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Resumen Ejecutivo

Los organismos proveedores de servicios de seguridad publica se enfrentan al complejo desafio
de determinar el tamafio y composiciéon de su flota vehicular heterogénea, atravesado por distintas
variables operativas y presupuestarias. El abordaje de este desafio resulta en distintos niveles de gasto,
de presencia policial, y en general de eficiencia y efectividad en la administraciéon de las fuerzas
policiales. En ese contexto, este trabajo busca realizar un abordaje metédico a este problema, utilizando
datos provistos por la Policia de Ciudad de Buenos Aires y otros datos publicados por el Gobierno de la
Ciudad de Buenos Aires, y aplicando distintos modelos de programacion lineal entera. De esta manera,
se busca proveer a los organismos de seguridad de un enfoque formal a la hora de tomar sus decisiones
de politica vehicular, y evaluar sus beneficios y limitaciones ante distintos escenarios. Si bien aun
existen oportunidades de investigacion adicionales, el presente trabajo establece un enfoque preliminar

de utilidad para futuros estudios.

Abstract

Public safety service providers face the complex challenge of determining the size and
composition of their heterogeneous vehicle fleet, affected by various operational and budgetary
variables. The approach to this challenge results in different levels of expenditure, police presence, and
overall efficiency and effectiveness in managing police forces. In this context, this work aims to
methodically address this problem using data provided by the Buenos Aires City Police and other
information published by the Buenos Aires City Government. It applies various models of integer linear
programming. The objective is to provide security agencies with a formal approach when making
decisions regarding their vehicle policies and to evaluate its benefits and limitations in different
scenarios. While there are still additional research opportunities, this work establishes a preliminary

approach useful for future studies.
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1. Introduccion

1.1. Contexto

Toda organizacién que cuente con una flota vehicular bajo su control debe tomar decisiones
constantes respecto a su funcionamiento. Dichas decisiones abarcan multiples periodos temporales,
desde la decision diaria de la cantidad de vehiculos a mantener operativos, hasta la decisidn plurianual
del Plan de Flota, en el cual se detallan todos los objetivos de recambio e incorporacién de nuevas
unidades, incluyendo el establecimiento de politicas operativas que afectan directamente al

desenvolvimiento del servicio.

Cada una de esas decisiones es de por si compleja y afectada por multiples factores variables,
con distintos obstaculos a la hora de predecir condiciones contextuales o enddgenas al propio servicio.
Los organismos de seguridad publica enfrentan estos desafios con un grado atin mayor de intensidad.
Esto se debe a que estos organismos, como lo es la Policia de la Ciudad Auténoma de Buenos Aires,
poseen un componente de presencia territorial-vehicular central y determinante para su funcién, por lo
cual toda politica de recambio, de reposicion, de reparaciones y de adquisiciones, posee la condiciéon
adicional de impactar directamente en el nivel de operatividad de la fuerza publica y su respuesta ante

la ciudadania.

1.2. Descripcion del problema

Actualmente, las decisiones de politica operativa y de gestion de la flota vehicular se ven
centralmente definidas por pardmetros presupuestarios y por la agregaciéon de distintas demandas
provenientes de las dependencias policiales directamente involucradas en la labor diaria de provision

del servicio de seguridad publica.

En base a la recopilacion de los diferentes requerimientos, y sujeto a las restricciones
presupuestarias y de politica operativa definida por distintos niveles de gobierno, el organismo decisor
junto con las autoridades competentes confecciona definiciones que atafien a como se ejecutara la
administracion de la flota vehicular en el corto, mediano y largo plazo. Puntualmente, estas definiciones
consisten en la determinacién de distintos parametros, entre ellos los siguientes: el tamafio minimo de
la flota vehicular; el esquema de reemplazos de vehiculos existentes por vehiculos nuevos o alquilados;
parametros especificos del nivel de servicio operativo, como la cantidad de horas diarias que un tipo de
vehiculo debe recorrer y la distancia a recorrer por cada uno de ellos; entre otro universo de decisiones

dindmicas que hacen a la calidad y al desempefio del servicio de seguridad publica en la Ciudad.
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Si bien el abordaje implementado actualmente asegura el cumplimiento de las demandas operativas
y los requisitos presupuestarios, no permite establecer mecanismos de decision claros y transparentes,
y no descansa en una herramienta técnica central. Adicionalmente, el abordaje actual no permitiria
modelar la interrelaciéon entre las distintas variables de decisién que facilitaria en gran medida la

optimizacion global de las decisiones.

Cabe aclarar que el mecanismo decisorio del sistema de seguridad publica de la Ciudad de Buenos
Aires se encuentra afectado por distintos factores dificiles de transparentar y de estructurar de manera
formal. Especialmente la determinacién de los criterios que llevan a la planificacién y ejecuciéon de un
plan de compras y reemplazo de unidades vehiculares es un ambito en el cual intervienen variables de
negociacion legislativa presupuestaria, politica presupuestaria del Gobierno de la Ciudad, y facultades
ejecutivas del Ministerio de Seguridad de la Ciudad. Adicionalmente, la Ley N°104 de Acceso a la
Informacién Publica, limita el acceso a cuestiones que pudieran ocasionar de manera verosimil un
riesgo a la seguridad publica, lo cual permite al organismo gubernamental evitar detallar los parametros
operativos mas criticos en su sistema decisorio. Es por estos motivos que parte de las variables
decisorias fueron determinadas en base a la colaboracion del drea gubernamental encargada de la
administraciéon de vehiculos del Ministerio de Seguridad de la Ciudad, que proveyd consideraciones

generales que se utilizan en la toma de decisiones.

En consecuencia, si bien el enfoque actual de los distintos actores relevantes logra cumplir en la
practica con las demandas de cada uno de los niveles decisorios, existe evidentemente la oportunidad
de desarrollar una herramienta técnica y dinamica que, ante la definicion de parametros especificos,

operativos y presupuestarios, permita definir un plan 6ptimo sujeto a los términos definidos.

De todas formas, vale destacar que, si bien el organismo decisor se veria asistido por la
provision de una herramienta técnica basada en optimizacion, la misma cumpliria el rol de proveer un
benchmark, una propuesta que serviria como referencia para la comparacion con el esquema propuesto
por las autoridades. Esto se debe a que la administracién de un sistema complejo y dinamico como el de
la seguridad publica trae aparejadas consideraciones que exceden a las variables que podria considerar
un modelo de decisidn. Precisamente, como todo modelo que busca capturar dindmicas de la realidad,
toma una seccion determinada de la misma y opera sobre distintos supuestos que buscan ser tan
realistas como fuera posible, pero siempre sujetos a las limitaciones que conlleva seccionar un proceso

material e interconectado con un sistema mayor, como es este caso.

Concretamente, entonces, el problema que busca abordar el presente trabajo es la optimizacion
del tamafio y composicién de la flota vehicular de la Policia de la Ciudad Auténoma de Buenos Aires

durante un horizonte de planificacién determinado. Dicha optimizacion sera en primer lugar orientada
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a la minimizacion del costo asociado con la politica de flota, respetando distintas restricciones de indole
operativo y de distintos indicadores de seguridad del funcionamiento de los vehiculos. En segundo lugar,
se buscard maximizar la distancia recorrida por los vehiculos policiales, enfocando la prioridad en

aumentar la presencia policial, sujeto a restricciones y condiciones presupuestarias.

Especificamente, se busca decidir la cantidad y tipo de vehiculos a mantener operativos, a
adquirir y a alquilar en un periodo dado, sujeto a determinados costos totales, desagregados en costos
de adquisicién, de alquiler, de mantenimiento y operatividad, y de almacenamiento. Se tomaran como
input para el modelo una serie de consideraciones de politica de administraciéon vehicular, lo que

permitira luego evaluar su impacto sobre el resultado final.

Como parte de este trabajo, se estudiaran distintas alternativas en los criterios decisorios a los
fines de evaluar y evidenciar la flexibilidad de este tipo de herramientas y el aporte que podrian generar
al proceso de toma de decisiones. De esta manera, se busca realizar una verdadera contribucion desde el

ambito técnico a un proceso decisorio critico y atravesado por multiples factores intervinientes.

Al considerar dos estrategias decisorias distintas, se podran evaluar las diferencias en los
resultados al maximizar la cantidad de kilémetros totales recorridos por la flota policial y minimizar los
costos totales, detectando similitudes y diferencias que a fin de cuentas nutrirdn al organismo decisor

de un mayor y mas profundo entendimiento de las dindmicas asociadas con sus decisiones.

Como consideracién complementaria, el desarrollo e implementacién del modelo mencionado
permitiria asistir al organismo y a los distintos niveles de decision en una de las tareas centrales de toda
organizacién publica, la programacién presupuestaria. Esta tarea consiste principalmente en estimar de
forma precisa los gastos que deberan incurrirse para asegurar el cumplimiento del servicio y, ain mas
desafiante, su evolucion temporal futura. Esta responsabilidad, como ha sido destacado previamente, se
ve obstaculizada en escenarios de incertidumbre en las variables intervinientes como lo es el de la
seguridad publica y la administracidn vehicular. Es por ello que no sélo la estimacién no es trivial ni
automatica, sino que ademas es fundamental para el desempefio de la organizacién en tanto organismo

publico y su consideracion en los distintos niveles de gobierno.

Nuevamente, el objetivo al que se busca llegar es el de la provision de una asistencia técnica
realista, pero que no busca desconocer el grado de imprevisibilidad inherente a la decision. En la etapa
concluyente del presente trabajo se explorardn posibles oportunidades de mejora para desarrollar atin

mas el modelo construido y para asegurar su continua relevancia para las tareas del organismo.

El contenido restante del trabajo se divide dentro de las siguientes secciones. La Seccién 2

realiza un recorrido acabado de la literatura existente en el dmbito de la aplicacién de modelos de
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optimizacion para distintos problemas de administracion de flota vehicular, destacando la ubicacion del
trabajo actual dentro de ese universo. La Seccidn 3 tiene como propdsito introducir la estructuracion
formal del problema a abordar, detallando ciertas definiciones de parametros centrales que formaran
parte de los distintos modelos a desarrollar. La Seccion 4 realiza una descripcién minuciosa de los datos
sobre los cuales se construiran y evaluaran los modelos de optimizacion, junto con visualizaciones
preliminares que permiten ilustrar tendencias y caracteristicas centrales de las variables analizadas. La
Seccion 5 establece concretamente la metodologia a utilizar y detalla las variables consideradas,
formalizando también los modelos y analizando sus resultados. La Seccidn 6 evaliia a los modelos ante
escenarios cambiantes, que buscan analizar con mayor profundidad su funcionamiento y reglas de
decision. La Seccion 7 evalua las limitaciones del trabajo y delinea sus principales conclusiones, junto

con oportunidades para futuras investigaciones.

2. Revision de Literatura

La complejidad de la administracién de la flota vehicular de organismos de seguridad publica ha
sido abordada por la literatura reciente, pero se ha enfocado principalmente en modelos de despliegue
territorial en tiempo real. Si bien esto es relevante a la discusion e impacta a la administracion de la
flota, no corresponde necesariamente al problema del dimensionamiento y composicién vehicular del

organismo.

Este tipo de analisis resulta relevante al problema de la operacion de la flota, pero el presente
trabajo busca consolidar un modelo de optimizacién que permita tomar en consideracion las variables
concretas que tiene a su disposicion el tomador de decisiones a la hora de formular el plan vehicular del
organismo, sin adentrarse en la optimizacién de los recorridos especificos de los vehiculos. Un claro
ejemplo de este tipo de abordaje es el de Li et al. (2019), enfocado en la ubicacién de los eventos de

emergencia y en los tiempos de viaje asociados con la atencion a esos eventos.

A su vez, existe otra corriente de analisis enfocado ya no en el desenvolvimiento operativo en tiempo
real de la flota vehicular, sino en el abordaje del problema de decisiéon de la administracién de la flota
existente. Estas investigaciones se dirigen al analisis del trade-off existente entre distintas decisiones de
recambio y operativas de la flota vehicular. Asi el mentado corpus se encuadra dentro de la vehicle
replacement theory, que busca ahondar sobre el balance entre nuevas adquisiciones y costos de
operatividad, buscando hallar la frontera eficiente que asegure la minimizacién de los costos totales

incurridos.
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Inicialmente, Bellman (1955) introduce los elementos principales asociados con este enfoque, y
formaliza matematicamente la evaluacién de la decisién de mantener una maquinaria o de descartarla y
reemplazarla por una nueva. En los elementos de su modelo seminal, considera una evolucion
ascendente de los costos de mantenimiento de una maquinaria genérica de produccion, y un descenso
progresivo de su output productivo. De esta manera, su formulacién permite calcular la edad éptima de
reemplazo para una maquinaria dada, obteniendo asi el momento en el cual se debe discontinuar y

reemplazar por una nueva.

Si bien el citado trabajo no atafie directamente a la administracién vehicular, con las caracteristicas
especificas que conlleva ese ambito, si permite introducir la estructuracién del problema que otros
autores aplicaran al problema de reemplazo de una flota automotor. Puntualmente, esto se debe a que el
problema del reemplazo de maquinaria productiva posee caracteristicas centrales similares al del
reemplazo de flota vehicular. Ambos problemas parten de unidades heterogéneas segln tipos o
categorias que conllevan un output o resultado especifico y medible. En el caso de la maquinaria, existe
una cantidad determinada de maquinas de distintos tipos que producen una cantidad especifica de
material. Los vehiculos también son diferenciables entre si y segin tipos vehiculares distintos, y poseen

como resultado medible una distancia especifica recorrida.

Adicionalmente, en ambos casos existen distintos costos asociados con la operaciéon. La maquinaria
posee costos fijos y variables por su uso, y puntualmente costos de mantenimiento que se incrementan
mientras se incrementa la edad de la maquina. Similarmente, los vehiculos cuentan con costos de
mantenimiento crecientes en el tiempo, junto con distintos costos operativos que varian segun el caso a
analizar. Por ultimo, ambos universos consideran un deterioro en el tiempo del output productivo de las
unidades. Las maquinarias producen sucesivamente un nivel menor de unidades con el paso del tiempo,
asociado con su ciclo de vida especifico, mientras que los vehiculos también experimentan un descenso

en las distancias recorridas en el tiempo.

En esa linea, también surgieron trabajos con enfoques similares al de Bellman (1955), que aplicaron
esa estructuracién del problema a abordar al dmbito de la administracion vehicular, tanto a nivel
genérico como directamente sobre organizaciones especificas. Entre ellos, Nash (1976) formaliza el
problema de reposicion que atafle a la teoria del reemplazo vehicular como un problema de
minimizaciéon de costos totales considerando los costos de mantenimiento y de reemplazo, expresado

graficamente en su trabajo segtin la Figura N°1.
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Edad 6ptima de reposicion

Costo

Costo de adquisicion

am— (Costo de mantenimiento

1 2 3 4

Edad vehicular

Figura N°1: diagrama replicado de Nash (1976), ilustrando graficamente el objetivo buscado al optimizar la edad de reposicién

de los vehiculos.

De esa misma manera, Russel (1982) aborda directamente el balance econémico que existe entre los
distintos costos operativos y de reparacion, centrado principalmente en los contextos decisorios en los
cuales los esquemas de reemplazo son determinados y, ademas, en los desafios existentes a la hora de
estimar los costos de operatividad y su relacién con la cantidad de kilometros recorridos. Finalmente,
estima de ese modo un ciclo 6ptimo de reposicion que se traduce en un esquema especifico de

reposiciones para la organizacién analizada.

Adicionalmente, existe una variedad de trabajos aplicados al ambito del transporte ptblico que
cuenta no so6lo con los elementos tipicamente asociados con la administracién vehicular, sino también
con fluctuantes niveles de demanda y un considerable nivel de regulaciones publicas que deben ser

consideradas a la hora de establecer cualquier politica de flota.

Por ejemplo, Arifin & Yusuf (2017) se encuadra dentro de este universo, donde los autores analizan
la operatividad de la provision de un servicio de transporte publico, incorporando la consideracién de
los ingresos generados por las unidades, los costos de operatividad y los ingresos potenciales por la
venta de descarte. De esa manera, calculan la vida til técnica y econémica de los vehiculos, entendidas
como la edad maxima en la cual el vehiculo funciona de manera segura y segun las regulaciones
existentes, y por el otro, la edad en la cual la permanencia del vehiculo en la flota deja de ser
financieramente viable. El resultado final consiste en una recomendacién sobre las posibles politicas de

recambio.

10
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Otro de los trabajos enfocados en el ambito del transporte publico y adoptando el enfoque de vehicle
replacement theory, es Keles & Hartman (2004), que consiste en la construccién de un modelo de
programacion lineal entera que busca minimizar el costo total de operacién y reemplazo para una flota
de transporte publico, incorporando limitaciones presupuestarias y parametros regulatorios y de

politica vehicular, como por ejemplo la edad maxima permitida para los vehiculos operativos.

Dentro del universo de trabajos existentes en la materia, Hartman (1999) contribuye con la
innovacion de incorporar la decisién del nivel de operatividad de la flota dentro del modelo de
reemplazo vehicular. El autor argumenta que en modelos anteriores de andlisis de reposicién, no se
consideré uno de los componentes operativos de mayor envergadura como lo es el del nivel de
utilizacion, lo que llevé a ignorar escenarios en los cuales distintos parametros de operatividad podrian
resultar en costos totales de operacion y reposicién menores a los alcanzados. Como puede observarse
en la Figura N°2, el autor ilustra una relacién entre nivel de utilizacion, costos operativos y demanda (en

cantidad de vehiculos) que resulta relevante para las decisiones de reposicion.

Relacion entre utilizacion, costos y demanda

Costo de operatividad

Costo

Demanda (cantidad de
vehiculos)

ul u2 u3 ud ud ub

Nivel de Utilizaciéon

Figura N°2: diagrama replicado de diagramas de Hartman (1999), ilustrando graficamente la relacién entre el nivel de

utilizacion vehicular, los costos de operatividad asociados y la demanda en cantidad de vehiculos.

Finalmente, el estudio realizado por Feng & Figliozzi (2014) posee la distinciéon de desarrollar un
modelo de programacion lineal entera exhaustivo que incorpora distintos parametros operativos,
principalmente el nivel de utilizacién de los vehiculos, junto con la desagregacién de los parametros de
costos segun la edad especifica de cada vehiculo. Asi permite considerar los costos asociados con el
consumo de combustible usando el nivel de gasto especifico vinculado con los vehiculos de cada

antigliedad determinada.

11
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En sintesis, existen numerosos estudios que se han enfocado en construir distintos modelos para
obtener esquemas de reposiciéon 6ptimos en términos de costos totales, y que han incorporado de
manera progresiva distintas variables de decisiéon y parametros asociados con la operatividad de las
flotas vehiculares estudiadas. De todas formas, no parecieran haberse realizado trabajos exhaustivos en
el ambito de la prestacién de servicios de seguridad publica. Si bien la estructura general del problema
de reposicidon es equivalente, el ambito policial posee consideraciones operativas que merecen un

estudio particular y que implican la incorporacién de sus particularidades.

A su vez, no parecieran haber trabajos que aborden el problema utilizando datos de la Ciudad de
Buenos Aires o de organismos argentinos de seguridad. Si cabe destacar el trabajo realizado en Bornia
(2021), que analiza las politicas de distribucién de recursos policiales en jurisdicciones, evaluando
esquemas alternativos al actualmente utilizado. Si bien el trabajo se encuentra enfocado en dmbitos
operativos que exceden al presente trabajo, si se destaca el uso de datos abiertos referentes a la Policia
de la Ciudad de Buenos Aires y la aplicaciéon de técnicas de optimizacién para abordar un problema de

seguridad publica.

El presente trabajo se enfoca entonces precisamente en la adaptacion de los conceptos utilizados
por modelos preexistentes a los pormenores propios del servicio de seguridad publica. Para ello, la
formulacion realizada en Feng & Figliozzi (2014) es de gran utilidad y funcionara como punto de apoyo
en la construccién de los modelos propuestos, fundamentado en su caracteristica distintiva de
incorporar parametros operativos y de antigiiedad vehicular junto con las consideraciones netamente

financieras.

3. Formalizacion del Problema

La presente seccion se enfocara en detallar concretamente los elementos centrales que forman parte
de los modelos de decisién construidos a lo largo del trabajo y formalizar tanto la notaciéon que

identificara a cada uno como las principales dindmicas asociadas con ellos.

En primer lugar, la estructuracion del problema implica la definicién de periodos temporales
especificos en los cuales se toman las distintas decisiones. Los periodos a considerar seran mensuales,
dado que de esa manera se refleja mas fielmente la toma e implementaciéon de las decisiones del
organismo, quien define mensualmente las cantidades vehiculares a adquirir, retirar o alquilar. De esta
forma, el horizonte de planificacién constara de t periodos mensuales. La cantidad de periodos
considerados para evaluar los modelos surge de los datos disponibles, que cuentan con informacién de

21 meses.
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Formalmente, entonces, se definirda t como el periodo mensual correspondiente, de la siguiente

manera:
o teT = {1,2, .., 21}

A su vez, como ya se ha establecido previamente, la flota vehicular policial posee una composicion
heterogénea, con distintos tipos de vehiculos. Cada tipo muestra variaciones en los principales
parametros que considerara el modelo, concretamente los relacionados con costos de adquisicion y de
mantenimiento, y también los relativos a las distancias recorridas, es decir la cantidad de kilémetros
que recorren en promedio diariamente. Los tipos vehiculares especificos seran introducidos en la

Seccién 4 (“Datos”), y serdn referenciados en la notacién de la siguiente manera:
keK ={k, k, ks, .., k, }

Cada tipo vehicular implica distintos costos. Por ejemplo, un mévil tiene un costo operativo distinto
al de una motocicleta. Los costos considerados por los modelos son detallados a continuacidn. En
primer lugar, los costos de incorporacién refieren al costo de adquisicion y al costo de alquiler. El
costo de alquiler se incurre de manera mensual para cada periodo en el cual un vehiculo de tipo k se

encuentra alquilado, mientras que el costo de adquisicién se incurre una tnica vez.

En segundo lugar, se consideran el costo de operatividad y el costo de mantenimiento. Los costos
de operatividad se incurren mensualmente sobre todos los vehiculos que se encuentran en estado
operativo, es decir, en servicio activo, en oposicién al estado no operativo, en el cual el vehiculo se
encuentra aun en la flota automotor pero en estado inactivo, sin tareas asignadas. Indistintamente del
estado de la unidad (operativo o no operativo), se incurre mensualmente en un costo fijo de
mantenimiento, asociado con arreglos preventivos que son indispensables para su futuro y presente

funcionamiento.

Finalmente, se incorpora el costo de almacenamiento. Representa la penalidad pagada por exceder
la capacidad de almacenamiento de la totalidad de la fuerza policial. En sintesis, se cuenta con distintos
sectores para resguardar vehiculos en cada una de las dependencias, adicionalmente a la existencia de
un centro vehicular unificado con una mayor capacidad. En caso de exceder esa capacidad, se debera
incurrir en un costo por unidad excedida, que corresponde al valor promedio abonado por organismos

gubernamentales por espacio de almacenamiento para vehiculos.
Los costos detallados seran referenciados de la siguiente manera:

° CAk: costo unitario (u$d) de adquisicion de un vehiculo de tipo k

° CQk: costo unitario (u$d) de alquilar un vehiculo de tipo k.
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° COk: costo unitario (u$d) de operatividad de un vehiculo de tipo k.
° CFk: costo fijo (u$d) de mantenimiento de vehiculos en stock, de tipo k.
e (M :penalidad pagada por el almacenamiento de vehiculos que excedan la capacidad (u$d).

Considerando los costos detallados, las decisiones puntuales a tomar consisten en definir cuatro
valores para cada tipo de vehiculo en cada periodo temporal. En primer lugar, se debera decidir la
cantidad de vehiculos a adquirir. La decisién de adquirir un vehiculo y la efectiva recepcion y pago del
mismo no necesariamente son temporalmente efectuadas en el mismo periodo, esto se debe a los
tiempos administrativos asociados con los procedimientos de Licitacién Publica necesarios para realizar
cualquier tipo de incorporacion vehicular. En el contexto de nuestro problema, este proceso usualmente
toma 3 meses, que se traduce en 3 periodos de tiempo de demora en la recepcidén. Es por ese motivo que
la variable serd definida como la cantidad de vehiculos a adquirir en el periodo t, pero a ser abonados y

recibidos en t+3, seglin el promedio de demora segun los datos histdricos existentes.

En segundo lugar, se debera decidir la cantidad de vehiculos a alquilar. En tercer lugar, la
cantidad de vehiculos que se encontraran en estado operativo. S6lo se considerara en esta variable a
los vehiculos propios de la fuerza, es decir, no alquilados. La motivacion surge dado que todo alquiler
implica un uso inmediato y operativo del vehiculo. Como consecuencia de estas decisiones, podria
existir una cantidad de vehiculos que excedan la capacidad de almacenamiento. En otras palabras,

los vehiculos por los cuales se debera abonar un costo de almacenamiento adicional.

Respecto a las decisiones tomadas sobre los egresos vehiculares, se definira la variable de bajas
vehiculares voluntarias, que representa concretamente a los vehiculos que son retirados de la flota
automotor de manera planificada. Los retiros o bajas son definidos para los vehiculos propios de la
fuerza (no alquilados), son permanentes e irrevocables y representan una eliminacién del vehiculo del
stock del organismo. El destino de la unidad retirada dependera de su estado de mantenimiento y no es

relevante para el problema analizado por este trabajo.
Las variables de decisién seran referenciadas de la siguiente manera:

° Xth: cantidad de vehiculos a alquilar del tipo k en el periodo t.

° XAkt: cantidad de vehiculos a adquirir del tipo k en el periodo t.
° XOkt: cantidad de vehiculos operativos propios (no alquilados) del tipo k en el periodo t.
° XMt: cantidad de unidades que exceden la capacidad de almacenamiento

en el periodo t (expresado en espacios vehiculares excedidos).
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° XBth: bajas vehiculares permanentes planificadas, de vehiculos de tipo k, en el periodo t.

El costo total asociado con la administracion de la flota vehicular surge de la combinacién de las
variables de decisidn y los costos. A su vez, se consideraran una serie de parametros y variables que en

la practica restringen y moldean a las distintas decisiones tomadas. Se detallan a continuacién.

En primer lugar, en linea con lo establecido a la hora de introducir el costo de exceso de
almacenamiento, existe una capacidad total de almacenamiento de vehiculos, representada como el
maximo de unidades posibles de almacenar por la fuerza en espacios propios, expresado en espacios
de estacionamiento disponible, incorporando el espacio ocupado por distintos tipos vehiculares. Por
ejemplo, un automévil ocupa un espacio de estacionamiento, mientras que una motocicleta ocupa la

mitad de ese espacio, y por ende una cochera puede almacenar un automoévil o dos motocicletas.
® c:capacidad total de almacenamiento de vehiculos.
* e espacio fisico ocupado por vehiculos de tipo k.

Seguidamente, se cuenta con un stock existente al momento de iniciar el andlisis, que
representa el punto de partida de los distintos modelos a construir. El stock existente considera a los

vehiculos propiedad del organismo, es decir, no alquilados.

° hk: stock inicial existente de vehiculos de tipo k.

En el ambito operativo, se incorpora la consideraciéon de distintos parametros que atafien
directamente a la prestacion del servicio policial. Concretamente, existe una cantidad de kildémetros
recorridos por hora por vehiculo y una cantidad de horas en las cuales el vehiculo se encuentra
operativo (i.e. circulando). Ademas, existe una determinada probabilidad de baja involuntaria o
accidental asociada con los vehiculos operativos. También se define un indice de operatividad
calculado como la porcién del dia en la cual el vehiculo se encuentra operativo. Por tltimo, se define de

manera auxiliar la cantidad de dias dentro del periodo mensual t.

°* v, probabilidad de baja de vehiculos operativos de tipo k.

® op; operatividad como porcién del dia en el cual el vehiculo de tipo k se encuentra operativo.
° ophk: cantidad de horas operativas en el dia, para vehiculos de tipo k.

° kmhk: cantidad de kilometros recorridos por hora, para vehiculos de tipo k.

° diast: cantidad de dias en el periodo mensual t.

Luego, se incorpora también un pardmetro central que es el del minimo de vehiculos requerido
por la operacion policial. Es entendido como un minimo operativo a respetar a los fines de proveer el

servicio de seguridad publica.
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° mink ; minimo de vehiculos del tipo k requeridos para la operacién policial, en el periodo t.

Finalmente, existe una limitacién de personal total disponible para la conduccion de vehiculos
policiales, que representa un limite superior a la cantidad de vehiculos operativos. Esa cantidad de
personal se asume constante, tomando en consideracion que las fluctuaciones de personal policial no
resultan lo suficientemente significativas como para alterar las decisiones de politica vehicular y
exceden el alcance del presente trabajo. Se tiene en consideracién que cada vehiculo requiere de una

cantidad determinada de efectivos para su operacion.

* p; requisito de personal requerido por vehiculo de tipo k, en cada periodo.

(expresado en cantidad de personal).

e PTotal: cantidad total de personal afectado a la operacion de moviles.

4. Datos

Los datos tomados como punto de partida fueron provistos por el organismo responsable de la
gestion y operacion de la flota vehicular de la Policia de la Ciudad de Buenos Aires. Constan
puntualmente de dos bases de datos: la base principal con informacién asociada a cada vehiculo, y otra

con informacién histérica de costos de mantenimiento y reparaciones.
4.1. Stock de vehiculos
La base principal cuenta con 4.544 vehiculos y registra los siguientes campos:

e Estado: refleja en qué situacion se encuentra el vehiculo. Posee 4 valores posibles:
a) En servicio: vehiculo operativo.
b) Alquilado: vehiculo alquilado, en estado operativo.
¢) Baja: vehiculo que fue retirado voluntariamente o sufrié un desperfecto permanente que
implicé su baja.
d) Fuera de Servicio: vehiculo que adn forma parte de la flota vehicular, pero
temporalmente no se encuentra en estado operativo.
e Fecha de alta: fecha en la que el vehiculo se incorporé a la flota de la fuerza.
e Fecha de baja: inicamente para vehiculos en estado “baja”. Informa la fecha en la cual se
efectu6 el cambio de estado.
e Tipo de vehiculo: indica a qué grupo de vehiculos pertenece. Si bien originalmente cuenta

con 17 valores unicos, se redujo la cantidad a considerar a 6 tipos, que representan un
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porcentaje cercano al total de la flota disponible. Estos son: movil, moto, camioneta,
cuatriciclo, bicicleta y flota pesada.
e Marca, modelo.

e Dependencia asignada: la dependencia policial a la cual se encuentra asignado el vehiculo.

Los datos provistos no cuentan con informacién de los dominios de cada vehiculo, debido a
motivos de sensibilidad relativos a cuestiones de seguridad publica. De todas formas, a los fines de
facilitar la vinculaciéon con la informacién disponible sobre reparaciones, se simularon aleatoriamente
los nimeros de identificaciéon de los vehiculos, y fueron luego asociados en la base disponible de
reparaciones, respetando el tipo vehicular en ambos casos. De esta manera, fue posible obtener el costo

mensual de mantenimiento para cada tipo vehicular.

Esto implica que, por ejemplo, para el listado de la totalidad de motocicletas, en primer lugar, se
asoci6 cada una a un numero aleatorio que funcionara como numero Unico de identificaciéon. En
segundo lugar, cada una de las reparaciones informadas para las motocicletas, se vinculé aleatoriamente
a uno de los dominios disponibles para ese tipo vehicular, permitiendo que un mismo dominio posea

asociadas multiples reparaciones.

Si bien no se cuenta con informacién del kilometraje que posee cada vehiculo, se estimé la
informacién en base a parametros generales operativos con los que cuenta el organismo.
Concretamente, el organismo define la cantidad aproximada que deberia recorrer cada vehiculo segtin
su tipo, definiciéon que realiza en conjunto con areas ministeriales de distintos niveles jerarquicos. A su
vez, de manera similar, el organismo cuenta con parametros generales y aproximados de operatividad
segun tipo de vehiculo, entendida como cantidad de horas diarias en las cuales el vehiculo se encuentra

en servicio activo.

Vinculando ambas estimaciones, y agregando un grado de aleatoriedad que refleje las
caracteristicas variables y dindmicas de toda provision de un servicio constante de seguridad publica, se
calcul6 la cantidad de kilémetros mensuales que recorri6 el vehiculo, y también la cantidad total en toda
su vigencia en la fuerza. Si bien no se cuenta con datos precisos sobre la dispersion de las distancias
recorridas por los vehiculos, el organismo estima que la mayoria de los vehiculos recorre una
determinada distancia que se encuentra entre un valor maximo y minimo. En base a esa estimacidn se
generd un numero aleatorio entre el valor maximo y minimo para cada vehiculo, obteniendo de esa

manera el valor de la distancia recorrida por vehiculo por periodo.

Como toda estimaciéon y simulacién de datos, busca suplir las ausencias en la informacién
provista y no pretende emular totalmente la realidad, lo cual serd un factor que debera ser considerado

ala hora de analizar e interpretar los resultados.
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4.2. Reparaciones

La segunda base de datos cuenta con un total de 53.400 entradas, que registran los siguientes

campos:

Tipo de reparacidén: indica a qué rubro corresponde especificamente la intervencién. Cuenta
con 17 categorias que a su vez fueron agrupadas en 4 tipos principales a fines de facilitar el
analisis, las mismas son: mantenimiento, operatividad, alquiler y otros. Si bien los alquileres
no se encuentran dentro del ambito de las reparaciones, el organismo los registra en una
misma base consolidada junto con ellas.

e Tipo de vehiculo: indica el tipo de vehiculo sobre el que se realiz6 la reparacion.

e Monto total de la reparacion: indica el monto asociado en pesos argentinos. A los fines de
asegurar una trazabilidad coherente en el tiempo, se convirtieron los valores a dolares
estadounidenses, al tipo de cambio vigente al momento de efectuar el gasto.

e Fecha de reparacidn: indica la fecha en la que fue incurrido el gasto. Abarca todos los gastos

efectuados entre enero de 2021 y agosto de 2022.
4.3. Parametros adicionales

Para la implementacion del modelo central de este trabajo, se incorporaron una serie de parametros
adicionales que cabe destacar y detallar a los fines de asegurar la transparencia en toda la informacion

utilizada.

Costos de adquisicién

Toda adquisicién de vehiculos por parte de cualquier organismo publico del Gobierno de la
Ciudad Auténoma de Buenos Aires debe realizarse de acuerdo a lo establecido en la Ley N°2095. Esto
implica que debe realizarse de manera transparente y publica, motivo por el cual toda adquisicién se
encuentra registrada en el portal publico “Buenos Aires Compras” (o BAC, por sus siglas), donde constan
todos los datos referentes a la adquisicién (precios unitarios, oferentes, plazos, condiciones
contractuales particulares, entre muchos otros).

En esa linea, se recopilaron todos los procesos de compra asociados a la adquisicién de
vehiculos de cada uno de los tipos contenidos en la base vehicular de la Policia de la Ciudad.

En todos los casos en lo que existia al menos una compra realizada por el Ministerio de Justiciay
Seguridad, se registré el monto unitario y total abonado, la cantidad de unidades adquiridas y el tipo de

vehiculo, junto con la fecha de inicio del procedimiento y la fecha de finalizacion, lo que permitira
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incorporar la demora existente entre el momento de decisién de la adquisicion y la efectiva entrega y
pago de las unidades.

Adicionalmente, vale aclarar que la decisiéon de utilizar registros de compras realizadas
previamente por el Ministerio de Justicia y Seguridad o, en su defecto, por otros organismos publicos de
la Ciudad, en lugar de tomar el valor de mercado vigente a la fecha, se encuentra asociado
principalmente a que las condiciones particulares que requieren los organismos publicos para contratar
impactan sobre los precios finales. Estas condiciones refieren, entre otras, a la existencia de ventanas
temporales considerables entre emision de una cotizacion y el pago de las unidades, y la demanda de
requisitos formales-legales sobre los oferentes que implican costos administrativos y limitan la oferta

potencial.

Capacidad y costos de almacenamiento

Las capacidades de almacenamiento para vehiculos fueron informadas por el organismo en base
a los espacios actuales con los que cuentan las dependencias policiales, considerando también el
espacio disponible en el Centro Vehicular, espacio gestionado por el organismo y que tiene como
finalidad funcionar como espacio de almacenamiento y de diversas actividades de control de los
vehiculos de la flota.

Los costos de almacenamiento adicional, similarmente, se obtuvieron de valores abonados por
organismos publicos del Gobierno de la Ciudad para el rubro de almacenamiento temporal de vehiculos.

También fueron convertidos a valores de moneda estadounidense para estabilizacion entre periodos.

Minimos operativos

El parametro del minimo operativo de vehiculos que la fuerza policial requiere para proveer el
servicio de seguridad publica es determinante para las decisiones a tomar respecto a la flota vehicular.
Funcionando como un minimo indispensable que debe ser cumplido obligatoriamente para la seguridad
del territorio, resulta un valor clave para el desempefio del organismo y, como consecuencia, para la
construccion del presente trabajo también. Habiendo establecido esto, los datos provistos no cuentan
con una clara identificacidon de los minimos operativos, gracias a que en la practica este parametro no se
encuentra formalizado o medido consistentemente. Asociado con ello, el rol de las dependencias
policiales resulta extremadamente critico para determinar ese valor de unidades minimas operativas,
con su correspondiente variabilidad y fluctuacion.

A los fines de abordar ese desafio dentro del presente trabajo, se buscé obtener un valor
razonable a ser utilizado como minimo de vehiculos operativos. Para ello, se tomé como minimo la
minima cantidad de unidades operativas registradas para cualquier periodo mensual, por cada tipo

vehicular. De esa manera, se puede afirmar que, segin los datos provistos, el servicio policial nunca ha
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contado con una cantidad menor de vehiculos, obteniendo asi una aproximacion segura a ese valor. Ello

no desestima que en la practica el servicio policial podria funcionar con menos unidades, o que por

distintos factores este valor fluctiia en distintos periodos, situaciéon que se contemplara en préximas

secciones, y es por eso que se trata de una aproximacidn al valor real para construir el modelo teérico

que se propone.

4.4. Exploracion de datos: analisis descriptivo

La informacién provista permite extraer distintas caracteristicas clave de la flota vehicular en

cuestion. Uno de los primeros datos centrales a indagar es el de la distribucién de vehiculos segin el

tipo vehicular, lo que permitirda comprender cudl es el balance existente entre los distintos vehiculos.

Distribucion segun tipo de vehiculo
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Figura N°3: distribucién de vehiculos en estado operativo, segun el tipo de vehiculo correspondiente. Porcentaje sobre total de

vehiculos operativos, en agosto de 2022 (ultimo periodo disponible).
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Figura N°4: balance entre vehiculos propios y alquilados, por tipo vehicular, en agosto de 2022 (dltimo periodo disponible).

Tal como puede observarse en la Figura N°3, el parque vehicular en estado operativo se encuentra
principalmente compuesto por méviles y motocicletas, representando mas de un 70% de la totalidad de
los vehiculos. Complementariamente, la Figura N°4 muestra el balance entre vehiculos propios y
alquilados, reflejando un bajo nivel de vehiculos alquilados por sobre el total de la flota, sefialando
posiblemente cierto criterio de politica de flota restrictivo de su uso o tal vez una inconveniencia

financiera de priorizar alquileres por sobre adquisiciones.
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Figura N°5: distribucién de vehiculos segtin la fecha de alta, en el ultimo periodo disponible. Los porcentajes estan expresados
sobre el total de unidades del tipo vehicular. Por ejemplo, el 65% de todas las bicicletas en stock fueron dadas de alta en el afio

2022.

Al considerar la fecha en la que se generd el alta del vehiculo, su incorporacidn a la flota vehicular de
la Policia de la Ciudad se ve una clara presencia mayoritaria de vehiculos dados de alta durante el afio
2016 y 2017, como se ilustra en la Figura N°5. En este caso, la informacién contextual sobre la fuerza
toma relevancia central. Al haber sido creada en julio del afio 2016, a raiz de la fusiéon de la Policia
Metropolitana y la Policia Federal en la Ciudad Auténoma de Buenos Aires’, la flota originaria fue
incorporada con fecha de alta de esa fecha, motivo por el cual los datos no permiten identificar la

antigliedad de los vehiculos adquiridos previamente a dicho traspaso.

De todas formas, los datos si permiten reflejar qué vehiculos poseen un mayor componente
heredado, como es el caso de los méviles, en los cuales el porcentaje de vehiculos heredados es mayor al
de los adquiridos con posterioridad. La Figura N°6 contribuye en la visualizacién del balance entre la
flota adquirida y heredada, segun el tipo de vehiculo. Se considera heredado todo vehiculo con fecha de

alta durante el afio 2016.

'En la practica, el proceso de creacién de la Policia de la Ciudad consisti6 en multiples etapas de traspaso
progresivo de bienes, funciones y personal. En enero de 2016, el Presidente de la Nacién firmé junto a la Ciudad de
Buenos Aires un convenio de transferencia, cuya implementacién fue realizada progresivamente durante ese afio.
La Policia de la Ciudad fue creada formalmente en el afio 2017, con la aprobaciéon de la Ley N°5688.
(https://www.casarosada.gob.ar/slider-principal /35186-el-presidente-firmo-el-convenio-de-traspaso-de-parte-d

e-la-policia-federal-a-la-ciudad-de-buenos-aires)
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Figura N°6: balance entre cantidad de vehiculos adquiridos y heredados de la fuerza anterior, segtin tipo de vehiculo.

Este balance permite visualizar en qué tipos de vehiculo se han centrado las areas decisorias
para impulsar los recambios. Se ilustra cémo atn se utiliza una cantidad mayor de méviles heredados de
fuerzas anteriores que de vehiculos nuevos, relacion marcadamente distinta en las motocicletas,
camionetas, bicicletas y flota pesada, donde la cantidad de unidades adquiridas representa mas de un
60% del total de unidades. Esa decision podria encontrarse fundamentada en multiples factores no
excluyentes. Podrian existir distintos niveles de deterioro de los vehiculos heredados, llevando al
organismo decisor a priorizar su reemplazo. También podrian darse niveles de uso superiores a los
permitidos por los parametros establecidos ministerialmente, por ejemplo, méviles con kilometrajes
sustancialmente superiores a los maximos permitidos, lo que llevaria a obligar a reemplazarlos.
También podria deberse a altos costos de mantenimiento, o a prioridades estratégicas distintas a las

consideradas por fuerzas anteriores, entre otros posibles factores.
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Evolucion temporal de gastos v tamanio de flota
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Figura N°7: evolucidn temporal de gastos, seglin tipo de gasto (mes 1 = enero de 2021).

Considerando los datos disponibles respecto a gastos asociados con el funcionamiento de la flota
vehicular, podra visualizarse en la Figura N°7 tanto la variacion en el tiempo de su volumen, como su
peso relativo en relacion a los tipos de gasto. Como ya ha sido establecido, los tipos de gasto se han
tipificado los siguientes: a) gastos de alquiler, asociados con la contratacién de unidades temporales; b)
gastos de mantenimiento, asociados con los servicios de mantenimiento preventivo realizados sobre los
vehiculos, sin importar su nivel o condicién de operatividad; y c) los gastos de operatividad, asociados

con mantenimientos correctivos y otras reparaciones vinculadas con el uso de la unidad.

Como resulta de los datos provistos, existe un nivel comparativamente estable de gastos de
mantenimiento y un nivel esporadicamente presente de gastos de alquiler, posiblemente asociado con
distintas demandas temporales que fueron cubiertas con vehiculos alquilados. De hecho, puede
observarse que en el periodo 16 no se registra ningiin gasto de alquiler, situacion posible en caso de

cubrirse la totalidad de la demanda operativa con vehiculos propios.

A su vez, se detecta un amplio rango de gastos asociados con la operatividad de los vehiculos, como
se ve ilustrado en la Figura N°8, que grafica la evolucién de los gastos operativos por vehiculo en
promedio para cada mes del afio. La amplia variaciéon entre valores podria deberse a factores

estacionales o dindmicas propias del contexto de la seguridad publica en la Ciudad de Buenos Aires.

A su vez, no es irrelevante el momento histérico en el que se encuadran los datos, en el

desenvolvimiento de la pandemia de COVID-19. Este factor podria implicar mayores niveles de servicio
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y patrullaje necesarios, con un aumento consecuente en los gastos operativos, concentrando en
periodos puntuales. También podria impactar por una fluctuacién en la prestacién de servicios de
mantenimiento por parte de las firmas proveedoras, con impacto en el precio. De todas formas, la serie
temporal no es lo suficientemente larga como para comparar la evolucién con distintos periodos, si bien

resulta suficiente para evaluar su comportamiento general en los meses analizados.

Lo observado refleja una de las dindmicas centrales de la operacién de la flota vehicular de la fuerza,
pero también de cualquier servicio continuo y dindmico de seguridad publica, que es principalmente la
impredecibilidad de los eventos. Es decir, a la incertidumbre regular asociada con la operacién de
cualquier maquinaria vehicular y sus posibles desperfectos mecanicos o de otros tipos, se agrega el
componente operativo de las intervenciones policiales diarias y de los siniestros sufridos como
consecuencia. Ello no implica que esa incertidumbre sea inmanejable o totalmente aleatoria, pero si que
posiblemente impacte sobre el nivel de gasto incurrido por la flota vehicular, con periodos de mayor

intensidad en el gasto y otros con niveles menores, con la influencia subyacente de las tendencias en las

practicas criminales.

Evolucién mensual de gastos operativos promedio por vehiculo
S600

5500
3400

5300
2021

2022
3200

Gasto por vehiculo (U$SD)

5100

Figura N°8: comparacion anual de gastos operativos en promedio por vehiculo. Comparacion realizada mes a mes para los dos

afios disponibles.

Por ultimo, la Figura N°9 introduce preliminarmente las diferentes capacidades de cada tipo de
vehiculo, entendidas como la cantidad de kilometros recorridos por hora en promedio. Como se

comentd previamente, los datos provistos no cuentan con informacién fehaciente del kilometraje de
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cada unidad, motivo por el cual debieron realizarse distintas estimaciones para alcanzar las distancias

aproximadas recorridas por cada tipo vehicular.

Concretamente, tomando como punto de partida valores maximos y minimos indicados por la
entidad, se asigné aleatoriamente un valor a cada uno de los vehiculos, representando la distancia
recorrida en promedio por hora. Téngase en cuenta que los valores refieren a una distancia recorrida y
no necesariamente a la velocidad especifica. Es por ello que, por ejemplo, se estima que las motocicletas
recorren un total de 47.57 km. en promedio en el lapso de una hora. Esto no implica que circulen a esa
velocidad, si no que en ese periodo temporal recorren esa distancia, incorporando las detenciones,
planificadas o no, que surgen de los pormenores propios del servicio (intervenciones policiales en la via

publica, asistencia en operativos en proceso, entre otros).

Distancia promedio recorrida por vehiculo
vt N ;
Cuariciclo ||| 116
Flota Pesada _ 5.8
Bicicleta [JJJj 3.0

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

Kilémetros recorridos por hora (en promedio)

Figura N°9: comparacion entre distancia recorrida en promedio, por hora, para los distintos tipos de vehiculos.

5. Modelos matematicos

5.1. Metodologia

Como fuera determinado preliminarmente, el presente trabajo aborda distintas preguntas

relacionadas con el problema planteado en la Seccién 3, utilizando modelos de Programacién Lineal
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Entera a fin de proveer una herramienta que permita analizar decisiones previas, asi como también

asistir en decisiones futuras.

Las variables de decisién seran la cantidad de vehiculos a adquirir, alquilar, mantener operativos y
retirar, para cada mes en el horizonte de planeamiento. Se aplicara el analisis inicialmente para un lapso
de 20 meses, que coincide con el plazo para el cual se poseen datos histéricos de gastos y estado de
flota. Se tomara como punto de partida inicial el primer periodo mensual para el cual se poseen datos,

para construir la propuesta.

De esta manera, las Figuras N°10 y N°11 sintetizan los parametros tomados como inputy el proceso
de optimizacién con sus outputs resultantes. Como restricciones, el modelo deberd asegurarse el
cumplimiento de una serie de requisitos, de los cuales los mas relevantes son: el cumplimiento de los
minimos operativos, es decir la cantidad minima de vehiculos con la que debe contar la fuerza para
ejecutar su servicio de seguridad, la incorporacion de la demora asociada con los procesos adquisitorios
(distancia temporal entre la decision de adquirir y la efectiva entrega y pago de las unidades), el

cumplimiento del balance preestablecido entre unidades propias y alquiladas, y por ultimo, el ajuste a la

cantidad de personal total disponible para la operacion de unidades.
Inputs
| Costos I [Para’metros operativos] [Otros parametros contextuales]

Alquiler ‘—)[ Horas diarias operativas ] Capacidad de almacenamiento ]

Adquisicion ‘—)[ Km. por hora ] Stock original ]

Operatividad ‘\—)[ Stock de seguridad J Minimo de vehiculos a adquirir ]

Fijos *—)[ Minimos operativos ]
Almacenamiento *—)[ Personal disponible ]

Personal demandado por tipo de
vehiculo
*—)[ Probabilidad de baja vehicular ]

e

Figura N°10: diagrama que refleja los datos tomados como inputs por el modelo de optimizacién. Inspirado en Feng & Figliozzi
(2014).
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Optimizacién

Gastos de alquiler

Alquileres
Gastos de adquisicion

Adquisiciones Costo total
Minimizacién de suma < Gastos operativos \ Resulta en variables de Con outputs globales
total de decision - asociados
Operativos

Gastos fijos Distancia recorrida

[
I

Retiros/Baj
Gastos de
almacenamiento

r g
J

4

Minimas operativos

Demora proceso adquisitario
Sujeto a <
Balance propios-alquilados

Personal requerido

i

Figura N°11: diagrama que refleja los datos tomados como inputs por el modelo de optimizacién. Inspirado en Feng & Figliozzi

(2014).

El problema es abordado mediante modelos de programacion lineal entera de tipo deterministico de

reemplazo de flota heterogénea, donde todos los parametros son conocidos con certeza.

Se construird en primer lugar un modelo de minimizacién de los costos totales, y luego se
buscara compararlo con un modelo alternativo centrando en la maximizacién de kilémetros recorridos,
buscando analizar el impacto de un cambio en el criterio decisor sobre el desempefio del modelo. La

implementacién de los modelos se implementara mediante el solver ZIMPL.

5.2 Modelo 1: minimizacion de costos totales

Como ya fuera establecido previamente, el primer modelo consiste en la minimizacién de los costos
totales asociados con la operacién de la flota y su esquema de reemplazos. A continuacion, se detallaran

las variables e indices utilizados:
Variables de decisiéon

° XAkt: cantidad de vehiculos nuevos a adquirir del tipo k en el periodo t.
° Xka k cantidad de vehiculos de tipo k a adquirir mediante proceso de Licitacion Publica,

enelperiodo t, aserrecibidos y abonados en el periodot + 3.

° Xth: cantidad de vehiculos alquilados del tipo k en el periodo t.
) XBAlqk g bajas planificadas de alquileres de vehiculos de tipo k, para el periodo t.

° XAlqk K altas de alquileres nuevos de vehiculos de tipo k, a iniciar en el periodo t.
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° XOkt: cantidad de vehiculos operativos propios (no alquilados) del tipo k en el periodo t.
° XMt: cantidad de unidades que exceden la capacidad de almacenamiento en el periodo t.

° XSkt: cantidad de vehiculos existentes en stock propio de tipo k, en el periodo t.

Nota: no todos los vehiculos en stock se encuentran en estado operativo. En la practica, es comin que
existan vehiculos de reserva, disponibles para tornarse operativos ante la necesidad del organismo de
seguridad publica. Es por ello que existe una diferencia conceptual y practica entre XSy XO.

° XBIkt: bajas vehiculares imprevistas, de vehiculos de tipo k, en el periodo t.

° XBth: bajas vehiculares planificadas, de vehiculos de tipo k, en el periodo t.

Funcién obietivo:

1L Min¥ (X (CA* XA, + CQ * XQ_ + COk*(XOkt+Xth)+CFk*(XSkt+ Xth)) +CM * XM,)
teT keK ! ! ! ! ! !

Restricciones:

2. XA,,.,= Xlp, VkeK te{l, .., T -3}

3. XA = 0VkekK, tefl, 2, 3}

4, XOkt+ XthZminkaeK, teT\ {1}
5. X0 <XS VEkEeK, teT
k,t k,t

6. XBI =X0
¢ kt—

*
. Y, VKkEK, teT

1
7. XS, =XS,,, +XA,,— (XBI_ + XBV )VkeK, teT\{1}
8 XS, =hVkeK, t =0

9. XQ, =XQ,, ,*(1-v,)—XBAlq,, + XAlq, VkeK, teT\{1}

10. ¥ XQ, <0.4* ¥ XS _V t€T
keK ’ kekK ’

11. ¥ [(XS, , +XQ ) *e] <c+XM_ VteT
kekK ’ ’

12. ¥ ((XOk + XQk ) *pk) < PTotal V teT
keK ot it

13. XAk't,XQk't,XOk’t, XMt’XSk,t > 0VkeK, teT
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La funcién objetivo (1) minimiza los costos totales asociados con la administracion de la flota
vehicular, considerando costos de adquisicion, alquiler, operatividad, de mantenimiento y de

almacenamiento.

Las restricciones (2) y (3) reflejan la demora asociada con el desarrollo de los procesos
licitatorios necesarios para la compra de unidades, separando temporalmente la decisién de adquirir
vehiculos con la efectiva recepcion y pago de los mismos. La restriccion (4) asegura el cumplimiento de
los minimos operativos, cumplidos por los vehiculos en estado operativo y alquilados. Por su parte, (5)
liga la cantidad de vehiculos operativos a la cantidad de vehiculos existentes en stock, asegurando que
los vehiculos operativos sean menores al stock total. La restriccion (6) define las bajas involuntarias
consecuencia de imprevistos asociados con la operatividad del servicio. Las bajas involuntarias se
definen en relacion a la porcion del dia en la cual un tipo de vehiculo dado se encuentra operativo y se
calculan en base a la cantidad de unidades operativas del periodo anterior. Es decir, al inicio de cada
periodo se resta el total de vehiculos dados de baja involuntariamente. Dado que esta restriccién puede
resultar en una cantidad de vehiculos dados de baja no entera, se implementé una variable auxiliar para

asegurar que el namero final es entero.

La restriccién (7) liga las variables que componen el stock de vehiculos existentes. Incluyendo
las unidades vigentes del periodo anterior, descontando las bajas y agregando los vehiculos adquiridos y
(8) establece el stock inicial de unidades, punto de partida del modelo. La restriccién (9) define la
cantidad de moviles a ser alquilados en un periodo dado, actualizando la cantidad segtn la cantidad
alquilada en el periodo anterior, descontando los alquileres descontinuados y las bajas involuntarias.
Dado que esta restriccion puede resultar en una cantidad de vehiculos alquilados no entera, se
implement6 una variable auxiliar para asegurar que el nimero final es entero. A su vez, (10) limita la
proporcién alquilada de la flota sobre la propia, asegurando que las unidades alquiladas nunca superen
al 40% de las unidades propias. Esta limitacion surge centralmente de una decision de politica vehicular
que evita una dependencia excesiva hacia unidades que no son propias del organismo sino
pertenecientes a un proveedor externo. La restriccion (11) define la cantidad de vehiculos que exceden
el nivel existente de almacenamiento y, en consecuencia, por los cuales se incurre en costos adicionales
de almacenamiento. Finalmente, la restriccién (12) asegura que la cantidad de méviles operativos no
demanden una mayor cantidad de personal en servicio que la existente actualmente y (13) establece la

no negatividad de las variables de decisién.

Analisis de resultados: Modelo 1
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A continuacidn, para analizar los resultados arrojados por el modelo, se desagregan las distintas
decisiones resultantes del mismo y su evolucién en cada uno de los periodos mensuales. En primer
lugar, como muestra la Figura N°12, las adquisiciones se ven concentradas en los primeros periodos (4,
5y 6). Téngase presente que la decision de adquirir se ve demorada debido a las restricciones (2) y (3),
que reflejan el plazo de 3 meses que separa a la toma de la decisién de la efectiva recepcion y pago de
los vehiculos. Entonces, basicamente el modelo realiza unas primeras adquisiciones sustanciales,

principalmente de moviles, y luego evita adquirir nuevas unidades, mas que minimas cantidades

Addquisiciones por tipo vehicular
60
50
w 40
U
T
=
F 50
]
20
10
1 2 3 4 5 G 7 8 9 10 11 12 15 14 15 16 17 18 19 20
Movil Camioneta =——DBicicleta ——Flota Pesada
Tipo 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Movil 0 0 0 58 14 13 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Camioneta 0 0 0 7 2 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Bicicleta 0 0 0 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Flota Pesada 0 0 0 1 1 0 1 1 0 1 0 1 1 0 0 0 0 0 0 0
aisladas.

La Figura N°13 muestra la evolucién de las unidades alquiladas, sefialando una dinamica
diferente a la vista con las adquisiciones. Como puede verse, el modelo alquila ciertas unidades en los

primeros periodos, y luego a partir del periodo 6 procede a incrementar progresivamente la cantidad

de alquileres, para cada uno de los tipos vehiculares. Evidentemente, el balance econémico que realiza
al considerar en conjunto los costos de cada alternativa, dirige al modelo a concentrar los recursos en

aumentar la cantidad de vehiculos alquilados mientras se acercan los periodos finales.

Figura N°12: evolucion de las adquisiciones realizadas por el modelo 1, por tipo vehicular.
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De todas formas, el analisis resulta incompleto al considerar unicamente los valores totales
adquiridos y alquilados por periodo, ya que no permite ver la evoluciéon del balance de vehiculos
operativos propios y alquilados respecto a los minimos operativos. Considerar los minimos operativos
hara posible proveer de contexto a las decisiones del modelo y sefialar como se logra el cumplimiento
de una de las restricciones principales que limitan a la solucion, asegurando la provision del servicio de
seguridad publica. Para ese fin, la Figura N°14 permite visualizar cémo evoluciona la composicion de la

flota operativa respecto al minimo operativo.
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Figura N°13: evolucidon de los alquileres realizados segin el modelo 1, por tipo vehicular.
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Figura N°14: evolucién de composicién de la flota segin el modelo 1, sobre el total inicial de la flota.
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Al observar esa progresion temporal, es posible completar la imagen ofrecida por las
visualizaciones previas, comprendiendo asi que el modelo respeta el minimo operativo y se limita a
reducir la proporciéon de vehiculos operativos propios en la misma medida en la cual aumenta la
proporcién de vehiculos operativos alquilados (recuérdese que todo vehiculo alquilado es considerado
en estado operativo), respetando también la restriccion de vehiculos alquilados sobre propios. Asi, el

modelo no incorpora ninguna unidad adicional a las minimamente requeridas y se limita a reemplazar

las unidades necesarias segun las bajas asociadas con el servicio.

Complementariamente, la Figura N°15 permite visualizar la evolucion de las bajas vehiculares,
que son las que permiten al modelo reemplazar vehiculos propios por alquilados. Definidas de manera
proporcional respecto a la cantidad de mdviles operativos propios en el periodo anterior, se evidencia
como resultan estables durante la mayor parte de los periodos, para luego descender hacia los periodos

finales. Dicho descenso surge precisamente del reemplazo por unidades alquiladas.

Bajas por tipo vehicular
16

14

R—
12 T~
o
3 N —
g g
=
g
4
2
1 2 3 4 5 § % 8 o W0 11 12 18 14 15 18 1¥ 18 1@ @
s Il Camicneta Biclem Fom Femda — 1 e Cimtricinle
Tipo 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Movil 14 14 14 14 14 14 14 14 14 14 13 13 13 13 13 13 13 13 12 0
Camioneta 0 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2
Bicicleta 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Flota Pesada| 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Moto 0 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 8 8

Figura N°15: evolucion de las bajas vehiculares de la flota segtn el modelo 1.

Como consecuencia de las decisiones, se alcanzan los resultantes niveles de gasto mensuales y
un gasto global total. Como se evidencia en la Figura N°16, se observa un nivel total de gasto inferior en

el modelo al compararlo con el incurrido segin los datos histéricos (una diferencia de U$D 3.3
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millones). Ademas, el gasto pareciera evolucionar de manera estable, con un nivel superior en los

periodos cuarto y quinto.

Gasto Total: Modelo 1 vs, Datos Historicos
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Modelo1| $ 132 | $1.37 | $1.41 | $4.15|$198|$186 [$132|$ 136|$1.39 |$147 |$150 |$158|$1.63|$166|$1.71|$177 |$182|$187|$193|$198| $35.08
DatosH. | $ 190 | $1.43 | $149 | $215|$098 | $1.16 | $1.04 | $12.07 [ $134 | $1.39 | $157 |$065 |$1.26 | $057 | $1.46 | $157 |$1.18 |$150|$ 1.63 |$2.05| $38.38

Figura N°16: evolucion del gasto mensual asociado con el modelo 1 y comparacion con el gasto real segiin datos.

De todas maneras, la comparacion entre los datos histéricos y el modelo no es directa, y debe
hacerse unicamente recalcando las suposiciones y estimaciones fundamentales para su construccion.
Ademas, la serie temporal del gasto real refleja fluctuaciones mayores, posiblemente debidas a las
consecuencias de la prestacion de un servicio de seguridad publica en la realidad, con distintas
contingencias y motivaciones de gasto que superan a aquellas incorporadas al modelo. A su vez, los

datos historicos reflejan un pico en el nivel de gasto en el mes N°8, consecuente con una importante

adquisicién de vehiculos.

Entre las razones que impiden la comparacidn directa se encuentra que, mientras el modelo
toma una fracciéon fija de unidades perdidas como bajas involuntarias, en la practica es una variable
fluctuante e imprevista. Ademas, también existen, como ya se ha destacado en otras secciones, factores
exdgenos como por ejemplo politicas de gestién presupuestaria, o demandas heterogéneas provenientes
de los organismos de seguridad (es decir, dependencias policiales requiriendo unidades por sobre los
minimos operativos), lo cual senala que en la practica el organismo decisor no se limita simplemente a

ajustarse al minimo operativo para el funcionamiento del servicio.

Complementariamente, la Figura N°17 ilustra la distribucién de gastos mensuales segin los
resultados del modelo. En este caso, nuevamente se evidencia la presencia de un pico de gasto

resultante de la adquisicion de nuevas unidades en el cuarto periodo. A su vez, los gastos operativos y de
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mantenimiento resultan constantes a lo largo de todos los periodos analizados, lo cual refleja que el
modelo sostiene un nivel constante de vehiculos en estado operativo. A su vez, considerando la
evolucion de los gastos de alquiler, es posible confirmar una vez mas que el modelo progresivamente
busca aumentar la cantidad de unidades alquiladas. De todas maneras, dicho aumento no podria ser
irrestricto gracias a la décima restriccioén, que establece un limite al balance entre méviles propios y

alquilados, y que eventualmente limitaria el incremento de unidades alquiladas.
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Figura N°17: evolucion del gasto mensual segin el modelo 1, desagregado por tipo de gasto.

Siguiendo con el andlisis detallado, la Figura N°18 permite comparar la distribucién de unidades
vehiculares segln tipo, considerando el punto de partida (TO) y el dltimo periodo disponible (T20). De
esta manera, es posible evaluar visualmente si el modelo prioriza un balance entre unidades vehiculares
distinto al realizado segtn los datos histéricos. La comparaciéon arroja un balance similar entre las
decisiones tomadas por el modelo y segin datos historicos. Es decir, no se perciben cambios
considerables en la distribuciéon de vehiculos segin su tipo, y los cambios entre el primer y dltimo
periodo son similares entre el modelo y lo efectivamente sucedido. Principalmente, este balance podria
verse respetado dado que el modelo no posee motivacién alguna para modificarlo. Al verse limitado por
una cantidad minima operativa por tipo vehicular, el modelo se ajusta a ese minimo, atin cuando tal vez

una composicion diferente resultaria en un menor nivel de gasto total.

Por ultimo, la Figura N°19 permite comparar el desempefio del modelo respecto a la cantidad de
kilobmetros recorridos. Desde ya, es relevante recalcar nuevamente que la distancia recorrida surge de la
combinacién de estimaciones realizadas por el organismo decisor respecto a los tiempos promedio en

los cuales cada tipo vehicular se encuentra operativo y la distancia que suele recorrer en esos tiempos.
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En sintesis, se estima que cada tipo vehicular recorre una distancia promedio determinada por horay se

encuentra una cantidad de horas diarias en operatividad. Si bien es una estimacion realista, no permite

incorporar las variaciones reales experimentadas en la ejecucion de un servicio de seguridad publica,

con altas variaciones en las demandas operativas.
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Figura N°18: Comparacién de la evolucién de la flota segiin tipos vehiculares, entre datos histéricos y el modelo 1.
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Figura N°19: Comparacion de estimaciones de distancia recorrida por el modelo 1 y segin datos histdricos.
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Las diferencias entre ambas series temporales se deben nuevamente al caracter conservador del
modelo, dado que fundamentalmente minimizara el costo total respetando el minimo operativo de
unidades, mientras que en la practica se ve que la minimizacién del costo no resulta prioridad absoluta,
sino que se ve flexibilizada ante distintas politicas operativas del organismo y distintos niveles de

gobierno.

En sintesis, el primer modelo logra respetar las restricciones detalladas alcanzando un nivel de
gasto total inferior al incurrido por el organismo segin los datos histéricos. Esa reduccion,
evidentemente, tiene como contrapartida una pérdida de flexibilidad en las decisiones de politica de
flota vehicular. A modo de ejemplo, podria ser posible imaginar que el aumento en el gasto evidenciado
en los datos histdricos se debid a un aumento en la inseguridad en areas especificas de la Ciudad de
Buenos Aires, lo que llevé a la necesidad de adquirir nuevas unidades, o de aumentar los niveles de
operatividad de las existentes, resultando en un mayor nivel de gastos operativos. Estos escenarios

seran considerados en préximas secciones.

5.3 Modelo 2: maximizacion de kilometros recorridos

En el segundo modelo, se desplaza el foco estratégico ya no hacia la minimizacién del costo total
asociado con la politica de flota, sino con la maximizacion de los kilometros recorridos, dado un
presupuesto maximo preestablecido. Esta modificacién permitird obtener, dada una limitacién
presupuestaria determinada, la composicién y esquema de reemplazos especifico que maximiza la

distancia recorrida, es decir, la presencia policial en las calles.

Se busca que el modelo maximice la distancia recorrida en cada periodo, en lugar de hacerlo de
manera global. Es decir, no es posible un resultado en el cual se concentren todos los recursos
financieros en un unico periodo, desatendiendo la presencia policial de la ciudad en los periodos
restantes. Es por ese motivo que se maximizara la minima distancia recorrida en cada periodo,

introduciendo una variable auxiliar que representara ese minimo.

Ademas, el presente modelo no posee un minimo operativo de vehiculos a cumplirse para
alcanzar el minimo nivel del servicio de seguridad. Esta modificacién se debe principalmente a que, al
maximizar la minima distancia recorrida en cada periodo, el resultado sera de por si el mejor resultado
en término de distancia, alcanzable sujeto a un presupuesto dado. Luego, en la seccién de analisis de

resultados se comparara el desempefio del modelo con los datos histéricos.
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Las variables y las siguientes restricciones introducidas para el modelo previo se mantienen
vigentes (excluyendo a la restriccidon (4), que establece la restriccion de un minimo operativo), se

introducen a continuacion tinicamente las modificaciones:
Variables:

e z: minima distancia total recorrida en todos los periodos considerados.

° KmMensualt: cantidad de kilometros recorridos en el periodo t por la totalidad de los vehiculos

® g, gasto total en el periodo t.

Parametros:

e p :presupuesto total maximo.

Funcidn objetivo:
14. Max z
Restricciones:

15.z < KmMensualt VteT

16. g, = kEK[CAk * XA, + CQ* XQ  + CO* (XOk’t + XQk’t) + CF * (XSklt + XQk't)] +CM * XM }VteT

17. % g, <p

teT

— * * 7 *
18. KmMensualt = IEK ophk kmhk dlast (XOk't + XQk’t)
La funcién objetivo (14) maximiza el minimo de kilémetros recorrido en todos los periodos

considerados. Es decir, en ningtin periodo se recorrera menos que z (expresada en kilémetros).

La restriccién (15) asegura que la variable z funcione efectivamente como el minimo global de
las distancias recorridas mensualmente. La restriccion (16) define el gasto total incurrido en cada
periodo, considerando todos los costos previamente detallados (adquisicién, alquiler, operativos,
fijos/mantenimiento y de almacenamiento) y la (17) asegura que el gasto total no supere al maximo
presupuesto establecido. Por ultimo, la restricciéon (18) define la distancia recorrida mensualmente,
tomando la cantidad de horas diarias de operatividad, los kilémetros recorridos por hora, la cantidad de

dias en el mes, y la cantidad de vehiculos en operacion.
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Andlisis de resultados: Modelo 2

El presupuesto maximo en este modelo sera el nivel de gasto asociado con los datos histéricos
provistos. De esta manera, como se ilustra en la Figura N°20, el total incurrido es idéntico entre el
modelo y los datos, registrdndose modificaciones unicamente en la distribucién mensual. A su vez,
ambas series muestran un pico inicial vinculado con procesos adquisitorios. De todas formas, como ya
ha sido destacado previamente, las comparaciones con los datos histéricos no debieran ser realizadas

de manera directa, debido a las estimaciones y suposiciones sobre las que fue construido el modelo.

Gasto Total Modelo 2 vs. Datos Histoéricos
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T 1 2 3 4 5 6 7 8 9 | 10 | 11 | 12 | 13 | 14 | 15 | 16 | 17 | 18 | 19 | 20 | Total

Modelo 2| $1.8 | $2.2 | $1.8 |$11.2 | $1.2 | $1.3 |$1.2 | $1.2 | $1.3 | $1.2 | $1.4 |$1.3 |$1.3 | $1.7 | $1.3 | $1.5 | $1.4 | $1.5 | $1.4 | $1.4 |$38.4

Datos H. | $1.9 | $1.4 | $1.5 | $2.1 | $1.0 | $1.2 | $1.0 |$12.1 | $1.3 | $1.4 | $1.6 | $0.7 | $1.3 | $0.6 | $1.5 | $1.6 |$1.2 | $1.5 | $1.6 | $2.1 |$38.4

Figura N°20: evolucién del gasto mensual segin el modelo 2, comparado con los datos histéricos.

En la Figura N°21 se ilustran las decisiones tomadas por el modelo respecto al alquiler de
unidades, las adquisiciones no han sido ilustradas graficamente ya que se reducen tnicamente a una
adquisicién de 790 motocicletas en el cuarto periodo (primer periodo disponible para adquirir). Es
evidente en esta primera aproximaciéon a los resultados que el modelo concentra los recursos
econdmicos en un Unico tipo vehicular, la motocicleta. Estos resultados no son inesperados, dado que al
buscar maximizar la distancia recorrida, es coherente que el modelo busque la incorporacién del tipo

vehicular que asegure una mayor cantidad de kildmetros recorridos respecto a los otros.
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Figura N°21: evolucion de alquileres realizados por el modelo 2. El modelo tinicamente realiza alquileres de motocicletas.

La Figura N°22 refleja a su vez el balance realizado por el modelo entre unidades propias y

alquiladas. En este caso, no se encuentra limitado por una cantidad especifica de unidades, un minimo

operativo, ya que maximiza la distancia buscando asegurar el nivel de patrullaje maximo posible. Por

ello, la reduccién en unidades operativas propias no se ve acompafiada de un aumento en igual

magnitud de unidades alquiladas, en contraste con lo ya analizado en el modelo 1.
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Figura N°22: evolucion de la composicion de flota segiin modelo 2 (base = operativos propios iniciales).
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Complementariamente, la Figura N°23 refleja las bajas por tipo vehicular y la Figura N°24 ilustra
la modificacién en la composiciéon de los tipos vehiculares entre el periodo inicial y el final. Ambas
figuras evidencian una misma dindmica coherente con las ilustraciones previas, el modelo concentra los
recursos en aquellos tipos vehiculares que recorren una mayor distancia y ajusta la composicion de la
flota inicial en el primer periodo disponible, realizando una baja de las unidades vehiculares de otros
tipos. De esta manera, a los fines de alcanzar mayores niveles de kildmetros recorridos, el modelo

reduce la heterogeneidad de la flota y concentra las unidades en dos tipos vehiculares: mévil y moto.

De todas formas, vale destacar que en el balance realizado por el modelo, la concentracién en las
motocicletas no es total, dado que mantiene su stock existente de moviles, sin invertir recursos en su
reemplazo o renovacidn. Esta decision se justifica en que el costo de dar de baja todos los moéviles en
stock y reemplazarlos por la cantidad necesaria de motocicletas que asegure un mismo nivel de
distancia recorrida (ya sea mediante adquisicion o alquiler), seria superior al de simplemente mantener
el stock de moviles operativos. La restriccion presupuestaria es determinante para esta decisién y, una

vez mas, refleja la importancia del punto de partida inicial sobre las decisiones tomadas.

Bajas por Tipo Vehicular
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Tipo 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 | 11 |12 |13 | 14 | 15 |16 | 17 | 18 | 19 | 20
Movil 0 13 |13 |13 |13 |12 |13 |12 (13 |12 |12 |12 |12 |12 |12 |12 |12 | 11| 11| 11
Camioneta 211 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Bicicleta 92 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Flota Pesada [192| 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Moto 0 9 9 9 17 |16 |16 |16 | 16 | 16 | 16 | 15 | 15| 15 | 15| 15| 15 | 15| 14 | 14

Figura N°23: evolucién de las bajas por tipo vehicular, segtin el modelo 2.
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Figura N°24: Comparacion de la evolucién de la flota segiin tipos vehiculares, entre datos histéricos y el modelo 2.

En la Figura N°25 se ilustra la evolucion de la composicidn del gasto mensual segtn tipo. En este
caso, se removié la serie de gasto adquisitorio a los fines de facilitar la visualizacion de los tipos
restantes. Es posible visualizar esta vez un primer periodo temporal, en los primeros tres meses, en el
que el modelo incurre en gastos de alquiler mientras aguarda la posibilidad de adquirir nuevas
unidades. Una vez realizada la adquisiciéon de nuevas unidades, concentrandose en los tipos vehiculares
mencionados, el nivel de gastos se mantiene estable en el tiempo, incrementandose progresivamente el

nivel de gasto asociado con los alquileres.

Por ultimo, la Figura N°26 ilustra la evoluciéon de la cantidad estimada de kilémetros recorridos
por el modelo 2 y segun los datos histéricos. Debe tenerse en cuenta el modo en el que se alcanzan las
estimaciones de las distancias recorridas, un tinico mévil, por ejemplo, en servicio durante todo un mes,
recorreria alrededor de 15.000 kilémetros, considerando los kilometros por hora recorridos en

promedio por los méviles en general y la cantidad de horas de funcionamiento diario.

El valor estatico de la serie temporal del modelo se encuentra vinculado al modo en el cual fue
construido, se buscé que maximice la distancia minima recorrida en cada uno de los periodos
mensuales, resultando en un Unico y casi totalmente fijo valor de distancia recorrida mensual, con
minimas fluctuaciones mes a mes fruto de altas y bajas de vehiculos. En otras palabras, el modelo
concentra los recursos en elevar el minimo global de distancia recorrida, por lo cual no tiene motivacién

para dedicar recursos a elevar la distancia recorrida en ningin periodo por sobre ese minimo.
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Figura N°25: evolucion del gasto mensual segiin el modelo 2, desagregado por tipo de gasto.
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Modelo 59.76 | 59.78 | 59.80 | 59.78 | 59.77 | 59.79 | 59.79 | 59.80 | 59.79 | 59.79 | 59.77 | 59.78 | 59.80 | 59.77 | 59.78 | 59.78 | 59.80 | 59.80 | 59.80 | 59.77
Datos H. | 47.95| 43,57 | 48.50 | 46,78 | 48,16 | 46.49 | 48.30 | 48,47 | 46.83 | 48.46 | 46,82 | 48.81 | 49.08 | 44.41 | 49.21 | 47.50 | 50.33 | 49.05 | 50.81 | 53.05

Figura N°26: Comparacion de estimaciones de distancia recorrida por el modelo 2 y segtin datos histéricos.
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De manera integral, entonces, el segundo modelo maximiza la distancia recorrida limitado por
un presupuesto determinado. A los fines de lograrlo, concentra la erogaciéon de recursos en la
adquisiciéon de unidades al inicio del periodo y luego se limita a destinar los recursos restantes para
mantener dichas unidades. A su vez, nuevamente, prioriza la adquisicién y mantenimiento de unidades
con mayores distancias recorridas en promedio, con el fin evidente de aumentar el kilometraje total

recorrido.

Debe destacarse una vez mas la limitacién de tomar como guia inicamente un modelo con estas
caracteristicas. Por ejemplo, es posible que el organismo valore positivamente poseer una flota
heterogénea. Es factible plantear que, si bien las bicicletas no recorren mayores distancias que las
motocicletas, ellas transmiten a los vecinos de la Ciudad una imagen de mayor cercania y presencia
policial, permitiendo otro tipo de abordaje al enfrentamiento del delito. Pero de todas formas, es ttil y
valioso contar con una herramienta que permite conocer los resultados de implementar una regla de
decision como la tomada por el modelo: aumentar la distancia patrullada a toda costa, cumpliendo con

las restricciones.

De todas maneras, el modelo podria modificarse atento a la necesidad del organismo para
asegurar un nivel minimo de heterogeneidad de la flota. Por ejemplo, podria incorporarse la siguiente
restriccion, que aseguraria que un tipo vehicular, los méviles en este ejemplo, no posea menos unidades

que un limite determinado (n), definido por el organismo decisor:

XOklt+ XQk‘thVk = movil, teT

Alternativamente, también podrian implementarse limites proporcionales respecto del total de
la flota, restringiendo al modelo a asignar una cantidad de unidades a cada tipo vehicular
proporcionalmente sobre el total de la flota. Por ejemplo, la cantidad de motocicletas sobre el total de

vehiculos operativos de la flota policial debe encontrarse entre 20% y 60%:

* *
0.2* ¥ X0, +XQ, > ¥ X0 +XQ <0.6* 3 X0, +XQ VkekK, teT
keK k = moto keK
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6. Escenarios Dinamicos v Performance de Modelos

En esta seccién, se tomaran los modelos construidos en la secciéon previa, y se evaluara su
desempefio ante distintos escenarios que buscan acercar la simulacidn a las situaciones reales a las que
se enfrenta el organismo decisor. Siendo que ambos modelos poseen reglas de decision claras, que han
demostrado su comportamiento en los resultados ya analizados, surge el interés de comparar su
comportamiento en circunstancias cambiantes. A su vez, esta secciéon permitira ampliar el nivel de
detalle en el analisis de las decisiones de los modelos, destacando cdmo evolucionan bajo distintos

escenarios con una granularidad mayor al demostrado en la seccién previa.

El foco estard centrado en dinamizar los pardmetros y restricciones en dos ambitos: 1) la
demanda operativa y 2) la politica presupuestaria. Las siguientes subsecciones definen y abordan estos

escenarios.
6.1. Demanda operativa

Los modelos han sido evaluados en un escenario inicial de demanda operativa constante, donde
se considera un minimo operativo obtenido de los datos histéricos y se requiere al modelo cumplir con
él. Ahora, en la practica esa demanda posiblemente no sea estatica, es decir, no habria un dnico valor
estable de demanda de cantidad de vehiculos policiales para toda la Ciudad de Buenos Aires. Una
ilustracion de ese dinamismo puede verse en la Figura N° 27, que considera los delitos mensuales

reportados para los afios 2018, 2019 y 2021.

Total de Delitos Mensuales (CABA)
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Figura N°27: Evolucién de delitos registrados en CABA para los afios 2018, 2019 y 2021. El afio 2020 fue evitado por las

particularidades unicas de ser el afio de la irrupcién de la pandemia de COVID-19. Fuente: Mapa del Delito GCBA.
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Si bien no es lineal la relacidn entre la cantidad de delitos y la demanda operativa vehicular, y si
bien no se encuentran evidenciados la totalidad de los mecanismos que impulsan la fluctuacién en la
cantidad de vehiculos, si es seguro afirmar que a una mayor cantidad de delitos, habra una mayor
demanda de vehiculos. Esto se debe a que los vehiculos policiales intervienen directamente ante
distintos tipos de delitos. Ante llamados al servicio telefénico de emergencias (911), generalmente la
asistencia inmediata es provista por los vehiculos disponibles en la zona. Ademas, a mayores delitos la
fuerza policial ve aumentada la demanda de investigaciones policiales y persecuciones, que requieren

de una mayor presencia vehicular.

De esta manera, y atento a la fluctuacion visualizada, es propicio evaluar los modelos ante un
escenario de demanda operativa fluctuante. Para definir en qué medida y como realizar la simulacion
del escenario de demanda fluctuante se busca en primer lugar expresar la cantidad de delitos
mensuales de manera estandarizada. Para ello, segtin se ilustra en la Figura N°28, se expresan los delitos

mensuales de manera proporcional al minimo de delitos en cada afio.

Proporcion de Delitos sobre Minimo Mensual
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Figura N°28: Representacion de los delitos mensuales de manera proporcional al minimo de delitos en el afio.
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Figura N°29: Representacion de los delitos mensuales de manera proporcional al minimo de delitos en el afio, promediando las

series temporales de los afios 2018, 2019 y 2021.

Finalmente, promediando los valores de las series temporales de los tres afios seleccionados, se
obtiene un unico valor para cada mes del afio, que representa la variacidon en la cantidad de delitos
respecto al minimo. Esta representacidn se ve ilustrada en la Figura N°29, que refleja la variaciéon para

cada mes y los meses que poseen un nivel de delitos superior respecto al resto.

Si bien se realiza una estimacion en base a los datos reales, la variacion mes a mes de las series
temporales analizadas pareciera respetar una légica similar, sefialando cierta estacionalidad en el
comportamiento de los delitos. Concretamente, como factor comun, se ve un descenso en el mes de
febrero y un marcado ascenso en el mes de marzo. Luego, hacia el mes de junio se detecta el valor
minimo de delitos, con un progresivo ascenso hacia los ultimos meses del afio. Ciertamente cada afio
demuestra magnitudes diferentes, pero la tendencia general se mantiene, motivo por el cual la

estimacidn realizada no pareciera reducir o simplificar en demasia lo realmente observado.

A continuacién, se procede a evaluar ambos modelos bajo un escenario en el cual el minimo
operativo, expresado en cantidad de vehiculos, se ajusta a los pesos relativos de los delitos de cada mes.
Nétese que el ajuste se realiza para el minimo de cada tipo vehicular, es decir, se toma el minimo
operativo previo para cada tipo de vehiculo y luego se aplican los pesos relativos de cada mes a esos
valores. Por ejemplo, si el minimo operativo de motocicletas era de 100 vehiculos, el valor ajustado para
el mes de enero sera 113 unidades, considerando que el indice de delitos de enero es aproximadamente
13%.
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Inicialmente, el comportamiento del modelo 1 ante un escenario de demanda fluctuante es
consistente con el observado en la seccidn previa, como puede observarse en la Figura N°30. Es decir,
una priorizaciéon del alquiler de unidades por sobre la adquisicion, que se evidencia con el progresivo
descenso de unidades operativas propias frente a las alquiladas. Ademas, una primera adquisicion en el
cuarto periodo y luego unicamente dos adquisiciones menores en comparacion con la magnitud de la

primera.

La Figura N°31 permite observar de manera desagregada, inicamente para los méviles a modo
de ejemplo, la evoluciéon de las decisiones del modelo que resultan en la adquisicién del cuarto periodo.
Inicialmente existe una diferencia de 215 unidades entre el minimo operativo y los moéviles propios,
diferencia que es cubierta con el alquiler de unidades. Esa situacién se repite hasta el periodo cuarto,
cuando concurrieron ya los meses necesarios para la tramitacién de cualquier adquisicion vehicular, y
efectivamente alli el modelo adquiere 187 moviles, que resulta ser la cantidad necesaria para alcanzar el

minimo operativo de ese periodo, incorporando las unidades dadas de baja involuntaria.

Esta situacion a su vez demuestra que el modelo realiza un balance econdémico entre la cantidad

de unidades a alquilar y a adquirir, sujeto a las distintas restricciones que lo limitan. Habiendo existido

Demanda Fluctuante - Modelo 1
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Figura N°30: evolucién de las decisiones tomadas por el modelo 1 ante un escenario de demanda fluctuante.

la alternativa de simplemente alquilar las unidades necesarias, decide realizar una adquisicion para

asegurar una reduccién global del gasto. Este balance econémico puede verse ilustrado al comparar el
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nivel de gasto incurrido por el modelo con una alternativa en la cual no se adquieran unidades y se

recurra Unicamente a alquilar las unidades necesarias. La Figura N°32 realiza esa comparacién para los

moviles. La decision del modelo de adquirir unidades en el periodo cuatro se visualiza como un pico en

el nivel de gasto en ese periodo, y luego en los siguientes el gasto se concentra en el alquiler de las

unidades necesarias para cubrir la demanda. En un esquema alternativo, en el cual no se realice ninguna

adquisiciéon y se utilicen Ginicamente unidades alquiladas, el gasto mensual para la mayoria de los

periodos es superior al incurrido por el modelo, dado que se deben alquilar unidades suficientes como

para satisfacer la demanda sin adquisiciones, resultando en un total global de U$D 1,3 millones por

sobre lo gastado por él.

Tipo Periodo 1 2 3 4
Adquiridos - - - 187
Alquilados 215 146 382 -

Movil Bajas - 13 13 13
Operativos (propios) | 1425 | 1,412 | 1,398 | 1,572
Minimo operativo 1,640 | 1,558 | 1,780 | 1,572

Figura N°31: ejemplo desagregado de las decisiones del modelo 1 en los cuatro primeros periodos mensuales para los

automaoviles.
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Figura N°32: comparacidon de nivel de gasto mensual entre modelo 1 y alternativa sin adquisiciones.

Extender el horizonte temporal del analisis resulta en un mayor entendimiento de la dindmica

entre alquileres y adquisiciones, dado que es posible asumir que este impacta sobre el balance

50



,II UNIVERSIDAD Tesis de Maestria

TORCUATO DI TELLA
MiM + Analytics

econdémico realizado por el modelo. La Figura N°33 ilustra la evolucién de unidades alquiladas y
adquiridas por el modelo bajo un horizonte de 50 periodos mensuales. Nuevamente se evidencia una
secuencia similar, en la cual se inicia con un alto nivel de alquileres hasta el cuarto periodo, primer
periodo en el que es posible realizar una adquisicién, y luego se procede a adquirir distintas cantidades
de vehiculos en los meses siguientes. Hacia el final de la ventana temporal, el modelo nuevamente
aumenta la cantidad de unidades alquiladas. De todas maneras, tal como evidencia la Figura N°34, la
proporcion de vehiculos alquilados sobre el total de vehiculos propios nunca se acerca al limite de 40%

establecido en las restricciones del modelo. Lo que pareciera sefialar que la cantidad de vehiculos

Demanda Flucmante (T = 50) - Modelo 1
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Figura N°33: evolucion temporal de unidades alquiladas y adquiridas por el modelo 1 al extender la cantidad de periodos

mensuales a 50.

alquilados en este caso no se ve limitada por ese limite superior si no por el balance econémico entre

ambas opciones.

En base a lo observado, es posible afirmar que el resultado se vera influenciado por la ventana
temporal que se utilice, factor determinante a la hora de evaluar la posible implementacién en un
contexto real de gestion. De todas maneras, el factor del horizonte temporal evaluado no resulta trivial
de resolver o abordar, dado que no siempre es claro cudl es el horizonte temporal de un tomador de
decision real ante la gestion de la flota vehicular. Por ejemplo, una posibilidad seria acotar el horizonte
temporal al mandato actual de gobierno, es decir, los 4 afios de gestion del Jefe de Gobierno de la Ciudad
de Buenos Aires. Ahora, esa decisién resultard en la combinacién mas eficiente de unidades en ese
periodo, pero tal vez altamente ineficiente ante un horizonte temporal mayor, por ejemplo el de un plan

de gestion de flota de 10 afios.
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El punto a resaltar, entonces, no consiste en hallar el horizonte temporal dptimo para este
problema, precisamente porque el horizonte temporal dependera de quien tome la decisién y de cuales
sean sus incentivos en el corto, mediano y largo plazo, con un impacto directo en qué tan eficientes sean
las decisiones ante una ventana temporal mayor. Este trabajo se limita a destacar la relevancia de la

eleccién de ese horizonte y sus consecuencias.

Por su parte, a los fines de evaluar al modelo 2 bajo condiciones de demanda fluctuante, se debe
en primer lugar modificar su formulacién. El motivo de esta necesidad se encuentra en que

originalmente este modelo maximizara la cantidad de kilometros recorridos sin una restriccion de

Proporcion de Alguileres sohre Flota Propia (T=50)
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Figura N°34: evolucién temporal de la proporcion de vehiculos alquilados sobre stock propio, ante un escenario de demanda

fluctuante y con 50 periodos mensuales.

demanda operativa minima, por lo cual no seria posible analizarlo ante un escenario de demanda
fluctuante. Entonces, se tradujo la cantidad de vehiculos utilizada como minimo operativo para el
modelo 1 en cantidad de kilémetros, agregando una restriccién adicional que asegure que se recorra esa
distancia minima. Esta decisién se ve fundamentada en que el valor del modelo 2 es proveer el mix de
flota que maximice la distancia recorrida, y limitandose a una composicion determinada, el modelo no

podria implementar una composicién superadora en términos de distancia recorrida.

52



UNIVERSIDAD Tesis de Maestria

TORCUATO DI TELLA

J//A

MiM + Analytics

A su vez, se actualizd la restriccion presupuestaria, llevandola al nivel total de gasto incurrido
por el modelo 1 ante el mismo escenario de demanda fluctuante. Es decir, ambos modelos gastaran en

total la misma cantidad de fondos.

Por ultimo, también se modifico la definicién de la funcién objetivo que el modelo maximizara.
En este caso, en lugar de maximizar el valor minimo de kildémetros recorridos en cada mes, maximizara
el total de kilémetros recorridos de manera global. La motivacion de esta modificacion reside en que,
ante un escenario de demanda fluctuante como el evaluado, forzar al modelo a asegurar un mismo nivel
de kilometros recorridos en todos los periodos resultard en una rigidez excesiva y disociada de un
escenario realista como el planteado, en el cual se debe poder adaptar la distancia mensual a los valores

cambiantes de demanda operativa.
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Figura N°35: evaluacion del modelo 2 ante un escenario de demanda fluctuante.

La Figura N°35 ilustra los resultados de la evaluacién ante el escenario de demanda fluctuante.

Se puede observar que el modelo decide realizar una primera y Unica adquisicién de alrededor de 2.000
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unidades y luego no adquiere o alquila ningin nuevo vehiculo. Los unicos alquileres realizados se ven
en los primeros periodos, mientras se procesa la primera adquisicion. Lo que este esquema refleja es
que el modelo prioriza utilizar intensamente sus recursos para aumentar la distancia recorrida en los
primeros periodos, y esto resulta suficiente para ademas cumplir con los minimos operativos durante

los meses siguientes.

La Figura N°36 demuestra la estimacion de la distancia recorrida en este escenario,
comparandola con el minimo de distancia operativa incorporado como restriccién. De esta forma, es
posible ver que se supera el minimo considerablemente en cada uno de los periodos evaluados. Es decir,
sin exceder los fondos asignados, el modelo logra un nivel consistentemente superior de patrullaje en

todos los periodos.

Distancia Recorrida vs. Minima - Modelo 2
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Figura N°36: evaluacion del modelo 2 ante un escenario de demanda fluctuante, comparacién de distancia recorrida y

distancia minima.
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Distancia Recorrida vs. Minima - Modelo 2 (T = 50)
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Figura N°37: evaluacién del modelo 2 ante un escenario de demanda fluctuante, comparacién de distancia recorrida y

distancia minima, con 50 periodos mensuales.

Adicionalmente, es relevante abordar el impacto de la seleccién del horizonte temporal para este
modelo, para visualizar de qué manera modificaria los resultados ampliar la cantidad de periodos
mensuales evaluados. La Figura N°37 demuestra la evaluaciéon en 50 periodos mensuales. En ella es
evidente que ampliar el horizonte temporal no modifica la dindmica de la evaluacion anterior y que
simplemente aumenta la magnitud de la adquisicion inicial. Nuevamente, el modelo adquiere una gran
cantidad de vehiculos en el primer periodo disponible, y luego decide no reemplazarlos, viendo
descender asi la distancia recorrida mes a mes, y siendo suficiente para cumplir y exceder la distancia

minima operativa.

Como una ultima evaluacién del modelo en escenarios de demanda cambiante, se simul6 una
situacién de un pico extraordinario de demanda, en el cual el minimo operativo se ve duplicado en un
Unico mes, exigiendo al modelo ante una situacién inesperada. Si bien resulta un escenario improbable,
situaciones de intenso malestar social u oleadas de crimen organizado generarian posiblemente un pico

de demanda similar al simulado en este caso.

La Figura N°38 ilustra los resultados del modelo evaluado ante estas circunstancias. En este caso
es evidente el mecanismo que permite al modelo superar el escenario extremo. El modelo realiza una
gran adquisicion, de mas de seis mil unidades, y un gran aumento en las unidades alquiladas, pero ello
no implica que el modelo utilice las unidades adquiridas, como se evidencia en la serie constante de

vehiculos operativos propios. Evidentemente, atento al balance econdmico que realiza, es conveniente
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cubrir la totalidad del exceso de demanda con vehiculos alquilados. El problema para el modelo es que
cubrir el exceso de demanda con alquileres violaria la restriccion de la proporcién entre vehiculos
alquilados y propios, por lo que para hacerlo, aumenta la cantidad de vehiculos propios,
manteniéndolos en estado no operativo. De esa manera, la restriccion de la proporcion de alquileres no
se viola y la demanda se cubre con unidades alquiladas. Esta ilustracién se complementa con la Figura
N°39 que sefiala la evolucién de la proporciéon de unidades alquiladas sobre las propias, llegando al

maximo permitido en el periodo de mayor demanda.

Ahora, ciertamente el escenario evaluado en este caso no representa un caso de aplicacién
realista para el modelo construido, dado que en este caso hubiera sido econdmica y
administrativamente mas eficiente violar la restriccion de proporcion de flota alquilada sobre propia
para atacar el pico excesivo de demanda, especialmente al ser un pico totalmente temporal. Esta
situacién permite destacar no so6lo las limitaciones del modelo, asociado con la rigidez de sus
restricciones, sino también la importancia de contar con un agente decisor humano que reconozca las
ocasiones en las cuales los modelos formales pierden su utilidad y deben ser o flexibilizados o

suspendidos temporalmente.

Pico de Demanda - Modelo 1
8,000

7,000

6,000

5,000

4,000

3,000
9,000

1,000

, =~

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 183 14 15 16 17 18 19 20

—Alquileres ~ =———Adguisicones  =—=Qperativos propios =——Minimo operativo

Figura N°38: evolucion temporal de las decisiones del modelo 1 ante un pico de demanda en un periodo especifico.
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Distancia Recorrida vs. Minima - Modelo 2
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Figura N°39: evolucion temporal de la proporcién de unidades alquiladas sobre las propias ante un pico de demanda.
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Figura N°40: evolucién de la distancia recorrida por el modelo 2 ante un pico de demanda en un periodo especifico.

Por su parte, la Figura N°40 ilustra la evaluacién del modelo 2 ante el planteado escenario de

pico de demanda. En este caso, se evidencia que no requiere realizar grandes incrementos en la
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cantidad de unidades operativas, su maximizacion de la distancia recorrida resulta en un nivel similar al
demandado ante el pico de demanda del periodo 12. Unicamente recurre al alquiler de 200 unidades en
ese periodo, para reforzar la flota y aumentar la distancia recorrida, y luego en el préximo periodo
procede a discontinuarlos. Es por ello que este modelo resultaria mas apropiado para poder absorber
fluctuaciones en la demanda operativa, consecuencia de su consistente maximizacion de la distancia

recorrida.
6.2. Politica presupuestaria

La politica presupuestaria se ha considerado en las secciones previas como una condicion dada
de manera constante y no como un factor dindmico y determinante, pero en la gestiéon de cualquier
organismo publico es frecuente que las condiciones organizacionales de politica presupuestaria sean
uno de los fundamentos principales de las decisiones tomadas por sus lideres. Esto resulta ain mas
pertinente para el organismo que administra a la flota vehicular de la Policia de la Ciudad por la

magnitud econdémica de las decisiones presupuestarias que debe tomar.

Especificamente se encuadra en la politica presupuestaria a la distribucién temporal de créditos
presupuestarios y a las reglas respecto a su ejecucion. Por ejemplo, en lo que refiere a la distribucion
temporal, resultan frecuentes reglas y regulaciones burocraticas que demandan un nivel de ejecucion
determinado para cada periodo, es decir, el organismo puede contar con un presupuesto anual
aprobado, pero no es libre de distribuirlo de manera arbitraria entre los periodos mensuales, sino que
debe ajustarse a distintas regulaciones. Si bien no atafie al objeto del presente trabajo detallar el
proceso presupuestario y sus pormenores, si es relevante destacar que existen condiciones exdgenas
presupuestarias que impactan sobre las decisiones de politica de flota vehicular, y por ende es relevante

también evaluar a los modelos construidos ante condiciones cambiantes de politica presupuestaria.

Se evaluard un escenario en el cual los créditos presupuestarios se distribuyen de manera
trimestral. En la practica esta condicion se reflejara como una restriccion adicional que asegure que la
suma del gasto total para cada trimestre no supere un limite superior fijo. A continuacién, su expresion

matematica formal para el primer trimestre:

3
2 g.=l1

t=1
l: limite presupuestario trimestral
A los fines de determinar un limite presupuestario trimestral realista, se tomd el nivel de gasto
total registrado en la evaluacion de resultados del modelo 1 y se dividié en partes iguales para cada

trimestre. A su vez, se incrementé el valor obtenido en un 10%, a los fines de permitir al modelo una
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mayor flexibilidad en el nivel de gasto, es decir, permitir que el nivel de gasto total exceda al minimo
obtenido sin las restricciones presupuestarias para determinar si aumentaria el gasto total y en qué

medida.

La Figura N°41 ilustra el comportamiento del gasto del modelo 1 ante las restricciones
presupuestarias trimestrales. La primera observacion relevante es que el nivel de gasto total excede al
nivel de gasto obtenido sin la restriccion presupuestaria, en alrededor de U$D 330.000. Si bien
representa un aumento proporcionalmente menor, alrededor de un 1%, si sefiala que incorporar una
limitacién que puede tener como motivacién una restriccion del gasto puede generar el efecto opuesto,

un aumento sobre el gasto total del modelo sin esa restriccion.

5.0 Evoluweion del Gasto - Modelo 1 con Limites Trimestrales
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Figura N°41: evolucién temporal del gasto total incurrido por el modelo 1 bajo un escenario de restricciones presupuestarias

trimestrales. Grafico superior ilustra agregacién por trimestre, grafico inferior ilustra desagregaciéon mes a mes.
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En este caso, el modelo aun persiste en su priorizaciéon de unidades alquiladas, pero a un ritmo
menor que en los escenarios previos. A su vez, la adquisicién de unidades es cercana a nula en todos los
periodos, sin grandes adquisiciones. Los periodos de adquisicion son los periodos cuarto y séptimo,
claramente visualizados en la evolucién grafica del gasto, los cuales el modelo distribuye entre los
trimestres segundo y tercero para evitar exceder el maximo monto trimestral. En sintesis, la limitacion
presupuestaria en este caso impide que el modelo tome las decisiones mas eficientes en términos de

gestion de flota.

Finalmente, la Figura N°42 ilustra la evaluacién del modelo 2 ante un escenario de restricciones
presupuestarias trimestrales. Al buscar maximizar la distancia, el modelo siempre consumira la
totalidad de los recursos financieros a su disposicion, por lo cual en cada trimestre se alcanza el limite
establecido como maximo. De todas formas, en linea con lo observado con la evaluacion del modelo
anterior, la implementaciéon de la restricciéon presupuestaria trimestral resulta en una performance
inferior a la observada en el modelo irrestricto. En este caso, esto se refleja en un menor nivel de
distancia mensual recorrida, una reduccién del 3% en la cantidad mensual de kilémetros recorridos.
Una vez mas, si bien no representa una reduccion sustancial, si demuestra que ante un esquema de

limitaciones presupuestarias los resultados son inferiores en términos de distancia recorrida.

Desde ya, las limitaciones presupuestarias en sus distintos formatos poseen motivaciones y
fundamentos validos a la hora de gestionar organismos publicos, pero es la intenciéon de la presente
seccion del trabajo ilustrar el impacto de esas decisiones sobre el desempefio de los organismos de
seguridad publica, acercando también la evaluacién de los modelos a escenarios realistas y con

limitaciones realmente existentes en el ambito ptblico.
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Evolucién del Gasto - Modelo 2 con Limites Trimestrales
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Figura N°42: evolucién temporal del gasto total incurrido por el modelo 2 bajo un escenario de restricciones presupuestarias

trimestrales.

7. Conclusion, Limitaciones y Oportunidades

El presente trabajo tiene como motivacién principal el abordaje metédico y analitico de un
problema complejo. Los ambitos de decisiéon publicos no siempre reflejan transparencia y claridad en
las decisiones de politica publica o incluso no cuentan con procesos formales y sistematicos para
tomarlas. A su vez, la seguridad publica posee aiin un manto adicional de reserva ante intentos de
acceder a su mecanismo decisorio, por tratar de cuestiones de orden publico y proteccién de la

ciudadania y el territorio.

Por esos motivos este trabajo explora esos limites a la formalizacién, utilizando herramientas y
metodologias analiticas para construir modelos limitados pero transparentes, y con parametros claros y
medibles. Es también por la sensibilidad del area estudiada que los datos que sustentaron el trabajo
fueron limitados, reflejando informacidn parcial. Para circundar este obstaculo, se realizaron distintas
estimaciones y simulaciones que, si bien redujeron la sintonia de los modelos con la realidad,
permitieron completar la construccién de los modelos tedricos pero con aplicacién practica directa.,

aclarando en toda ocasion cudles fueron los supuestos y aproximaciones que sostuvieron al analisis.

En esa linea, contar con una mayor granularidad de datos, respecto al estado y los movimientos
de la flota vehicular del organismo, permitiria concluir en un modelo mas realista y certero. Ademas,

asociado con los obstaculos mencionados, existe el riesgo de no haber incorporado en los modelos otras
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restricciones implicitas sobre las decisiones de politica vehicular, limitdndose a lo aproximado en base a
lo sefalado por el propio organismo y a otras restricciones esperables de un organismo de seguridad

publica.

A su vez, también se destaca en distintos puntos de este trabajo, la alta relevancia de la eleccion
del plazo temporal sobre el cual se evaliian los modelos. Si bien no es una limitacién que pueda ser
resuelta desde el propio modelo teoérico, si cabe destacar que la elecciéon del plazo temporal tendra un
gran impacto en los resultados reales del modelo, y se vera definido por el plazo que sea de interés para

el tomador de decisiones.

En sintesis, existen distintas limitaciones y obstaculos sobre los datos y suposiciones utilizados
en el presente trabajo, pero de todas formas estos no impidieron la construccion de distintos modelos y
la evaluacién de sus resultados, demostrando que ain con informacién incompleta es posible crear

herramientas de analisis limitadas, pero tutiles para delinear el proceso decisorio.

Atento a todas las limitaciones y salvaguardas mencionadas y destacadas a lo largo del trabajo,
la implementacién en un entorno de gestién debe ser analizada detenidamente. Los modelos
construidos no tienen como propdsito reemplazar a los tomadores de decisiones ni automatizar
completamente los procesos de gestidn de flota vehicular. Una vez mads, su propdsito factible es el de
proveer un benchmark, una referencia, ante el cual comparar las decisiones tomadas. Idealmente, es
posible imaginar un escenario en el cual se realicen revisiones trimestrales de la ejecucion de la politica
de flota vehicular, en las cuales se comparen los resultados reales por los arrojados por el modelo, y ante
grandes diferencias en indicadores de desempefio, como gasto total o distancia recorrida, el organismo

pueda fundamentar o explicar los desvios.

De esa manera, los modelos tendrian no sélo un valor importante para el organismo decisor
para medir su desempefio y su evolucién, sino también existirfa un interés en el organismo para
alimentar al modelo con datos mas precisos y con mas informacién que permita refinarlo. Por ejemplo,
un mayor detalle y formalizacidn de todas las condiciones que realmente restringen a la politica de flota.
Asi, un modelo con un mayor alcance y visién del entorno decisorio real alcanzara mejores resultados y,
potencialmente, constituird una mejor herramienta para fomentar la rendicién de cuentas de las

decisiones tomadas.

Una de las oportunidades de investigaciéon a futuro atafie a la incorporacién de una tasa de
descuento. Los modelos construidos abordan centralmente la toma de decisiones respecto a la
administracion de la flota vehicular, con impacto directo en el uso de recursos econémicos a lo largo de

un plazo temporal y por ello es de importancia considerar la relevancia de la incorporacion de una tasa
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de descuento que permita evaluar si el uso de los recursos es el mas eficiente si se considera el uso

alternativo que podria darseles.

Uno de los desafios principales al considerar la incorporacién de una tasa de descuento resulta en el
uso que el organismo publico a cargo de la administracién vehicular puede darle a los recursos
econdémicos. El organismo no tiene libre disponibilidad de la totalidad de los fondos asignados durante
el curso del periodo fiscal anual, y tampoco tiene la posibilidad de deferir en el gasto del presupuesto
asignado a los fines de recibir retornos por esos fondos. Si bien el foco central de este trabajo no es la
politica presupuestaria global del Gobierno de la Ciudad de Buenos Aires, ella impacta en el escenario
real de la implementacion de los modelos, como se introdujo en la consideraciéon de restricciones
trimestrales sobre el gasto. En el marco de esa politica presupuestaria, el organismo se ve limitado en la

disponibilidad y uso de los recursos asignados.

De todas formas, es relevante para trabajos futuros la implementacién de un modelo de
optimizacién ya no sobre el gasto de un organismo gubernamental especifico, como en el caso policial,
sino ya sobre la administracién global del presupuesto hacia las distintas agencias de gobierno, con sus
demandas y requerimientos particulares. En un escenario como tal, la implementacién de una tasa de
descuento resulta fundamental, dado que la autoridad presupuestaria tiene frente a si la posibilidad de
asignar los fondos para ser utilizados o utilizarlos para obtener un retorno puntual, e incluso la
posibilidad de acudir a fuentes de financiamiento externo, posibilidades que la agencia administrativa

policial no posee.

En el caso de incorporar una tasa de descuento como tal en trabajos futuros, o si se quisiera evaluar
conceptualmente como afectaria esa incorporacion, podrian modificarse las restricciones de gasto total

del siguiente modo:

Gasto total/(1 + )"

Asi, el gasto seria ajustado segin esa tasa, y los resultados asegurarian la optimizacién del uso de los

fondos considerando la posibilidad de obtener un retorno por no utilizarlos

Existe una considerable variedad de estudios centrados en la aplicacién de técnicas de
programacion lineal entera para la gestion de flotas vehiculares y para la ejecuciéon de planes de
reemplazo de vehiculos, tanto para organizaciones publicas como privadas. A su vez, se han estudiado
las flotas de los organismos de seguridad publica, principalmente para desarrollar técnicas de
despliegue territorial en tiempo real, optimizando la respuesta ante emergencias y fluctuaciones

imprevistas en niveles de criminalidad o de otro tipo.
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De todas formas, aun existen oportunidades para profundizar la formalizacién de la toma de
decisiones de organismos publicos de seguridad a través de métodos de programacién lineal entera.
Existen potenciales oportunidades de investigacion en el modelado de decisiones publicas, tal vez en
ambitos que excedan al de la seguridad publica, que detallen con mayor certidumbre las variables y
restricciones relevantes y que, fundamentalmente, evaliien distintos escenarios externos e internos y su
impacto en el desempefio final. Las areas de decision publica cuentan con el componente agregado de
impactar directamente sobre la ciudadania en areas criticas, como en este caso la seguridad, y es por
ello que deberia buscar alcanzarse siempre un mayor grado de escrutinio sobre sus decisiones y sus
mecanismos de decisidn, recayendo sobre los investigadores el desafio de formalizar &mbitos complejos

y dindamicos.

Por ultimo, las oportunidades también residen en detectar factores transversales a distintas
organizaciones publicas, excediendo ya el foco en ambitos especificos. Centralmente, factores
presupuestarios y distintos métodos de planificaciéon, aprobacién, ejecucion y monitoreo del
presupuesto, tendran definitivamente un gran impacto en las decisiones publicas, resta establecer en

qué medida, en qué direccién y ante qué condiciones externas.
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