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				Resumen

				El presente artículo muestra una metodología de estudio del servicio de taxis en la ciudad de Tulcán con base en datos técnicos de operación de los vehículos, algoritmos matemáticos simples y software de simulación fundamentado en teoría de grafos para análisis de rutas. En el desarrollo del trabajo se utilizan variables que modelan la complejidad actual de los sistemas de circulación en las vías debida al tráfico aleatorio y creciente, los costos de mantenimiento y operación, la tecnología, y aspectos de responsabilidad social y ambiental que dificultan contar con modelos óptimos de gestión de transporte y tránsito. La optimización del modelo de gestión de los procesos ejecutados por las organizaciones que brindan el servicio se logra a través de los resultados obtenidos de la aplicación de la sistemática planteada en términos de reducción de costos operativos, manejo eficiente de los recursos y mejoramiento de la calidad del servicio a los usuarios.

				Palabras Claves: Servicio de taxis, optimización, algoritmos, simulación, teoría de grafos

					

				Abstract 

				This article shows a study methodology of the taxi service in the city of Tulcán based on technical data of vehicle operation, simple mathematical algorithms and simulation software based on graph theory for route analysis. The study deals with variables that model the current complexity of traffic circulation systems due to random and growing traffic, maintenance and operation costs, technology, and aspects of social and environmental responsibility that make it difficult to have optimal management models for transportation and transit. The management model optimization 
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				of the processes executed by the organizations providing the service is achieved through the results obtained from the application of the systematics proposed in terms of reduction of operating costs, efficient management of resources and improvement of quality of service.

				Keywords: Taxi service, optimization, algorithms, simulation, graph theory

			

		

		
			
				1. Introducción 

				En los últimos años, unas de las actividades sobre las cuales más investigaciones se han realizado, es la optimización de modelos de transporte y rutas, con el objetivo de reducir los costos de operación y hacer más eficientes los servicios que se entregan.

				El servicio de taxis en la ciudad de Tulcán forma parte de del sistema de transporte público de regular de la ciudad cubriendo una demanda de movilidad insatisfecha por el servicio convencional de buses. Factores como la comodidad y optimización de tiempo de traslado hasta el destino solicitado, hacen que el servicio de taxis sea una opción adecuada para muchas personas a pesar de su costo más elevado. 

				Atendiendo a esta necesidad de contar con un servicio cómodo y eficiente, se hace necesario el planteamiento de mejoras en el mismo, en base a propuestas de soluciones sostenibles soportadas en estudios técnicos y de mercado realizadas por especialistas en temas de logística y transporte.

				Actualmente, las compañías de taxis de la ciudad de Tulcán no cuentan con mecanismo establecido de rutas que permitan ofrecer un servicio adecuado, al tiempo de optimizar el uso de los recursos que implica todo el proceso de atención al requerimiento del servicio de los usuarios

				La forma en que se realiza este proceso es factor que determina las relaciones de costo-beneficio de los transportistas y cooperativas, satisfacción de los usuarios y el buen uso que se hace de las calles y avenidas de la ciudad.

				Este trabajo busca generar un modelo que mejore las condiciones de trabajo de las Cooperativas y socios mediante el uso eficiente de los instrumentos de trabajo y los recursos necesarios para brindar el servicio, garantizar la calidad del mismo para los usuarios, y contribuir al normal funcionamiento de la sociedad de la ciudad de Tulcán.

				2. Materiales y métodos

				El objetivo general del estudio es el de optimizar el modelo actual de funcionamiento de las Cooperativas y Compañías de taxis de la ciudad de Tulcán, mediante la reducción del tráfico de unidades de taxis que circulan sin generar trabajo útil en la ciudad y la disminución de los tiempos de circulación de las unidades, tanto en escenarios de espera de solicitud del servicio como en condiciones de operación con trabajo útil. 

				 

				La gestión adecuada de cada ruta, entendida como el camino, vía o carretera involucrado en el servicio, que permite a los usuarios desplazarse entre sus lugares de origen y destino, es el factor determinante de la calidad del servicio brindado, garantizando menores tiempos, costos más bajos, y como consecuencia, un aumento de la productividad de las compañías.
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				La complejidad creciente de los espacios de circulación de los vehículos, ha hecho necesario la utilización de modelos inteligentes de transporte, sustentados en mecanismos tecnológicos que permitan gestionar de manera más eficiente los procesos ligados a actividades de logística y transporte, caso particular, el servicio de taxis en la ciudad de Tulcán. 

				El mecanismo presentado en este trabajo se basa en la aplicación de un modelo matemático de optimización de rutas, con algoritmos de análisis de problemas de transporte, que incluye los parámetros principales que afectan a la operación del servicio de taxis.

				Variables y desarrollo del modelo

				La unidad de análisis fundamental para el desarrollo del modelo es el tipo de vehículo utilizado en el servicio, el cual se determinó en función de las marcas más representativas existentes en cada una de las compañías, estableciéndose los parámetros de operación necesarios para la aplicación del algoritmo. Los valores promedio de consumo para las tres marcas principales se muestran en la Tabla 1:

				El modelo de vehículo utilizado para el estudio fue el de marca Hyundai, ya que sus valores de consumo se pueden asumir como un promedio entre los valores de las tres marcas, además de que es uno de los tipos de vehículos con mayor número de unidades en operación en cada compañía.

				Para el costo de combustible se consideró el precio de la gasolina Extra correspondiente a 1,48 $ por cada galón, debido a que se trata del combustible utilizado por la mayor parte de las unidades de taxis.

				El tiempo en circulación para cada ruta analizada, se determinó mediante la evaluación del modelo en el Software Grafos, sobre un valor promedio de velocidad de los vehículos de 40 km/h en ciudad y de 60 km/h en carretera, que es función de su variación para distintos sectores del trayecto, debido a factores de tráfico y límites de velocidad máxima permitidos.

				Las variables implicadas en el modelo, conjuntamente con su método de cálculo se detallan en la Tabla 2.
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				En la tabla 2, la variable d representa el número de kilómetros recorridos en cada ruta.

				Una vez introducidos todos los parámetros de cálculo para el modelo, se realizó la evaluación de las rutas mediante el Software Grafos (Figura 1) utilizando el algoritmo de Dijkstra para determinar caminos mínimos, máximos y críticos del sistema cuya solución más óptima estableció los costos de operación y tiempos de circulación más bajos. El cálculo de las dos variables de análisis se realizó sujeto a dos restricciones: 

				•	Que el costo de cada tramo o trayecto no sea menor que el mínimo de los establecidos.

				•	Que la distancia de cada tramo o trayecto no sea menor que la mínima establecida. 
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				Modelo para evaluación de rendimiento del servicio

				La aplicación del modelo permite tener un indicador de rendimiento, calculado de la forma presentada en la Tabla 3, para cada solicitud de servicio que se atienda, que determina la eficiencia de la operación de cada unidad en toda la ruta en términos de costo y tiempo total del servicio. Los resultados deben ser iguales o menores a los valores establecidos por el modelo para que se garantice el porcentaje de utilidad máxima posible y el tiempo de operación más óptimo, de otra manera, resultados mayores que los valores del modelo implicarán una operación ineficiente, con costos y tiempos más altos de los que se podría obtener. 
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				3. Resultados y discusión

				RESULTADOS DEL MODELO

				El estudio de los parámetros de análisis establecidos en función de la solución más óptima encontrada con la aplicación del modelo, determina la tabla de costos y tiempos de circulación más bajos para las rutas que tienen mayor frecuencia de operación que se muestra en la Tabla 4, la misma que sirve de herramienta de comparación para los responsables de cada compañía en la elección de la mejor ruta para cada nueva solicitud de servicio.

				4. Conclusiones

				•	El proyecto permitió encontrar un modelo de servicio de taxis óptimo desarrollado con algoritmos matemáticos y software de diseño y simulación de rutas, utilizando variables de análisis basadas en criterios de costos y tiempos de funcionamiento y calidad del servicio, que brinda a las cooperativas y compañías de taxis de la ciudad de Tulcán, un mecanismo versátil para gestionar la relación con los usuarios del servicio con base en la calidad del mismo.

				•	A través del modelo desarrollado, luego de un periodo adecuado de utilización, evaluación 
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				y validación, se espera mejorar en un 30 % las condiciones de trabajo de las Cooperativas y socios mediante el uso eficiente de los instrumentos de trabajo y los recursos necesarios para brindar el servicio, garantizar la calidad del mismo para los usuarios, y contribuir al normal funcionamiento de la sociedad de la ciudad de Tulcán.

				•	La utilización de conocimiento técnico científico, y herramientas tecnológicas de gestión y procesamiento de la información, ha empezado a generar en las personas beneficiarias del proyecto, una cultura de innovación en la manera en la que se realizan todas las actividades implicadas en el servicio de taxis, para optimizar el uso de los recursos, reducir costos y aumentar las utilidades de todas las partes interesadas, y de esta manera migrar de los procedimientos eminentemente informales que generalmente se aplican en las organizaciones

				5. Recomendaciones

				•	Es importante que los sectores comerciales de la región, empiecen a cambiar las metodologías de gestión, de una base eminentemente manual, a mecanismos sistemáticos y automatizados, apoyados en el uso de recursos tecnológicos que permitan tener un control más real de las variables de funcionamiento de los negocios y una base de información de calidad, con la cual se puedan establecer estrategias de mejoramiento de los procesos.

				•	Un aspecto importante en la interpretación del comportamiento de los negocios, es la utilización de modelos matemáticos que establezcan de forma funcional las variables y las relaciones existentes, de tal manera que se puedan determinar indicadores claves de rendimiento para la evaluación continua de los procesos fundamentales de la disciplina de valor de los negocios.
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