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Resumen

Las empresas chilenas han empezado sdlo recientemente a desarrollar e
implementar sistemas computarizados en apoyo de la toma de decisiones
relacionadas con la asignacion de vehiculos y sus itinerarios. Este trabajo presenta
el problema de asignacidn e itinerario de los vehiculos de reparaciéon de la Division
de Servicios de Emergencia de Chilectra S.A. Se desarroll6 un sistema
computarizado basado en algoritmos heuristicos para el itinerario vehicular
considerando las fallas de distintos tipos a las que debe responder Chilectra. Se
usé un método de atenuacion exponencial para pronosticar la ocurrencia de fallas
y un método heuristico para el ruteo de vehiculos. Una evaluacion del desempefio
del sistema indica una mejora de un 16% en la calidad del servicio, medido en
términos del tiempo requerido para atender las fallas bajo condiciones normales,
y una mejora de 53% en época de invierno.

*  Este trabajo fue financiado en parte por Chilectra S.A. y Fondecyt, Proyecto 1960694 y por el Canadian
Natural Sciences and Engineering Research Council, Proyecto OGP0039682.
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Introduccidn

A Chilectra le corresponde proporcionar energia eléctrica a la ciudad de Santiago.
Su Divisién de Servicios de Emergencia estd a cargo de la atencién de fallas eléctricas
ocurridas en el Area Metropolitana. Existen Unidades de Emergencia separadas y
auténomas que responden directamente a alguna de las sucursales de la empresa.
El presente articulo se centra en la Unidad de Emergencia correspondiente a la
Sucursal Cordillera de Chilectra, que atiende a las comunas de Providencia, Las
Condes y Vitacura, tres de las dieciséis municipalidades de Santiago.

Actualmente, el proceso de despacho vehicular se efectiia en forma manual,
es decir, existe un operador responsable de programar las actividades y las
llamadas de servicio, basandose en su experiencia. Se han propuesto algoritmos
heuristicos implementados mediante computadoras a fin de mejorar la tarea de
despacho vehicular. La calidad del servicio, medida en términos de tiempo de
respuesta, es la preocupacién principal de la funcién de despacho.

A fin de representar todas las posibles demandas en una sola red, el 4area de
la ciudad bajo estudio se representé en base a nodos que representan zonas que
comprenden entre dos y cinco cuadras. Cada zona esta representada por un nodo
que agrupa la informacion sobre fallas y tiempos de traslado. Los tiempos de traslado
entre diferentes nodos se calculan en base a modelos de tiempo de movilizacién
urbana bajo diferentes escenarios de trafico de acuerdo a la hora del dia. Basica-
mente, una falla puede ocurrir en cualquier lugar, por ejemplo, en una casa o en
una calle. Para incorporar esta informacion a la red definida, se desarroll6 un sistema
de codificacion de direcciones geograficas relacionadas con los nodos de la red.

La construccién del sistema de toma decisiones requiere conocer la
probabilidad de que una falla del sistema eléctrico que necesite servicio se produzca
dentro de las préximas horas. Un modelo predictivo de demanda fue desarrollado
utilizando un enfoque de atenuacién exponencial basado en las estadisticas
histéricas sobre averias.

El método de solucion desarrollado se basé en un algoritmo heuristico
utilizado para generar ruteos de vehiculos, incorporando el conocimiento de las
eventuales demandas aleatorias y las prioridades de servicio segin la urgencia
de la falla, con el fin definir la asignacién de tareas a los vehiculos.

Por ultimo, para evaluar el sistema propuesto, la calidad de los resultados
fue estimada comparando dos enfoques: uno que utiliza el sistema de despacho
propuesto, y el otro que utiliza el sistema operacional de la unidad de emergencia
actual. Esta comparacién se realizé6 mediante una evaluacién de cada enfoque
durante el periodo de una semana. Los resultados de las pruebas muestran una
mejora en el tiempo de respuesta de alrededor de un 16% cuando se usa el sistema
propuesto. La comparacion fue realizada ademas para dias lluviosos, cuando la
frecuencia de averias aumenta en forma importante. En este caso el sistema
computarizado logré mejorar el tiempo de respuesta en un 53%.
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Operacién del Sistema de Emergencia de Chilectra S. A.

La tarea especifica de la Sucursal Cordillera consiste en recibir y clasificar, de
acuerdo a su grado de prioridad, las llamadas de servicio que hacen los usuarios
del sistema eléctrico ubicados en tres comunas de la Region Metropolitana. Dichas
llamadas se verifican posteriormente, en terreno, a fin de restablecer el servicio
normal en lo posible. De no ser esto posible, se solicitan los recursos necesarios a
la Division de Servicios de Emergencia.

La sucursal trabaja en dos turnos de trabajo de ocho horas de duracién cada
uno, o sea, dieciséis horas por dia. Las llamadas recibidas fuera de horas son
atendidas por un departamento centralizado que cubre la ciudad completa. La
central telefonica principal recibe las llamadas a medida que van llegando, las
que son clasificadas segun su grado de prioridad (se asigna un cédigo de prioridad
a cada una). Un operador telefénico recoge toda la informacién posible de cada
llamada: ubicacién geografica, caracteristicas de la averia incluyendo el grado de
peligro que implica, el drea afectada, etc. Se genera una solicitud de servicio que
se ingresa en un terminal del sistema informético en linea de la sucursal. Dicha
solicitud se envia a los despachadores. En el caso en que la falla es seria, el operador
puede, ademés, llamar al despachador directamente para darle mas detalles.

El Despachador

El despachador asigna el trabajo a cada uno de los vehiculos. Se utiliza un plano de
las dreas asignadas para ubicar la averia. El criterio utilizado para asignar los trabajos
consiste en cumplir con los requerimientos de prioridad y tiempo de espera,
aprovechando tanto el conocimiento del despachador del drea bajo su control, como
su experiencia. En este proceso, el despachador hace uso de la siguiente informacion:
la ubicacion actual de cada uno de los vehiculos, el tiempo necesario para completar
todas las llamadas de servicio actualmente en proceso; el nivel de prioridad de los
casos que se encuentran en la fila de espera y el tiempo que ha pasado desde que la
llamada fue recibida. Toda esta informacion se encuentra disponible mediante consulta
al terminal de computador, o bien, via llamada radiofénica directa a los vehiculos.

La asignacion vehicular consiste en seleccionar y llamar por radio a cada vehiculo
para darle su préximo trabajo. El despachador toma su decisién de tal modo de obtener
la mejor relacién prioridad-tiempo de espera. Una vez asignada la llamada de servicio
a un vehiculo especifico, la ruta de traslado es determinada por un inspector que
acompana el vehiculo. Dicha decisién es tomada en base a su experiencia.

Vehiculos de Servicio o Unidades de Servicio (US)

Existen dos turnos de trabajo que funcionan desde las 07:00 hasta las 23:00 hrs.
Cada turno funciona con aproximadamente cinco vehiculos durante la temporada
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baja (los meses de verano) y diez vehiculos durante la temporada alta. General-
mente, el numero de US se reduce a tres vehiculos durante el turno nocturno, el
que fundamentalmente atiende a los sectores con mayor numero de averias. Los
primeros treinta minutos de cada turno de las US se dedican a revisar la unidad,
cargar materiales y equipo, etc. Las unidades de servicio deben llegar a la sede
treinta minutos antes del fin de cada turno, con el objeto de desembarcar materiales
de trabajo y entregar el vehiculo al préximo turno. Cada turno dispone de un periodo
de descanso de treinta minutos, el que puede tomarse en cualquier momento. Cuando
no se encuentran respondiendo a llamadas, los vehiculos de servicio trabajan en
mantencion preventiva dentro del sistema (Chilectra 1992, 1994).

El Sistema propuesto

El siguiente enfoque fue desarrollado para apoyar el despacho de los vehiculos de
servicio de emergencia. Los siguientes elementos se definen como clave en el
proceso de toma de decisiones:

Prioridad de Servicio

Existen cinco niveles de prioridad. Las averias criticas, tales como un cable caido
que presenta peligro, tiene Prioridad Uno. La perdida de energia doméstica en
hogares individuales tiene la prioridad mas baja. Las prioridades son de naturaleza
dindmica debido a que ninguna solicitud de servicio puede postergarse
indefinidamente, de tal modo que una falla de menor prioridad aumenta su
prioridad mientras méas tiempo esté en espera.

Tiempo de Traslado y Costos de Transporte

Las solicitudes de servicio deben ser atendidas en el menor tiempo posible. Los
costos globales de transporte, ain cuando son significativos, tienen menor
importancia en este caso.

Probabilidad de Nuevas Solicitudes

Es importante incluir informacién sobre posibles fallas en el futuro préximo, a fin
de evitar la asignacién de vehiculos de manera tal que un area de probables fallas
futuras pudiese quedar desprotegida.

Funcion Objetivo

El sistema pretende optimizar la calidad de servicio medida en términos de tiempo
de respuesta, tomando en cuenta los niveles de prioridad. Para la toma de decisiones
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en tiempo real, hay que agregar un factor que considera la calidad de servicio
esperada en el futuro. Este factor puede aproximarse considerando la distancia a
que se encuentran los vehiculos de una zona determinada, y el nimero de fallas
esperadas para la misma.

En forma esquematica, hemos intentado minimizar la funcion de costos que
refleja dichos factores para cada asignacién vehicular. El costo se define como

aY BT, + BY > FiKj 1)

el t jeJ

donde o y B son pardmetros por calcularse y que, respectivamente, ponderan la
calidad de servicio para fallas conocidas versus la calidad de servicio esperada para
las averias en el futuro. Si se desea, también puede agregarse una expresion que
refleja el costo de traslado. La notacién restante se define de la siguiente manera:
| : Conjunto de fallas conocidas

Conjunto de zonas

Ponderacién de factor prioridad para la falla i

-4 v

Tiempo de servicio, incluyendo el tiempo de demora antes que un vehiculo
llegue al sitio de averia 1

Demanda esperada (numero de averias) para zona j

Factor de castigo que depende de la distancia de los vehiculos de la zona
j en el periodo t

jt
La siguiente seccion describe como se determinaron estos valores. Algunos

parametros se determinaron mediante experimentaciéon, mientras otros se
obtuvieron a través de métodos algoritmicos que se detallan a continuacién.

Ponderaciones en la Funcion Objetivo

Los parametros o y  ponderan la calidad de servicio para las fallas conocidas y el
factor de castigo debido a la mala ubicacion de los vehiculos en relacion a averias
futuras. Este es un problema de objetivos multiples (en este caso son dos) que es
bastante complejo y que ha sido discutido extensamente en la literatura. Existen
dos enfoques: el primero considera que la ponderacion de los objetivos se define a
priori. Este enfoque tiene la ventaja de ser de facil aplicacion. Sin embargo, tiene
la desventaja de no conducir a una representacion precisa en términos metodo-
l6gicos, dado que las curvas de utilidad de los usuarios son generalmente complejas
y no-lineales. El segundo enfoque es interactivo, siendo el usuario quien califica
sus opciones de acuerdo a sus preferencias, para llegar de esta manera a una solucién.
Este enfoque es correcto en términos metodoldgicos, pero es de dificil aplicacion.
Nosotros elegimos un sistema sencillo de ponderaciones lineales tales como en la
expresién (1). En dicha ecuacién, los parametros o y B se calibraron mediante un



A. WeINTRAUB, J. ABouD, C. FERNANDEZ, G. LAPORTE Y E. Ramirez SISTEMA PARA EL DESPACHO DE VEHICULOS DE EMERGENCIA

proceso de simulacidn, con el fin de obtener soluciones apropiadas para cualquier
evento probable, las cuales luego se validaron para alcanzar un nivel de calidad
de servicio global alto (Fernandez, 1995).

Ponderacion de las Prioridades

Los factores de ponderacién P, asociados a las diferentes fallas de acuerdo a sus
prioridades, son definidos por la empresa y presentados en el Cuadro 1.

PONDERACION P,
10

- DN W Ot

Cuadro 1

Factores ponderados P;: por prioridad de averia

La no-linealidad de la relacién demuestra que la caracteristica critica de las fallas
crece con el nivel de prioridad. Las ponderaciones han sido determinadas de
acuerdo a una calibracién realizada por la Sucursal Cordillera de Chilectra S.A.
Los niveles de prioridad también varian seguin el tiempo de espera. Por ejemplo,
una falla de Prioridad 5 se convierte en una de Prioridad 4 después de treinta
minutos. El Cuadro 2 presenta las variaciones de prioridad a través del tiempo:

Variacion de la
prioridad

O

Cuadro 2
Prioridad de averiaatravés del tiempo
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Tiempo de Traslado

El valor de T, ha sido definido como el tiempo requerido para responder a una
falla. Dicho tiempo depende de las decisiones de despacho. Para administrar estas
decisiones se ha definido un proceso dindmico. En cualquier momento existe un
conjunto de fallas conocidas, a las cuales se debe asignar los vehiculos. A medida
que las averias van siendo atendidas, se las elimina del sistema, incorporandose
nuevas fallas a medida que aparecen.

Se desarrollaron dos instrumentos para determinar el despacho de los
vehiculos: un algoritmo heuristico de despacho vehicular, y un diseiio que
representa la red de viajes y los tiempos de viaje.

Algoritmo heuristico para el despacho vehicular

El primer método construye itinerarios de servicio para cada vehiculo a fin de
minimizar el tiempo total ponderado (costo) de los traslados. El servicio de las
fallas de mayor prioridad se considera en primer lugar ya que las ponderaciones
se asignan a las fallas de acuerdo a sus niveles de prioridad. El algoritmo de
despacho contempla dos etapas.

Construccion de la Solucion Inicial

Para hallar una solucién inicial, empleamos un enfoque de agrupar primero las
fallas que se asignan a cada vehiculo y luego rutear la secuencia en que cada vehiculo
visita las fallas. Este método tiene la ventaja de ir agrupando las solicitudes de
acuerdo al sector geografico en las zonas asignadas, lo que permite la construccion
de itinerarios en el cual cada uno de los vehiculos circula dentro de una 4rea limitada,
para que los vehiculos no tengan que hacer traslados largos entre fallas muy
distantes entre si. Una vez asignados los puntos de demanda que cada vehiculo
debe atender, se construye un itinerario para cada vehiculo. Para definir el itinerario
de cada vehiculo, se desarroll6 un enfoque tipo “GENI” (Gendreau, et al 1992). Este
método fue modificado para construir el itinerario tomando en cuenta que las
solicitudes de servicio se relacionan con diferentes niveles de prioridad segun el
grado de peligrosidad y urgencia informados. Cabe notar que también se han
propuesto algoritmos heuristicos alternativos para el problema de construir
itinerarios dindmicos de vehiculos (Powell, 1988). También Le Clerc y Potvin (1997)
proponen un algoritmo de tipo heuristico basado en el enfoque genético para un
problema dindmico de recoger y entregar material para cada cliente. Para nuestro
problema, dado que la calidad de servicio es de naturaleza multi-atributo, se deriva-
ron relaciones ponderadas aditivas, lineales y no-lineales, como funciones objetivo.

El método GENI se basa en la siguiente idea: una ruta se construye
gradualmente, agregando un nodo (una falla) a la vez, el cual se selecciona de entre
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un conjunto de nodos predefinidos como vecinos de los ya existentes en la ruta. Se
inserta cada nodo adicional, probandose todas las combinaciones posibles de
secuencias para encontrar la de menor costo. El algoritmo sélo inserta nodos entre
los p vecinos mds cercanos en la ruta itinerario parcialmente construida. Si el
valor elegido para p crece, la solucién obtenida tiende a ser mejor; sin embargo, el
algoritmo requiere de un aumento importante de tiempo computacional.

En los Graficos 1y 2 se presentan dos formas de agregar un nodo v a un
itinerario ya existente. Las dos formas involucran una re-optimizacién local
del itinerario actual en torno a la posicién donde se inserta el vértice v. En
las inserciones Tipo I, se eliminan los arcos (Vi, Vm) (VJ., VH) y (Vk’Vk+1) se
insertan los arcos (V,, V), (V,Vj), Vi, V), ¥y (Vj+1 V). Esto significa que las
trayectorias (V,,, ,....,Vj) y (Vi ,-..,V,) se invierten. Se considera hasta p vecinos
de cada vi,vj y vk en la vecindad de v y se elige la seleccion que da la ruta de
menor costo. Las inserciones Tipo II son algo mas complejas. Resulta de la
eliminacion de los arcos (Vi,VM),(VI_l,VI),(VJ.,VJ.+1) y (V,,,V) y su reemplazo por
(V, \V).(V ,VJ.), (v, ,Vjﬂ), V.,V )y(,, V). Los caminos (V,, ,...V ) ¥ (Vi,....,VJ.)
se invierten. Aqui se consideran O(p*) casos en vez de O(p®) como en el primer caso.

Gréfico 1
Insercién Tipo |
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Gréfico 2

Insercion Tipo Il

El algoritmo puede describirse de la siguiente manera:

1. Crear un itinerario inicial con tres nodos seleccionados arbitrariamente.
Definir una vecindad p para cada vértice, es decir el conjunto de sus p vecinos
mAs cercanos.

2. Seleccionar un nodo v de costo minimo que todavia no esté dentro del
itinerario, considerando las dos direcciones posibles del mismo y los dos tipos
de insercién. Actualizar la vecindad p de cada nodo.

3.  Sicada uno de los nodos se encuentra en el itinerario, parar. Si no, volver al
Paso 2.

Este algoritmo produce buenos resultados, ocupando poco tiempo computacional
y ofreciendo una calidad de solucién aceptable en comparacién con los otros
enfoques. El método se adapta especialmente a situaciones donde las nuevas
demandas o vértices aparecen en forma dindmica y deben ser incorporadas a
medida que se reciben, lo cual ocurre en el caso descrito pues las nuevas fallas
van presentdandose una a una en el transcurso del dia.

Para este caso especifico, se eligié valor de p de 4 para lograr un equilibrio
entre la calidad de solucién y el tiempo necesario para su ejecuciéon. Ademas de la
seleccion de un nodo de costo minimo (ponderado), se efectué un cambio para
asegurar que todos los nodos (fallas) de mayor prioridad fueran insertados para
ser visitados antes de los otros nodos en la ruta construida.

De este modo, el algoritmo considera la prioridad de los nodos asi como el
tiempo involucrado en atender cada solicitud. Adicionalmente, la funcién objetivo
utilizada, descrita anteriormente, combina la minimizacion del tiempo de atencién
a las fallas (modificado de acuerdo a las prioridades) y la minimizaciéon del riesgo
de dejar sin cobertura a zonas con niveles altos de solicitud de servicio de emergencia.

11
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Obtencion de la solucion definitiva

Una vez construidas las rutas iniciales, se busca mejorar la solucién mediante un
enfoque de equilibrio de carga. Este algoritmo de post-optimizacién empieza a
operar una vez terminado el proceso de optimizacion GENI. La idea es evaluar la
carga de cada vehiculo y realizar una redistribucién de la carga de trabajo entre
los diversos vehiculos. La carga de trabajo se mide en términos de la cantidad de
solicitudes de servicio, asi como los tiempos de traslado y de servicio del vehiculo.
Una vez traspasado el orden de servicio, la funcién objetivo se evaltia comparandose
la solucion antigua con la nueva. Este proceso se realiza en forma aleatoria para
diferentes transferencias entre las cargas més pesadas y las mas livianas. El
proceso de post-optimizacion se realiza para un nimero determinado de iteraciones,
o0 bien hasta que no se detecte mejora adicional. A fin de estimar la duracién de
las llamadas de servicio, es decir el tiempo que el vehiculo ocupa en cada falla, se
utilizaron los tiempos promedio de la empresa correspondientes a diferentes fallas.
La llamada promedio dura alrededor de 30 minutos.

Modelacién de la red de transporte

El Servicio de Emergencia de la Sucursal Cordillera provee cobertura geografica para
tres comunas del drea Metropolitana. Se construyé una red para el sector,
representando el transporte urbano dentro del sector, de tal manera que los costos
(tiempos) relacionados con los arcos de la red permitan una simulaciéon aproximada
de los tiempos de viaje entre cualquier par de puntos dentro de las zonas mencionadas.

Para la red se utiliz6 informacién proveniente del Modelo ESTRAUS (Sigdo-
Coppers y CIS, 1989). Este modelo fue disefiado por la Subsecretaria de Transportes
para representar las pautas de trafico urbano en Santiago. El modelo estima los
tiempos de viaje entre diferentes puntos de la ciudad, utilizando una representacién
de la ciudad compacta y aproximada. Se definen nodos o centroides como puntos
que representan las zonas, y que generan o atraen viajes. Las intersecciones de las
calles mas importantes también se representan mediante nodos. Los arcos de la
red conectan estos nodos entre si, representando los corredores principales o uniones
virtuales entre los centroides. La red que representa las tres comunas de este estudio
contienen 370 nodos y 1200 arcos.

Se han efectuado estudios de simulacién basados en modelos matematicos
dirigidos a evaluar los equilibrios de trafico bajo diferentes escenarios. Los escenarios
corresponden a diferentes situaciones de congestion, horas punta en la mafiana y
en la tarde, dias laborales cuando hay mayor congestion y cuando los tiempos de
viaje son mas largos, y horas bajas y dias festivos en que se contempla un menor
grado de congestién. Dado que los datos ESTRAUS son estimaciones, se les considera
adecuados como una primera aproximacion de los tiempos de viaje. Los tiempos
estimados pueden ser corregidos con tiempos reales medidos por los traslados
efectuados en forma diaria. Para determinar el tiempo de viaje entre cada par de
nodos dentro de la red, se emple6 un algoritmo de camino mas corto. Este algoritmo
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se corre s6lo una vez para cada escenario, almacendndose los tiempos de viaje para
cada par de nodos. Estos tiempos se cambian tinicamente en el caso de alteraciones
en tiempo de traslado.

Factor de castigo debido a ubicacién de vehiculos

Tal como se mencioné anteriormente, uno de los factores importantes en la toma de
decisiones es la ubicacion adecuada de los vehiculos, dada la posibilidad de que se
produzcan llamadas de servicio en el transcurso del dia. A fin de determinar este
factor, se requiere de algun tipo de conocimiento predictivo sobre cudndo y dénde
ocurririan las eventuales fallas. Existen estadisticas mensuales de las llamadas de
servicio efectivamente atendidas en el Area Metropolitana para las diecinueve sub-
zonas definidas en el presente estudio —un total del 14% de la ciudad de Santiago.
En el Grafico 3 se muestran las solicitudes mensuales correspondientes al periodo
entre los anos 1991 y 1994 inclusive. Nétese el efecto estacional que produce un
aumento de las fallas durante el invierno debido a factores climaticos: la lluvia y el
viento tienden a causar mayores fallas. Por otra parte, la baja producida durante
los meses de verano se relaciona tambien con la reduccién de la poblacién de la
ciudad. Una tendencia posible ascendente de fallas entre 1991 y 1993 relacionada
con el crecimiento demografico y la densidad habitacional se contrapone a mejoras
efectuadas en la red eléctrica. Estos dos factores fluctian en forma paulatina en los
prondsticos diarios. Al examinar un mes tipico, no se detectaron ciclos importantes
relacionados con variaciones especiales de acuerdo al dia 0 a la semana del mes. A
nivel diario se nota una disminucién de la demanda de servicio entre las 23:00 y
las 07:00 horas, y un aumento entre las 21:00 y las 23:00 durante un dia promedio
en verano, tal como se muestra en el Grafico 4.

Cured de Demands (Sucursal Cordllera)
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Gréfico 3. Solicitud mensual afios 1991-1994
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Grafico 4: Namero de solicitudes de emergencia en el transcurso del dia

Modelo de Atenuacion Exponencial

Se desarrollé un modelo de atenuacién exponencial para pronosticar las demandas
diarias en cada zona. Este tipo de modelo supone que la demanda futura se puede
predecir sobre la base de informacién anterior o histérica (Schroeder, 1994). De
esta manera, la estimacién de demanda para el dia t se mediria como una
combinacién de la demanda prevista del dia anterior (t-1), que mide la historia de
la demanda anterior y la demanda medida para el dia t. Estos pardmetros se
ponderan por (1-0) y a, respectivamente, dependiendo de la importancia relativa
otorgada a la historia pasada en relacién al dia t. Adicionalmente, se agregaron
parametros que incorporan los efectos de estacionalidad y tendencia.

Basdndonos en los datos, hemos supuesto que las diecinueve sub-zonas son
homogéneas con respecto a las funciones de estimacién de la demanda. Para cada
sub-zona j, la demanda diaria para el dia t se estimé o segin a las expresiones
presentadas en el Apéndice.

Este modelo de prondstico de demanda se corre diariamente para cada sub-
zona, utilizando la informacién existente respecto de las fallas ocurridas.

Implementacién del modelo

El modelo esta disenado para ser implementado frecuentemente, cada vez que
aparece una nueva solicitud de alta prioridad, o bien cuando aparecen varias
solicitudes de baja prioridad. Esto correr el sistema aproximadamente cada quince
minutos. Los pasos basicos del sistema son los siguientes:
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1. Leery preparar los datos al comienzo del dia o al iniciarse el turno.

En este paso se leen los archivos para recoger todos los datos necesarios para la
operacion del modelo. Estos datos incluyen todas las llamadas en la cola de espera
esperando ser atendidos, junto con su ubicacion y prioridad, ademés de la ubicacién
y las caracteristicas de cada vehiculo. Se efectia una estimacién de la demanda
de cada zona basada en el proceso de atenuacién exponencial ya descrito.

2. Incorporacion de nuevas llamadas.

Cuando se incorporan nuevas llamadas, el sistema requiere de informacién
relacionada con las mismas, tales como ubicacién, prioridad, etc. Una vez ingresada
al sistema toda la informacion correspondiente a las nuevas llamadas, el sistema
incorpora las nuevas solicitudes y las agrega a aquéllas ya existentes en la cola.
Noétese que las prioridades pueden traspasar las llamadas que vienen llegando al
primer lugar de la cola. Al comienzo del dia o del turno, las llamadas pendientes
del dia o del turno anterior son atendidas primero. Durante la operacion diaria,
las nuevas llamadas se incorporan para actualizar la base de datos que se utilizara
en los pasos siguientes. Por otra parte, la tarea de actualizar la base de datos
incluye ademas la eliminacién de las tareas ya completadas.

3. Asignacion preliminar de llamadas a los vehiculos.

En este paso todas las llamadas del sistema se agrupan geograficamente de acuerdo
a su proximidad, asignandoselas al vehiculo méas cercano, tomando en cuenta el
nimero de vehiculos disponibles y la cantidad de llamadas, de modo que la
asignacion se equilibra con respecto al nimero de llamadas por vehiculo. En la
primera asignacion, hay que asegurarse que cada una de las llamadas sea asignada
de acuerdo a su prioridad.

4. Construccion de rutas iniciales.

La solucién inicial al problema se construye en esta etapa, comenzando con la
construccién de rutas iniciales para cada vehiculo mediante el método GENI
descrito anteriormente.

5. Solucion final.

La asignacion final se obtiene en esta etapa, la que distribuye la carga unifor-
memente entre cada vehiculo utilizando el enfoque de “equilibrio de carga” descrito
anteriormente.
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Programacion de Itinerarios

El sistema toma en cuenta todas las demandas conocidas en cada momento. Esto
normalmente significa definir un horizonte de planificacion de varias horas. Sin
embargo, en un enfoque de horizonte movible, se actia dnicamente sobre las
primeras decisiones. La consideracién de todas las demandas conocidas ayuda a
evitar una toma de decisiones de caracter miope.

Implementacién del sistema

Para evaluar el posible impacto de la instalacién de este sistema en Chilectra, la
empresa accedié a su implementacion durante un corto periodo en Noviembre de
1994. La prueba se llevé a cabo durante dos semanas consecutivas con patrones
de demanda similares. Durante la primera semana se utiliz6 el sistema tradicional
manual. Durante la segunda semana, el sistema de despacho descrito arriba fue
utilizado para asignar los vehiculos en ambos turnos de unidades de emergencia.
Hubo algunas dificultades en la implementacién del sistema, ya que ésta coincidi6
con un cambio en el modo de funcionamiento del sistema de datos en linea para
las llamadas recibidas referentes a fallas. Esta fue una de las razones por las que
se empled un periodo de prueba relativamente corto. En el Cuadro 3 se compara
la duracién promedio ponderado de las llamadas de servicio utilizando ambos
métodos operacionales.

Operaciéon manual | Sistema propuesto
(minutos) (minutos)
Tiempo de servicio 31,2 27,0
promedio ponderado
Desviacion estandar 18,0 13,2
Cuadro 3

Tiempo de servicio promedio ponderado por prioridad del sistemamanual y del sistema propuesto

Se produjo una mejora de un 16% en el tiempo promedio ponderado. La
desviacion estandar de la simulacién fue de aproximadamente el 50% de los valores
medios. Los datos del Cuadro 3 se refieren a un dia normal. Adicionalmente, se
realiz6 una simulaciéon para un dia de alta frecuencia de falla, lo que es tipico en
dias de mal tiempo en invierno (Junio-Agosto). La carga de un dia normal
constituye alrededor de 60 llamadas por dia, incluyendo cinco llamadas de
Prioridad 1. Durante un dia de alto volumen, el nimero de llamadas supera las
150, de las cuales 15 son de Prioridad 1. La simulacién (Villena, 1996) compara
los resultados de la programaciéon manual con el sistema descrito en el Cuadro 4
correspondiente a dias lluviosos.
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Tiempo de (minutos)
Indicador Operaciéon manual | Sistema propuesto
Duracién promedio de trabajo 135 50
Tiempo promedio de traslado 13 19
Tiempo promedio total 148 69
Desviacion estandar 144 30
Cuadro 4

Comparacion de Tiempo de Servicio para Dias de Emergencia (Dias Lluviosos)

Tal como se observa en el Cuadro 4, el tiempo real ocupado en desplazarse es
menor en el caso del sistema de asignacién manual; sin embargo, la duracién
total de trabajo es menor en el caso del sistema computarizado, ya que el tiempo
ocupado en busca de un vehiculo disponible se ve reducido en forma importante.
Esto puede explicarse por el hecho de que el sistema computarizado propuesto
asigna los itinerarios considerando los tiempos globales y considerando posibles
fallas futuras.

Conclusidn

Tal como se resume en la seccién anterior, el nuevo sistema desarrollado muestra
ser capaz de mejorar significativamente el tiempo de respuesta a las fallas,
especialmente en situaciones de alta demanda, tipicos de dias lluviosos. Esta ventaja
podria mejorarse atin mas en vista de los problemas con la implementacién del
sistema computarizado enfrentados durante la primera semana de su operacion.
Dichos problemas estarian solucionados una vez instalado el sistema en forma
permanente.

Por otra parte, puede mejorarse el sistema de informacion. Actualmente la
informacion se ingresa al sistema manualmente. La informacion era manejada
por tres personas antes de llegar a los vehiculos de emergencia: del Cliente al
Operador de la Central, del Operador de la Central al Despachador, del
Despachador al Vehiculo de Emergencia y del Vehiculo de Emergencia al Cliente.
El tiempo total de servicio dedicado al cliente involucra las siguientes tareas:
asignacion de tarea, traslado y reparacion. El mejoramiento del proceso de
informacidn se refiere a la fase de asignacion. El ingreso manual de la informacién
frena el proceso notablemente. La asignacion de ubicaciones geograficas a los nodos
de la red también es un paso manual que produce una demora de aproximadamente
cinco minutos en cada operacion.
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Eventuales mejoras en los procedimientos de recaudacién de datos reducirian
estos tiempos. El ingreso directo de datos, con el apoyo de un Sistema de
Informacién Geografica (SIG) permitiria el procesamiento automéatico de
informacién, la que se alimentaria en forma directa al Sistema de Despacho,
llevando asi a una disminucién importante del tiempo de cada etapa. En la
actualidad, Chilectra ya ha construido una primera etapa de SIG para apoyar el
proceso. La automatizacion del sistema de despacho permitiria que las érdenes
de despacho pasen de los operadores de la central a un sistema automatico, el
cual generaria 6rdenes de despacho a los vehiculos en forma continua y en linea.

El uso de Sistemas de Posicionamiento Global (GPS) instalados en cada
vehiculo, que indican su posicién en todo momento, también aumentarian la
automatizacién del proceso. De esta forma el contar con apoyos de informacién y
comunicacién en linea, junto con el sistema de asignacién de itinerario
computarizado descrito anteriormente, mejoraria notablemente la calidad de los
sistemas de despacho de emergencia.
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Apéndice:

La demanda diaria proyectada para el dia t en una sub-zona dada se calcula
mediante las siguientes expresiones:

A = aDy + (1—a) (A1 + Tia)
donde

D,= Demanda real observada del dia t

a = Factor de ajuste (smoothing)

A, , = Demanda histérica proyectada a t-1
T,, = Tendencia del dia anterior

Para actualizar la tendencia definimos:

T, = B(A —Ay) + (1= B8)T—

donde
B = Factor de ajuste (smoothing)

Para actualizar el coeficiente de estacionalidad, definimos:

Ry = v(Di/A) + 1=7)Ri1
donde

D,= Demanda real observada del mes t

A, = Demanda histérica promedio del mes t

R,= Factor de estacionalidad (L, largo del ciclo, tipicamente un afio)
y = Factor de ajuste (smoothing)

Por dltimo, la demanda proyectada de averias para cada periodo por zona se
define como:

F, = (A+T)) R

donde

A, = Promedio estimado por t (definido por (2))
T,= Tendencia durante periodo t (definido por (3))
R, = Factor de estacionalidad para el mes t (definido por (4))

Los factores de ajuste (smoothing) fueron a= 0,3, correspondiente a la
demanda promedio, B= 0,2 a la tendencia y y= 0,1 a la estacionalidad. Estos
coeficientes demuestran que los eventos recientes tienen un impacto fuerte sobre
las predicciones.







