabla 6 Andlisis de los Registros de Tiempos de Retorno al Despacho

Tiempos de Retorno al Despacho - Minutos Por Dia

Semana 15 - Semana 17 Semana 18 - Semana 20

Cuadrilla Media Desviacion Estandar |Media Desviacion Estandar Ahorro [ Diferencia de Desviacion Estandar
EPM_GAR_MC_010 96,73 37,47 68,36 39,15 28,36 -1,68
EPM_GAR_MC_011 107,00 41,41 98,29 44,18 8,71 -2,78
EPM_GAR_MC 012 92,75 31,74 74,78 17,61 17,97 14,14
EPM_GAR_MC_013 86,64 24,26 77,58 30,37 9,05 -6,11
EPM_GAR_MC_014 131,78 93,53 108,00 91,94 23,78 1,59
EPM_GAR_MC_015 104,78 60,01 109,00 77,10 -4,22 -17,09
EPM_GAR_MC_016 101,09 62,63 52,11 64,70 48,98 -2,06
Total 720,76 351,06 588,12 365,05 132,64 -13,99

Tiempos después de ultima ejecucion: En esta actividad se refleja una mejora en los
tiempos, ya que paso de una media de 720,76 minutos total al dia con un desviacion estandar
de 351,06 minutos a una media de 588,12 minutos con una desviacion estandar de 365,05
minutos, es decir, un ahorro de 132,64 minutos al dia, sin embargo, la desviacidn incremento
en 13,99 minutos, para este calculo se debié modificar la informacion del dia tres, es decir,
el miércoles de las semana 15, pues para este dia se daba inicio a la semana santa y los
operarios tenian permiso de terminar labores antes de las 3:00 p.m. por lo que se debid restar
150 minutos a cada cuadrilla, sin embargo, este cambio no afecto fuertemente los
indicadores, dado que, considerando esta disminucién de tiempo, aun asi el ahorro es
evidente. Por otra parte, de las siete cuadrillas seis lograron mejorar su indicador, vale aclarar
que la alta desviacion estandar es causada por la desigualdad de tiempos en la atencion de

solicitudes, es decir, un cierre temprano se debe a que la siguiente solicitud a desarrollar
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requiere mas tiempo del disponible, la meta como tal es que las cuadrillas llegaran a un

indicador cercano a los 90 minutos.

Con las actividades anteriores actividades se concluye que lo expuesto por (Padilla, 2010)
sobre la plena utilizacion de las capacidades de los operarios sobre estimular la Consideracion
de la seguridad de los operarios y la Auto manifestacion de las capacidades de los mismos,
al confiarles mayor responsabilidad y autoridad, por medio de mensajes en horarios

puntuales, se obtiene una mayor respuesta a su productividad.

Rutas

En el despacho y en la unidad en general se ha logrado observar que las rutas de las cuadrillas
son poco optimas, dado que, constantemente retornan a sitios o lugares ya explorados, esto
debido a que, el sistema de ruteo de EPM sigue la regla de despacho de Earliest Due-Date
(EDD), esta es una regla que prioriza en las colas de trabajo la fecha de vencimiento de cada
solicitud, de tal forma que el trabajo que quede asignado tenga la fecha de vencimiento mas
cercana, generando rutas que no dan prioridad a los recorridos, tal como se evidencia a
continuacion, vale aclarar que se toma como punto de partida el circulo y como punto final

el automovil:
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llustracion 10 Imagenes de varias cuadrillas con malas rutas
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Para solucionar este problema se opta por simular mediante el algoritmo de genéticos todas
las rutas de una cuadrilla en un mes, para ser justos debido a la contingencia del COVID-19
se toman los meses de marzo hacia atras, es decir, se dispone de los meses de diciembre,
enero, febrero y marzo como de las cuadrillas del EPM_GAR_MC 010 a la
EPM_GAR_MC _016. Al colocar estas condiciones en el aleatorio de Excel se logra definir

como mes a estudiar febrero y la cuadrilla EPM_GAR_MC_016.

El algoritmo de genéticos se utilizard mediante un Excel proporcionado por la Universidad
de Tokio, Japdn; en ella se logrard parametrizar mediante coordenadas los puntos que
vendrian a ser cada solicitud, por tanto, se toman las latitudes y longitudes que las mismas

solicitudes de EPM disponen. Tomando en un plano como Longitud = Xy Latitud =Y.

Los parametros utilizados en el algoritmo son los siguientes:
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Tabla 7 Parametros del algoritmo genéticos

Parametro
Numero de pueblos #

Poblacién :100
Tasa de mutacion (%) 5
Numero de generacion #

Método de seleccion 2
Estrategia de elite FALSO
Compartiendo FALSO
Tasa de elite (%) 10

sigma -1

Tamario del torneo 5

Tasa de cruce '50

Codificacion 1
Visualizacion de genes FALSO
Paso VERDADERO

Las casillas donde se encuentra el sigo # debe indicar la cantidad de solicitudes que existen
en determinada ruta y las veces que se busca iterar, es decir, la cantidad de veces que deseo
que busque una solucion, bajo estas condiciones el algoritmo trabajo bastante bien en algunos

destinos y coordenadas elegidas al azar.

llustracion 11Tablero de Control Algoritmo Genéticos

Generations 40|
%
o .
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Tabla 8 Resultados de la Simulacion con el Algoritmo de Genéticos

: La mejor ruta de todas |
JNumero de pueblo Coordenadas X Coordenas Y |

1 0,706 0,533
5 0,814 0,709
7 0,863 0,79
14 0,623 0,648
11 0,525 0,767
8 0,374 0,962
3 0,302 0,775
4 0,014 0,761
12 0,054 0,592
6 0,045 0414
15 0,264 0,279
13 0,469 0,298
2 0,58 0,29
9 0,871 0,056
10 0,95 0,364
1 0,706 0,533

Ahora bien, tomando a estudiar el mes de febrero con la cuadrilla
EPM_GAR_MC 016, se logra obtener un total de 17 rutas, con lo anterior, se busca simular
cada ruta desde el algoritmo de genéticos, para después parametrizarlo desde el Google Maps
y encontrar la cantidad de kilébmetros antes y después del algoritmo, se aclara que en el
Google Maps también se agregaron las coordenadas de cada solicitud; con todo lo anterior

se lograron obtener los siguientes resultados.

POLI

POLITECNICO

\ GRANCOLOMBIANO



OPTIMIZACION DEL MANTENIMIENTO DE ALCANTARILLADO EPM 61

Tabla 9 Analisis de las Secuencias de Rutas con AG

Simulacién Algoritmo de Genéticos en kilometros con la Cuadrilla EPM_GAR_MC_016 en el Mes de Febrero

Jornada Ruta por dia|Secuenciade larutareal |Recorrido real (km) |Secuencia obtenida con el AG |Recorrido propuesto (km) |Ahorro
Diurna Ruta#1 4-1-2-3-4 43,5|4-2-1-3-4 42 15
Diurna Ruta #2 5-1-2-3-4-5 22,15-3-4-2-1-5 17,3 4,8
Diurna Ruta #3 9-1-2-3-4-5-6-7-8-9 37,3|9-1-2-3-7-8-4-6-5-9 38,3 -1
Ruta#4 7-1-2-3-4-56-7 43,7|7-5-2-1-4-3-6-7 44,3 -0,6
Ruta #5 7-1-2-3-4-56-7 64|7-1-6-5-3-4-2-7 64 0
Ruta #6 3-1-2-3 22,3|3-2-13 18,2 11
Ruta #7 8-1-2-3-4-5-6-7-8 38,3|18-1-6-4-3-5-2-/-8 35 33
Diurna Ruta #8 8-1-2-3-4-5-6-7-8 44,5/8-2-3-4-1-7-6-5-8 34,8 9,7
Diurna Ruta #9 4-1-2-3-4 25,1(4-3-1-2-4 19 6,1
IR Ruta #10  |11-1-2-3-4-5-6-7-8-9-10-11 55,5]11-1-7-2-3-4-9-8-6-5-10-11 a7 85
Diurna Ruta#ll |6-1-2-3-4-5-6 24,6/6-4-3-1-2-5-6 239 0,7
Diurna Ruta#12  |51-2-3-4-5 51,9|5-1-3-2-4-5 43,1 8,8
!Ruta #3 71234567 50,8)7-5-6-1-2-4-3-7 34,9 159
Ruta#ld  |8-1-2-3-4-5-6-7-8 16,3(8-7-1-2-4-3-5-6-8 16,5 -0,2
Diurna Ruta#15 |51-2-3-4-5 20(5-1-2-4-3-5 21,8 -1,8
Diurna Ruta#l6  |6-1-2-3-4-5-6 205|6-5-4-2-3-1-6 20 0,5
Ruta#l7  |51-2-3-4-5 53,2|15-4-1-2-3-5 52,2 1
Total 633,6 572,3 61,3

Tabla 10 Horario del Despacho de Guayabal

Jornada Horario
Diurna 7:00a.m. a5:30 pm y Viernes 7:00a.m. a 3:00 p.m

_ 7:00p.m.a7:00a.m.

Para la simulacion en el Google Maps se tomé como punto de partida y punto final el
despacho Guayabal con las coordenadas de latitud: 6,189486 y longitud: -75,588339. Con

siguiente se mostraran las rutas que significaron los mayores ahorros.

Ruta #8

Sin algoritmo se tuvo un recorrido total de 44,5 km.
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llustracion 12 Ruta #8 Sin Algoritmo Genéticos
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llustracion 13 Ruta #8 Con Algoritmo Genéticos
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DETALLES

Con algoritmo se tuvo un recorrido total de 34,8 km.

Ahorro total de 9,7 km.

Ruta #12

Sin algoritmo se tuvo un recorrido total de 51,9 km.
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llustracion 14 Ruta #12 Sin Algoritmo Genéticos
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llustracion 15 Ruta #12 Con Algoritmo Genéticos
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Con el algoritmo se tuvo un recorrido total de 43,1 km.

DETALLES

Ahorro total de 8,8 km.

Ruta #13

Sin algoritmo se tuvo un recorrido total de 50,8 km.

63

rarqu

La Rubiela

Parque

Medellin, Antioquia

La Rubiela

POLI

POLITECNICO
GRANCOLOMBIANO



OPTIMIZACION DEL MANTENIMIENTO DE ALCANTARILLADO EPM

llustracion 16 Ruta #13 Sin Algoritmo Genéticos
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Con algoritmo se tuvo un recorrido total de 44,5 km

Ahorro total de 15,9 km.
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Ahorros

Tabla 11 Ahorros de Costos con el Algoritmo de Genéticos

Vehiculo Combustible [km/I Precio por Litro [Cuadrillas |[Costo Total
VACTOR Diesel 2,5 $ 2.154 3| $ 990.072
Toyota Hilux [GNV 69| S 1.332 5| S 2.818.006

_ $ 3.808.078

Tabla 12 Ahorros de Tiempo con el Algoritmo de Genéticos

Suponagamos que cada vehiculo va a 30 km/h
Vehiculo Cantidad Horas Minutos
VACTOR 3 6,13 367,8
Toyota Hilux 5 10,22 613

En definitiva, el algoritmo de genéticos representa un ahorro significativo para la empresa
pues se obtiene un ahorro de 61,3 km, lo cual se traduce a una reduccién en el consumo de
combustible e incremento en el aprovechamiento de la mano de obra al disponerse de mas

tiempo.

Siendo maés especificos, la cuadrilla EPM_GAR_MC 016 opera con el camién VACTOR,
es decir, el consumo de este es por medio del combustible Diésel, el cual en el pais para el
presente afio tiene un costo por lito de $ 2.154 pesos colombianos. Por tanto, al investigar se
encuentra que la empresa Webfleet Solutions muy popular en Europa en el tema de
transporte, indica que el consumo de un camién “Depende de las dimensiones del mismo y
de la carga, asi como si realiza sus recorridos por entornos urbanos o interurbanos. Podemos
establecer una media de unos 30 o 40 litros cada 100 km”. Con los anteriores datos se puede

concluir que un camion VACTOR estaria consumiendo alrededor de 2,5 km/I. Por otra parte,

{
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se encontrd que una camioneta Toyota Hilux de acuerdo a las pruebas realizadas por Autos
Basicos, estaria consumiendo cerca de 6,9 km/l, sin embargo, estas camionetas en EPM se

abastecen mediante el Gas Natural Vehicular que tiene un costo de $1.332 por litro.

Comparando los datos obtenidos con los estimativos de consumo se concluye que en total
con las ocho cuadrillas laborando se tendria un ahorro monetario de $ 3°808.078 al mes, en
el mismo sentido, se presenta un ahorro de tiempo, pues suponiendo que cada vehiculo va a
una velocidad de 30 km/h, por parte del camion VACTOR, se tendria un ahorro de 367,8
minutos, lo que se traduce a que se podria realizar una solicitud de lavado de redes particular
con VACTOR que demanda como maximo 360 minutos o tres lavados de redes H.Nocurno
con 120 minutos como tiempo maximo, también, con los 613 minutos que se ahorrarian con
las camionetas Toyota Hilux, se harian 30 Revisiones de aliviaderos que demandan 20

minutos.
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10. Conclusiones

Se demostré una mejora en cuanto al ahorro de tiempos de retorno al despacho de
Guayabal aplicando los métodos de Lean Manufacturing, en el mismo sentido, se logrd
optimizar los recorridos de los viajes mediante el algoritmo de genéticos a través de la

solucion del problema del agente viajero.

Por medio de la recoleccion de informacion, desde las herramientas de seguimiento
(FSM, Hidro y Tablero de control) se pudo analizar e interpretar los datos con el fin de
identificar las principales causas que generan las mudas que afectan el proceso, de este modo,
se define que la motivacion llevada a los empleados genero un mayor impacto en el retorno
al despacho con un ahorro de 132,64 minutos al dia. Por otra parte, se trabajo sobre la causa
de Cambio en la programacion bajo el enfoque de rutas, dado que, genera altos despilfarros
de dinero y de tiempo, por lo que se propone el algoritmo de genéticos para generar rutas
mas optimas, simulandolo con la cuadrilla EPM_GAR_MC_016 en el mes de febrero, ambos
datos tomados al azar, los resultados obtenidos fueron un ahorro de 61,3 km que llevandolo
a las ocho cuadrillas de Mantenimiento correctivo sur, con los respectivos vehiculos tanto
VACTOR como las camionetas Toyota Hilux, se pudo obtener un ahorro mensual de $
37808.078, del mismo modo, simulando gue los vehiculos se movilizaran a una velocidad de
30 km/h, se tendria por parte de los camiones VACTOR un ahorro de 367,8 minutos que
representaria un lavado de redes particular con VACTOR que demanda como méaximo 360

minutos o tres lavados de redes H.Nocturno con 120 minutos como tiempos maximo, por el
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lado de las camionetas Toyota Hilux se obtendria un ahorro de 613 minutos que bien

representaria 30 revisiones de aliviaderos que tardan 20 minutos como maximo.

En definitiva, el jefe del despacho venia manejando un comportamiento errado con sus
operarios, pues su bajo liderazgo se demostro, dado que, con una simple mejora de recordar
desde un tono amable a las cuadrillas la hora de retorno al despacho basto para que este
indicador mejorara. Por otro lado, en el departamento UOMGAR, se siguen presentando
fallas en las rutas, por lo que esta propuesta podria ser el eslabon adecuado para que toda la

unidad mejore su disponibilidad a la hora de atender solicitudes de forma oportuna.

11. Recomendaciones

Se deben generar incentivos a los operarios del despacho para que los tiempos de retorno
como la cantidad de solicitudes realizadas al dia presenten mejores indicadores, por otro lado,
el algoritmo puede ser mejorado para que genere a partir de todas las solicitudes las mas
cercanas de acuerdo al numero de cuadrillas disponibles, de este modo se evitaria ingresar la

cantidad de solicitudes por cuadrilla.
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ANEXos

Anexo 1. Carta de Aceptacion de la Empresa
Sefiores
POLITECNICO GRANCOLOMBIANO
La Ciudad

ASUNTO: Aceptacion de estudiante para practicas profesionales

Reciba un cordial saludo,

Queremos informar que JUAN PABLO GRAJALES CIRO, con cédula de ciudadania 1042067088,
estudiante del programa INGENIERIA INDUSTRIAL en su institucion, fue aceptado(a) para realizar su
practica con nosotros.

El estudiante serd vinculado (a) a través de un convenio de practica, que inicia desde el 27 DE ENERO DE
2020 hasta el 26 DE JULIO DE 2020.
La informacion correspondiente para contacto y seguimiento de la practica es el siguiente:

CARGO Estudiante de Practica

TUTOR ASIGNADO WILSON JAVIER MARTINEZ

ARL Colmena

DEPEMDEMNCIA UNIDAD OPERACION Y MANTENIMIENTO
GESTION AGUAS RESIDUALES

APOYO DE SOSTENIMIENTO 1.5 SMMLV

TIEMPC DE DURACION DE LA PRACTICA SEIS MESES

NOMBRE COMPLETO DE LA EMPRESA Empresas Piblicas de Medellin E.S.P.

NIT DE LA EMPRESA 890904996-1

REPRESENTANTE LEGAL AIVARO GUILLERMO RENDON LOPEZ

NUMERQ DE CEDULA 70.550.851

DIRECCION Carrera 58 # 42-125 Medellin

Cordialmente,

A, en ]
Tt e LE"""?‘J“ '
[, D>
MARIA ELIZABETH PEREZ ARANGO

Profesional Desarrollo Humano y Organizacional
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Anexo 3. Plataforma Hidro

Sistema Hidro

Bienvenido, JOHN JAIRO RENDON RICO | Empresa: EMPRESAS PUBLICAS DE MEDE... | Fecha:21/02/2020 @ ¥

Maestros  Soporte  Configuracion  Soficitudes  Contratos  Descargues  Interrupciones  Calibracion Medidores  Instalaciones

HIDRO - Soporte a la Operacion de Aguas

Elsistema de informacion HIDRO soporta los procesos de distribucion secundaria, recoleccion y
transporte de Aguas Residuales desde la solicitud de un cliente o solicitudes internas de nuestros
trabajos, hasta la atencién y cumplimiento de las mismas.

EPM Corporativo | UNE | Biblioteca EPM | Fundacién EPM | CHEC | EDEQ | ESSA | CENS | Empresa Electrénica de Guatemala | ENSA | DELSUR
Aguas del Oriente | Aguas de Urabs | Aguas del Atrato | Aguas de Occidente | Empresas Piblicas de Oriente | Hic jica del Teribe

Empresas Publicas de Medellin - 2010 © Copyright - Todos los Derechos Reservados
Resolucidn minima de 1024 x 768 pixeles
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