. .
[<evista

CONTA

ILIDAD

SISTEMAS

Data Analytics
y sistemas
computacionales:
elementos claves
parala mejoradel
rendimiento de
un operador del
Transantiago

El sistema de transporte piiblico de Santiago es un eje funda-
mental para el movimiento de la economia. Si consideramos
que los ciudadanos de la capital, en muchos casos, deben lidiar con
largos tiempos de viaje, resulta natural pensar que al disminuir los
tiempos de traslado mejorara considerablemente la calidad de vida
de todos los ciudadanos. En este articulo, mostramos como con
la incorporacion de enfoques matematicos basados en business
analytics fue posible mejorar el rendimiento y la eficiencia de un
operador del Transantiago. Estos enfoques apuntaron a mejorar
tanto, la frecuencia, como la regularidad de la flota de buses, con
el fin de mejorar la calidad del servicio a un minimo costo. Cabe
destacar que esta compania paso de estar en las Gltimas posiciones
del Ranking de Calidad de Servicio de las Empresas. Concesiona-
rias de Transantiago, en el ano 2013, a liderarlo, ubicandose en la
primera posicion desde inicios del 2018 hasta la fecha.
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Introduccion

Una gran parte de la poblacion de Santiago de Chile se moviliza
en el sistema de transporte pablico para realizar sus actividades
cotidianas o imprevistas, teniendo que lidiar, en muchos casos, con
largos tiempos de viaje que resultan ser significativos respecto
del tiempo total disponible. Si consideramos por ejemplo que
una persona gasta en promedio dos horas en trasladarse a su
lugar de trabajo, esto corresponde entre un 20 a un 25% de su
jornada laboral. Por tanto, resulta evidente que tener un sistema
de transporte publico eficiente genera enormes externalidades
positivas y mejora la calidad de vida de todos los ciudadanos
de la capital.

El sistema actual de transporte pablico en Santiago, llamado Red
Metropolitana de Movilidad (RMM), esta regulado por el Directorio
de Transporte Plblico Metropolitano (DTPM). Este organismo es
el encargado de articular, coordinar y supervisar las acciones,
programas y medidas tendientes a gestionar el transporte pablico
de la ciudad de Santiago de Chile.

Para entender el actual funcionamiento del sistema, es necesa-
rio remontarse a su origen. El 10 de febrero 2007 se instaura un
nuevo modelo de transporte publico impulsado por el Gobierno
de Chile, denominado Transantiago, el cual correspondia a un
sistema de transporte completamente nuevo para la ciudad de
Santiago que cambio por completo el diseno utilizado hasta ese
momento. Este surge con el proposito de hacer un sistema mas
eficiente y organizado, que pudiera ofrecer un mejor nivel de
servicio para los usuarios.

Si consideramos que los
ciudadanos de la capital, en
muchos casos, deben lidiar con
largos tiempos de viaje, resulta
natural pensar que al disminuir
los tiempos de traslado mejorara
considerablemente la calidad de
vida de todos los ciudadanos.

Este modelo contemplaba la integracion tarifaria entre el sistema
de busesy trenes interurbanos, lo que no ocurria antes. En térmi-
nos operacionales, el Transantiago reemplazaria la estructura de
las antiguas lineas de buses por un sistema troncal-alimentador,
que conceptualmente estaba basado en un disefio de una red
de nodos de transferencia, idea propuesta por Schneider y Smith
en 1981. Por esta razon, la ciudad de Santiago fue divida en 10
areas de servicio, las cuales incluian un pequeno grupo de uni-
dades administrativas denominadas comunas. Las rutas locales
o alimentadoras se definieron dentro de cada area de servicio, ya
fuese para viajes locales o para aquellos que requerian al menos
un trasbordo a otra ruta. Por o tanto, el disefio de estas rutas
alimentadoras debia considerar el trasbordo de los usuarios,
aspecto que ayudaria a conectar zonas distantes de la ciudad a
traves de corredores.

En el contrato original del Transantiago, los recorridos fueron di-
vididos en cinco servicios troncales y seis servicios alimentadores,
siguiendo una clasificacion con base operacional (Ver Figural), para
poder ordenar el sistema de transporte publico de la capital y, de
ese modo, eliminar la competencia entre operadores que existia
con el sistema original de “micros amarillas”. Este esquema se
inicio con 11 empresas del sector privado.

FIGURA 1: PLANO ORIGINAL DEL SISTEMA TRANSANTIAGO
Fuente: Transantiago




En este contrato, los ingresos percibidos por los concesionarios
se desglosaban en una parte fija relacionada a los kilometros
recorridos; y otra variable correspondiente a los pasajeros
transportados. Un aspecto importante de este contrato es que
la parte fija, asociada a los kilometros efectivamente recorridos,
correspondia a un 70% de los ingresos percibidos por los con-
cesionarios. Enrelacion a los descuentos, estos se establecieron
en base a los incumplimientos en los Indicadores de Frecuencia
(ICF) y Regularidad (ICR), siendo fiscalizados de manera presencial
por la autoridad desde la salida del terminal. Se consideraba
una muestra del orden del 5% de todos los servicios-sentido
(o rutas) y periodos del dia afectos a sancion.

Lo anterior cambia radicalmente con los nuevos contratos del ano
2012.Enlanueva estructura del sistema, se establecio la reduccion
a solo siete empresas privadas (Ver Figura2). Este nuevo esquema
puso énfasis en la mejora de la calidad de servicio entregado al
usuario, siendo sus puntos centrales los siguientes:

» Fin de la exclusividad del uso de las vias.

» Mejorar el disefo de los recorridos, enfocandose en disminuir
la cantidad de trasbordos.

» Mayor fiscalizacion a los operadores para mejorar la calidad
de servicio.

En estos nuevos contratos, los ingresos continuaron divi-
diendose en una parte fija, relacionada a los kilometros y
otra parte variable que se determino en base a los pasajeros
transportados. Sin embargo, se establecieron dos cambios
profundos. El primero consistio en que el 70% de los ingre-
sos dependian de los pasajeros transportados, por o que se
traspaso el problema de la evasion directamente al operador.
El segundo tuvo que ver con modificaciones de multas y des-
cuentos, incluyéndose sanciones sobre el incumplimiento de
cualquier obligacion asumida por el operador. Los cambios
mas drasticos tuvieron que ver con los indices ICF e ICR, que
median diariamente los niveles de cumplimiento y la calidad
del servicio entregado respecto de las operaciones en los
periodos de hora punta en la manana, tarde y dia completo,
generandose trimestralmente el Ranking de Calidad de Ser-
vicio de Empresas Operadoras del Transantiago® que empez6
a comparar las siete empresas operadores.

1 http://www.dtpm.gob.cl/index.php/documentos/ranking-calidad-de-
servicio

FIGURA 2: PLANO DEL SISTEMA TRANSANTIAGO
Fuente: Transantiago
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Nuevamente, en marzo 2019, el sistema cambio de denominacion.
De Transantiago paso a llamarse Red Metropolitana de Movilidad
de Transporte, de ahora en adelante Red. Tras esta nueva modi-
ficacion, se impulso un nuevo estandar de transporte pablico, el
que busca brindar un mayor confort a los usuarios del sistema, que
incluye, en el caso de los buses, aire acondicionado, Wifiy puerto
USB para los pasajeros, y que las maquinas sean mas amigables
con el medio ambiente (diésel euro VI'y eléctricos).

Para efectos de este estudio, analizaremos la empresa STP Santiago
S.A, de ahora en adelante STP, la que corresponde a la Unidad 7.
Alinicio de los contratos del ano 2012, contaba con 331 buses de
flota base. Ademas, el primer ranking de Transantiago del trimestre
julio-septiembre del mismo ano evidencio resultados desfavorables
para la compania, posicionandola en cuarto y quinto lugar en los
indicadores ICF e ICR, respectivamente (VerTabla).

TABLA 1: RESULTADOS DEL PRIMER RANKING DE CALIDAD DE
SERVICIO DE EMPRESAS OPERADORES DEL TRANSANTIAGO ANO 2012,
CORRESPONDIENTE AL TRIMESTRE JULIO-SEPTIEMBRE.

Lugar | Empresa 195 Lugar Empresa 19
g P Dia Completo g P Dia Completo

1 Metbus 97.9% 1 Metbus 87.4%
2 Vule 95,3% 2 Vule 86,4%
3 Redbus 95,0% 3 Redbus 84,6%
4 STP 94,8% 4 Subus 82,1%
5 Subus 93,0% 5 STP 81,1%
6 Alsacia 92,8% 6 Express 791%
7 Express 90,3% 7 Alsacia 76,9%

Fuente: Transantiago.
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Debido al bajo nivel de operacion de STP, desde junio a diciembre
delafio 2012, se generaron diferentes descuentos por frecuencia
y regularidad, los cuales equivalian a un 4,5% del ingreso men-
sual de la compania. Una de las principales razones que explica
este bajo rendimiento es que la compafia no contaba con una
herramienta que le permitiera disefar su planificacion de manera
adecuaday, por ende, dimensionar correctamente la flota para su
operacion. En concreto, la empresa no contaba con la informacion
de cuantos eran los buses necesarios para lograr cumplir con la
mayor demanda de pasajeros que exigia la hora punta, generando
un costo extra por uso de flota adicional, el cual no se encontraba
cubierto en la estructura financiera de la compafia.

Planificacion estrategica y sistemas
de transporte publico

De acuerdo con (Ceder 2002, 2007), el problema de planificacion
de un sistema de transporte publico comprende cuatro etapas
fundamentales: (1) disefio de la red de transporte, (2) diseno de
los horarios de los viajes, (3) asignacion de buses y (4) asignacion
de conductores. En la literatura especializada, se encuentran di-
ferentes enfoques para abordar las diferentes etapas del proceso
de planificacion del transporte pablico antes descrito, las cuales
generalmente se tratan de manera secuencial.

Las restricciones asociadas a la capacidad de transporte y a los
rangos de frecuencias impuestas en los contratos de concesion,
permiten al administrador elegir entre diferentes combinaciones
de buses de maltiples tamafos para cumplir con los requisitos
del transporte. Bajo este esquema, el disefio de horarios de viaje,
independiente de la asignacion de buses, produciria decisiones
poco eficientes, ya que no se sabe a priori cual es el tamafio del bus
optimo para un viaje en particular. En general, la literatura aborda el
diseno de horarios de viajes de forma separada a la asignacion de
buses como se menciond anteriormente. Este enfoque tradicional
o enfoque secuencial resuelve primero el disefio de los viajes y
luego asigna los buses. No obstante, el enfoque analitico de la
solucion propuesta considera un esquema que integra ambas
etapasy busca encontrar una solucion optima del problema global.

Para el disefio del horario de viajes, se encuentran soluciones
proporcionadas tanto por métodos heuristicos como de optimi-
zacion exacta, dependiendo de las caracteristicas especificas del
problema. (Wirasinghe, 2003) introduce el concepto de optimizar
el horario de tiempos muertos en puntos intermedios de la ruta
junto con la minimizacion de los tiempos de espera, asi como Los
costos de operacion. Uno de los casos mas dificiles que contempla
el disefio de horarios de viaje en el sistema de buses es aquel

en el que el horario se intenta coordinar en ciertas paradas de
transbordo. Esto ocurre, porque las transferencias dentro de la
red deben estar bien sincronizadas.

Inicialmente, se propusieron métodos para la sincronizacion en un
solo punto, en el que los tiempos muertos se podian optimizar con
el fin de minimizar la espera de los pasajeros (Klemt y Stemme,
1988). También se presentan modelos analiticos que optimizan los
tiempos muertos y los headways de las rutas de conexion en las
estaciones de transferencia (Chieny Schonfeld, 1998), extendiendo
los tiempos de espera en algunos casos para cubrir maltiples puntos
de transferencia. Debido a la complejidad de los problemas enteros
mixtos resultantes, se han desarrollado métodos heuristicos que
buscan encontrar tiempos muertos y headways comunes entre rutas
(Chowdhury y Chien, 2001; Ting y Schonfeld, 2005). (Ceder y Tal 1999,
2001) introducen un modelo para maximizar el nimero de conexiones
sincronizadas entre rutas. Eranki (2004), redefine el concepto de la
sincronizacion como el evento de dos buses llegando a un punto
en comuan, con tiempo de separacion acotado por una ventana de
tiempo. Posteriormente, Ibarra-Rojas y Rios-Solis (2012), adectan los
modelos de Ceder (2001) y Eranki (2004) para maximizar el nimero
de sincronizaciones de dos buses, permitiendo la transferencia de
pasajeros o la separacion de dos buses en los puntos de congestion,
garantizando regularidad a o largo del periodo de planificacion.

Ahora bien, la asignacion de buses busca resolver el problema
de distribucion de viajes para los buses en el dia de manera de
poder realizar todos los traslados en un conjunto de horarios de
salida determinado (timetabling). Esto con el objetivo de reducir
el tamano de la flota y/o los costos operacionales. La estructura
del problema a resolver puede ser muy variada, dependiendo de
algunos factores, tales como si se cuenta con buses con capaci-
dades de transporte homogeéneas o heterogéneas; la cantidad de
terminales, y sise considera el uso de deadheading. Esta Ultima es
una estrategia de asignacion de flota que consiste en que los buses
puedan realizar rutas a puertas cerradas y sin pasajeros, para asl
disminuir los tiempos de viaje y lograr una mayor disponibilidad
de maquinas que sirven en la ruta con mayor demanda.

El problema basico de distribucion de flota es conocido en la lite-
ratura como Multiple Depot Vehicle Scheduling Problem (MDVSP),
el cual ha sido estudiado no solo en el contexto de buses (Daduna
y Paixao, 1995), sino que también en el estudio de otros medios
de transporte, por ejemplo, el caso de los trenes (Cordeau et al,,
2001) y aerolineas (Hane et al, 1995).

(Forbes et al, 1994), aplica una red de tiempo expandida a un problema
similar al descrito por nosotros. En su trabajo, los nodos de trasbordo no



son incluidos; como consecuencia, un bus que sale desde un terminal
no puede regresar a este y permanecer esperando para realizar otro
vigje. (Lobel 1998,1999) y (Mesquita y Paixao, 1999) han propuesto
formulaciones para el MDVSP ast como métodos capaces de resolver
tales formulaciones de manera exacta; los primeros a través de un
algoritmo branch-and-cut; mientras que los segundos por un proceso
de blsqueda en arbol. (Kwan y Rahin 1999) elaboraron un enfoque
orientado al objeto para programacion de buses. (Dell Amico et al,
1993) desarrollan heuristicas basadas en construcciones de rutas
minimas con el objeto de minimizar el tamano de flota. (Haghani
y Banihashemi 2002) modificaron la estructura de red propuesta
por (Forbes et al, 1994), anadiendo nodos de trasbordo, los cuales
permiten a los buses retornar al terminal para realizar otro viaje. En
este caso, se enfocan en resolver una aplicacion real del MDVSP, en
la que desarrollan heuristicas y métodos exactos que aplican sobre
ciudades reales. (Freling et al, 2001a) usa algoritmos del tipo auction
para resolver el problema con un terminal y vehiculos idénticos.
(Pepin et al, 2006) prueban que la solucion dptima Single Depot
Vehicle Scheduling Problem (SDVSP) puede encontrarse en tiempo
polinomial. (Ceder 2005, 2007) muestran una técnica interactiva para
asistir al operador, proponiendo programaciones variables. (Kliewer
et al. 2006), proponen una formulacion basada en una estructura de
red espacio-tiempo para resolver el MDVSP de manera exacta para
instancias reales. Posteriormente, (Kliewer et al. 2010) resuelven
el MDVSP de manera integrada al Crew Scheduling Problem (CSP),
utilizando una estructura de red espacio-tiempo. Ellos proponen una
formulacion de flujo multicommodity para la asignacion de vehiculos,
combinandolo con una formulacion set partitioning para la progra-
macion de conductores y, de esa manera, resuelven el problema
con generacion de columnas mezclado conrelajacion Lagrangeana.

El problema basico de distribucion
de flota es conocido en la literatura
como Multiple Depot Vehicle
Scheduling Problem (MDVSP), el
cual hasido estudiadonosoloenel
contexto de buses (Daduna y Paixao,
1995), sino que también en el estudio
de otros medios de transporte,
por ejemplo, el caso de los trenes
(Cordeau et al., 2001) y aerolineas
(Hane et al., 1995).

Por lo general, la literatura considera una flota homogénea, lo
gue no se ajusta a la realidad del transporte publico chileno, que
cuenta con diferentes tipos de buses, que van desde uno mini
de 42 plazas hasta los articulados que incluyen163 plazas. Este
importante elemento fue incorporado en el enfoque analitico que
detallamos a continuacion.

Analytic approach

Nuestro enfoque analitico busca resolver las etapas que determinan
los horarios de viaje y la asignacion de buses de manera conjunta
para el concesionario STP Santiago S.A. del sistema Red. El enfoque
propuesto utiliza un modelo de programacion lineal entero mixto, en el
cual se relaciona de manera conjunta la decision de la determinacion
de los horarios de viaje con la asignacion de buses. Adicionalmente,
seincorpora la estrategia de deadheading, para hacer mas eficiente
el uso de buses y ajustar la oferta en los periodos, en el que existe
una mayor demanda en una ruta del servicio.

El enfoque propuesto tiene por objetivo minimizar los costos to-
tales de la operaciony busca decidir el terminal inicial, la hora de
saliday el tipo de vehiculo que debe realizar el viaje considerando
el minimo costo operacional posible. Este problema es modelado
a través de una de una red de nodos expandida en funcion del
tiempo. Bajo este modelo, el tiempo, que es de caracter continuo
alo largo de lajornada de trabajo, es discretizado en periodos de
duracion fija (indice). Cada combinacion de terminal v tipo de bus
esrepresentado por una red diferente. Para cada red en un periodo,
Se construye una capa que contiene cuatro tipos de nodos (Ver
Figura 3), que se describen a continuacion.

» Nodos viaje: Representan un viaje iniciado en el periodo
por alguna ruta especifica.

» Nodos inicio de dia: Representan el comienzo de un dia de
trabajo de un bus en un periodo.

» Nodos depot: Representan la situacion de un bus cuando
debe esperar en un depot entre dos viajes consecutivos.

» Nodos fin de dia: Representan el fin del dia de trabajo de
un bus en el periodo . Este bus se mantendra en el terminal
hasta el siguiente dia.

Adicionalmente a lo anterior, la red incluye cinco tipos de arcos
descritos a continuacion:

» Arcos inicio de dia: Conectan los nodos de inicio de dia
con los nodos viajes.



» Arcos viaje a viaje: Conectan los nodos correspondientes
a dos viajes consecutivos realizados por un mismo bus.

» Arcos depot: Conectan los nodos viaje a nodos depot y
nodos depot a nodos viajes.

» Arcos de espera en depot: Conectan los nodos depot desde
el periodo altalt+1.

» Arcos fin de dia: Conectan nodos viajes a nodos de fin de dia.

FIGURA 3: RED EXPANDIDA EN EL TIEMPO PARA UN TERMINAL
Y UN TIPO DE BUS.
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El modelo de optimizacion incluye restricciones de conservacion de
flujo, en el que un camino de un nodo fuente a un nodo sumidero en
nuestra red, representa una secuencia de viajes y periodos de espera
para un tipo de bus en un dia de operacion, considerando las condi-
clones asociadas a la capacidad de los buses que posee la compania.

Cabe destacar que los contratos de concesion imponen que
tanto la frecuencia como la capacidad de transporte, se deben
cumplir con umbrales minimos para cada periodo de opera-
cion. Nuestro enfoque incorpora restricciones especificas para
asegurar que la capacidad de transporte ofrecida para cada
periodo de operacion y recorrido contemple a lo menos la
demanda minima requerida. Por otra parte, para satisfacer las
frecuencias exigidas, las restricciones se formulan en términos
de headways (tiempo entre la salida de dos buses de un mismo
recorrido), para asi aiadir la condicion de regularidad al sistema
con el fin de minimizar los tiempos de espera y garantizar un
adecuado nivel de servicio para los usuarios. Se incluye para
cada recorrido headways minimos y maximos, de modo de
limitar las salidas breves y extensas.

Debido a que la flota de bus es acotada, es necesario incorporar
una restriccion por tipo de bus que limite la cantidad de maquinas
utilizadas. Adicional a esto, se deben limitar las salidas de un tipo

particular de bus por cierto recorrido, ya sea por las condiciones
viales, que incluye virajes muy estrechos o las exigencias de la
empresa, por la utilizacion de buses de gran capacidad para ser-
vicios con alta demanda.

Finalmente, la funcion objetivo comprende [a minimizacion de los
costos fijos y operacionales por kilometro, asociados con la pro-
gramacion elegida. El costo fijo se calcula a través del nimero de
buses utilizado, teniendo en cuenta su primer viaje. El otro término
cuantifica el costo variable de operacion de flota, incluyendo el costo
de realizar viajes mas la porcion de deadheading (desde y hacia el
terminal). La formulacion general del modelo es capaz de manejar
varias flexibilidades operacionales. Por ejemplo, [as rutas no tienen
necesariamente que partir de un terminal y, ademas, un bus especifico
puede ser asignado a diferentes rutas durante la jornada laboral.

Nuestra aplicacion en el mundo real

Entre junio 2012 y noviembre 2015, la Unidad 7 tuvo a cargo la
operacion de los servicios de transporte pablico de la comuna
de Puente Alto, la cual posee una superficie de 88 Km?y 586.106
habitantes, segin el Censo del afo 2017, siendo la comuna mas
poblada de Chile. En ese periodo, contaba con cuatro terminales,
30 recorridos, 331 buses de flota base y una participacion de
mercado del 5,9% sobre un total de 90 millones de transacciones
mensuales generadas en el sistema de buses.

Respecto a la demanda de los usuarios, se observa que el nd-
mero de viajes o transacciones cambia a lo largo del dia (Ver
Figura 4). En ella, se muestra que en los horarios punta existen
grandes desbalances de carga en la demanda. Esto se debe
a que en la manana los usuarios de esta unidad se desplazan
principalmente desde la periferia al centro de la capital y, en la
tarde, el recorrido lo hacen a la inversa. Por ejemplo, entre 7:00
y 8:00 AM existe una diferencia del 36% entre ambos sentidos;
mientras que entre [as 19:00 y las 20:00 PM esa diferencia crece
llegando al 58% (Ver Figura 4).

Cabe destacar que los contratos
de concesion imponen que tanto
la frecuencia como la capacidad
de transporte, se deben cumplir
con umbrales minimos para cada
periodo de operacion.



FIGURA 4: ASIMETRIAS DE DEMANDA QUE ENFRENTA STP SANTIAGO S.A.
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Para poder hacer frente a la situacion antes descrita, nuestro
enfoque analitico incorpora la estrategia de deadheading,
permitiendo que un bus realice rutas a puertas cerradas y sin
pasajeros por caminos no comerciales. Esta estrategia tiene
como objetivo disminuir los tiempos de viaje entre terminales,
aumentando la disponibilidad de buses que sirven en la ruta de
mayor demanda.

Para evaluar nuestro enfoque analitico integrado con el enfoque
secuencial, se utilizo el terminal Juanita ubicado en Puente Alto.
Este terminal tiene a cargo nueve recorridos (R1 al R9), permitiendo
su circulacion durante el dia por distintos recorridos. Por ejemplo,
un bus que inicia su operacion en el recorrido R3, también puede
circular durante el dia por los recorridos R4, RS y R6.

TABLA 2: COMPARACION DEL ENFOQUE SECUENCIAL E INTEGRADO

_ Cantidad de buses
Conjunto de recorridos | Secuencial (1) | Integrado(2) | (2)-(1)

R1-R2 63 58 =5
R3-R4-R5-R6 47 42 =5
R7 18 15 =3}
R8-R9 28 25 -3
Total 156 140 -16
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Se muestra que en los horarios
punta existen grandes desbalances
de cargaenlademanda. Estose debe
a que en la maiiana los usuarios
de esta unidad se desplazan
principalmente desde la periferia al
centro de la capital y, enla tarde, el
recorrido lo hacen alainversa.

Al aplicar ambos enfoques en el terminal Juanita, se obtuvo que el
enfoque integrado utiliza menos del 10% de los buses para realizar
la operacion. Para todos los recorridos analizados (Ver tabla 2), el
enfoque analitico propuesto muestra resultados superiores respecto
del enfoque secuencial en el caso de estudio. Si analizamos el efecto
durante el dia, se observa que las mayores diferencias ocurren en
los periodos de mayor demanda, o sea en los horarios punta de la
manana y tarde, en el que se puede programar un ndmero menor
de buses, para asegurar que las condiciones de operacion de a flota
sean optimas. Este efecto se observa en la Figura 5, que muestra el
nimero de buses utilizados para cada horario del dia.



FIGURA 5: NUMERO DE BUSES UTILIZADOS PARA AMBOS ENFOQUES, SEGUN LA HORA DEL DIA
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Cabe destacar que el dia 16 de junio de 2013, se implemento la
propuesta de nuestro enfoque analitico integrado en la planificacion
de horarios y asignacion de buses para los cuatro terminales de
la compafiia STP S.A en la operacion. Para realizar esta accion, fue
necesario incorporar 43 buses nuevos a la flota base de la compafiia.

Analisis del mercado y empresas del sector

Para validar el impacto de nuestro enfoque de solucion respecto
de las demas companias que operan en el sistema de transporte
publico, utilizamos el quinto Ranking de Calidad de Servicio de
Empresas Operadores del Transantiago julio-septiembre 2013 (Ver
Tabla 3). En él, se observa que la compania STP mejora su situacion
luego de la incorporacion de nuestro enfoque analitico (Ver Tabla
1). En concreto, la empresa mejora sus indices de frecuencia (ICF)
como de regularidad (ICR), pasando de un 94,8% a un 97,4%, y
de un 81,1% a un 92,1%, respectivamente. Cabe destacar que, a
pesar de mantener el cuarto lugar en términos de frecuencia, con
lainclusion de este enfoque, la compafia logra el primer lugar del
ranking en términos de regularidad.

A pesar de mantener el cuarto

lugar en términos de frecuencia,
conlainclusiéon de este enfoque, |2
compaiiia logra el primer lugar del
ranking en términos de regularidad.

Hora

TABLA 3: RESULTADOS DIA COMPLETO DEL QUINTO RANKING
DE CALIDAD DE SERVICIO DE EMPRESAS OPERADORAS DEL
TRANSANTIAGO DEL ANO 2013 (TRIMESTRE JULIO-SEPTIEMBRE).

m o compieo .m o compit

1 Metbus 99,30% 1 92,10%
2 Vule 98,00% 2 Metbus 88,80%
3 Redbus 97,50% 3 Vule 85,70%
4 STP 97,40% 4 Redbus 84,90%
5 Subus 97,00% 5 Subus 83,40%
6 Express 96,70% 6 Express 82,70%
7 Alsacia 93,20% 7 Alsacia 77,80%

Gracias a los buenos resultados y al incumplimiento de los indices
de calidad minima impuestos a otra empresa operadora por parte
del gobierno, STP se convirtio en la primera compania del Tran-
santiago en obtener un recorrido reasignado desde otro operador.
La primera reasignacion se realizo el 01 de diciembre de 2015.
En ese entonces, STP absorbio 19 buses, correspondientes a la
operacion delrecorrido 213e, que pertenecia a Subus. Casiun ano
mas tarde, el 24 de septiembre de 2016, se llevo a cabo la segunda
reasignacion del Transantiago. En ella, STP absorbio 44 buses del
recorrido 112 de Alsacia, el que se fusiond con el recorrido F21
de STP, creandose el recorrido mas largo del sistema: 712, el cual
contempla cerca de 100 kilometros totales entre la ida y vuelta.
Cabe destacar que la compafiia STP mantuvo el liderato en el
indice de regularidad desde el 2013; no obstante, en términos de



frecuencia siempre ocupo6 el segundo o tercer lugar. Este item se
ha transformado en el proximo desafio a superar.

Nuestro enfoque analitico llevado a un sistema
computacional

Debido al crecimiento de la compania STP, se hizo cada vez mas
complejo controlar la operacion de manera exhaustiva y mante-
ner los indices de calidad de servicio. Producto de lo anterior, la
compafia decidio desarrollar un nuevo sistema computacional
que le permitiera controlar, tanto la planificacion y disefio de
horarios, ast como también la asignacion de los buses en los
distintos recorridos.

Este nuevo sistema computacional contempla cuatro modulos
principales (Ver Figura 6). El Médulo Informacion de Entrada
contiene la base de datos del sistema, o sea la informacion
relacionada a los recorridos, tales como los buses; tiempos de
viaje y distancias; costo de operacion; capacidades; choferes;
esquemas de turnos, entre otros, datos que son relevantes
para la resolucion del problema. El Modulo Analytics cuenta
con el codigo fuente que detalla nuestro enfoque de solucion
y resuelve el modelo de programacion lineal entera mixta. Este
modelo entrega el disefio de horarios y asignacion de buses de
manera Optima. En tanto, el Modulo Reportes genera una serie de
vistas, graficos y tablas de distintos indicadores de la operacion
ynegocio, los cuales permiten a los administradores verificar el

normal funcionamiento de la operacion de buses. Finalmente, el
Maodulo Interfaz de usuario permite administrar y gestionar los
modulos anteriormente descritos.

Este sistema computacional permite ingresar horarios de viaje co-
merciales y deadhead, que en la jerga de la operacion se denominan
despacho. Basado en nuestro enfoque, en cada fila, aparecen los
horarios de despacho de las maquinas y el tipo de bus que debe
salir a la ruta. Segln este modelo, cada usuario asigna a cada
despacho un conductor, bus y el horario de salida para realizar
la ruta. En cada uno de ellos, existen puntos de control en la ruta
(geocercas virtuales), las cuales se activan y registran la hora de
paso del bus (Ver Figura 7). Con estos controles, se puede obser-
var la regularidad de los buses, el tiempo de salida entre buses
consecutivos; ast como la diferencia existente entre el tiempo
en que fue asignado el despacho y la hora real de salida (PC1).

Este sistema computacional se utilizd en modo marcha blanca
desde el 24 de septiembre de 2016 hasta el 17 de abril de 2017,
momento en que la programacion comenzo a controlarse, segin los
datos ingresados en el sistema. En este caso, empez0 a compararse
la cantidad de despachos a realizarse en el dia, generandose un
reporte (Ver Figura 8), el cual se envia a los diferentes terminales.
Luego de controlar los despachos ingresados al sistema (Ver Figura
8), estos aumentan considerablemente, oscilando entre 96% a
100% en cada terminal. Adicional a esto, los indices de ICF e ICR
mostraron una clara tendencia al alza (Ver Figuras 9y 10).

FIGURA 6: MODULOS PRINCIPALES DEL SISTEMA COMPUTACIONAL IMPLEMENTADO POR STP S.A.
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FIGURA 7: IMAGEN DEL SISTEMA COMPUTACIONAL EN LINEA DESARROLLADO PARA EL CONTROL DE LAS SALIDAS
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FIGURA 8: CONTROL DEL USO DEL SISTEMA DE DESPACHO
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FIGURA 9: EVOLUCION DEL INDICE DE FRECUENCIA ICR DE STP SANTIAGO
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FIGURA 10: EVOLUCION DEL INDICE DE REGULARIDAD ICR DE STP SANTIAGO
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Fruto del exitoso resultado de la operacion, STP logré el aiio 2018 ser la
primera compaiiia del sistema de transporte de Santiago en obtener los
mejores resultados en términos de frecuencia y de regularidad, en todos los
rankings de calidad de servicio elaborados por el DTPM.
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Fruto del exitoso resultado de la operacion (Ver Figuras 9y 10),
STP logro el ano 2018 ser la primera compania del sistema de
transporte de Santiago en obtener los mejores resultados en
términos de frecuencia y de regularidad, en todos los rankings
de calidad de servicio elaborados por el DTPM.

Adicional a esto, en octubre 2018 la empresa logro el mas alto
indice de cumplimiento de frecuencia en la historia del sistema,
alcanzando un valor de 9979% (Ver las Tablas 4 y 5, respectiva-
mente). El listado de las empresas esta ranqueado por la columna
promedio anual en orden descendente. En ella, se aprecia que STP

TABLA 4: INDICADORES MENSUALES DE ICF DEL ANO 2018

lidera el cumplimiento de ICF e ICR, con un promedio anual de
cumplimiento de 994% y 90,2%, respectivamente.

Finalmente, el 16 de febrero de 2019 STP asume la operacion de
los recorridos 102, 104, 112Ny 114 de Alsacia, debido al cese de
la concesion de esta Gltima empresa por rendimientos deficientes.
Con la incorporacion de estos recorridos, la empresa suma 111
maquinas, alcanzando una flota base de 548 buses en la actualidad.
Esta nueva inversion de la compania busca aumentar la cobertura
de los recorridos para entregar un servicio de calidad a los usuarios
del transporte publico de la ciudad de Santiago.

£ g o )
L]

& g 3 2
1 STP 993%  994%  993%  992%  994%  992%  992%  991%  995%  998%  995%  996%  994%
2 Metbus  990%  992%  988% 989%  992%  990%  992%  992%  991%  992%  991%  987%  990%
3 Redbus 987%  982% 979% 974% 974% 967% 976% 975% 970% 977% 980% 978%  97,6%
4 Vule 969%  96,2%  964%  970% 969%  965% 974% 974%  968% 975% 97,6%  968%  97,0%
5 Subus  953%  952% 932% 931% 937% 908% 922% 925% 910% 90,8% 90,8% 908%  924%
6 Express 946% 930% 892% 910% 912% 902% 923% 931% 922% 916% 907% 899%  91,6%
7 Alsacia 928% 91,3% 889% 904% 91,1% 896%  908% 903% 904% 897%  86,1%  820%  894%

Fuente: DTPM.

TABLA 5: INDICADORES MENSUALES DE ICR DEL ANO 2018

g o ) o

§ g 3 &
1 STP 90,9% 912% 898% 897%  898% 895%  898%  895%  906% 912% 90,1% 90,7%  90,2%
2 Metbus 882% 881% 872% 871% 875% 875% 881% 874% 878% 874% 873% 866% 875%
3 Redbus 853% 851% 829% 823% 828% 821% 832% 829% 830% 832% 838% 843% 834%
4 Vule 838% 826% 826% 829% 829% 829% 843% 835% 835% 841% 838% 837% 834%
5 Express 836% 825% 796% 803% 803% 790% 810% 813% 813% 807% 800% 795%  80,7%
6 Subus  799%  802%  794%  794%  798% 781% 791% 792% 784% 784% 779% 783%  790%
7 Alsacia 805%  799%  780% 786% 795% 783% 795% 784% 786% 780% 757% 729%  782%

Fuente: DTPM.
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Este trabajo ha tenido como objetivo presentar un enfoque
analitico basado en un modelo de optimizacion que fue incor-
porado dentro de un sistema computacional, el cual permitio
mejorar la eficiencia de uno de los operadores del sistema de
transporte pablico de Santiago.

La funcion de este sistema determina el disefio de horarios 6ptimo
y la asignacion de buses de la compafiia, de manera integrada,
para asegurar una mayor eficiencia y el correcto control de la
planificacion de buses. Para la empresa, resulta esencial resolver
de manera eficiente estas etapas del proceso de planificacion
de transporte. De esta manera, se pueden satisfacer los reque-
rimientos de frecuencia y regularidad -asociados a los indices
de calidad-, establecidos en los contratos.

Este enfoque propuesto incorpora la decision del disefio de horarios,
asignacion y programacion de buses utilizando una estructura
ad hoc de red expandida en el tiempo, transformandose en una
propuesta novedosa. Nuestro enfoque es lo suficientemente
flexible como para adaptarse a los distintos requerimientos de
las empresas, en cuanto a los niveles de capacidad de transporte,
frecuencia y tiempos de viaje en varios periodos de tiempo,
tanto en rutas comerciales como en deadhead.

En términos concretos, el uso de sistemas computacionales ba-
sados en enfoques analiticos permitio a STP mejorar de manera
considerable y sostenida en el tiempo sus indicadores de calidad
del servicio. Desde el afo 2012 a la fecha, esta empresa paso de
estar en la zona baja del ranking a liderarlo en los Gltimos dos
anos. Esta mejora, ademas, le permitio aumentar la cobertura
de recorridos en la Region Metropolitana.

Es importante mencionar que el éxito de esta iniciativa se debe a
dos factores fundamentales. El primero corresponde a la calidad
de la solucion obtenida en el Modulo Analytics v, el segundo
tiene que ver con el conjunto de reportes que se pueden extraer
del sistema, los cuales permiten visualizar, sobre la base de los
indicadores calculados en el Modulo Reportes, las alternativas
de rutas disponibles. Para la empresa, esta informacion es clave,
puesto que puede gestionar de mejor manera oS recursos.

También, gracias a la incorporacion del sistema computacional
se modifico la manera en que la compania llevaba su operacion
por mas de nueve anos, obteniendo beneficios considerables
producto de la aplicacion de este sistema. Estos se tradujeron

en la entrega de una mejor calidad de servicio a los usuarios y
a que la compafiia logro implementar un plan operacional efi-
ciente, reduciendo sus costos por incumplimiento de los indices
ICF e ICR. En este punto, se debe recalcar que STP el ano 2018
logro ser la compafia con los mejores indices de frecuencia y
regularidad en todos los rankings de calidad de servicio. Ninguna
empresa del Transantiago o habia logrado hasta ahora.

El primero corresponde ala calidad
de lasolucion obtenida en el Médulo
Analytics y, el segundo tiene que
ver con el conjunto de reportes que
se pueden extraer del sistema, los
cuales permiten visualizar, sobrela
base de los indicadores calculados en
el Modulo Reportes, las alternativas
derutas disponibles.
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