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Metro de Santiago es el mas importante medio de transporte publico en la
ciudad, transportando a 2.300.000 pasajeros diarios. Un evento operacional se define
como cualquier imprevisto que interrumpa la operacion diaria de transporte publico,
como averias o emergencias de usuarios y empleados. Solo durante las horas punta de
operacion, los eventos generan pérdidas de frecuencia de trenes, con costos privados
promedio por hora reloj entre MM$1,065 y MM$1,350 en linea 1, y entre MM$0,202 y
MM$0,585 en linea 4. La problematica actual radica en que no existe una asociacion
clara entre la ocurrencia de estos eventos y sus efectos en la variacion de la oferta
programada de trenes. Por consiguiente, no hay claridad sobre cudles tipos de eventos
generar medidas preventivas.

El objetivo de esta memoria es medir el impacto en términos de atraso y
variacion de la oferta que ocasionan los distintos eventos operacionales en la operaciéon
diaria de Metro. Se busca generar medidas y procedimientos preventivos. Este estudio
se aplica en los horarios punta de operacion, para las lineas 1 y 4 del Metro. La
metodologia usada fue primero categorizar los eventos operacionales relevantes,
segundo asociar su ocurrencia a caidas de frecuencia de trenes mediante modelos
econométricos logit multinomiales, tercero medir sus costos sociales y privados, y
cuarto generar medidas de reaccién ante los eventos mas importantes.

Los eventos operacionales se agrupan en 16 categorias, de las cuales el andlisis
arroja que solo 7 de estas explican sobre el 80% de los atrasos histéricos registrados
desde Enero 2009 hasta Julio 2010. De los modelos econométricos, los resultados
revelan como principales causantes de las caidas de frecuencia a atrapamientos de
clientes en puertas de los trenes, accidentes en vagones y en andenes, y averias en los
sistemas de puertas de los trenes. Ademas, se observa que linea 4 en su horario punta
tarde no posee caidas de frecuencia relevantes debido a eventos.

Se observa que en promedio en cada horario punta, entre un 52,11% y un
62,69% de los pasajeros en las direcciones de viaje mas cargadas son afectadas por
algun evento operacional. Estos pasajeros retrasan su viaje cuando ocurren eventos
entre un 6,03% y un 12,38% del tiempo que usualmente tardarian. Se calcula ademas
gue la operacién es mas costosa en la mafiana que en la tarde en ambas lineas.

Se proponen medidas como la instalacion de puertas especiales en andenes
(VAN de MM$ -375,782 a 10 afos), implementacion de botones de emergencia en
trenes de linea 1 (VAN de MM$ 23,474 a 5 afios), o redistribucion y contratacion de
personal de apoyo en andenes (beneficios mensuales de hasta $80.000 por estacion).
Salvo las puertas en andeén, estas medidas son rentables privada y socialmente,
recuperando trenes perdidos de frecuencia, ahorrando tiempos de viaje, y mejorando la
imagen que Metro entrega a sus usuarios. Se propone también modificaciones a las
politicas de mantenimiento, enfocadas a la disminucion de costos operativos, cuyo
estudio de rentabilidad queda abierto a futuras investigaciones de caracter mas técnico.
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1. ANTECEDENTES GENERALES

El servicio publico de transporte subterrdneo corresponde a una de las vias de
transporte publico mas utilizadas en Santiago. Este servicio es entregado por Metro
S.A., cuyas operaciones constituyen el eje central de los cientos de miles de viajes
diarios que ocurren en la capital.

Metro de Santiago es considerado uno de los sistemas de transporte subterrdneo
mas modernos y a la vanguardia en Latinoamérica. Se posiciona como el segundo mas
largo, siendo el primero el de Ciudad de México. En la actualidad cuenta con cinco
lineas, 101 estaciones y una extension de su red de 94,2 km, por el que viajan
diariamente cerca de 2.300.000 pasajeros. Soélo en el afio 2009 se registraron 608
millones de viajes en toda la red de Metro, promediando 2.036 mil viajes por dia laboral
(Memoria Anual 2009, Metro de Santiago).

Ademas de las 5 lineas actualmente en funcionamiento, se encuentran en
construccion y pronto a ser inauguradas 7 nuevas estaciones, que expanden la red al
poniente hacia la comuna de Maipu. Sumado a esto, 2 nuevas lineas estan en
preparacién para iniciar su construccion, y se presume su completo funcionamiento en
el afio 2014: la Linea 6, que atravesara desde la comuna de Cerrillos hasta Las
Condes, la cual tendria 12 nuevas estaciones. Por otro lado, la Linea 3 cruzaria las
comunas de Conchaliy La Reina.

Como empresa, Metro posee dos misiones. Como eje del transporte publico de
Santiago, su mision es “Buscar la contribucidén a la rentabilidad social del sistema de
transporte publico de Santiago, respondiendo con agilidad a sus requerimientos y
proponiendo alternativas que permitan mejorar significativamente la calidad de vida e
integracion de los habitantes de Santiago, haciendo de esta una ciudad mas amable y
competitiva”. Por otro lado, como empresa de servicios modelo, su mision es “Buscar la
entrega de servicios sustentables y de excelencia a nuestros clientes, manteniendo el

equilibrio operacional y construyendo con ello una Empresa de Servicios Modelo™.

Dada la magnitud de viajes diarios que Metro debe manejar, y bajo los objetivos
de excelencia que plantea como empresa, el servicio de transporte entregado debe ser
de la mas alta calidad posible. En ese sentido, un elemento fundamental a observar es
la frecuencia de trenes. Esta debe ser suficiente para satisfacer la demanda de
pasajeros, y al mismo tiempo, deben pasar trenes a intervalos regulares para minimizar

los tiempos de espera de sus usuarios. Luego, el cumplimento de la programacién de
los trenes cumple un rol fundamental en el logro de estos factores.

1.1 Contextualizacion de la Operacion Diaria de Metro

La operacion diaria de Metro se caracteriza por una elaborada estructura de
procedimientos, que permite mantener registro de todos los eventos que ocurren minuto

! http://www.metro.cl/corporativo/misionyvision



a minuto. Para comprender mejor estos procedimientos, es necesario introducir un par
de breves conceptos primero.

La linea 1 cuenta con 27 estaciones recorriendo 5 comunas de Santiago, de las
cuales estaciones Manquehue, Hernando de Magallanes y los Dominicos fueron
inauguradas el 07 enero de 2010. Esta linea opera con 3 tecnologias de trenes
distintas, cuyos modelos de denominan NS93, NS04 y NS072. Los dos primeros fueron
construidos por la empresa ALSTOM, mientras que los NSO7 provienen de la empresa
CAF. Estos Ultimos comenzaron a ser incorporados a la linea a partir del 07 de
Noviembre de 2009, y han ido afiadiéndose a la operacién paulatinamente. En Julio
2010, esta linea cont6 con 46 trenes disponibles en total.

La linea 4 esta formada por 23 estaciones recorriendo 8 comunas de Santiago.
De estas 23, la estacién San José de la Estrella fue la uUltima inaugurada el 05 de
Noviembre de 2009. Esta linea opera con un solo tipo de tren, de la empresa ALSTOM
y modelo AS023. En los horarios punta, la linea 4 realiza operacion expresa, donde los
trenes paran estacién por medio salvo en las 9 estaciones de detencion comun a lo
largo de la linea. Las dos posibles rutas de viaje en operacion expresa se denominan
bajo los colores rojo y verde. Esta linea contd con 29 trenes disponibles en Julio 2010.

1.2 Puesto de Comando Centralizado

El flujo diario de trenes es constantemente monitoreado por el Puesto de
Comando Centralizado (PCC), y a través de sistema de tableros de control 6pticos de
(TCO), puede determinar la ubicacion de cada tren en la red. Al mismo tiempo, cuenta
con camaras que permiten ver la situacion en todas las estaciones.

El PCC tiene la responsabilidad de hacer cumplir los programas de circulacién de
trenes, de tomar las medidas correspondientes para corregir y solucionar los incidentes
0 accidentes que se presenten en el Material Rodante* (averias, fallas, etc.) y en las
instalaciones fijas de la red. Coordinan el control del descenso a las vias que deba
realizar personal de trafico, técnico, de mantenimiento y/o contratistas, tanto en horas
de explotacién, como en horario nocturno para los trabajos de mantencion. Su rol los
hace responsables de que se cumplan tanto la frecuencia programada de trenes (el
namero de trenes que deben pasar por la linea de acuerdo a la programacion) como el
intervalo objetivo (el tiempo que debe pasar entre un tren y el siguiente en una misma
estacion).

En las lineas, el Conductor es el “funcionario a cargo del tren”, asegurando el
servicio a los pasajeros y la vigilancia general del tren. Esto implica que el Conductor
debe acatar las instrucciones del regulador del PCC, de los supervisores de trafico y
asistentes de terminal, y que ante cualquier imprevisto mal manejado él es el primer
responsable. Para ello, el Conductor cuenta con una serie de procedimientos sobre
como enfrentar cada tipo de eventos, y de no actuar bajo iniciativa propia a menos que
PCC se lo indique. A su vez el regulador del PCC, debera mantener informado a los
conductores de las condiciones generales de circulacion.

2 Revisar Glosario en Anexo A
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1.3 Ingreso y Registro de Eventos Operacionales

Cualquier atraso o incidente que afecte a un tren, puede tener repercusiones en
toda la red; es indispensable entonces, que el Regulador y los Supervisores de Trafico
estén informados al mas breve plazo. Cuando un incidente o averia obliga al conductor
a detener su tren en la interestacion (entre dos estaciones) o a prolongar anormalmente
su detencion en la estacion, el conductor avisa al Regulador del PCC el motivo de la
detencion, a la mayor brevedad. Segun sea el caso, el conductor tomara todas las
medidas de seguridad relativas a las precauciones para la detencién del tren.

Todos los incidentes o averias detectadas por el Conductor, ya sea en la via o en
las demas instalaciones fijas, son informadas al Regulador del PCC, de inmediato.

En PCC, los reguladores cuentan con un sistema de registro de eventos
operacionales llamado GEOS (Sistema de Gestion de Eventos Operacionales),
perteneciente a un sistema mas grande de consulta de variables operacionales
denominado OSIE Il. En él, se ingresan las irregularidades que se observan a diario, la
estacion donde ocurren, el tiempo de retraso que estiman que el evento ocasioné en la
programacioén, comentarios respecto a si hubo evacuacion, anulacién o bloqueo, la via®
en que ocurrid, una clasificacion macro del evento y una glosa con su descripcion.

Se entiende por evacuacién a si los pasajeros tuvieron que abandonar el tren
producto del incidente, por anulacion a si el tren tuvo que ser sacado de circulacion
(nunca se envidé a las lineas), y por bloqueo si los controles del tren dejaron de
responder.

2. DESCRIPCION DEL ESTUDIO

2.1 Planteamiento y Justificacion del Problema

Se define un evento operacional como una situacion inesperada que interfiere
con el normal funcionamiento del servicio, provocando o no algun tipo de retraso en la
programacion de los trenes. Estos incluyen desde averias en los trenes o las vias hasta
irregularidades ocasionadas por clientes o el personal en los andenes o conductores.
Esta clase de incidentes no soélo interrumpe el servicio de transporte, sino que altera las
frecuencias de trenes, disminuyendo directamente la calidad de servicio.

A modo contexto, en el afio 2009 ocurrieron 443 evacuaciones en trenes, y 130
eventos que no provocaron evacuaciones pero que si conllevaron un atraso superior a
los 5 minutos en la programacion normal de trenes (Compendio de Operaciones 2009,
Gerencia de Operaciones Metro S.A.).

Si bien es sumamente dificil predecir la ocurrencia de eventos operacionales, si
es posible generar planes preventivos que permitan disminuir su impacto negativo. Las
preguntas son ¢coémo generar estos planes? y ¢a qué clase de eventos deben estar
dirigidos?

® Revisar Glosario en Anexo A



Metro cuenta en su sistema GEOS con toda la informacion historica de eventos
operacionales. Gracias a ella, se han podido detectar problemas puntuales en las vias,
averias frecuentes y otra serie de aplicaciones. Si bien, mucho se ha trabajado sobre el
impacto en términos de atraso ocasionado por los eventos, aun no hay claridad en el
impacto de estos eventos en la caida de frecuencia en el paso de trenes. Cada evento
conlleva un atraso en la programaciéon normal de material rodante, el cual seria
interesante medir no sélo en la estacion puntual donde ocurre, sino en toda la linea.

Las consecuencias son faciles de interpretar. Cada vez que ocurre un evento
operacional, la programacién de trenes se atrasa en un tiempo a priori desconocido.
Atrasos de tiempo importantes pueden disminuir tanto la frecuencia de trenes en un
periodo de tiempo como incrementar el intervalo de paso entre tren y tren, y por ende
provocar una disminucion en la calidad de servicio. Al haber menos coches circulando
en una misma hora por ejemplo, aumentan los indices de hacinamiento en los coches y
los tiempos de espera de los usuarios en andenes.

2.2 Objetivos
2.2.1 Objetivo General

Medir el impacto en términos de atraso y variacion de la oferta que ocasionan los
distintos eventos operacionales en la operacién diaria de Metro. A partir de ese analisis,
proponer medidas y procedimientos de reaccion ante tales eventos, analizando para
cada categoria relevante.

2.2.2 Objetivos Especificos

¢ |dentificar los tipos de eventos que explican el 80% del atraso en la operacién de
la linea en horas punta.

e |dentificar cuales son los eventos que inciden directamente en la disminucion de
la oferta de trenes, provocando caidas sobre el 10% de su frecuencia
programada diaria en horas punta.

e Medir el costo social promedio que percibe cada usuario por minuto extra de
atraso en su viaje producto de distintos eventos operacionales.

e Medir el costo privado que percibe Metro producto de las caidas de frecuencia
asociadas a la ocurrencia de eventos operacionales.

e Proponer y evaluar medidas preventivas que permitan disminuir la ocurrencia de
los eventos que generan caidas de frecuencia sobre el 10%.

2.3 Metodologia

La metodologia a seguir en esta memoria constara de los siguientes pasos:



2.3.1 Limpiezay Filtro de Eventos Operacionales relevantes para el estudio

Para el desarrollo de este estudio, se cuenta con la informacién detallada de
todos los eventos operacionales que ocurrieron en todas las lineas de Metro desde
Enero de 2008 en adelante. Especificamente, en esta memoria se trabaja con los datos
del 5 de Enero de 2009 hasta el 30 de Julio de 2010. Si bien, el sistema GEOS posee
datos antes del 2009, su registro no es del todo completo y por ende son marginados
del andlisis.

A fin de obtener resultados representativos, es importante realizar un trabajo de
limpieza en esta base de datos que permitiese recoger solamente los datos relevantes
para este estudio. El tipo de eventos considerados fueron aquellos que ocurrieron en
dias laborales normales, en los horarios punta de operacion y en las lineas 1 y 4. Las
razones tras esta eleccion se detallan en la seccion de Alcances de este informe.

La limpieza de esta base de datos conlleva la eliminacién de dias feriados y fines
de semana; dias especiales; vacaciones de verano e invierno, y en general cualquier
fecha que escape a la operacion normal.

2.3.2 Categorizacion de Eventos Operacionales

Si bien, GEOS posee una clasificacion para ciertos tipos de eventos, estos no
necesariamente estan ordenados de acuerdo a las situaciones que causan cada
evento. Por ejemplo, la categoria “Freno de Emergencia” indica que algun cliente activé
este mecanismo paralizando el tren, pero a priori no es posible determinar si fue
producto de una enfermedad, una situacion delictiva u otra razén. Luego, es complicado
realizar mayores analisis acerca de si un evento de un tipo fue por culpa del cliente, del
personal de Metro o de alguna otra situacion.

En esta etapa es relevante analizar cudles categorias en GEOS son
efectivamente Gtiles para posteriores analisis, cuales son modificables y cuales hay que
crear desde cero. Para ello se aplican algoritmos de clasificacion de texto que permitan
a partir de la descripcion de un evento, clasificar en distintas categorias de acuerdo a su
causalidad y efecto.

Una vez agrupados los eventos, se estudia si existen patrones de ocurrencia en
ciertas fechas del afo, lugares de mayor frecuencia y consecuencias dependiendo de
Sus caracteristicas.

2.3.3 Modelamiento Explicativo de la Caida de Oferta en Funcién de la Ocurrencia
de Eventos Operacionales

Es necesario observar como la ocurrencia de los eventos previamente
caracterizados afecto la planificacion en la oferta de trenes, y conllevd bajas en la
frecuencia de trenes programada. Luego, se busca medir el impacto de los eventos en
la oferta de transporte. Para ello, se aborda la problematica con modelos de regresion
lineales y logit multinomiales. En estas regresiones se utilizan como variables
independientes la ocurrencia de los distintos tipos de eventos clasificada por categorias,
estacion y la direccién en la que ocurrieron, y por otro lado se usa el porcentaje de
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caida de oferta en la programacion de los trenes (es decir, que porcentaje de los trenes
programados realmente cumplieron su servicio) como variable dependiente.

2.3.4 Medicion de Costos Sociales y Privados asociados a Eventos Operacionales

No solo basta con medir el impacto de cada evento en la frecuencia, sino
también medir el costo que este atraso ocasiona. Se calcula la diferencia de costo
social para el pasajero entre los tiempos de viaje que hubiese enfrentado bajo una
programacion normal, versus los tiempos que vivid producto de la ocurrencia de
eventos operacionales.

Con una medida del costo que significan estos eventos tanto para el usuario
como para Metro como empresa, es posible justificar directamente el gasto en medidas
de mejora. De este modo, se llega a un valor referencial para evaluar proyectos
asociados a responder 0 a anticipar eventos especificos.

2.3.5 Diseilo de Medidas

En esta etapa final se proponen medidas para enfrentar los eventos
operacionales. Se proponen medidas que permitan disminuir la frecuencia con la que
estos problemas ocurren, comparando los costos de su implantacion con los costos
sociales y que ocasionan.

Se realizan comentarios finales a lo que ha sido el trabajo de la memoria,
destacando tanto aspectos positivos como negativos del proceso.

2.4 Alcances

El estudio realizado en esta memoria abarca Unicamente los periodos en el dia
en que los incidentes operacionales generan atrasos significativos. Por ello, el trabajo
se centra solamente en los horarios Punta de operacion de Metro (de 7:00 a 9:00 AM y
de 18:00 a 20:00 PM). Dado que interesa el atraso durante los periodos punta, también
es necesario incluir al andlisis los eventos ocurridos antes de esos horarios. Por ello, se
trabajara con los eventos ocurridos desde una hora antes del inicio de las horas punta
en adelante (de 6:00 para la Punta AM y de 17:00 para la Punta PM). Asi mismo, el
estudio se realizara para DL (dias laborales) normales.

Un segundo alcance esta dado por las lineas a las que se aplica el estudio. Dado
el periodo de desarrollo de la memoria y por requerimientos de la empresa, so6lo se
analizan los efectos de eventos operacionales en las lineas 1 y 4. La linea 4 se analiza
por su simpleza de operacion y su alta congestién en horario punta, y la linea 1 por ser
la linea con mayor afluencia de pasajeros. Tampoco se consideran los efectos de
eventos ocurridos en otras lineas que pudiesen afectar mediante transbordos a las
lineas 1y 4.

Finalmente, la memoria so6lo contempla el disefio y propuesta de medidas para
enfrentar los eventos operacionales. No esta prevista ni una evaluacion econémica
profunda ni su posterior puesta en marcha.



3. MARCO TEORICO

3.1 Algoritmos de Clasificaciéon de Texto

Para el caso particular de esta memoria, se cuenta con el registro histérico de los
eventos operacionales en Metro, y con una breve descripcion de cada uno (entre 3y 12
palabras cada una) correspondiente a lo que anota el regulador del PCC cuando
ingresa el evento al sistema GEOS. Ejemplos de esto pueden ser frases como “Cliente
se desmaya”, “Objeto obstruye cierre de puertas”, “Exceso de publico en andén”, etc. A
fin de lograr clasificar estas descripciones en categorias previamente definidas, sera

relevante introducir un par de conceptos pertenecientes a la Mineria de Texto.
Se define:

e Una palabra: La unidad basica discreta en el andlisis. Se entienden como iguales
las palabras escritas con diferencias en acentuacion, mayusculas o minasculas, y
como palabras distintas los sinbnimos o conjugaciones de un mismo verbo
(Ejemplo: comer, comia, comeré, etc.).

e Un documento: Es un conjunto de N palabras consecutivas. Pueden ser desde
textos completos hasta pequefas frases. En este caso, se tomara cada una de
las descripciones de eventos como un documento.

e Un corpus: Un conjunto de M documentos. En este caso, se cuenta con un unico
corpus, correspondiente al conjunto de todas las descripciones.

e Una categoria: Agrupaciones distintas y mutuamente excluyentes. El objetivo de
este proceso es asignar cada uno de los documentos a una categoria
determinada.

Del analisis se excluyen las palabras denominadas stopwords, correspondientes
a nexos, articulos, preposiciones y palabras propias del idioma en que se esté
trabajando que no aporten mayor informacion.

La intuicion que hay detras es que cada palabra esta asociada a una categoria, y
por lo tanto, un documento estad asociado a una mezcla de categorias dada por las
palabras que lo conforman.

Sea | el conjunto de i categorias existentes. Se definen los conjuntos

con w; las palabras claves o términos que componen y representan a esa

categoria. Para cada categoria, existe un numero ni variable de palabras que las
caracteriza. Cada término w; es una palabra exclusiva a la categoria g;, y no pertenece

a otro conjunto.



De esta forma, tanto los documentos como las categorias pueden ser
representados como vectores de palabras o términos (Salton, Wong & Yang, 1975).
Sea un documento x compuesto por k palabras, de la forma

x = {w,wy, ..., Wi}

Para determinar a qué categoria g; pertenece el documento x, es necesario
calcular una distancia d(x,g;) entre x y cada categoria g;. Luego, se deduce la
categoria a la que corresponde el documento x a través de la expresion:

G(x) = argmaxd(x, g;)

Dependiendo de la extensién del texto con la que se esté trabajando, de la
cantidad de palabras clave en cada categoria y de la cantidad de palabras en cada
documento, se utilizan distintas expresiones para d(x, g;). Algunas de ellas son:

cos (x, 9i)
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tf(x,g;) (term frequency)
d(x, gi) = J

”x_gi
\ x — gil

Para este caso en el que los documentos son de extension corta, y donde no
existen palabras repetidas en un mismo documento, se utilizara la funcién de distancia
mas sencilla, correspondiente a term frequency. Con ella, la distancia se calcula como
el nimero de palabras en el documento x que corresponden a términos clave en la
categoria g;.

Por ejemplo, si se tiene el documento “a b ¢ d e f g h”, y 3 categorias, cuyos
términos clave son:

91 = (acf)
9. = (b,d)
g3 = (k1)
Entonces
d(x,9,) =3
d(x,9;) =2
d(x,g3) =1

y por lo tanto x € g;.

En este estudio, no todas las palabras seran asociadas a una categoria, ya que
muchas de ellas cuentan con un cierto grado de ambigledad que no permite la
asociacién directa a una categoria (por ejemplo, la palabra “cliente” podria asociarse a
multiples incidencias).



Finalmente, a través de este algoritmo no todos los documentos seran
categorizados, pues pueden ocurrir “empates” en la funcidn de distancia. Para
solucionar eso, sera necesaria una lectura minuciosa para los casos particulares.

Si bien, existen pocas experiencias similares conocidas sobre este tema, la
aplicacién de algoritmos de clasificacion de texto ya ha sido realizada con éxito para la
determinacién de patrones en eventos operacionales en trenes subterraneos (Ramirez
et al., 2008).

En su estudio, Ramirez et al. obtuvieron para el sistema de trenes subterraneo
de Nueva York los meses de mayor ocurrencia para cada categoria de incidentes, y
determinaron patrones aproximados para cada tipo de evento.

3.2 Modelos de Regresion de Datos

Una regresion se define como la teoria que trata de explicar a través de una
funcién matematica la relaciébn que existe entre una variable dependiente y un set de
variables independientes. Esta funcion puede ser utilizada para pronosticar valores de
la variable dependiente en el futuro, asi como para explicar el grado de influencia de
cada una de las variables independientes en el resultado final.

Existen distintos modelos de regresion, que intentan aproximar los valores en
estudio con distintas curvas. En este estudio se aplicaran dos aproximaciones a fin de
relacionar ocurrencia de eventos operacionales con caida de oferta de trenes. El
primero y mas sencillo corresponde a la regresién lineal, debido a la facilidad en su
aplicacion e interpretacion. El segundo enfoque serd la regresion logit multinomial,
debido a su aproximacion no lineal y a su mejor ajuste en variables dependientes
discretas.

3.2.1 Regresién Lineal con Minimos Cuadrados Ordinarios

Este método busca expresar un vector y (variable dependiente), a través de una
combinacion lineal de las columnas de una matriz X (variables dependientes),
obteniéndose un modelo de la forma:

y =X+ ¢

donde ¢ es representa el error de medicién o residuo entre y y X8, calculado como su
diferencia.

El método de los minimos cuadrados ordinarios busca minimizar la suma de los
cuadrados residuales, de la forma:

n n
. N2
62 =) (- 7)
i=1 i=1

L
n

=) - pxy?

i=1



con lo que los estimadores de B quedan definidos como:
p=&xX)"Xy

Dichos estimadores permiten cuantificar la proporcion en que las variables
independientes afectan a la variable dependiente.

Una vez obtenida una recta que se ajusta a la nube de puntos que representa
cada observacion, es necesario medir el nivel de ajuste de esa recta sobre los datos
reales. Para ello, se utiliza el coeficiente de determinacién como medida de bondad de
ajuste, el cual se define como:

Y - 9)?

R? = -
(i —)?

Este coeficiente de determinacion mide el porcentaje de la varianza que explica
el modelo, tomando valores entre 0 y 1. Cuando todas las observaciones se encuentran
sobre la recta se tiene un ajuste perfecto y este coeficiente toma el valor 1.

Si bien, la regresion lineal es un método facil de aplicar y de interpretar, sus
limitaciones dadas por la forma lineal de su funcidn de ajuste no suelen dar buenos
resultados con datos reales. Mas aun, es muy dificil ver en la realidad regresiones con
ajustes significativos y confiables.

3.2.2 Regresion Logit Multinomial

La regresion lineal permite modelar variables dependientes cuantitativas a partir
de una serie de variables independientes. Sin embargo, cuando es dificil ajustar un
modelo bajo un enfoque cuantitativo, es util transformar esta variable en a una version
cualitativa por rangos, y probar otro tipo de regresiones.

Las regresiones logit permiten clasificar un caso particular de observaciones en
un rango o categoria de casos. Este modelo se basa en su versibn mas simple de
regresion logit binomial, la cual calcula la probabilidad de que una observacion tome un
valor binario en su variable dependiente y. EI modelo logit binomial basicamente
presenta dos categorias, y permite clasificar observaciones en uno u otro grupo. El
modelo logit multinomial en cambio corresponde a una extension del anterior,
permitiendo clasificar datos en N categorias distintas.

Si se quisiese modelar una probabilidad Z;, mediante un enfoque lineal, se
tendria:

]
Zin = Pno + Zﬁnj Xinj
j=1

Sin embargo, el problema de esta formulacion es que no necesariamente estara
en un rango entre 0 y 1. Se necesita entonces una funcion F() que tome valores entre 0
y 1, y que permita normalizar al modelo lineal. Esta funcién F() para un modelo logit
sigue una distribucion logistica de la forma:

10



__exp(2)
F@2) = 1+ exp(2)

Suponiendo que existen N categorias posibles (por ejemplo, colores de un auto
como rojo, azul o verde), interesa, para una combinacién de ] variables independientes,
saber cudl es la probabilidad de que ese caso pertenezca a cada categoria, y por ende,
a cual es mas probable que pertenezca.

De acuerdo a la funcion probabilistica recién expresada, estas probabilidades se
calculan como:

eZiTL
POC=m = TS e
n=
P(y;=0) = -
V=T YN eZin

siendo P(y; = n)la probabilidad de que el caso o individuo i pertenezca a la
categoria n con respecto a una categoria de referencia o categoria 0. Dado que existen
mas de 2 categorias, el calculo de un vector de coeficientes  no es directo como en la
regresion lineal, pues se tienen igual nUmero de vectores que de categorias menos uno.
Es por ello que el modelo logit multinomial establece una de las categorias como de
referencia. Luego, cada coeficiente f de una categoria representa la probabilidad de
estar en esa categoria versus estar en la de referencia. Por lo tanto un modelo de N
categorias generard N-1 ecuaciones de probabilidad. La probabilidad para la categoria
0 se estima como la diferencia entre 1y el resto de las probabilidades.

Los coeficientes f,; son regresores para cada una de las ecuaciones de
probabilidad, y al igual que en la regresion lineal, permiten verificar qué tan relevante es
esa variable para la eleccion de la categoria y. Sin embargo, su interpretacion no es tan
directa como en la regresion lineal.

Si ePri > 1, entonces ante un incremento de la variable asociada X;, sera mayor
la probabilidad de que una observacion pertenezca a la categoria n. Analogamente, si
efni < 1, entonces ante un incremento de la variable asociada X;, sera menos probable
que una observacion pertenezca a la categoria n. Estos criterios corresponden al
criterio base que permite corroborar qué variables afectan positiva 0 negativamente a la
variable dependiente. Sin embargo, los valores de los coeficientes f,; no son
comparables entre si emitiendo juicios de valor sobre si una variable influye mas que la
otra.

Para validar una hipotesis nula de que un determinado regresor es igual a cero, 0
bien que todos los regresores son iguales a cero, es necesario comparar el modelo
simple con menos variables versus el modelo completo con ellas. Para ello, se calcula
la funcién —2 = log (L) (siendo L el estimador de maxima verosimilitud) tanto para el
modelo con variables independientes como para su version sin ellas, y se utiliza el
estadistico.
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i o
Modelo SinVariables
D =-2xlog < =

Modelo Completo

Ahora, la distribucion de probabilidad del estadistico D puede ser aproximada por
una distribucién y? con grados de libertad (dfl — df2), siendo dfl y df2 los grados de
libertad de los modelos sin variables y completo respectivamente. Luego, el valor del
estadistico D permite determinar mediante la distribucién y2 un p-valor que permita
rechazar o no la hipétesis nula estudiada. La distribucion y? sigue la forma mostrada en
la figura 1, mostrando el area pintada la probabilidad de rechazar la hip6tesis nula y
equivocarse.

Figura 1: Distribucion y?

0 x

Fuente: http://es.wikibooks.org/wiki/Tablas_estadisticas/Distribucién_chi-cuadrado

Bajo este enfoque, el modelo en su totalidad es sometido a un test 2, a fin de
contrastar la razén de verosimilitud, evaluando la hipétesis nula de que todos los
regresores f,; = 0, Vj.

Adicionalmente es necesario para cada una de las ecuaciones de probabilidad
definir si cada una de las variables involucradas es significativa en el modelo. Esto se
conoce como el criterio de significancia. Este contraste se realiza comparando una
version del modelo completo con todas las variables versus una version con todas las
variables menos la que se esta estudiando. Luego, si se esta estudiando la variable X;
para la categoria n, se contrasta la razon de verosimilitud del modelo para evaluar la
hipotesis nula de que en particular el coeficiente f,; = 0. Esto también se hace a traves

de un estadistico y?2.

Si bien, no existe un coeficiente de determinacion formal para la regresion logit
como lo es R? en la regresion lineal, si existen otros coeficientes propuestos por
diferentes investigadores que intentan dar una interpretacion similar. Entre ellos
destacan los coeficientes de McFadden, Cox & Snell y Nagelkerke. Su interpretacion es
analoga y para valores cercanos a 1, se estima un ajuste bueno del modelo.

El coeficiente de McFadden se calcula con la ecuacion:
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log (LModelo Completo)

R?=1- =
log (LModelo Sin Variables)

El valor del estimador de maxima verosimilitud se encuentra entre 0 y 1, por lo
que el logaritmo de esa valor es 0 negativo, o cero. En el caso en que un modelo tenga
un valor de verosimilitud bajo, entonces su logaritmo tendra una magnitud superior a la
de un modelo méas acertado. Luego, un ratio pequefio de logaritmos de verosimilitudes
indicara que el modelo completo es una aproximacion mucho mejor que el modelo sin
variables.

El coeficiente de Cox & Snell se obtiene de la formula:

T 2/M
R2=1-— {log (LModelo Sin Variables)}
log (LModelo Completo)

Si el modelo cuenta con M observaciones, tomar una raiz M-ésima corresponde
a buscar un estimado del valor de verosimilitud de cada observacion (pues, el estimador
de méxima verosimilitud es construido mediante la multiplicacibon de las M
probabilidades condicionales de cada observacion). Este coeficiente calcula el ajuste
midiendo la convergencia de la regresion logistica, cuyo mejor caso es cuando
Litodeto completo €S igual a 1 (es decir, cuando el modelo explica perfectamente el set de
datos). A diferencia de los coeficientes de ajuste convencionales, este no llega a un
valor maximo de 1. En el mejor caso, la convergencia lleva a un valor de 1 —
log (Lsin varianies)*’™, 10 que es menos de 1.

El coeficiente de Nagelkerke se calcula como:

=~ 2/M
1— {log (LI\//I\odelo Sin Variables)}
2 lOg (LModelo Completo)

T 2/M
1- lOg (LModelo Sin Variables) /

Este coeficiente corresponde a un ajuste del propuesto por Cox & Snell. Para
ello, se toma el coeficiente de Cox & Snell y se divide por el maximo valor que este
puede tomar, igual a 1— 10g (Lsinvariavies)>’™. De esta forma, se normaliza el
coeficiente llegando a un valor maximo igual a 1. Sin embargo, producto de esta
correccion, el coeficiente no puede tomar un valor igual a cero.

3.3 Medicién del Costo de los Usuarios

El costo social del viaje de un pasajero se mide a traves del tiempo que este
invierte en viajar. Para ello, se divide este tiempo en tiempo de acceso, tiempo de
espera y tiempo de viaje al interior del vehiculo. El tiempo de acceso corresponde al
tiempo que gasta el usuario en llegar a la estacion de transporte. El tiempo de espera
es el tiempo que transcurre desde que el usuario llego a la estacion hasta que llega el
vehiculo (ya sea un bus, un tren, etc.). Finalmente, el tiempo al interior del vehiculo
considera desde que el usuario aborda el vehiculo hasta que se baja en su destino.
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Para efectos de esta memoria, no sera relevante el tiempo de acceso. Si lo seran
el tiempo de espera y el tiempo de viaje al interior del vehiculo.

La formulacion mas comun para el costo de viaje por pasajero esta dada por la
expresion:

C=P *t, + P, xt,

Siendo P,, P, los precios sociales asociados a la espera y al viaje en el vehiculo, y
t., t, los tiempos de esperay de viaje en el vehiculo.

Los precios sociales se calculan en funcion de la valoracion del usuario a cada
minuto, y se formulan a partir del costo de oportunidad del usuario por minuto perdido.
Las aproximaciones de calculo de estos precios estan ligadas a las ganancias promedio
de los usuarios, y seran utilizados como input en el calculo de costo social.

El Departamento de Inversiones del MIDEPLAN es el organismo encargado en
Chile de determinar los precios sociales que corrigen las distorsiones ocasionadas en
distintos mercados. De acuerdo el célculo realizado para el afio 2010, se fijo el precio
del tiempo de viaje urbano en $1.006 (pesos chilenos/hora/pasajero). Por otro lado, el
costo por tiempo de espera se estima como el triple del costo por tiempo de viaje
(Ortuzar, Williamsen, 2008).

3.4 Disefio de Medidas de Seguridad

El disefio de medidas de seguridad para prevenir los riesgos de incidentes es un
tema de importancia no solo para Metro Santiago, sino para todas las compafias de
transporte subterraneo en el mundo.

Revisando casos de transporte publico en trenes subterraneos en paises como
Japon, Portugal, Espafia o Francia, es posible encontrar diversos mecanismos de
prevencion de eventos operacionales. Estas medidas en gran medida van dirigidas al
usuario, pero algunas de ellas también sirven para monitorear el funcionamiento
correcto de la operacion.

Se observa por ejemplo en Japén la implementacion de paredes de mediana
altura y de puertas especiales en los andenes, a fin de reducir el riesgo de caida a las
vias. Por otro lado, aparece como un sistema preferido por las compafias extranjeras la
implantacion de vigilancia a través de camaras en todas las estaciones, las cuales
pueden ser monitoreadas tanto por los conductores de los trenes como por el resto de
los empleados en las zonas de control. El servicio en Paris por ejemplo incorpora un
sistema de audio y video vigilancia avanzado con manejo de alarmas. El Metro de
Santiago en particular también ha optado por la vigilancia por medio de camaras de
seguridad.

Otras alternativas implementadas apuntan a disminuir la delincuencia en los
andenes. En Washington hay teléfonos de emergencia en todas las estaciones, que
conectan directo a personal, a policia y bomberos. La seguridad en los coches también
se torna relevante, invirtiendo algunas empresas en carteles en los trenes indicando
qgué hacer en caso de emergencia.
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4. DESARROLLO DEL ESTUDIO

4.1 Categorizacién de Eventos Operacionales

4.1.1 Registros en Sistema GEOS

En el sistema GEOS se encuentra la totalidad de los eventos operacionales
ocurridos en toda la operacién de Metro. Cada registro de evento cuenta con la
siguiente informacion relevante para el estudio:

Fecha de ocurrencia del evento.

Linea en que ocurrid el evento.

Hora exacta de ocurrencia del evento.

Estacion donde ocurrio el evento.

Clasificacion macro del tipo de evento.

Descripcién de lo ocurrido, correspondiente a un texto escrito por el
regulador PCC.

Si ocurrié una evacuacion o no.

Si ocurrié una anulacion o no.

Si ocurrié un bloqueo o no.

El atraso estimado que ocasiono el evento medido en segundos.

El lugar donde ocurrio, siendo este la Via 1, la Via 2, una Interestacion o
alguna Via de maniobras internas.

El registro de la hora de ocurrencia esta sesgado. Cuando ocurre un cambio de
turno en PCC, los operadores suelen traspasar eventos que aun no han ingresado al
sistema a los operadores del turno siguiente. Como resultado de ello, hay una gran
cantidad de eventos que son registrados en las horas de cambio de turno (7.00, 8.00,
17.00 o 18.00 hrs.) cuando en realidad no ocurrieron exactamente en esa hora. Para
efectos de esta memoria, se trabajara con rangos horarios minimizando el efecto
producido por el posible mal registro.

Un segundo registro sesgado es el atraso estimado que causo el incidente.
Cuando se trata de incidentes significativos, que causan un atraso de aproximadamente
3 minutos 0 mas en la planificacion, los operadores son minuciosos con el tiempo e
ingresan efectivamente cuanto dur6 cada evento. Sin embargo, para eventos
recurrentes de bajo atraso, el tiempo ingresado al sistema corresponde a una
estimacion basada en la experiencia de los operarios, y no es una medida exacta de lo
que ocurrié realmente. Por supuesto que la diferencia es sélo en términos de segundos,
pero es importante tenerlo claro para posteriores analisis.

Finalmente, la clasificacién asignada por el sistema a cada evento motiva la fase
siguiente a detallar. Para ello, se distinguiran los eventos operacionales de ahora en
adelante bajo dos subdivisiones. Se hablara de “incidentes” cuando se haga mencién a
cualquier evento cuya causa resida en comportamientos humanos, ya sea por la accion
de usuarios de Metro como del mismo personal de la empresa. Por otro lado, se hablara
de “averias” cuando se trate de eventos cuya causa resida en desperfectos en los
trenes, en las vias o en los sistemas informéticos de apoyo.
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Con respecto a la clasificacion de las averias, el sistema GEOS entrega
categorias suficientemente desagregadas como para realizar analisis de causa con
ellas. Es por ello que estas categorias sufrieron solo leves modificaciones referentes a
unioén de algunas, y se utilizan asi en el transcurso de la memoria.

Con respecto a la clasificacion de los incidentes, la situaciobn se torna mas
compleja. Las categorias entregadas por GEOS no permiten identificar facilmente al
causante del evento, e incluso se cae en categorias muy ambiguas como “Incidentes
Varios de Clientes”. Es por ello que se realizd una subdivision a través de una
aplicacion sencilla de algoritmos de clasificacion de texto.

4.1.2 Subdivision de Incidentes

Las categorias definidas para averias son:

e Bloqueo: Situacion en la cual los controles del tren dejan de funcionar, hasta que
las condiciones de manejo vuelvan a la normalidad. Pueden ocurrir por
sobrepasar el limite de velocidad permitido, cuando el conductor acciona un
Frenado de Urgencia (FU, no confundir con un Frenado de Emergencia, el cual
es accionado por los usuarios desde los vagones), por fallas en el sistema RPS®,
0 por otras causas.

e Cabina: Averias observadas en cualquiera de las dos cabinas de conduccion del
tren. Aparecen fallas en el tablero de control, en las puertas de la cabina o en
otras partes de la misma. Se presentan averias relacionadas tanto al sistema de
comunicacién del tren como al sistema de control y comando del mismo.

e Deslocalizacién: Situacion en la que el tren pierde su ubicacién geografica y
“deja de saber donde esta”. Puede ocurrir por una falla en el sistema RPS, por no
reiniciar sus sistemas al inicio de un nuevo recorrido (el tren no alcanza a darse
cuenta que termind un recorrido y comenzara uno nuevo), 0 por otros motivos.

e Energia y Sistemas: Averias que no ocurren en el tren, sino que se concentran
fuera de este. Aparecen averias en las vias, en los sistemas de sefalizacion en
tuneles, en los sistemas de control de trenes, en los sistemas de comunicacion
externos, o los sistemas eléctricos que dan energia a la operacion.

e FEquipos Eléctricos: Fallas en el sistema eléctrico de los trenes. Se concentran
fallas en el CVS’, problemas con las baterias, entre otros.

e Equipos Neumaéticos: Averias en el equipamiento neumatico en los trenes.
Aparecen fugas de aire, problemas con compresores, y fallas en energia
neumatica en general.

® Revisar Glosario en Anexo A
" Revisar Glosario en Anexo A
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Frenos: Situaciones de frenado largo, trenes que han sobrepasado el punto
normal de detencion en la estacion y deben retroceder.

Sistema de Puertas: Averias que influyen directamente en la apertura o cierre de
puertas. Aparecen errores en la sefial Monocup®, y fallas con las puertas en
general.

Sistema Mecanica Boguie: El “Boguie” corresponde a la estructura bajo el tren
gue sostiene los sistemas de frenado, las ruedas y la suspension. Se clasifican
en esta categoria las averias relacionadas a esta estructura.

Sistema Pilotaje Automatico: Corresponden a las averias relacionadas con el
pilotaje automatizado del tren. Se incluyen errores en el sistema SACEM?,
situaciones en las que el modo de pilotaje automatico no responde, entre otros.

Sistema de Traccion/Frenado: Son averias al sistema de aceleracion y freno del
tren. Se incluyen problemas con tirones en el frenado mecanico, error en la
traccion, etc.

Averias Varias: Averias que no entran en ninguna de las clasificaciones
anteriores.

Analizando las posibles situaciones que pueden ocurrir producto de

comportamientos humanos, se definieron las categorias que podrian definir mejor a los
incidentes. Estas categorias son:

Cliente Accidental: Corresponde a toda clase de comportamiento de parte de los
usuarios que provoque un incidente, de manera involuntaria o accidental por
parte del cliente. Aqui se pueden encontrar incidentes tales como desmayos de
pasajeros, atrapamientos de persona entre coche y andén, exceso de publico,
personas en la franja de seguridad, retrasos por objetos olvidados, caidas a las
vias, accionamientos involuntarios de frenos de emergencia, entre otros.

Cliente Intencional: Al contrario de la categoria anterior, esta clasificacion agrupa
los incidentes ocasionados por mal comportamiento de los usuarios en los
andenes, de manera intencional o voluntaria. Figuran aqui peleas, robos,
vandalismo, pasajeros en estado de ebriedad y delitos en general.

Cliente Puertas: Debido a la alta frecuencia en la ocurrencia de problemas en el
cierre de puertas producto de pasajeros u objetos obstaculizando, se cre6 una
categoria aparte exclusivamente para distinguir estos incidentes. En esta
categoria se concentran atrapamientos de clientes en las puertas, incidentes por
doble apertura de puertas y por puertas que no enclavan®® correctamente.

® Revisar Glosario en Anexo A
° Revisar Glosario en Anexo A
1% Revisar Glosario en Anexo A
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e Personal Metro: Se agrupan aqui todos los incidentes causados por miembros
del staff de la empresa, en las estaciones, los trenes o en la mesanina'’. Se
incluyen errores en el manejo de trenes por parte de los conductores, acciones
realizadas por los asistentes de trafico, retrasos provocados por guardias, etc.

Dadas estas 4 categorias fijas de incidentes, se procedio a subdividir mediante
las descripciones de los eventos. A través del software RapidMiner, se obtuvo una lista
de las palabras mas frecuentes en las descripciones. A cada palabra, se le asignaron
una o dos categorias posibles de acuerdo a su ambigiiedad, como indica el ejemplo en
la tabla 1.

Tabla 1: Ejemplo de clasificacion en categorias de acuerdo a palabras

Palabra Frecuencia | Categoria
apertura 1332 Cliente Puertas
Doble 1213 Cliente Puertas
Puertas 1182 Cliente Puertas
Cierre 1162 Cliente Puertas
Cliente 845
Enclavan 813 Cliente Puertas
Tren 760
obstruye 503 Cliente Puertas
seguridad 171 Cliente Accidental o Cliente
Intencional
Publico 167 Cliente Accidental
Usuario 164
Salud 159 Cliente Accidental
Conductor 158 Personal Metro

Fuente: Elaboracion Propia en base a Registro GEOS y Software RapidMiner

Se observa que palabras como “cliente” o “tren” no permiten categorizar de
manera directa un incidente, por lo que no se les asigna una categoria. Otro tipo de
palabras como “seguridad” puede servir para mas de una categoria, refiriéendose en
este caso a un operativo de seguridad (Cliente Intencional) o a usuarios que traspasan
la franja de seguridad (Cliente Accidental).

Utilizando este procedimiento, es posible categorizar alrededor del 90% de los
incidentes. El 10% restante se analiz6 caso a caso, asignandose manualmente sus
categorias.

4.1.3 Analisis sobre las categorias

Una vez determinadas las 16 categorias finales de eventos operacionales, se
estudio su impacto en términos de frecuencia de ocurrencia, atraso asociado y otro tipo
de tendencias.

! Revisar Glosario en Anexo A
18



En primera instancia se observé su frecuencia de ocurrencia a lo largo del afio y
7 meses en estudio. Esto se ilustra en la figura 2. Se observa que los eventos mas
frecuentes son en gran cantidad los relacionados con clientes obstaculizando el cierre
de puertas. Los bloqueos aparecen como un segundo problema frecuente, y las
conductas accidentales de clientes como un tercero.

Figura 2: Frecuencia de Ocurrencia de Eventos en Toda la Muestra

N° de Ocurrencias
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Fuente: Elaboracién Propia en base a Registro GEOS

Sin embargo, no basta con analizar cuantas veces ocurri6 cada evento, sino
también el atraso que conllevoé cada uno. La figura 3 muestra el atraso promedio que
cada tipo de evento genera. Este atraso esta medido en base a los registros de GEOS,
por lo tanto no es una medida exacta y representa sélo un valor referencial.

Figura 3: Atraso Promedio por tipo de Evento en Toda la Muestra

(hh:mm:ss)

0:02:18
0:02:01
0:01:44
0:01:26
0:01:09
0:00:52
0:00:35
0:00:17
0:00:00

Fuente: Elaboracidn Propia en base a Registro GEOS
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Se observa que precisamente los eventos mas frecuentes son aquellos que
menor atraso en promedio causan. Por otro lado, eventos puntuales de baja frecuencia
como los relacionados a averias en las vias, a averias en el sistema de puertas o al
sistema de pilotaje automatico tienen un impacto mayor en términos de atraso cada vez
que ocurren.

No queda del todo claro mirando estos graficos cuales son los eventos que a
priori podrian considerarse mas perjudiciales para la operacion, por lo que es relevante
hacer el siguiente analisis. Considerando que durante 1 afio y 7 meses en total la suma
de los eventos ha ocasionado un retraso total de aproximadamente 202 horas (en linea
1 y linea 4, horarios punta AM y PM), es relevante hacerse la pregunta de a qué
porcentaje corresponde cada tipo de evento. Esto se puede apreciar en la figura 4.

Si bien los incidentes de Cliente Puertas y Bloqueos traen consigo un atraso
menor al resto, siguen siendo representantes importantes del total de atraso producido
histéricamente. Un cuarto del tiempo de atraso total producido en todo el periodo en
estudio fue producido Unicamente por incidentes de clientes con las puertas. Un 16% le
sigue con conductas accidentales de los clientes, un 12% relacionado a bloqueos, un
10% a averias en el sistema de puertas y un 9% a deslocalizaciones del tren.

Realizando una division en tipo de eventos de acuerdo al porcentaje que estos
explican del atraso, en este estudio seran solo relevantes la suma de eventos que
ocasionan el 80% del atraso. El 20% restante sera marginado del analisis ya sea por su
poca ocurrencia o el bajo tiempo de atraso que implican. Luego, los eventos mas
importantes corresponden a Cliente Puertas, Cliente Accidental, Bloqueo, Sistema de
Puertas, Deslocalizacion, Energia y Sistemas y Sistema de Traccién / Frenado,
sumando estos un 83% del atraso total.

Figura 4: Atraso Porcentual Histérico por tipo de Evento

. L. Sistema Pilotaje Averias Varias Sistema Traccion /
Sistema Mecanica

- Automético M Frenado
Boguie 4% _\ 5%
1%

Sistema de Puertas

Frenos 10% _\

2% _
. - Cliente Puertas
Equipos Neumatlcos 25%

0%
Equipos Eléctricos _/

1%
Energia y Sistemas
6%
Deslocalizacion del
Bl

Cliente
Accidental
16%

Tren Bloqueo
9% Cabina 12%

3%

Cliente Intencional
Personal Metro 2%
4%

Fuente: Elaboracién Propia en base a Registro GEOS
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El analisis anterior posee una mirada a la totalidad de los datos, pero vale la
pena revisar si estas tendencias se mantienen en las lineas y en los horarios por
separado. Por ello, se realizaron ademas 4 andlisis, correspondientes a observar la
ocurrencia de eventos en Linea 1 horario Punta AM (L1 PAM), Linea 1 horario Punta
PM (L1 PPM), Linea 4 horario Punta AM (L4 PAM) y Linea 4 horario Punta PM (L4
PPM).

4.1.3.1 Analisis L1 PAM

La tendencia en cuanto a los eventos que mas atraso han causado
histéricamente sigue siendo la misma. Las mismas 7 categorias explican el 81% del
tiempo de atraso™.

También se torna relevante observar cémo se ubican espacialmente los eventos
a lo largo de la linea. Esto se ilustra en la figura 5.

Figura 5: Eventos por Estacion L1 PAM

N° Eventos
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Fuente: Elaboracién Propia en base a Registro GEOS

Se observa una alta concentracidbn de eventos en las antiguas estaciones
terminales de San Pablo y Escuela Militar, asi como en la combinacion con Linea 2 en
Los Héroes. La primera explicacion tras este fenbmeno es que los incidentes
relacionados con clientes se incrementan en estaciones de alta afluencia, y por otro
lado, las averias son observadas en su mayoria una vez terminado el servicio en San
Pablo. Cabe destacar que las estaciones Manquehue, Hernando de Magallanes y Los
Dominicos al ser inauguradas después que el resto, presentan menos datos y por ello
poseen menos eventos operacionales que el resto de la linea.

En relacion a las fechas de ocurrencia de los eventos, no se aprecian mayores
tendencias. Asi lo muestra la figura 6.

12 Grafico disponible en seccién Anexos.
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Figura 6: Eventos por Fecha L1 PAM
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Fuente: Elaboracién Propia en base a Registro GEOS

Si bien, hay un peak de eventos a finales de Marzo 2009, a finales de Julio 2009
y a finales de Abril 2010, no pareciera haber un patrén de ocurrencia para los eventos
en su totalidad.

4.1.3.2 Analisis L1 PPM

A diferencia que en horario AM, la hora punta PM presenta una distribucion
similar de eventos mas representativos, pero con una leve modificacion®®. De las 7
categorias descritas anteriormente, Energia y Sistemas pierde relevancia con un 4% de
incidencia, y aparece Personal Metro con un 6% desplazandola.

En comparacion con PAM, la distribucion por estaciones de eventos varia, como
muestra la figura 7. Sigue existiendo una fuerte aglomeracion de eventos en las
estaciones San Pablo y Escuela Militar, pero esta vez la ocurrencia de eventos en
estaciones intermedias de la linea esta mucho mas suavizada. Un factor causante de
esto podria ser que la distribucion espacial de los viajes es distinta entre la tarde y la
mafana. Las personas que concurren a un lugar de trabajo en la mafana se bajan
masivamente en estaciones como Los Héroes o Escuela Militar, pero en el regreso a
sus hogares en la tarde se bajan en estaciones distribuidas por toda la linea.

13 Grafico disponible en seccién Anexos
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Figura 7: Eventos por Estacion L1 PPM
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Fuente: Elaboracién Propia en base a Registro GEOS

En relacién a las fechas de ocurrencia, los cuales se ilustran en la figura 8, se
observa un incremento en la ocurrencia de eventos desde el afio 2009 al afio 2010. En
lo que va del afio laboral, el promedio de eventos ocurridos ha sido mayor que el del
afio pasado, con un notorio peak a mediados de Mayo.

Figura 8: Eventos por Fecha L1 PPM
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Fuente: Elaboracion Propia en base a Registro GEOS
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4.1.3.3 Analisis L4 PAM

La Linea 4 presenta un comportamiento distinto al de la Linea 1. Mas de la
mitad de los eventos son explicados Unicamente por los incidentes de Cliente Puerta y
Cliente Accidental, sumando un 56% del atraso historico. Las averias de Energia y
Sistemas pasan a ser insignificantes en comparacion al resto, y utilizando las 6
categorias restantes es posible explicar el 88% de los eventos operacionales. En ese
sentido, la Linea 4 parece tener mejores resultados que la linea 1 en términos técnicos,
pero concentra sus problemas en errores humanos.

Analizando la distribucion por estaciones de los eventos, se observa un
comportamiento distinto a L1 PAM, como lo muestra la figura 9.

Figura 9: Eventos por Estacion L4 PAM
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Fuente: Elaboracién Propia en base a Registro GEOS

Al igual que en Linea 1, existe una alta concentracion de eventos en las
estaciones terminales, debido a la alta afluencia de pasajeros que estas tienen. A esto
se suma el hecho de que Tobalaba sea una estacién de combinacién, destacando el
namero de eventos ocurridos en ella. Sin embargo, estaciones como Vicente Valdés o
Vicufia Mackenna no presentan gran numero de problemas, aun cuando estas son
combinacion para las lineas 5 y 4A respectivamente. Interesante es el caso de San
José de la Estrella también, pues esta estacion fue inaugurada después que el resto.
Aun con ello, presenta mas eventos historicos que estaciones como Protectora de la
Infancia o Las Mercedes.

En relacion a fechas de ocurrencia, la figura 10 grafica los datos en estudio. Se
aprecia una leve tendencia a la baja desde el afio 2009 al 2010. Si bien existe un peak
marcado a mediados de Junio de este afio, en general se observan menos eventos en
relacion al afio pasado.

14 Grafico disponible en seccién Anexos
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Figura 10: Eventos por Fecha L4 PAM
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Fuente: Elaboracion Propia en base a Registro GEOS

4.1.3.4 Analisis L4 PPM

En comparacion al horario Punta AM, la importancia en los eventos basados en
errores humanos disminuye®. Sélo 6 categorias son necesarias para explicar sobre el
80% de los eventos, quedando Energia y Sistemas de lado con un 6%. Fuera de esta
diferencia, los eventos mas explicativos siguen siendo los mismos que en los casos
anteriores.

Analizando la distribucion por estaciones, las diferencias observadas en horario
PAM se acentlan, como muestra la figura 11. La presencia de eventos en las
estaciones intermedias se torna insignificante en comparaciéon a la alta cantidad de
ocurrencias en las zonas terminales. Juntando los eventos de Tobalaba con Puente Alto
se tienen aproximadamente la mitad de todas las situaciones que han ocurrido
histéricamente desde Enero de 2009. Estas dos estaciones se transforman en puntos
criticos a observar y a tener en cuenta.

Finalmente, observando la distribucion en fechas de los eventos, como muestra
la figura 12, se aprecia una notoria mejora. La cantidad de eventos ocurridos en 2009
ha disminuido en 2010. Si bien, es una disminucion de alrededor de solo 4 eventos
diarios en promedio, es significativa dada la cantidad de ocurrencias en este horario. A
su vez, la cantidad de eventos que concentra la linea 4 es mucho menor a la que ocurre
en linea 1. Esto principalmente por la diferencia de afluencia de pasajeros entre ambas
lineas.

!5 Grafico disponible en seccién Anexos
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Figura 11: Eventos por Estacién L4 PPM
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Fuente: Elaboracién Propia en base a Registro GEOS
Figura 12: Eventos por Fecha L4 PPM
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Fuente: Elaboracién Propia en base a Registro GEOS

4.2 Impacto de Eventos Operacionales sobre la Oferta Programada

Ya se ha estudiado el impacto de los eventos operacionales medido en segundos
de atraso promedio en la linea, sin embargo, estas interrupciones son menores y
muchas veces casi imperceptibles por parte de los usuarios. A fin de tener una medida
mucho mas relevante sobre el verdadero impacto de los eventos operacionales en la
calidad de servicio, se observé las consecuencias que estos traen sobre la oferta.

Para el usuario, sera mucho mas notoria la pérdida en la frecuencia de un cierto
namero de trenes programado, pues por cada tren perdido menos personas podran
viajar en un mismo intervalo de tiempo y la sensacion de hacinamiento tanto en
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andenes como coches aumentara. Al mismo tiempo, no todos los eventos
operacionales tendran el impacto suficiente como para traer caidas de oferta, y algunos
de ellos tendran que ocurrir en repetidas ocasiones para recién generar un dafio
observable.

En esta seccién se aborda el procedimiento realizado para medir este impacto,
primero a través de regresiones lineales, y luego a través de regresiones logit
multinomiales.

4.2.1 Construccion de las variables

Sin importar el tipo de regresion a utilizar, es necesario construir tanto la variable
dependiente Y como la matriz de variables independientes X.

4.2.1.1 Variable Dependiente Y

La variable dependiente a analizar busca reflejar cual fue la caida de oferta en
trenes en un dia determinado. Metro cuenta con un registro histérico dia a dia de las
frecuencias programadas FP (el numero de trenes que debié haber circulado) y la
frecuencia real FR (el numero de trenes que efectivamente pasd) en intervalos de 1
hora, para cada linea y en cada via. Al mismo tiempo, cuenta con el registro de las
ofertas programadas y reales, que no son mas que la frecuencia multiplicada por la
capacidad promedio de cada tren.

Una primera formulacion sencilla llevaria a utilizar como variable dependiente la
caida de oferta absoluta, calculada simplemente como AF = FP — FR. Este valor daria
una mirada directa de cuantos trenes se perdieron en un horario fijo. Sin embargo, este
tipo de medidas no permite determinar qué tan importante fue para Metro esa caida de
oferta. Por ejemplo, si debian pasar 40 trenes y solo pasaron 38 no es la misma
situacion a si debian pasar 20 y s6lo pasaron 18. Ambas medidas seran iguales bajo
este enfoque, pero no representan la realidad completa.

El enfoque utilizado fue trabajar con porcentajes de caida de oferta, calculados
como

FP — FR

AF% =1 —
% FP

De esta forma, se capturan los efectos en la relevancia en la caida de oferta. A
su vez, dado que la frecuencia programada es facil de predecir observando la fecha del
evento, es posible recuperar también cuantos trenes se perdieron aproximadamente.

4.2.1.2 Variables Independientes X

La construccion de estas variables busca reflejar cuantos eventos de cada una
de las 7 categorias obtenidas anteriormente ocurrieron dia a dia. De esta manera sera
posible observar efectos de eventos que ocurren muchas veces y que no traen caidas
de oferta significativas, o eventos que al ocurrir una sola vez producen caidas
importantes.
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Una primera aproximacion en la construccion de estas variables seria crear 7
variables X;, que cuantifiguen cuantos eventos de la categoria i ocurrieron en un horario
determinado. Sin embargo, en esta etapa del analisis es relevante no sélo ver qué tipo
de eventos generan caidas de oferta significativas, sino también analizar en qué
estaciones generan mayor impacto y por cual via traen mayores consecuencias.
Probablemente un accidente en estacién Ecuador no tendra el mismo impacto sobre la
linea 1 que el mismo accidente en estacion Los Héroes. A la vez, dependiendo del
horario en andlisis, si el accidente ocurre por via 1 tampoco ocasionara el mismo dafio a
si ocurrié por via 2.

Dado que la linea corresponde a un circuito cerrado con dos vias, lo que ocurre
en una via puede afectar la frecuencia de la otra. Por lo tanto, se modelaran las caidas
de frecuencia programada en una via usando como variables independientes los
eventos ocurridos en ambas vias.

A fin de simplificar el andlisis y reducir el nUmero de variables independientes en
juego, las estaciones fueron clasificadas de acuerdo a sus funcionalidades, afluencia de
pasajeros y su ubicacion espacial en la linea. La afluencia es registrada dia a dia en
Metro y puede ser consultada a través del software SISMET®. A partir de ello, se
obtuvieron 4 tipos de estaciones a utilizar en el andlisis:

e Estacidon Terminal: Corresponden a las estaciones en los extremos de la linea,
donde los trenes realizan el cambio de via y ocurren cambios de conductores.

e Estacion de Combinacion: Corresponden a las estaciones de interseccion entre
distintas lineas, en las que es posible realizar trasbordo de una linea a otra.

e Estacion de Alta Afluencia: Corresponden a estaciones sin caracteristicas
funcionales especiales, pero que reciben alta afluencia de pasajeros en los
horarios punta. Para la linea 1, se considerd6 que estaciones con afluencia
promedio por sobre los 45.000 pasajeros diarios en dia laboral caian en esta
categoria. Para la linea 4, el criterio de corte se baso en los 17.000 pasajeros en
dia laboral. Esto se ilustra en las figuras 13 y 14.

e Otras Estaciones: El resto de las estaciones que no caian en ninguna de las
categorias anteriores se clasificé en este grupo.

Las categorias van en orden prioritario. Es decir, una estaciéon que es Terminal y
Combinacion a la vez sera vista en el analisis como Terminal. A su vez, una estacion de
Alta Afluencia que también es de Combinacion sera vista como Combinacion, etc. Las
figuras 15 y 16 ilustran la distribucion de los tipos de estaciones tanto en linea 1 como
en linea 4.

' Revisar Glosario en Anexo A
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Figura 13: Estaciones sobre la Afluencia Promedio L1
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Figura 14: Estaciones sobre la Afluencia Promedio L4
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Fuente: Elaboracién Propia en base a Registro SISMET
Las variables independientes quedan construidas de la siguiente manera:

xijx = N°de eventos de la categoria i ocurridos en la estacion del tipo j, por la via k.

ie(l..7), con1 = Cliente Puerta, 2 = Cliente Accidental, 3 = Bloqueo, 4 = Sistema de
Puertas, 5 = Deslocalizaciéon, 6 = Energia y Sistemas, 7 = Sistema de Traccion /
Frenado.

je(1..4),con1=Terminal, 2= Combinacion, 3 = Alta Afluencia, 4 = Otras.

ke (1,2),conl=Vial, 2= Via?2.
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Figura 15: Clasificacion de Estaciones en Linea 1
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Figura 16: Clasificacion de Estaciones en Linea 4
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Fuente: Modificacion de Planos Disponibles de Lineas de Metro

Asi, se construyé un modelo para todas las combinaciones de L1 y L4, horario
PAM y PPM, y Via 1y Via 2. Es decir, se medird la caida de oferta en 8 escenarios
distintos generando un modelo para cada uno. Cada uno de estos modelos cuenta con
una matriz de ocurrencias de eventos, la cual consta de 56 variables independientes, y
una variable dependiente correspondiente al porcentaje de caida de oferta.

4.2.2 Medicion de Impacto a través de Regresiones Lineales

El primer modelo aplicado a cada escenario fue el de la regresion lineal. Para ello
se uso el software SPSS. Con él, se busco una respuesta sencilla al porqué en la caida
de oferta. En un principio, s6lo se consideré esta via como la forma principal de
medicion de impacto, sin embargo, los resultados obtenidos a través de este enfoque
obligaron a explorar otro tipo de regresiones.

El ajuste obtenido para los 8 escenarios con regresiones lineales fue muy bajo,
por lo que no permitié6 obtener mayores conclusiones sobre el impacto de los eventos
sobre la caida de oferta. La tabla 2 resume los coeficientes de determinacion R?
obtenidos.
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Tabla 2: Coeficientes de determinacion para regresiones lineales sobre el porcentaje de caida
de frecuencia

Lineal PAM PPM Linea 4 PAM PPM
Vi ,088 ,150 217 ,015
V2 ,081 ,066 ,143 ,042

Fuente: Elaboracién Propia por medio de software SPSS

A fin de linealizar los datos se aplicaron distintas transformaciones a la variable
dependiente, incluyendo la toma de logaritmo, el uso del inverso, etc. Los mejores
resultados fueron obtenidos a través de la raiz del porcentaje de caida de oferta,
observandose los ajustes en la tabla 3.

Tabla 3: Coeficientes de determinacion para regresiones lineales sobre la raiz del porcentaje de
caida de frecuencia

Lineal | PAM PPM Linea4 | PAM PPM
V1 ,134 ,146 ,240 ,154
V2 ,101 ,075 ,067 ,056

Fuente: Elaboracién Propia por medio de software SPSS

Las mejoras no son significativas y no permiten realizar andlisis sobre los
regresores. Mas aun, no es posible obtener conclusiones confiables de estos modelos.

Analizando los datos, se observa que existen muchas caidas de oferta iguales a
cero. En reiterados dias no ha habido caidas significativas en términos porcentuales, 1o
cual graficamente se refleja en una gran cantidad de datos dificiles de ajustar bajo una
recta. En vista de que para este estudio no es relevante determinar un porcentaje
preciso de caida de oferta, sino que mas bien es relevante determinar cuando hay
caidas importantes, una solucién razonable a este problema es recodificar la variable
dependiente, transformandola de una variable cuantitativa continua a una variable
cualitativa por rangos. Esta transformacion permitird disminuir el peso en la regresion de
la gran cantidad de datos iguales a cero, y dara la posibilidad de generar un modelo con
un ajuste mucho mejor.

4.2.3 Mediciéon de Impacto a través de Regresiones Logit Multinomiales

Para la construccion de modelos logit multinomiales se dividieron las caidas
porcentuales de oferta en 5 rangos. Estos rangos consideran caidas de frecuencia
ocurridas en un intervalo de dos horas, correspondientes a la duracién de un horario
punta. Estos son:

Caidas iguales al 0% (Y = 0%)

Caidas entre 0% y 5% (0% < Y < 5%)
Caidas entre 5% y 10% (5% < Y < 10%)
Caidas entre 10% y 30% (10% < Y < 30%)
Caidas superiores al 30% (Y > 30%)
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Como referencia, para un intervalo de 2 horas, una caida de oferta en linea 1 de
entre 5% y 10% corresponde a perder entre 4 y 7 trenes para la punta mafana, y entre
un 10% y un 30% es una pérdida de entre 8 y 20 trenes aproximadamente. Para la
linea 4, entre 5% y 10% equivale a una pérdida de entre 3 a 5 trenes para la punta
mafana, y entre 10% y 30% es una pérdida aproximada de entre 6 a 14 trenes. Los
valores para la punta tarde son practicamente los mismos.

Se torna interesante analizar si hay una relacion entre el tiempo total de retraso
registrado en las 2 horas de un horario punta, y la caida de frecuencia observada en
esas 2 horas. Por ejemplo, si se observé que la frecuencia disminuyé en 15%, y si eso
fue acompafado de un atraso acumulado de 5 minutos. Se esperaria que mayores
caidas de oferta fuesen acompafiadas de tiempos de retraso mayores. La figura 17
muestra los tiempos de retraso promedio observados tanto por horario como por linea
para cada caida de frecuencia.

Figura 17: Tiempos de Retraso Promedio en Caidas de Frecuencia
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Fuente: Elaboracién Propia en base a Registro GEOS

Se observa en general una tendencia creciente, que condice a la intuicion.
Mientras mas minutos acumulados de retrasos se tienen por la ocurrencia de distintos
eventos en una misma mafana o tarde, mayor es la cantidad de trenes que dejan de
circular. Esto se aprecia de manera notoria en los 3 primeros casos, no asi en la tarde
en linea 4.

Cabe destacar que esta tendencia no es completamente perfecta. En particular,
para linea 1 en la tarde y linea 4 en la mafana el salto de caidas de frecuencia del
segundo rango al tercero no es claro. Al parecer, atrasos acumulados de alrededor 5
minutos y 20 segundos pueden repercutir en caidas de frecuencia inferiores o
superiores al 5%, influyendo otros factores ademas del atraso generado por eventos en
la variacion de la oferta.
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La linea 4 en la tarde no sigue el comportamiento esperado. Mas aun, se aprecia
un atraso acumulado promedio cercano a los 2 minutos y 30 segundos, independiente
de la caida de frecuencia. Esta situacion da la sensacion de no presentar una relacion
entre trenes perdidos y atraso acumulado en la linea. Otros factores como la ubicacién
y el tipo de eventos se tornan relevantes a considerar en el andlisis. Mayores
conclusiones se aprecian en los modelos escritos mas adelante.

Dado que este tipo de regresiones requiere de una categoria base de referencia,
se escogio la categoria (Y = 0%) para esa funcion. De esta forma, todas las
ecuaciones obtenidas reflejan la probabilidad de que una combinacion de eventos
genere una caida de frecuencia en un rango de porcentajes en vez de no generar una
caida de oferta.

Los modelos generados por este método presentaron ajustes mucho mayores,
sin embargo al generar los modelos con las 56 variables, 6 de los escenarios no
superaron el test de y? para el modelo completo, y por lo tanto no es posible rechazar la
hipétesis nula de que todos los regresores son iguales a cero. Para solucionar este
tema, fue necesario realizar una limpieza de las variables que generan ruido,
recurriendo a los siguientes criterios:

e Criterio de significancia: Aquellas variables que tuviesen significancias altas por
separado a través del test y? fueron eliminadas secuencialmente del modelo. De
esta forma, se obtiene un modelo solamente con las variables que
potencialmente pueden ser significativas explicando la variable dependiente.

e Criterio de tendencia: Este es un criterio particular para el caso en estudio. Si un
incidente en particular es el que explica en gran medida las caidas de oferta,
entonces la intuicion indica que en promedio, ese incidente deberia estar
presente pocas veces cuando hay baja caida de oferta, y muchas veces cuando
hay caidas relevantes. Si se graficara esta situacion para una variable que
cumple este requisito en cada uno de los rangos previamente definidos, se
obtendria, en condiciones ideales, un grafico como el de la figura 18.

Figura 18: Ocurrencia Promedio Por Horario Punta de un Evento cualquiera
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Fuente: Elaboracién Propia
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La figura 18 muestra un caso hipotético de un evento de la categoria i, que
ocurre en una estacion de tipo j por la via k. En promedio, cada vez que no se observa
caida de oferta durante las dos horas cronologicas del horario punta, este evento se ha
presentado 0,3 veces. Es decir, en todo el periodo de levantamiento de datos, para un
horario punta determinado, este evento ha estado presente en muy pocas ocasiones
cuando no ha habido caidas de oferta. Cuando ha habido caidas menores al 5%, el
evento se ha presentado 0,5 veces. Analogamente, para caidas entre el 5% y el 10%,
entre el 10% y el 30%, y superiores al 30%, el evento ha ocurrido 0,7, 0,9 y 1,5 veces
respectivamente.

Observar esta tendencia completamente creciente no es posible en las variables
actuales. En particular, los casos en que ha habido caidas de frecuencia superiores al
30% son tan escasos que no formaran parte del andlisis, y no seran incluidos en la
modelacion.

Es importante entender que bajo este criterio, la cantidad de ocurrencias de un
evento no es importante, sino que solo lo es la tendencia de crecimiento. Si un evento
ocurre en promedio 5 veces en el rango de 0%, pero 2 veces en el rango entre 10% y
30%, esta variable en teoria no deberia ser incluida. En cambio, una variable con
aparicion promedio de 0,2 veces en el rango inferior y 0,4 veces en el rango superior si
seria relevante para el analisis.

De acuerdo a este criterio, variables que no sigan una tendencia aproximada
creciente no deberian ser incluidas tampoco en el modelo. Sin embargo, es necesario
tener cuidado en no eliminar variables que podrian ser relevantes en la explicacién de
la caida de la oferta. Por ello, este criterio se aplica bajo las siguientes reglas:

e Una variable que presente ocurrencias en el rango entre 10% y 30% debe ser
incluida.

e Si una variable no presenta la tendencia completa de crecimiento, pero si
presenta crecimiento en 3 de los 4 rangos, debe ser incluida.

e Variables con significancia bajo el 5%, de acuerdo al test de y? para cada
variable, podran incluirse al modelo, pues representan una porcion explicativa
importante y se comprueba la hipotesis nula de que el coeficiente asociado a
ella es distinto de cero.

Luego, se graficaron las variables para los 8 escenarios y a partir de cada
gréafico’’, y junto con los 2 criterios anteriores, se escogieron las variables que se
incorporarian a cada modelo. Construyendo los modelos con el software SPSS, se
alcanzaron resultados satisfactorios para 7 de los 8 escenarios, con ajustes razonables
para la mayoria de ellos. La tabla 4 muestra el ajuste de cada modelo segun los
enfoques de McFadden, Nagelkerke y Cox & Snell.

7 Graficos disponibles en la seccién Anexos
34



Tabla 4: Ajuste de los modelos logit multinomiales

Linea 1 Linea 4
PAM PPM PAM PPM
Vial Vial Vial Vial
Cox & Snell | 0,503 0,737 0,555 0,273
Nagelkerke | 0,553 0,787 0,596 0,326
McFadden 0,209 0,483 0,303 0,175
Via 2 Via 2 Via 2 Via 2

Cox & Snell | 0,692 0,449 0,436 0,477

Nagelkerke 0,737 0,519 0,52 0,538

McFadden 0,42 0,297 0,314 0,298
Fuente: Elaboracién Propia por medio de Software SPSS

Como se observa, hay un incremento considerable en el ajuste de los modelos
en general. Si bien este no es perfecto y se alejan bastante del ajuste perfecto igual a 1,
estos modelos permiten obtener conclusiones mucho mas acertadas que interpretando
las regresiones lineales.

Cabe preguntarse porque no es posible obtener mejores ajustes bajo estos
enfoques, incluso a través de limpieza de variables. Para ello es necesario
contextualizar un poco mas la operacion diaria de Metro en horarios punta.

Tanto en la mafiana como en la tarde, los operadores de PCC deben velar por
gue la frecuencia de trenes sea al menos igual a la oferta programada. Para ello,
pueden realizar inyecciones de trenes en distintas vias, o hacer que trenes se cambien
de una via hacia la otra. Para medir la frecuencia, existe un punto especifico en cada
linea en el que cada vez que un tren pasa, se registra como oferta cumplida. Este punto
se encuentra entre estaciones Los Héroes y La Moneda en linea 1, y entre estaciones
Vicente Valdés y Rojas Magallanes en linea 4.

Si bien, los operadores deben cumplir con la oferta programada en ambas vias,
para cada horario existe una via que es mas relevante que la otra (via prioritaria o via
cargada), y cuya frecuencia debe cumplirse si o si. Para la linea 1, esta via es la via 1
en la mafiana, y la via 2 en la tarde. Para la linea 4, las vias relevantes son la via 2 en
la mafiana y la via 1 en la tarde. De esta forma, los operadores tienden a sobrecargar
de trenes una via en desmedro de la otra, y mueven trenes desde la via menos cargada
hacia la via relevante en la que estan obligados a cumplir la frecuencia.

Como consecuencia de esto, los datos se ven distorsionados pues una via
siempre esta recibiendo un exceso de trenes de manera artificial, mientras la otra los
esta perdiendo. Revisando la data asociada, se aprecia que en promedio la via cargada
tiene caidas de frecuencia menores que la otra via. Este es un comportamiento que no
debiese darse por parte de los operadores, ya que se pierde equilibrio en la frecuencia
en ambas direcciones, y se distorsionan las mediciones de cumplimiento de oferta para
Metro.
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Especificamente se observa que las vias cargadas tienen un ajuste menor en los
modelos que las vias menos importantes, en ambas lineas y en ambos horarios. Esto
se da probablemente por el cambio de trenes hacia las vias prioritarias, disminuyendo
el impacto visible en toda la linea de eventos operacionales.

Una segunda razon para explicar la falta de ajuste tiene que ver con las no
disponibilidades. Si un tren presenta una falla mayor que no permite su salida a las vias
desde talleres, serd inmediatamente un tren menos para utilizar en la operaciéon. Bajo
esta situacion, la frecuencia programada se vera golpeada, incluso si no ocurren
eventos operacionales en la linea.

Finalmente, cabe incluir en el andlisis el hecho de que la frecuencia real de
trenes puede ser influida por otros factores aparte de los ya mencionados. Las caidas
de frecuencia perfectamente pueden seguir un comportamiento matematico mas
complejo que el gue una regresion logit multinomial puede capturar, y por lo tanto no es
posible mejorar los ajustes bajo este enfoque.

Las tablas con los estadisticos para las variables cuya significancia fue superior
al 5% se encuentran en el Anexo D. Asi mismo, las tablas con los estadisticos para los
modelos completos se encuentran en la seccién Anexo E. El analisis y el resumen de
cada uno de ellos se encuentran a continuacion.

4.2.3.1 Modelos Logit Multinomiales L1 PAM

Via 1

La via 1 en la mafiana corresponde a la via prioritaria para la operacion, por lo
tanto presenta caidas de oferta amortiguadas. En este escenario histéricamente nunca
ocurrieron eventos del tipo Cliente Puerta en Estaciones Terminales por Via 2, ni
Deslocalizaciones en Estaciones de Alta Afluencia por Via 2, por lo que estos seran
descartados. Tras realizar una limpieza del resto de las variables, sélo se incluyen en el
modelo aquellas indicadas en las tablas 5 y 6:

Tabla 5:; Variables de Via 1 a utilizar en modelo L1 PAM V1

Via1l Terminal | Combinacién | Alta Afl. | Otras
C. Puertas X X X X
C. Accidental X X X
Bloqueo X X X
Sist. Puertas X X X
Deslocalizacidon X X X X
Energia y Sistemas X X
Sist. Traccién / Frenado X X

Fuente: Elaboracion Propia
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Tabla 6: Variables de Via 2 a utilizar en modelo L1 PAM V1

Via 2 Terminal | Combinacion | Alta Afl. Otras

C. Puertas X
C. Accidental
Bloqueo X X X

Sist. Puertas

Deslocalizacion

Energia y Sistemas X

X | X | X | X | X |X|X

Sist. Traccidn / Frenado X
Fuente: Elaboracién Propia

Los resultados arrojan que se aprecie inmediatamente una tendencia a
solamente tomar en cuenta los eventos relacionados con clientes y los bloqueos. Al
mismo tiempo, los incidentes accidentales en estaciones de alta afluencia aparecen
como los principales responsables de caidas de frecuencia considerablemente altas.

Aparecen en gran parte eventos ocurridos por la via contraria como responsables
de caidas de frecuencia entre el 5% y el 10% por esta via. La razon probablemente
tenga que ver con que al tener eventos que disminuyen la frecuencia por via 2, se
tienen menos trenes disponibles para enviar hacia la via 1.

Via 2

Este fue uno de los escenarios que no necesitaron limpieza de variables, y cuyo
modelo fue construido con todas las combinaciones de incidentes, estaciones y vias
posibles.

Para este escenario no se encontraron variables significativas que explicaran
caidas pequeiias de frecuencia. A diferencia de en la via 1, esta vez pueden
identificarse 3 factores principales que determinan las caidas de frecuencia mas
grandes, siendo estas los problemas de clientes con puertas en estaciones de
combinacion, los accidentes de clientes en estaciones cualquiera y los bloqueos en
estaciones cualquiera. Se observa una dependencia cruzada entre las vias, teniendo lo
que ocurre por via 1 un impacto relevante en la via 2. Al igual que en el primer modelo,
las caidas de frecuencia son solo explicadas por los eventos relacionados con clientes
o por bloqueos.

A modo resumen, las caidas de frecuencia superiores al 10% en linea 1 son por
problemas de los clientes con las puertas en estaciones de combinacion, por accidentes
en estaciones normales y de alta afluencia, y por bloqueos en estaciones normales.

Se observa que los principales problemas en la linea 1 en la mafana radican en
comportamiento de los clientes, ya sea por exceso de publico o por otras situaciones.
Las estaciones terminales no parecen tener mayor relevancia, pues son pocos los
clientes que realizan sus viajes hacia ellas por la mafiana. Dado que la linea 1 cuenta
con vias de union que permiten el traspaso de trenes de una direccién a otra, tampoco
se producen atrasos relevantes si hay problemas en los terminales.
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Al mismo tiempo, los eventos ocurridos en estaciones normales parecen pegar
mas fuerte en el atraso en linea. En un principio se habia visto que en este horario, los
eventos se concentraban en su mayoria en estaciones San Pablo, Los Héroes y
Escuela Militar. De estas 3, solo Escuela Militar encaja en el perfil de tipo de estaciones
que estarian influyendo en la caida de oferta, acumulando las estaciones terminales y
de combinacion eventos que no necesariamente traen caidas significativas en la oferta.

Con respecto a los bloqueos, existe una situacion particular que los posiciona
como factor explicativo de la caida de frecuencia, y que ya ha sido debidamente
detectado. Desde Noviembre de 2009 se comenzaron a incorporar los nuevos trenes de
la flota NSO7 a la linea 1. Paulatinamente, se ha ido agregando mas trenes de esta
tecnologia a la linea, con el fin de cerrar en 20 trenes a finales de 2010. La insercién de
estos trenes en la linea tajo consigo un disparo en los bloqueos en la linea, desde
Noviembre de 2009 hasta aproximadamente Marzo de 2010. Estos bloqueos tienen que
ver tanto con el periodo de acostumbramiento de los conductores a esta nueva
tecnologia, como con el nuevo sistema de conduccion RPS que usan estos trenes que
no se adapta perfectamente al sistema de vias actual. Dado que esta es una situacion
particular que no tiene que ver directamente con medidas que puedan tomarse para su
solucion, los bloqueos seran marginados del analisis.

4.2.3.2 Modelos Logit Multinomiales L1 PPM

En la linea 1 por la tarde, histéricamente en los datos en analisis nunca
ocurrieron eventos de Energia y Sistemas en Estaciones de Combinacion por Via 2.

Via 1
Este escenario fue el segundo que tampoco necesitdé de una limpieza previa de
variables, ya que el modelo completo arrojé un ajuste considerable.

La tendencia cambia con respecto a la mafiana y aparecen otro tipo de eventos
que explican caidas importantes de frecuencia. Si bien, se mantienen los bloqueos y los
accidentes como causas relevantes, aparecen también averias en el sistema de puertas
como eventos responsables.

Nuevamente, los eventos ocurridos por via 2 también son relevantes en la
operacion de la via 1. A pesar de que en este horario es la via 2 la prioritaria, se puede
analizar que al ocurrir eventos en la via prioritaria, se sacan trenes de la via 1 y por
ende las caidas de frecuencia se desplazan de la via 1 a la via 2.

Via 2
En este escenario las variables consideradas tras la limpieza de eventos son las
indicadas en las tablas 7 y 8.
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Tabla 7: Variables de Via 1 a utilizar en modelo L1 PPM V2

Vial Terminal | Combinacién | Alta Afl. | Otras
C. Puertas X X X X
C. Accidental X X

Bloqueo X X
Sist. Puertas X X

Deslocalizacion

Energia y Sistemas

Sist. Traccidn / Frenado

X

Fuente: Elaboracién Propia

Tabla 8: Variables de Via 2 a utilizar en modelo L1 PPM V2

Via 2

Terminal

Combinacion

Alta Afl.

Otras

C. Puertas

X

X

C. Accidental

X

Bloqueo X

Sist. Puertas X

Deslocalizacion

Energia y Sistemas X X

X | X | X | X | X | X|X

Sist. Traccién / Frenado X
Fuente: Elaboracién Propia

Esta vez, el comportamiento observado es completamente distinto que el visto en
la mafiana. Se ve que los eventos ocurridos en via 2 son casi suficientes para explicar
las caidas de oferta en la misma via. El tipo de eventos también cambia, y en particular
para caidas superiores al 10% serian los problemas en el sistema de puertas y las
deslocalizaciones las responsables, ambas en estaciones normales.

Si bien, los problemas de traccion o frenado estan repercutiendo desde la via 1,
esto se da en estaciones terminales, lo cual trae repercusiones a la via 2 mucho mas
directas que en otros lugares.

Los problemas de la operacion en linea 1 durante la tarde parecen ser mucho
mas diversos que en la mafiana. En resumen, los eventos que explican las caidas de
oferta superiores al 30% son averias en el sistema de puertas en estaciones normales,
deslocalizaciones en estaciones normales, bloqueos en estaciones terminales y
accidentes en estaciones de alta afluencia.

Si en la mafana se podia decir que la gran mayoria de las fallas venia de errores
humanos y comportamiento de los clientes, aqui parece ser todo lo contrario, y son las
fallas mecanicas las que disminuyen la frecuencia. Al mismo tiempo, es relevante
analizar que las caidas de frecuencia en este horario estdn mayoritariamente
explicadas por lo que ocurre en via 2, es decir, en la via prioritaria. Luego, los esfuerzos
por solucionar estas situaciones deben ir en esa direccion.
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Analizando en mayor detalle el comportamiento de las averias en este horario, y
contrastando con los grandes hitos por los que ha pasado Metro este afio es posible
inmediatamente obtener respuestas frente a lo que se observa. En primer lugar, las
deslocalizaciones en estaciones normales se manifestaron con frecuencias
significativas durante el afio 2009. Sin embargo, este fendmeno dejé de ocurrir en 2010,
donde sélo se observan 5 casos. Mas aun, ninguno de estos casos conllevo caidas
superiores al 10% en la frecuencia. Luego, se considera que si bien las
deslocalizaciones explican el comportamiento de las caidas de frecuencia, no lo hacen
para los datos mas recientes, y por ende es un problema que ya no debe ser
solucionado. En segundo lugar, los bloqueos en estaciones terminales siguen el mismo
comportamiento explicado para la punta mafana. La incorporacion de los trenes NSO7
a la linea 1 produjo un disparo en los bloqueos que distorsiona los datos. Luego, siendo
este un problema explicado en gran parte por la incorporacion de nuevas tecnologias,
tampoco sera considerado.

4.2.3.3 Modelos Logit Multinomiales L4 PAM

En la linea 4 por la mafiana nunca ocurrieron en todos los datos:

e Deslocalizacion en Estaciones de Combinacion por Via 1

e Energiay Sistemas en Estaciones Terminales por Via 1

e Sistema Traccion y Frenado en Estaciones de Combinacioén por Via 1
e Sistema Traccion y Frenado en Estaciones de Alta Afluencia por Via 1
e Deslocalizacion en Estaciones de Combinacion por Via 2

e Energiay Sistemas en Estaciones de Combinacion por Via 2

e Sistema Traccion y Frenado en Estaciones de Combinacién por Via 2
e Sistema Traccion y Frenado en Estaciones de Alta Afluencia por Via 2

Luego, estas 8 variables son descartadas del andlisis.

Via 1

Tras la limpieza, las variables incorporadas en este modelo se muestran en las
tablas 9y 10.

Tabla 9: Variables de Via 1 a utilizar en modelo L4 PAM V1

Vial Terminal | Combinacién | Alta Afl. | Otras
C. Puertas X X X X
C. Accidental X
Bloqueo X X X

Sist. Puertas

Deslocalizacion X

Energia y Sistemas X X

Sist. Traccién / Frenado

Fuente: Elaboracion Propia
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Tabla 10: Variables de Via 2 a utilizar en modelo L4 PAM V1

Via2 Terminal | Combinacién | Alta Afl. | Otras
C. Puertas X X X X
C. Accidental X X X X
Bloqueo X X X
Sist. Puertas X X
Deslocalizacién X

Energia y Sistemas X X

Sist. Traccidn / Frenado

Fuente: Elaboracion Propia

La linea 4 presenta un comportamiento en relacion a las vias mucho més sencillo
que la linea 1. Las direcciones de viaje prioritarias estan mucho mas marcadas en
afluencia de pasajeros, siendo la via prioritaria por la mafiana la via 2, con viajes desde
Plaza Puente Alto hacia Tobalaba (desde una comuna dormitorio hacia un centro
laboral de Santiago). En ese sentido, es de esperar un comportamiento en el cual
durante la mafana, todo lo ocurrido por la via 2 repercute directamente en la operacion
de la linea entera.

Se observa que incidentes relacionados con clientes son los mas importantes a
la hora de explicar el porqué de las caidas de frecuencia por esta via. A su vez, pasan a
ser relevantes las estaciones de alta afluencia y las estaciones normales, por sobre las
de combinacion y las terminales.

Via 2
Descartando las variables que nunca ocurrieron y ademas realizando la limpieza
pertinente, se genera el modelo con las variables indicadas en las tablas 11y 12.

Tabla 11: Variables de Via 1 a utilizar en modelo L4 PAM V2

Vial Terminal | Combinacién | Alta Afl. | Otras
C. Puertas X X X
C. Accidental X

Bloqueo X X
Sist. Puertas X X
Deslocalizacidn X
Energia y Sistemas X X
Sist. Traccion / Frenado X

Fuente: Elaboracién Propia
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Tabla 12: Variables de Via 2 a utilizar en modelo L4 PAM V2

Via2 Terminal | Combinacién | Alta Afl. | Otras
Via 2
C. Puertas X
C. Accidental X
Bloqueo

Sist. Puertas

Deslocalizacién

X | X | X| X
x

Energia y Sistemas

x
X | X | X | X | X | X|X

Sist. Traccién / Frenado

Fuente: Elaboracién Propia

Multiples causas aparecen por esta via para explicar las caidas de frecuencia
mas altas. Destaca el hecho de que todas ellas se concentran o en estaciones
terminales o en estaciones normales. Recordando la alta incidencia de eventos en las
estaciones terminales, observada en el andlisis inicial de este estudio, es razonable
determinar que estas estaciones son de vital relevancia.

Aparecen las deslocalizaciones, los bloqueos y accidentes como factores
explicativos de las caidas de oferta superiores al 10%.

La operacion matutina de la linea 4 presenta un abanico de eventos que
ocasionan caidas de oferta relevantes, mucho mas amplio que su equivalente en la
linea 1. Aun asi, no se observan problemas en estaciones de combinacion a linea 4A o
a linea 5. Sin embargo, se ve una marcada tendencia en que los eventos ocurridos por
la via prioritaria tienen total incidencia en lo que ocurre en la linea completa.

El hecho de que esta linea presente operacién expresa también influye en el
analisis. Dado que los trenes suelen pasar estacion por medio, salvo en las estaciones
de detencidn obligatoria, un evento en una estacién obliga a los trenes a ir mas lento,
disminuyendo las ganancias en velocidad que se obtienen al viajar saltandose paradas.
A la vez, trenes que por diversos motivos no paren en las estaciones que deben
hacerlo, afectan de fuerte manera al servicio que entrega Metro a sus pasajeros.

Un caso especial constituyen las deslocalizaciones en estaciones terminales. Al
igual que como ocurrié en linea 1, estas explican el comportamiento de caidas de
frecuencia en el afio 2009, pero durante 2010 solo se observan 4 casos. Estos tampoco
ocurrieron en dias en que se observasen caidas de frecuencia superiores al 10%, por lo
gue seran marginadas del analisis.

Con los bloqueos en estaciones terminales sucede algo similar. Se observan solo
34 casos, los cuales solo estan presentes en un 16% de las caidas de frecuencia por
sobre el 10%. Los bloqueos son un caso dificil de analizar, ya que el abanico de causas
que pueden generarlos es sumamente grande. Estas pueden ir desde un error cometido
por el conductor del tren, pasando por averias en las vias, 0 en algun sistema
especifico del tren o incluso ocurrir sin una causa aparente. En ese sentido, generar
politicas de mantenimiento frente a bloqueos es una tarea que en ocasiones anteriores
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ha requerido de la generacion de comisiones multidisciplinarias especiales, analizando
caso a caso cada una de sus ocurrencias. Luego, dado que estos solo han estado
presentes en un porcentaje menor de las caidas de frecuencia importantes y por la alta
complejidad en su analisis no seran considerados como eventos urgentes por
solucionar. Aun asi, se reconoce su importancia explicativa en la caida de frecuencia y

se recomienda estudiar las posibles causas de sus ocurrencias en trabajos futuros.

4.2.3.4 Modelos Logit Multinomiales L4 PPM

En la linea 4 por la tarde nunca ocurrieron:

e Energiay Sistemas en Estaciones Terminales por Via 1
e Sistema Traccion y Frenado en Estaciones Terminales por Via 1
e Deslocalizacion en Estaciones de Combinacion por Via 1
e Deslocalizacion en Estaciones de Alta Afluencia por Via 1

e Energiay Sistemas en Estaciones de Combinacion por Via 2
e Sistema Traccion y Frenado en Estaciones de Alta Afluencia por Via 2

Estas 6 variables fueron descartadas.

Las tablas 13 y 14 muestran las variables usadas en el modelo:

Tabla 13: Variables de Via 1 a utilizar en modelo L4 PPM V1

Vial Terminal | Combinacién | Alta Afl. | Otras
C. Puertas X X X
C. Accidental X X X
Bloqueo X

Sist. Puertas X

Deslocalizacion

Energia y Sistemas

Sist. Traccién / Frenado

Fuente: Elaboracién Propia

Tabla 14: Variables de Via 2 a utilizar en modelo L4 PPM V1

Via 2

Terminal

Combinacion

Alta Afl.

Otras

C. Puertas

X

C. Accidental

Bloqueo

Sist. Puertas

Deslocalizacion

Energia y Sistemas

Sist. Traccién / Frenado

Fuente: Elaboracion Propia

43



Este corresponde al modelo con el ajuste mas bajo, e incluso realizando una
limpieza acuciosa de las variables, no es posible mejorarlo. Esta situacion ya se
observé en las regresiones lineales. Por ello, no es definitivo que los resultados aqui
mostrados sean de alta confiabilidad, pero al menos permiten dar luces del
comportamiento que podria estar teniendo la hora punta PM por via 1.

Con este modelo, no es posible explicar con significancia estadistica sobre el 5%
cuales eventos causan caidas superiores al 10%. Para el rango inferior entre 5% y 10%
serian los problemas con el sistema de puertas los causantes de las caidas.

Via 2
Tomando en consideracion los eventos que nunca ocurrieron y ademas haciendo
una limpieza, las variables a utilizar en este modelo se muestran en las tablas 15y 16.

Tabla 15: Variables de Via 1 a utilizar en modelo L4 PPM V2

Vial Terminal | Combinacion | Alta Afl. | Otras
C. Puertas X X

C. Accidental X

Bloqueo X X X

Sist. Puertas X X X X
Deslocalizacidn X X X
Energia y Sistemas X X X

Sist. Traccién / Frenado X X X

Fuente: Elaboracién Propia

Tabla 16: Variables de Via 2 a utilizar en modelo L4 PPM V2

Via 2 Terminal | Combinacién | Alta Afl. | Otras
C. Puertas X X X
C. Accidental X X X
Bloqueo X X X X
Sist. Puertas X X X
Deslocalizacidn X X X

Energia y Sistemas X X X

Sist. Traccién / Frenado X X

Fuente: Elaboracién Propia

Para este modelo no aparecen variables significativas que pudiesen explicar las
caidas de frecuencia superiores al 10%. Si bien el modelo tiene un ajuste mucho mas
aceptable que su contraparte por via 1, tampoco permite dar una respuesta acabada de
gue eventos conllevan caidas superiores al 10% en la oferta. Si entrega sefiales de que
los eventos relacionados con clientes, en especial los de las puertas en estaciones de
combinacion, explicarian las caidas de oferta entre el 5% y el 10%.

El comportamiento de la linea 4 durante la tarde no queda tan claro mediante un
enfoque de modelos. Observando los datos en detalle, se puede ver que en este
horario las caidas de frecuencia no superan en muchas ocasiones el 10%. Sélo un 5%
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de los casos corresponde a caidas por sobre el 10%. Luego, tiene sentido que los
modelos asociados no sean capaces de determinar patrones de ocurrencias para este
rango.

En adelante, el andlisis se centrara en resolver los eventos que estan explicando
caidas de frecuencia entre el 10% y el 30%. Este rango representa una caida de
frecuencia que pasa a ser relevante en la operacién de Metro, y que por lo tanto debe
ser solucionado. La tabla 17 resume cuéales son estos eventos, donde ocurren, y qué
porcentaje de caida de oferta explican.

Tabla 17: Resumen de Eventos relevantes

Linea 1 Linea 4

PAM PPM PAM

Evento Estacion Evento Estacion Evento Estacion

Cliente Combinacion Cliente Alta Cliente Alta

Puerta Accidental Afluencia Puerta Afluencia

Cliente Alta Afluencia | Sist Puertas Otras Cliente Otras

Accidental Puerta

Cliente Otras Cliente Alta

Accidental Accidental Afluencia
Cliente Otras
Accidental

Fuente: Elaboracion Propia

4.3 Dependencia de Incidentes sobre Eventos

Los analisis realizados a través de modelos logit multinomiales reflejan en gran
medida el comportamiento de caida de frecuencia producto de la ocurrencia de
eventos. Sin embargo, estos modelos se construyen bajo el supuesto de que cada
evento es independiente del otro, lo cual no es completamente cierto.

Por un lado, se puede argumentar que dado que las averias ocurren en sistemas
independientes del tren, estas siguen un comportamiento aleatorio y sus registros en
GEOS no tienen relacién importante unos con otros. Por otro lado, no es tan sencillo
realizar ese tipo de afirmacién para los incidentes, ya que estos conllevan conductas
humanas dificiles de predecir.

A modo de ejemplo, se puede comentar el caso en que producto de una averia
con el sistema de puertas, una de las puertas debe ser bloqueada, impidiendo su
apertura y cierre. Un par de estaciones mas adelante, un cliente puede querer bajar de
ese tren, y al no abrir la puerta, hala el freno de emergencia. En este caso, la culpa del
incidente no es del cliente, sino de la averia que ocurrié previamente. Otros casos mas
complejos pueden ocurrir en que la ocurrencia de un evento grande en términos de
tiempo de atraso conlleve la ocurrencia de incidentes menores en estaciones aledafas.

A fin de no dejar este tema de lado, se realiz6 un andlisis sobre los incidentes de
clientes con las puertas y de incidentes accidentes de clientes, estos ultimos
manifestados en su gran parte a través de frenos de emergencia desde los vagones.
Este andlisis se realiz6 observando el comportamiento de las lineas en los meses de
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Abril, Mayo y Junio de 2010. Estos meses se escogieron por lo reciente de sus datos, y
porque Mayo y Junio presentan comportamientos representativos en la operacion de
Metro. Abril por otro lado es uno de los meses mas cargados de pasajeros, por lo cual
los incidentes con clientes se acentuan y corresponde al “peor caso” a analizar.

La idea bésica del andlisis fue realizar un seguimiento a eventos cuyo atraso
fuese significativo, fijandose este criterio en eventos con atraso superior a los 2 minutos.
Se observo la ocurrencia de eventos en estaciones cercanas a la estacion donde
ocurrié el evento mayor, y se observé que incidentes ocurrieron en el tren causante a
medida que este viajo a lo largo de la linea.

A modo de ejemplo, si un evento importante ocurre en Los Héroes, se observara
si durante la proxima hora aparecen incidentes en estaciones desde Universidad de
Santiago hasta Baquedano, ademdas de observar el trayecto que realiza el tren
causante. Incidentes ocurridos en ese rango de estaciones se consideraran causados
por el evento mayor. Las estaciones a observar dependeran del lugar donde ocurre el
evento, ya que factores como la duracién del evento causante o la afluencia de la
estacion donde ocurrieron generaran distintos impactos en la linea

Dado el caracter manual de este analisis basado solamente en la observacion y
el criterio del memorista, se recomienda realizar mayores estudios con respecto a la
dependencia de incidentes unos con otros. A su vez, se recomienda observar una
muestra mayor que incluya también meses de otras temporadas del afio que agreguen
valor a los resultados.

Para este analisis se dividieron los eventos en 3 grupos, a fin de entender su
comportamiento. Estos grupos son:

e Eventos Causantes: Eventos cuya duracion fue superior a los 2 minutos, y
gue al analizar su entorno se observa que fueron responsables de otros
incidentes menores, ya sea en estaciones cercanas o en el mismo tren.

e Eventos Precedidos: Eventos mas pequefios en términos de atraso, que
fueron ocasionados por otro evento mayor mas temprano en la linea.

e Eventos Independientes: Eventos aislados que bajo la observacién no es
posible concluir que fueron ocasionados por eventos mayores. Ocurren
aleatoriamente y sin razon aparente. A su vez, estos eventos tampoco causan
otros eventos menores en otras partes de la linea.

4.3.1 Dependencia de Incidentes en Linea 1

El analisis arrojé una fuerte dependencia en Linea 1, acentuada en la mafana
principalmente. La figura 19 ilustra la distribucion de eventos causantes, precedidos e
independientes para problemas de clientes con puertas para la Punta AM. La figura 20
corresponde a la misma estadistica para la Punta PM.
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Figura 19: Dependencia de Problemas de Clientes con Puertas en Punta AM

. Causantes
Problemas de Clientes con Puertas
Tracciaon/ Inc. Puertas
Frenado ™ g5 4%
7% :
Independiente Precedido ‘ Inc. Acc.
50% 37%
Sisterna de
Puertas
47%
esloc.
A%

Fuente: Elaboracién Propia en base a Registro GEOS

Figura 20: Dependencia de Problemas de Clientes con Puertas en Punta PM

. Causantes
Problemas de Clientes con Puertas
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Frenado ) :
Precedido 50 ——— Puertas
0% 13%
Inc. Acc.
Causante : T, 22%
Independiente L Sl;Leem”:Sde \
68% o 57%
Bloguean
3%

Fuente: Elaboracion Propia en base a Registro GEOS

En la mafana en los 3 meses en estudio se observaron 300 incidentes de
clientes con puertas, de los cuéles 145 se consideran fueron causados por otros
eventos mayores. De esos 145, el 47% fueron causados por averias en el Sistema de
Puertas de otro tren, y 37% por accidentes de algun tipo.

Por otro lado, en la tarde la dependencia disminuye. Sélo se puede atribuir
dependencia a un 30% de los incidentes de clientes con puertas, correspondientes a
134 de los 451 incidentes registrados. Cabe mencionar que en estos 3 meses se
observan mayores ocurrencias de eventos con puertas en la tarde que en la mafana,
tendencia que se mantiene en toda la muestra. Los eventos causantes de esos 134
incidentes continban siendo en gran parte las averias en el sistema de puertas con un
57%, y en un segundo lugar incidentes accidentales con un 22%.

Los incidentes de clientes con puertas se caracterizan por ocurrir cuando
grandes aglomeraciones de personas intentan entrar al vagon, y al no poder hacerlo
son apretadas por las puertas. El analisis muestra que sobre todo en la mafiana estas
aglomeraciones son causadas por atrasos relacionados con averias en las mismas
puertas, lo cual es comprensible. Si una puerta deja de funcionar o no funciona
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correctamente, las vias de ingreso al tren para la gran cantidad de pasajeros se ven
disminuidas, generando un atraso significativo no solo en esta estacién sino en las
contiguas.

Los incidentes accidentales, manifestados en su mayoria a través de frenos de
emergencia, parecen mostrar un comportamiento similar, ya que su ocurrencia
inevitablemente paraliza la linea por un momento y genera acumulacion de pasajeros
esperando en andenes. Si bien su tendencia a causar otros incidentes es menor, ain
forma parte del 80/20 de eventos causantes de incidentes con puertas.

El comportamiento de los incidentes accidentales, en general asociados al
accionamiento de un freno de emergencia, no es tan claro en relacion a la dependencia
con otros eventos. Las figuras 21 y 22 muestran los resultados del andlisis para las
Puntas AM y PM respectivamente.

Figura 21: Dependencia de Incidentes Accidentales de Clientes en Punta AM Linea 1

Causantes
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Independiente ) Sistemas Puertas
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Fuente: Elaboracion Propia en base a Registro GEOS

Figura 22: Dependencia de Incidentes Accidentales de Clientes en Punta PM Linea 1
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De los 61 incidentes accidentales ocurridos en la mafana, solo 23 pueden ser
asociados a otro tipo de eventos mayores (38%). Mas aun, 26 de estos incidentes
pueden ser catalogados como causantes de incidentes mas pequefios (42%). Los
causantes mayoritarios de los incidentes accidentales parecen ser otros incidentes
accidentales, apreciandose un comportamiento acumulativo. La interpretacion detras es
que un primer incidente accidental puede manifestarse a través de un freno de
emergencia que retrasa a la linea. Luego, dadas las detenciones aumenta el
hacinamiento en los vagones, y las probabilidades de desmayos u otros problemas de
salud aumentan en los pasajeros.

En la tarde el comportamiento es menos fuerte en términos de dependencia, al
igual como ocurre con los incidentes con puertas. Solo 18 de los 69 incidentes
accidentales pueden ser explicados por eventos mayores (26%). Esta vez, el mayor
responsable del pequefio porcentaje de incidentes accidentales que son causados por
otro tipo de eventos son las averias en el Sistema de Puertas. Por otro lado, el
comportamiento acumulativo en que un incidente accidental ocasiona otro incidente
accidental observado en la mafiana no se repite tan claramente en la tarde.

4.3.2 Dependencia de Incidentes en Linea 4

La linea 4 a diferencia de la linea 1 presenta comportamientos mas aislados de
eventos. No se aprecian dependencias tan fuertes como las que se pueden ver en linea
1, y los porcentajes de independencia aumentan.

Caso particular constituye la operacion de la linea 4 en la tarde. En ella, solo se
observan 3 incidentes accidentales y 11 incidentes con puertas que podrian catalogarse
como causados por otros eventos. La razén detras estd en el comportamiento aislado
gue poseen estos incidentes en la tarde. Se observa en repetidas ocasiones eventos
solitarios por dia, o en palabras mas simples, uno o dos eventos por dia. Luego, es
dificil encontrar relaciones a simple vista si ocurre un evento cada dia, mas aun si
ocurren en distintas estaciones y si son de diferente indole (averias de distinto tipo o
problemas con clientes aislados unos de otros).

Una razon de porqué se observan muchos menos eventos en este horario tiene
directa relacién con la cantidad de pasajeros que utiliza el servicio. La carga promedio
de pasajeros por la via cargada transporta en promedio a casi 15.000 pasajeros menos
que su contraparte en la mafiana. Esto corresponde a casi un 20% menos de
pasajeros. Luego, es razonable pensar que es menos probable tener incidentes con
pasajeros si su numero ha disminuido.

Para la operacién en la mafana los resultados de incidentes de clientes con
puertas se observan en la figura 23.
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Figura 23: Dependencia de Problemas de Clientes con Puertas en Punta AM Linea 4
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Fuente: Elaboracién Propia en base a Registro GEOS

De los 261 incidentes de clientes con puertas, 60 fueron causados por eventos
mayores (24%). Estos 60 incidentes con puertas pueden explicarse casi completamente
a través de averias en el sistema de puertas, incidentes accidentales y de otros
incidentes mayores con puertas que duraron mas de lo normal.

La independencia de este tipo de incidentes en la linea 4 es mucho mas marcada
gue en linea 1, principalmente por la menor cantidad de clientes en la linea. Otro factor
a analizar es que los tiempos de viaje entre una estacién y otra son menores en la linea
1 que en la linea 4, por lo que en esta ultima los eventos deben generar un impacto
mayor para propagarse en mas estaciones, pues los trenes tienen en promedio 10 o 20
segundos mas para llegar de una estacién a otra que en linea 1.

La figura 24 ilustra los resultados de dependencia en relacién a los incidentes
accidentales.

Figura 24: Dependencia de Incidentes Accidentales de Clientes en Punta AM Linea 4
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Fuente: Elaboracién Propia en base a Registro GEOS

De los 84 incidentes accidentales de clientes, 21 fueron ocasionados por eventos
mayores (25%). Nuevamente, los causantes de este 25% se distribuyen entre averias
del Sistema de Puertas, incidentes accidentales u otros incidentes con puertas. En
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términos de porcentajes se podria decir que los incidentes accidentales siguen un
comportamiento similar al observado a la linea 1 en cuanto a incidentes precedidos. Sin
embargo, estos no aparecen como causantes y se concentra una gran cantidad de
incidentes accidentales como eventos independientes. Una posible explicaciéon va en la
misma linea de lo interpretado para los incidentes con puertas, siendo los factores de
afluencia de publico y tiempo de viaje entre estaciones posibles variables explicativas
para el fendmeno.

El andlisis de dependencia arroja resultados interesantes para los incidentes, que
permiten enfocar medidas directamente a los eventos causantes en vez de a los
eventos sintomas de la linea. En términos generales, las dependencias oscilan entre el
50% y el 25% aproximadamente para todo tipo de incidente. Esto indica que no es
posible determinar eventos predominantes que causen la gran cantidad de incidentes, y
que todavia existe un factor aleatorio de entre el 50% y el 75% que explica el resto de
los problemas con clientes. Este factor viene dado principalmente por el
comportamiento humano, por las aglomeraciones de personas y por otros factores
como conciertos, partidos de futbol, huelgas, etc.

4.4 Medicion y Analisis de Costos

Existe una nocion de como los eventos impactan a la programacion de la oferta
de manera negativa. Es intuitivo pensar que a mayor cantidad de eventos, cae la
frecuencia programada, Metro deja de transportar un cierto numero de pasajeros, y por
consiguiente el resto de los pasajeros retrasa su viaje. En ese sentido, los eventos
conllevan un costo tanto social como privado, los cuéles son relevantes de medir y
cuantificar.

La medicion de estos costos permitird mejorar la nocién de cuanto dinero pierde
Metro producto de sus caidas de frecuencia, y por otro lado, qué costo conlleva para los
pasajeros la ocurrencia de un evento.

4.4.1 Andlisis de Costos Privados

La pregunta que motiva este analisis es ¢Cuanto le cuesta a Metro S.A. la
pérdida de frecuencia ocasionada por eventos operacionales?

Este es un valor dificil de medir, puesto que la frecuencia perdida es una variable
que no solo depende de la ocurrencia de eventos operacionales, como se discutio en la
seccion de modelamiento. Luego, si bien un valor calculado tomando en cuenta
Unicamente los trenes perdidos corresponde a una cota superior del costo real
ocasionado por eventos, sigue siendo una medida aproximada de cuanto pierde Metro
por estas contingencias.

Metro cuenta con una tarifa técnica que permite cuantificar cuanto cuesta un
usuario en la red para la empresa. Dependiendo de la cantidad de usuarios en la red en
el afo, los pasajeros se dividen en 3 tramos, cada uno con un valor distinto. Estos
tramos son:
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e Los primeros 583 millones de pasajeros en el afio, cuyo valor es de $293,1(CLP)
cada uno.

e Desde los 583 a los 717 millones de pasajeros en el afio, cuyo valor asciende a
$152,02 (CLP) cada uno.

e De 717 millones de pasajeros transportados en el afio en adelante, equivalente
a $55,25 (CLP) cada uno.

La nocion tras esta tarificacion es dar mayor valor a los primeros pasajeros que
aseguran la cobertura de la demanda base necesaria para la operacién, y dar menos
valor a los pasajeros extra transportados. Las caidas de frecuencia constituyen un
fendmeno que si bien disminuye la cantidad posible de pasajeros transportados, no
deteriora la demanda base, descartandose el primer tramo para este analisis. Por otro
lado, los pasajeros que se dejan de transportar corresponden a las horas punta de
operacion, por lo que tampoco pueden catalogarse como pasajeros extra, y con ello se
descarta el tercer tramo en este analisis. Dado lo anterior, la oferta perdida producto de
eventos operacionales sera considerada para pasajeros del segundo tramo.

Podria argumentarse que la caida de oferta no necesariamente es equivalente a
la cantidad de pasajeros que dejan de ser transportados, pues el comportamiento de un
usuario ante una caida de frecuencia sera de todas maneras tomar el Metro y esperar
mas tiempo para subir a un vagon. Este razonamiento seria correcto si las caidas de
frecuencia fuesen problemas aislados que ocurren una vez cada cierto tiempo. Sin
embargo, al ser estos problemas diarios, el pasajero tiende a acostumbrarse a la
frecuencia disminuida como algo normal, y eventualmente observa la frecuencia
disminuida como si esta fuese la frecuencia programada. Esto tiene como
repercusiones que al mediano o largo plazo, usuarios prefieran otros medios de
transporte, adaptandose la demanda a la oferta de trenes que el usuario ve en el dia a
dia.

Para el analisis se considero la cantidad de trenes no disponibles dia a dia. Esto
quiere decir que si un tren estaba averiado de antemano y no pudo salir a la linea, no
fue considerado como caida de frecuencia, con el fin de capturar con mayor precision el
efecto ocasionado por los eventos operacionales.

Se midio el costo privado desde Enero hasta Julio 2010, y los resultados se
muestran desglosados por horario en las tablas 18 para la linea 1 y 19 para la linea 4.

Tabla 18: Costo Privado por Caida de Frecuencia L1 ($CLP)

Linea 1l Punta AM Punta PM
Total Enero-Julio 2010 S 341.732.837,43 S 268.573.370,99
Promedio Diario S 2.712.165,38 S 2.131.534,69

Fuente: Elaboracién Propia en Base a Monitoreos Diarios de Variables Operacionales en Linea
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Tabla 19: Costo Privado por Caida de Frecuencia L4 ($CLP)

Linea 4 Punta AM Punta PM
Total Enero-Julio 2010 S 147.614.291,49 S 50.916.463,99
Promedio Diario S 1.171.542,00 S 404.098,92

Fuente: Elaboracion Propia en Base a Monitoreos Diarios de Variables Operacionales en Linea

Se observa que en términos de caida de frecuencia, la linea 1 resulta mas
costosa que la linea 4. La operacibn matutina es la mas critica en ambas lineas,
indicando que los esfuerzos de correccion deben ir dirigidos a ese horario por sobre la
tarde.

La tabla 20 muestra el impacto en costo por perder un tren en linea 1 por horario.

Tabla 20: Capacidad promedio y costo por tren perdido L1

Linea 1 Punta AM Punta PM
Capacidad Promedio Tren (pax/m2) 1371,95 1373,23
Costo por Tren Perdido (SCLP) S 208.564,41 S 208.758,58

Fuente: Elaboracion Propia en Base a Distribucion de la Flota, Linea 1

La capacidad promedio de los trenes en linea 1 es practicamente la misma en
ambos horarios, con un costo similar en torno a los $208.600 pesos.

Dado que la linea 4 posee solo un tipo de tren y opera sélo con trenes de 6
coches en horarios punta, su capacidad promedio por tren es la misma e igual a
1590,22 pasajeros. El costo por tren perdido asciende a $241.744,64 pesos.

Si bien perder un tren en linea 4 es mas costoso que en linea 1, la cantidad de
trenes promedio perdida en linea 1 es mayor que en linea 4, lo que dispara los costos
de la primera. Las tablas 21 y 22 muestran el cumplimiento de frecuencia promedio por
linea y horario para las vias prioritarias.

Tabla 21: Cumplimiento de Frecuencia Promedio L1

Linea 1l Punta AM  Punta PM
Cumplimiento de Frecuencia Programada 89,64% 90,98%
Diaria Promedio Via Prioritaria

Trenes Promedio Diario Perdidos 6,06 4,52

Fuente: Elaboracion Propia en Base a Monitoreos Diarios de Variables Operacionales en Linea

Tabla 22: Cumplimiento de Frecuencia Promedio L4

Linea 4 Punta AM  Punta PM
Cumplimiento de Frecuencia Programada 94,23% 97,83%
Diaria Promedio Via Prioritaria

Trenes Promedio Diario Perdidos 2,20 0,37

Fuente: Elaboracién Propia en Base a Monitoreos Diarios de Variables Operacionales en Linea

Claramente la linea 1 pierde una cantidad mayor de trenes diariamente, lo que
explica los elevados costos que conlleva en relacién a la linea 4. Al perder un tren de
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frecuencia el impacto es para ambas vias, ya que es un tren menos que no alcanza a
dar la vuelta en ambos sentidos.

4.4.2 Andlisis de Costos Sociales

La pregunta que se busca responder en este analisis es ¢Cuanto costd a un
pasajero el atraso ocasionado por eventos?

Medir este costo resulta mas complejo que el costo privado, pues no es tan
sencillo determinar cuantas personas fueron afectadas por cada evento, ni cuantas
estaciones fueron golpeadas por el atraso.

Dependiendo de la duracion del evento, se calculé su costo de dos maneras
distintas. Para eventos cuya duracion fuese menor al intervalo objetivo que Metro desea
cumplir en esa via, se calculd un costo sélo para los pasajeros presentes en esa
estacion. Para eventos cuya duracién fuese mayor o igual al intervalo, se calculé un
costo para los pasajeros en esa estacion y en las estaciones anterior y siguiente. Por
ejemplo, si el intervalo programado indica que los trenes deben pasar cada 100
segundos, y ocurre un evento en Baquedano en Via 1 cuya duracion es de 200
segundos, se mide un costo tanto en Baquedano como en Universidad Catdlica y en
Salvador. La razon de esto es que estos eventos inevitablemente conllevan un impacto
en la linea, ya que implican que otros trenes deban reducir su velocidad o incluso
detenerse, y por lo tanto, afectan a al menos las estaciones adyacentes.

El analisis se realizo para el mes de Mayo 2010, por lo que existe un sesgo a la
hora de su interpretacion. Si bien, Mayo es un mes normal de operacién, los costos
pueden variar mes a mes dependiendo de si algun evento puntual ocurrié en cada mes.

Se utilizaron como referencia los intervalos en las vias prioritarias. Estos en cada
linea para el mes de Mayo fueron:

— L1 PAM: 107 Segundos
— L1 PPM: 120 Segundos
— L4 PAM: 164 Segundos
— L4 PPM: 164 Segundos™®

A fin de identificar el nimero de pasajeros afectados por cada evento se
necesitan mediciones de cuantos pasajeros entran a cada estacién, cuantos se
encuentran a bordo de los trenes y cuantos realizan combinacion. Todos estos datos
ademas se necesitan en intervalos de tiempo pequefios para solo considerar a los
pasajeros afectados. Para esto, se emplea un software a disposicion de Metro llamado
CALDAS.

CALDAS es un software de simulacion capaz de determinar las subidas, bajadas,
cargas en trenes y trasbordos que se realizan en cada estacion de la red, en intervalos

'8 Fuente: Monitoreos Diarios de Variables Operacionales en Linea Mayo 2010
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minimos de 15 minutos. Para ello, recibe 3 inputs diferentes que le permiten generar la
informacion deseada. Estos son:

e Encuesta Origen Destino: Corresponde a una encuesta que realiza Metro
cada 1 o 2 afos, que permite determinar en promedio cuantos pasajeros
realizan un viaje desde una estacion A a una estacion B, y utilizando qué ruta.
Asi, se representa el porcentaje de pasajeros que desea ir a la estacion B
desde la estacion A. A partir de esta encuesta se determinan todas las
combinaciones de viaje de un punto de la red a otro, y se calcula el nUmero
de pasajeros cada 15 minutos que realiza ese viaje.

e Afluencia de Pasajeros: Corresponde al numero de usuarios que pasa por
torniquete en cada estacion, cada 15 minutos. Este numero por si solo no
permite saber cuantos pasajeros hay en cada via, pero la suma de todas las
afluencias de todas las estaciones refleja el nimero de clientes en toda la red.

e Matriz de Tiempos de Viaje: Matriz construida a partir de las marchas tipo de
los trenes y las distancias entre estaciones, suponiendo tiempos de trasbordo.

El funcionamiento de CALDAS se resume en la figura 25.
Figura 25: Funcionamiento de software CALDAS

Encuesta Origen
Destino

Subidas

Afluencia de Bajadas

Pasajeros CALDAS Cargas
Trasbordos

Matriz de Tiempos
De Viaje

Fuente: Elaboracién Propia

Es importante mencionar que dado que CALDAS calcula variables de demanda
en base a una encuesta origen destino, existe un sesgo detras. La encuesta solo refleja
el comportamiento de los usuarios el dia que esta fue realizada, y si bien, la encuesta
se realizdé en un dia previamente estudiado que fuese lo més representativo posible,
siempre existe el sesgo de si el resto de los dias se comporta de manera similar.

La metodologia para medir el costo asume un tiempo de medicién fijo e igual a
15 minutos, a fin de ajustarse a los valores de subidas y bajadas de pasajeros
entregados por CALDAS. Es decir, dada la ocurrencia de un evento, se medira su
impacto durante los proximos 15 minutos. Para simplificar el andlisis, y como se
menciond antes, solo se considerd el impacto en las estaciones anterior y siguiente a la
estacion donde ocurrié el evento. Si bien, la propagacion del atraso puede modelarse
estocasticamente hacia mas estaciones (Yuan, 2006), no se considerara este enfoque
en el célculo de costos dada la complejidad en su aplicaciéon y dado el hecho de que
gran parte del impacto del evento se siente en las estaciones inmediatamente
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contiguas. Aun asi, se recomienda para futuros estudios un analisis mas acabado que
aborde un costo amortiguado por estacion y distancia a la estacion del evento.

Se cobraron dos costos a los pasajeros; un costo de viaje a todos los pasajeros a
bordo del tren del evento, y un costo de espera a los pasajeros esperando tren en los
andenes de las estaciones anterior, del evento y siguiente. A su vez, eventos que
ocurran en estaciones de combinacién traerdn también un costo de espera a pasajeros
que se encuentren realizando trasbordo. Como el intervalo de medicién es de 15
minutos, se cobrara un costo de viaje a todos los pasajeros que pasen por el nodo
donde ocurri6 el evento en ese tiempo. Al mismo tiempo, se cobrara costo de espera a
los pasajeros que vayan llegando a los andenes de la estacién del evento y de la
estacion siguiente. Todo esto se encuentra resumido en la figura 26.

Figura 26: Medicion del Costo Social por Evento

Costo de Viaj
onRferae Estacion de
= Trasbordo
— l / Costo de Espera
Estacion Estacion Estacion
Anterior Del Evento Siguiente
_ Costo de Espera Costo de Espera Costo de Espera

~ (Inicial) Fuente: Elaboracién Propia

Luego, el costo del evento estara dado por la expresion:

Cevento = Cespera * (PTrasbordo + PEst.Evento + PEst.Siguiente + PEst.Anterior (Momento del Evento))
+ CViaje * PNodo Est.Anterior y del Evento

Siendo C y P abreviaturas para Costo y Pasajeros respectivamente.

Cada cliente afectado en viaje percibira un costo de $1.006 CLP por hora perdida
de viaje, como indica la SECTRA, lo que equivale a $0,27 CLP por segundo de retraso.
Analogamente, el costo por tiempo de espera equivale al triple del costo de viaje, por lo
que cada pasajero en esa situacion percibird un costo de $0,83 el segundo.

4.4.2.1 Costos Sociales para Linea 1 PAM

Se calcularon los costos totales ocasionados por todos los eventos en un mes, y
el costo total ocasionado Unicamente por los eventos criticos, cuya duracion fue mayor
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o igual al intervalo objetivo. Se calculé el nimero de pasajeros promedio diario
afectados por cada evento, y el porcentaje que representa ese nimero de pasajeros
respecto a la cantidad de clientes que circula por esa via en esa linea en ese horario.
Finalmente, se calcul6 el costo promedio que percibe cada pasajero afectado cada vez
que ocurre un evento. Este dltimo dato, denominado Costo Promedio por Pasajero
Afectado (CPPA), permite tener una nocion de cuanto pierde cada pasajero afectado
cada vez que debe enfrentar un evento que provoque retraso.

Para la operacién matutina, los resultados en costo social se muestran en la
tabla 23 para via 1 (prioritaria) y en la tabla 24 para via 2.

Tabla 23: Costo Social L1 PAM V1

Linea 1 PAM Via 1 Total Eventos Eventos Criticos \
Costo Total Mensual (SCLP) $ 28.454.888,84 $15.235.287,36
Promedio Diario Pasajeros Afectados 62.249 12.380
Porcentaje de Pasajeros Afectados Respecto al 63,69% 12,67%

Total en PAM Via 1

Costo Promedio por Pasajero Afectado (SCLP) $ 24,06 $ 64,77

Fuente: Elaboracién Propia en base a Simulacion en CALDAS

Tabla 24: Costo Social L1 PAM V2

Linea 1 PAM Via 2 Total Eventos Eventos Criticos ‘
Costo Total Mensual (SCLP) $5.214.029,54 $3.210.777,54
Promedio Diario Pasajeros Afectados 10.718 2.857
Porcentaje de Pasajeros Afectados Respecto al 18,48% 4,93%

Total en PAM Via 2

Costo Promedio por Pasajero Afectado (SCLP) $ 25,60 $59,15

Fuente: Elaboracién Propia en base a Simulacion en CALDAS

Gran parte del costo esté distribuido en la via mas cargada, afectando a casi un
64% de las personas que transitan diariamente en esa direccion. Los eventos criticos
solo afectan a un 12% de los clientes en promedio diariamente, lo que no deja de ser un
costo menor dado el retraso que implican. La via 2 por el contrario contribuye menos al
costo, debido a la menor ocurrencia de eventos en esta. Cabe destacar que el CPPA es
una medida de cuanto cuesta en promedio cada evento para ese pasajero. En el mes
de Mayo ocurrieron en promedio 8,5 eventos por via 1 diariamente, de los cuales 2,1
fueron criticos. Analogamente, 4,1 eventos ocurrieron por via 2 diariamente, de los
cuales 1,2 fueron criticos. Pasajeros cuyo viaje implique una larga estadia en la linea
viviran probablemente mas de un evento, y por ende sus costos se multiplicaran.

Analizando los costos por tipo de evento, se observa la distribucion que muestra
la tabla 25.
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Tabla 25: Costo Social por tipo de Evento L1 PAM

Tipo de Evento Costo Total Mensual (SCLP)

Cliente Puertas $ 5.355.742,80
Cliente Accidental $ 12.974.340,08
$ 1.129.014,24
Sistema de Puertas $ 8.106.500,30
Deslocalizacién $ 176.737,43

$
$

Bloqueo

Energia y Sistemas

Sistema Traccion /
Frenado

Fuente: Elaboracién Propia en base a Simulacién en CALDAS

3.066.480,82

2.860.102,71

Se observa una alta concentracion de costo en este mes referente a incidentes
accidentales, averias en el sistema de puertas y problemas de los clientes con puertas.
La razén detras esta en que los dos primeros eventos mencionados suelen tener una
duracién superior al intervalo, y por ende generan un atraso en la linea. Los incidentes
con puertas generan costo debido a su alta frecuencia de ocurrencia.

Los costos promedio por pasajero afectado no parecen ser muy altos a simple
vista, por lo que vale la pena determinar que relevancia tienen para el pasajero. Para
ello, se analizaron los viajes promedio que ocurren dia a dia desde una estacion A
cualquiera en la red a una estacién B cualquiera en la red. A partir de esto, se
determind cuanto es el tiempo promedio que viaja una persona en linea 1 durante la
mafiana por cada via, y cuanto cuesta ese tiempo de viaje en pesos chilenos. Luego, se
compar6 ese costo de viaje sin retraso con el costo promedio calculado previamente.
Los resultados se muestran en la tabla 26.

Tabla 26: Tiempo de Viaje Promedio del Cliente Vs CPPA L1 PAM

Linea 1 PAM Vial = Via2
Tiempo Promedio de Viaje (min) 13,94 7,38
Valor del Tiempo de Viaje ($CLP) $233,78 | $123,78
CPPA ($CLP) $ 24,06 $ 25,60
Porcentaje Costo Atraso 10,29% 20,68%
CPPA Eventos Criticos ($CLP) $ 64,77 $59,15
Po,rgentaje Costo Atraso Eventos 27.71% 47,79%
Criticos

Fuente: Elaboracién Propia en base a Simulacién en CALDAS

Un pasajero viaja por la via 1 en promedio 13,94 minutos, lo que equivale a
$233,78 en valoracion del tiempo. Luego, cada evento conlleva para él/ella un 10% mas
de costo en viaje. Si ese pasajero debe enfrentar un evento critico, perdera un 27,71%
mas en tiempo de viaje. En la via menos cargada estos porcentajes se incrementan,
producto de que el tiempo de viaje promedio es menor.
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4.4.2.2 Costos Sociales para Linea 1 PPM

Los costos obtenidos para la operacion en la tarde de la linea 1 se detallan en la
tabla 27 para via 1y en la tabla 28 para via 2 (prioritaria).

Tabla 27: Costo Social L1 PPM V1

Lineal PPMVia 1l Total Eventos Eventos Criticos ‘
Costo Total Mensual (SCLP) S 8.245.695,77 $3.988.921,34
Promedio Diario Pasajeros Afectados 17.488 2.952
Porcentaje de Pasajeros Afectados Respecto al Total 24,08% 4,06%

en PPMVial

Costo Promedio por Pasajero Afectado (SCLP) $ 23,58 $67,56

Fuente: Elaboracién Propia en base a Simulacion en CALDAS

Tabla 28: Costo Social L1 PPM V2

Linea 1 PPM Via 2 Total Eventos Eventos Criticos ‘
Costo Total Mensual (SCLP) $30.045.942,68 $14.020.839,97
Promedio Diario Pasajeros Afectados 60.587 8.134
Porcentaje de Pasajeros Afectados Respecto al Total 62,14% 8,34%

en PPM Via 2

Costo Promedio por Pasajero Afectado (SCLP) $ 24,80 $ 86,18

Fuente: Elaboracién Propia en base a Simulacion en CALDAS

Nuevamente, gran parte del costo se concentra en la via prioritaria, al igual que
el porcentaje de pasajeros afectados. La operacion en la tarde presenta un costo para
los usuarios superior a la mafiana, dada la mayor ocurrencia de eventos. Se observan
en promedio 10,3 eventos diarios en la via cargada, de los cuales 1,6 fueron criticos.
Para la via 1, la proporcion es de 4,6 eventos diarios promedio, y 1,2 eventos criticos. El
aumento de costos en este horario esta dado por mayor ocurrencia de eventos
pequefios, ya que se observan menos eventos criticos en promedio que en la mafiana.
El porcentaje de pasajeros afectado por eventos criticos en la via cargada es menor
que en la mafana, sin embargo en este caso, estos pasajeros enfrentan atrasos
mayores, y por ende perciben un CPPA mayor.

Desglosando por tipo de evento, se observan los costos de la tabla 29.
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Tabla 29: Costo Social por tipo de Evento L1 PPM

Tipo de Evento Costo Total Mensual (SCLP)

Cliente Puertas $ 7.556.323,45
Cliente Accidental $ 8.359.312,38
Bloqueo $ 3.551.742,03
Sistema de Puertas $ 16.455.220,00
Deslocalizacién $ -
Energia y Sistemas $ -
Sistema Traccion / $  2.959.721,86
Frenado

Fuente: Elaboracién Propia en base a Simulacién en CALDAS

La tendencia en cuanto a costos sociales es similar a la operacion matutina, y se
condice con lo arrojado por el modelo logit multinomial de este escenario. Gran parte
del costo esta asociado a averias en el sistema de puertas, a incidentes accidentales y
a incidentes con puertas. De estos Ultimos, alrededor de un 30% tienen relacion con
averias de sistema de puertas, como se discutié en el capitulo de dependencias de
incidentes sobre eventos.

Al igual que en la operacion matutina, se realiz6 el ejercicio para determinar qué
porcentaje del tiempo de viaje real de un pasajero representa el costo por atrasos. Los
resultados se muestran en la tabla 30.

Tabla 30: Tiempo de Viaje Promedio del Cliente Vs CPPA L1 PPM

Linea 1 PPM Via 1 Via 2
Tiempo Promedio de Viaje (min) 9,94 11,95
Valor del Tiempo de Viaje ($CLP) $ 166,77 | $200,38
CPPA ($CLP) $ 23,58 $ 24,80
Porcentaje Costo Atraso 14,14% 12,38%
CPPA Eventos Criticos ($CLP) $ 67,56 $ 86,18
Po,rpenta]e Costo Atraso Eventos 40,51% 43,01%
Criticos

Fuente: Elaboracién Propia en base a Simulacion en CALDAS

Los viajes en la tarde son en promedio mas cortos que en la mafiana para la via
cargada. Esto significa que un atraso genera mas costo en términos porcentuales. Se
aprecia que un evento critico genera un costo porcentual mas alto que en la mafana,
en la via cargada. Esto es una suma de lo mencionado anteriormente, en que los
eventos criticos observados en la tarde tienen mayor duracion, y dado que el tiempo de
viaje promedio es menor, el porcentaje en costo de atraso para eventos criticos
aumenta.

4.4.2.3 Costos Sociales para Linea 4 PAM

El analisis en la linea 4 se hizo de manera analoga al de la linea 1, con la
incorporacion de la operacién expresa al analisis. Para ello, se consideraron como
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estaciones anterior y siguiente las estaciones que contindan la ruta del tren. Luego, si
ocurre un evento en una estacion de la ruta verde, las estaciones consideradas
adyacentes seran aquellas que contintan la ruta verde de operacion expresa.

Los costos obtenidos bajo este analisis se muestran en las tablas 31 para la via
1,y 32 para la via 2 (prioritaria).

Tabla 31: Costo Social L4 PAM V1

Linea 4 PAM Via 1 Total Eventos Eventos Criticos
Costo Total Mensual (SCLP) $692.340,38 $616.678,00
Promedio Diario Pasajeros 518 249
Afectados

Porcentaje de Pasajeros Afectados

Respectojal Total e:I PAM Via 1 2,61% 1,26%
Costo Promedio por Pasajero $ 60,75 $112,51

Afectado (SCLP)
Fuente: Elaboracién Propia en base a Simulacion en CALDAS

Tabla 32: Costo Social L4 PAM V2

Linea 4 PAM Via 2 ‘ Total Eventos Eventos Criticos

Costo Total Mensual (SCLP) $16.143.492,98 $5.770.763,91
Promedio Diario Pasajeros 38.786 3.678
Afectados

Porcentaje de Pasajeros Afectados 52,11% 4,94%
Respecto al Total en PAM Via 2

Costo Promedio por Pasajero $18,92 $71,32
Afectado (SCLP)

Fuente: Elaboracién Propia en base a Simulacién en CALDAS

Las tendencias con respecto al nUmero de personas afectadas por cada via se
acenttan, siendo la via 2 el principal aporte al costo social en linea 4 durante la
mafana. En ella, un 52,11% de los pasajeros que transitan en esa direccién son
afectados en promedio diariamente por eventos operacionales. El costo por eventos
criticos golpea a un porcentaje muy reducido de los pasajeros, sin embargo cuando lo
hace, se observan costos del triple 0 mas que los observados para eventos normales.
En este escenario, ocurrieron 6,9 eventos en promedio por la via cargada en el mes de
Mayo, de los cuales 0,8 eventos en promedio duraron mas que el intervalo objetivo.
Para la via menos cargada los valores son drasticamente mas bajos, registrandose 0,9
eventos diarios promedio, siendo 0,3 de estos criticos.

Se observa que aun incluyendo los efectos de la operacion expresa al analisis,
los costos en esta linea son mucho menores a los observados en la linea 1. La principal
razon radica en el numero de pasajeros transportados, que hace que menos gente sea
afectada por un evento especifico.

Los efectos en costo social desglosados por tipo de evento se observan en la
tabla 33.
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Tabla 33: Costo Social por tipo de Evento L4 PAM

Tipo de Evento " Costo Total Mensual (SCLP) |

Cliente Puertas $ 4.949.330,63
Cliente Accidental $ 6.265.145,19
Blogueo $ -
Sistema de Puertas $ 4.673.169,01
Deslocalizacion $ -
Energia y Sistemas $ 247.006,53
Sistema Traccién / $ 701.182,00
Frenado

Fuente: Elaboracién Propia en base a Simulacién en CALDAS

Se aprecia que averias en el sistema de puertas generan costos importantes
también en términos de costo para el usuario, pero al mismo tiempo no son los
principales responsables por las caidas de frecuencia. Al observar los datos, una
conclusién que puede sacarse al respecto es que estos eventos generan atrasos de 2
minutos la mayoria de las veces, pero que este tiempo no es suficiente como para
perder un tren de frecuencia, como si ocurre en linea 1 en la tarde con las averias de
sistema de puertas.

La tabla 34 muestra la comparacion entre el tiempo de viaje promedio por
pasajero y por via, y el costo generado por eventos operacionales.

Tabla 34: Tiempo de Viaje Promedio del Cliente Vs CPPA L4 PAM

Linea 4 PAM Via 1 Via 2
Tiempo Promedio de Viaje (min) 11,22 18,02
Valor del Tiempo de Viaje ($CLP) $188,29 | $302,14
CPPA ($CLP) $ 60,75 $ 18,22
Porcentaje Costo Atraso 32,26% 6,03%
CPPA Eventos Criticos ($CLP) $11251 | $71,32
Po,rf:entaje Costo Atraso Eventos 59,75% 23.61%
Criticos

Fuente: Elaboracién Propia en base a Simulacion en CALDAS

El CPPA en la via cargada corresponde, para eventos normales, a un 18,02% del
costo de viaje. Ademas, los viajes en promedio son mas largos en esta linea que en la
linea 1. La via 1 por otro lado, ademas de tener una carga mucho menor de personas,
presenta un tiempo de viaje promedio en sus pasajeros de 11,02 minutos, lo que
genera que atrasos pequefios no sean tan relevantes comparativamente con el largo
del viaje. Si bien los eventos criticos causan un costo considerable en ambas vias, sus
promedios de ocurrencia son tan bajos que no representan una variable significativa.

4.4.2.4 Costos Sociales para Linea 4 PPM

Las tablas 35 y 36 muestran los costos sociales asociados a la operacion en la
tarde de la linea 4, para la via 1 (prioritaria) y via 2 respectivamente.
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Tabla 35: Costo Social L4 PPM V1

Linea4 PPM Via 1 Total Eventos Eventos Criticos
Costo Total Mensual (SCLP) $4.025.609,60 $1.348.308,27
Promedio Diario Pasajeros 11.231 1.456
Afectados

Porcentaje de Pasajeros Afectados 0 0
Respecto al Total en PPM Via 1 18,74% 2,43%
Costo Promedio por Pasajero $17.92 $ 46,29

Afectado (SCLP)
Fuente: Elaboracién Propia en base a Simulacion en CALDAS

Tabla 36: Costo Social L4 PPM V2

Linea 4 PPM Via 2 Total Eventos Eventos Criticos
Costo Total Mensual (SCLP) $233.604,38 $153.649,73
Promedio Diario Pasajeros
Afectados 318 111
Porcentaje de Pasajeros Afectados

1 2 0, 0,
Respecto al Total en PPM Via 2 26% 0,44%
Costo Promedio por Pasajero $ 36,69 $ 69 40

Afectado ($CLP)
Fuente: Elaboracién Propia en base a Simulacion en CALDAS

Como ya se habia observado anteriormente, la linea 4 en la tarde tiene una
operacion mas tranquila, reflejada ahora en sus costos. Sélo un 18% de los clientes de
la via cargada son afectados por algun tipo de evento, cifra que dista de los porcentajes
cercanos al 50% observados en los demas escenarios. Sumando ambas vias el costo
total no excede los 5 millones de pesos en un mes, lo que habla de una pérdida social
diaria de alrededor de los 200 mil pesos. En ese sentido, esta hora en linea 4 pasa a
ser la ultima prioridad a intervenir dentro de todos los escenarios analizados en este
estudio. La ocurrencia promedio de eventos en Mayo corrobora lo anterior. En
promedio, diariamente ocurrieron 3,2 eventos en la via 1, de los cuales 0,4 superaron el
largo del intervalo. En la via menos cargada ocurrieron 0,3 eventos diarios en promedio,
de los cuales solo 0,1 fueron criticos.

La tabla 37 muestra el desglose de los costos por tipo de evento.
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Tabla 37: Costo Social por tipo de Evento L4 PPM

Tipo de Evento ~ Costo Total Mensual (SCLP) |

Cliente Puertas 233.822,34
608.873,12

Cliente Accidental

$
$
Blogueo $
$ -
$
$
$

Sistema de Puertas

Deslocalizacion

Energia y Sistemas 4.035.141,45

Sistema Traccion /
Frenado
Fuente: Elaboracién Propia en base a Simulacién en CALDAS

Se observa que en este horario solo ocurrieron 3 tipos de eventos. El alza en
costos por eventos de energia y sistemas se debe a que el 14 de Mayo ocurrié una
averia particular de ese tipo que duré 16 minutos, en estacion Hospital Sotero del Rio.
Esta situacion distorsiona los costos promedio y da un mayor peso a este tipo de
evento.

La tabla 38 muestra la comparacion de los costos sociales con los tiempos de
viaje promedio en la linea.

Tabla 38: Tiempo de Viaje Promedio del Cliente Vs CPPA L4 PPM

Linea 4 PPM Via 1 Via2 |
Tiempo Promedio de Viaje (min) 19,16 12,06
Valor del Tiempo de Viaje ($CLP) $321,38 | $202,22
CPPA ($CLP) $17,92 $ 36,69
Porcentaje Costo Atraso 5,58% 18,14%
CPPA Eventos Criticos ($CLP) $ 46,29 $69,40
Porcentaje Costo Atraso Eventos 14,40% 34,32%
Criticos

Fuente: Elaboracion Propia en base a Simulacién en CALDAS

Los tiempos de viaje son en promedio superiores a la operacion en la mafana.
Esto implica que el costo ocasionado por eventos genera en términos porcentuales
menor impacto para el usuario. Los CPPA calculados se comportan de manera similar a
los escenarios anteriores, sin embargo, en este horario el nimero de clientes afectado
es mucho menor y por lo tanto el costo completo de la linea no es comparativamente
significativo.

4.5 Medidas Preventivas ante Eventos Operacionales

El analisis ha arrojado los principales problemas que aquejan a cada una de las
lineas en estudio, bajo sus distintos horarios punta de operacion. En este capitulo se
detallan medidas preventivas que pueden ser aplicadas para disminuir la frecuencia de
los eventos operacionales considerados mas relevantes, y recomendaciones a estudios
futuros que se pueden realizar en torno a cada una de estas medidas.
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Hasta ahora, se ha observado que en ambas lineas los principales problemas
radican en incidentes con clientes relacionados con las puertas y accidentes, y averias
en el sistema de puertas. La linea 1 presenta problemas concentrados principalmente
en sus clientes durante la mafiana, y en la tarde los problemas estan concentrados en
averias con las puertas. Ahora bien, averias en el sistema de puertas también conllevan
incidentes futuros con los clientes, por lo que ambos problemas forman parte de un
ciclo constante. En la linea 4, nuevamente son problemas con clientes los que afectan a
la frecuencia durante la mafana, y durante la tarde no se ven eventos relevantes que
generen caidas de frecuencia importantes. Es por ello que las medidas propuestas sélo
atacan a las operaciones de linea 1 en punta AM y punta PM, y linea 4 en punta AM.
Por un tema de prioridad en cuanto a la necesidad de solucionar problemas de eventos
operacionales, las medidas se enfocan en gran parte a la linea 1, luego a la linea 4 y no
consideran la punta PM de esta ultima.

La lista de medidas en adelante estudiadas atacan mayoritariamente a incidentes
de clientes, dada su simpleza en su creacion e implementacién. Medidas ante averias
son estudiadas también pero con menor intensidad. Los costos en adelante expresados
son solo referenciales y no representan las cantidades exactas en cada uno de los
proyectos. Las evaluaciones presentadas solo son una primera aproximacion de los
beneficios y costos sociales asociados a cada proyecto y necesitan de un estudio
posterior mas acabado. Asi mismo, es necesario evaluar los beneficios privados
asociados a cada proyecto, considerando si es necesario el aporte de organismo como
el Estado, requerimiento de préstamos u otras dimensiones de financiamiento que
hagan el proyecto rentable para la empresa.

4.5.1 Medidas ante Incidentes

4.5.1.1 Puertas de Andén (Platform Screen Doors)

Las puertas de andén son un sistema que ha sido instalado exitosamente en
servicios de transporte subterraneo a lo largo del mundo. Estas operan en Metros como
los de Tokio, Kioto, Seul, Hong Kong, Londres, Pekin, Shanghai, Singapur,
Copenhague, Paris, San Petersburgo y Seuvilla.

El sistema de puertas de andén consiste en una estructura tipo mampara con
puertas extras instaladas en el andén, que estan sincronizadas con las puertas de los
trenes. En el momento en que el tren se detiene completamente en la estacion y abre
sus puertas, las puertas de andén se abren simultaneamente permitiendo el ingreso de
pasajeros hacia los vagones. Estas pueden ser de altura completa o de mediana altura,
dependiendo de los requerimientos de la estacion. La figura 27 muestra un diagrama
basico de como lucen estas puertas en la estacion.
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Figura 27: Diagrama Puertas de Andén
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Fuente: Faiveley Transport

Este tipo de equipamientos trae una serie de beneficios en temas de seguridad.
En primer lugar permiten aislar completa o parcialmente, dependiendo de la altura, la
via del andén. Esto repercute en reducir las probabilidades de suicidios o caidas
accidentales a la via por empujones. En segundo lugar, reducen la tension de los
conductores en la llegada al andén. El conductor tiene la seguridad de que estando las
puertas de andén instaladas, el tren no impactara o atropellara a ningun pasajero que
esté esperando en el andén. Ademas, las puertas de andén permiten mantener las vias
mas limpias, evitando la caida de basura u objetos a los rieles. Por ultimo, las puertas
de andén permiten la llegada de trenes a las estaciones a mayor velocidad, ya que no
existe el riesgo de dafiar pasajeros. Esto repercute en una mejora de la velocidad
promedio y por ende a posibles aumentos en la frecuencia de trenes.

Un beneficio esencial que ademas traen las puertas de andén, y que permite
disminuir los problemas de empujones y atrapamiento entre las puertas producto del
exceso de gente es la ganancia en espacio de andén. La instalacion de puertas de
andén permite eliminar el espacio entre el andén y la linea de seguridad, o linea
amarilla como es llamada en el Metro de Santiago. Si bien, las puertas tienen un ancho
fijo, aln se gana un espacio importante a lo largo de todo el andén.

Las puertas de andén permiten ordenar de mejor manera el flujo de pasajeros.
Producto de la ganancia en espacio es posible gestionar mejor los ingresos y salidas
del vagon, y por ende disminuir la ocurrencia de atrapamiento de clientes en puertas y
accidentes relacionados con el acceso a trenes.
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Los modelos logit desarrollados anteriormente arrojaron que, al menos en la
mafana para la linea 1, los incidentes que conllevaban caidas de frecuencia ocurrian
principalmente en estaciones de combinacién, es decir en Tobalaba, Los Héroes y
Baquedano. Cabe recordar que si bien San Pablo también es una estacion de
combinacion, para el analisis se consider6 como estacion Terminal y no entra en este
grupo. En el Ultimo afo, el porcentaje de incidentes de este tipo se concentra
practicamente en las dos Ultimas estaciones mencionadas, acumulando un 23,17% de
todos los incidentes de clientes con puertas, lo cual a simple viste no parece ser un
porcentaje mayor. Sin embargo, al considerar que hay 27 estaciones en la linea, el
hecho de que sdélo dos de ellas concentren mas del 20% de los incidentes de este tipo
es relevante. La estacion Tobalaba por otro lado sélo concentra un 3,81% de estos
incidentes. Es por ello que una primera evaluacion apunta a instalar estos
equipamientos en Baquedano y Los Héroes, ya que no solo conllevan mejoras a la
operacion durante la mafiana sino también en la tarde y en los horarios valle
intermedios.

El espacio ganado es diferente en cada estacion. En Los Héroes, el espacio
entre las vias y la linea amarilla mide aproximadamente 85 cm. Dado un ancho de las
puertas de andén de 10 cm, mas una distancia entre puertas de andén y puertas del
tren de 20 cm, la ganancia es de un largo de 55 cm. La estacién tiene 135 m de largo,
por lo que el espacio ganado equivale a 74,25 m?. Esto corresponde a un 13,4% mas
de espacio de lo que ya mide en superficie el andén en una sola via, considerando que
el andén tiene un sector mas angosto de un largo de 27,9 m. Ambas vias comparten las
mismas dimensiones.

En Baquedano los resultados son similares. El espacio entre linea amarilla es un
poco menor, cercano a 81 cm. El espacio ganado siguiendo el calculo realizado en Los
Héroes equivale a 68,25 m?, lo que corresponde a un 15,4% del area actual del andén
por una sola via. Las dimensiones para ambas vias son iguales.

A la hora de instalar puertas de andén, se deben considerar los elevados costos
gue conllevan su instalacion y mantenimiento. La instalacion del set de puertas en una
sola estacion, por ambas vias esta avaluada en $2.000.000 USD. Sus costos de
mantencion se estiman como el 10% de la inversion anual. A esto se suma que la
instalacion de un equipo asi provoca gran impacto en el usuario, por lo que debe ir
acompafnada de una campafa educativa sobre el uso de las puertas. Una campafa con
duracién de dos semanas con cobertura en todas las estaciones de linea 1 puede
costar alrededor de $41.000.000 CLP*°, con monitores designados en cada estacion de
la linea y en cada via, entrega de dipticos informativos y la impresién e instalacion de
sefalizacion (adhesivos y letreros) de seguridad en las estaciones involucradas. Las
cifras asociadas son sumamente altas y requieren de un horizonte de evaluacion de 10
0 mas afos para ser recuperadas con los costos que maneja la linea 1. Por ello, se
descartara su evaluacién en la linea 4, cuyos costos por incidentes son menores y la
ocurrencia de incidentes esta mucho mas distribuida y menos concentrada en
estaciones especificas.

19 valor extrapolado de Campafia Operacion Expresa para Linea 5
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Los beneficios sociales asociados a la instalacion de estos sistemas pueden ser
medidos en 3 items. El primero es la disminucién de incidentes relativos a las puertas
por parte de los pasajeros. Se espera que la instalacion de un sistema asi no solo traiga
repercusiones a las estaciones Los Héroes y Baquedano, sino también influya
positivamente en las 4 estaciones ubicadas entre las dos ya mencionadas (La Moneda,
Universidad de Chile, Santa Lucia y Universidad Catdlica), y hasta por lo menos 2
estaciones en la direccion San Pablo (Union Latinoamericana y Republica hacia el
poniente, y Salvador y Manuel Montt hacia el oriente). La razén tras este supuesto es
que las puertas ubicadas en estaciones neuralgicas como son las de combinacion
ayudan a disminuir los atrasos y caidas de frecuencia producto de la aglomeracion de
personas, y por lo tanto las estaciones cercanas reciben trenes a tiempo. EI mismo
criterio puede ser utilizado para los incidentes accidentales, reduciendo la congestion
en los trenes debido al flujo de pasajeros. El tercer item corresponde al aumento en el
tiempo de viaje para los pasajeros. Al poder ingresar a estas estaciones a mayores
velocidades, y reduciendo el nUmero de incidentes en estas estaciones, se esperaria
recuperar frecuencia perdida o al menos ganar tiempo de viaje. Esta ganancia afecta a
todos los pasajeros de la linea en ambos horarios.

Se realiz6 una sencilla evaluacion comparando los costos previamente descritos
con los beneficios sociales. Para ello, se utilizaron como referencia los costos
calculados en el capitulo anterior. Se considero el costo ocasionado por incidentes tanto
con puertas como accidentales anualmente, el cual corresponde a toda la linea. Los
incidentes con clientes ocurridos en ese tramo corresponden al 70% del total de
incidentes, debido a que el tramo Union Latinoamericana-Manuel Montt es el tramo mas
transitado. Se hizo el supuesto de que la instalacion de las puertas deberia disminuir los
incidentes con puertas en un 30% en las estaciones beneficiadas, y en un 25% los
incidentes accidentales. Estos porcentajes estan sujetos a ser sensibilizados. Por otro
lado, se considerd un incremento en el tiempo ahorrado en viaje promedio de 20
segundos, parametro que también fue sensibilizado. Considerando la cantidad de
clientes promedio que viaja en horas punta en linea 1, igual a 325.881 pasajeros diarios
aproximadamente en dias laborales, y el valor social del tiempo otorgado por la
SECTRA, se calcul6 el beneficio asociado anual para todos los pasajeros.

El proyecto fue evaluado a 10 afios, bajo una tasa social de descuento de 6%
como lo indica la SECTRA. El detalle de los flujos se muestra en la tabla 47.
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Tabla 39: Evaluacion Social Instalacion Puertas de Andén ($CLP)

Ao 0 Afo 1
Beneficio por Disminucion del Tiempo

Ano 2 a Aio 10

435.293.7 435.293.7
de Viaje Promedio (20 segundos) > 43520373530 252287215,
Beneficio por Disminucion (30%) de
Incidentes Clientes Puerta S 32.538.406,96 S 32.538.406,96
Beneficio por Disminucion (25%) de
Incidentes Cliente Accidental RN 500:670,16 > AN,
Costo Campaiia Educativa -$  41.170.000,00
Cost? Mantencion Anual Puertas de $ 191.570.881,20 -S 191.570.881,20
Andén
Inversion Inicial -$ 1.915.708.812,00%°
Total Anual -$ 1.915.708.812,00 S 279.891.931,22 S 321.061.931,22

Fuente: Elaboracién Propia
La tabla 40 muestra el VAN obtenido bajo una tasa de descuento al 6%.

Tabla 40: VAN Social al 6% ($CLP) en Puertas de Andén

Tasa de Descuento 6%

VAN -S  375.782.790,10
Fuente: Elaboracién Propia

Los flujos desde el segundo afio en adelante son iguales, pues no se consideran
los efectos en la incorporacion de nuevos clientes al servicio ni un eventual incremento
en la afluencia de pasajeros por linea 1.

El proyecto evaluado a los 10 afios no es rentable socialmente. La instalacion de
puertas de andén es sumamente costosa y es uno de los grandes contras que muchos
metros en el mundo han enfrentado para su instalacion.

El VAN previamente calculado es sensible a varios parametros. Si se asume que
las puertas disminuirian en un 50% los incidentes de clientes en vez de un 30%, el
proyecto aun no es rentable. Si se pide una disminucién del 55% ya se obtiene un VAN
positivo de $ 21.911.436,87 CLP. Aun asi, reducir los incidentes del tramo U.
Latinoamericana-Manuel Montt en mas de un 50% solo con la instalacion de puertas en
dos estaciones parece algo dificil de lograr.

Por otro lado, el VAN es sumamente sensible al beneficio obtenido por
disminucién en el tiempo promedio de viaje en la linea. Asumir que el tiempo de viaje
mejora 25 segundos en vez de 20 segundos ya entrega un VAN positivo equivalente a $
203.397.213,33 CLP. No es tan facil dimensionar si el tiempo de viaje promedio puede
mejorar en 25 segundos gracias a esta medida, por lo que seria necesario realizar
estudios paralelos que permitan corroborar estas suposiciones.

0 paridad Dolar/Peso Chileno consultada el 7 de Diciembre de 2010
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Cabe recordar que los beneficios utilizados en la evaluacion solamente
consideran lo ahorrado en horas punta en dias laborales. Si se aprecian ganancias en
los demas horarios y fines de semana, la evaluaciéon podria cambiar en favor de la
instalacion de las puertas. Ademas, existen otros beneficios que las puertas de andén
aportan que no han sido cuantificados en este andlisis, que podrian también cambiar la
balanza a favor de su instalaciéon. Las puertas conllevan beneficios energéticos y de
ventilacion, pues si se instalan hasta el techo, permiten aislar la temperatura de la via y
del andén. Con ello, los costos de energia por ventilacion en el andén se reducen
drasticamente, permitiendo comprar sistemas de aire acondicionado mas pequefios
dado el volumen menor que es necesario cubrir. A su vez, las puertas de andén
reducen la entrada de humo y gas en caso de fuego en el tunel, por lo que cumplen un
rol de seguridad importante en casos criticos.

Se recomiendan mayores estudios respecto a la factibilidad econémica en la
instalacion de estos sistemas en linea 1, ya que sus beneficios son relevantes tanto
para clientes como para Metro como empresa.

4.5.1.2 Botones de Emergencia en Coches

Una segunda medida a estudiar corresponde al uso de los frenos de emergencia.
Los capitulos de regresion logit y de medicién de costos arrojaron como importante
responsable de las caidas de frecuencia y de los costos ocasionados por atraso en
linea 1 a los incidentes accidentales.

De los 228 incidentes de caracter accidental (es decir, que el cliente no tuvo la
culpa) que ocurrieron en linea 1 desde Enero hasta Julio del 2010, tanto en la punta AM
como en la punta PM, 143 de ellos implicaron el accionamiento del freno de emergencia
dentro del vagon (62,72% de los casos). Analizando las causas de este comportamiento
se observa que 120 de estos 143 casos ocurrieron producto de clientes enfermos o con
problemas de salud dentro del vagon, derivando muchos de estos casos en desmayos
(83,91% de los frenos de emergencia).

Es necesario entender que el freno de emergencia representa el tnico canal de
comunicacion entre el cliente dentro del vagon y el conductor del tren. En ese sentido,
la activacion del freno de emergencia es la Unica forma de notificar no solo al conductor
sino que a la empresa que algo anda mal en el tren.

El procedimiento que los conductores deben seguir en caso del accionamiento
de un freno de emergencia dependera del lugar donde este sea accionado. Si el freno
es activado estando el tren detenido en la estacion, el conductor debe descender de la
cabina, ir al vagon del problema y rearmar el freno de emergencia una vez que la
situacion fue solucionada. Si el freno es accionado a la salida de la estaciéon, y hay
parte del tren dentro de la estacion, el tren debe retroceder hasta estar completamente
dentro de ella. El conductor debe informar al puesto de comando, y una vez que este
sea autorizado, puede realizar la maniobra de retroceso a la estacion. Una vez
detenido, el conductor debe ir al vagon del incidente, verificar la situacién y rearmar el
freno de emergencia. Si el freno es accionado cuando el tren estd completamente en la
interestacién, la instruccién que recibe el conductor es avanzar hasta la siguiente
estacion. Para ello, debe realizar una serie de pasos técnicos en el tren para autorizar
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el movimiento, y una vez que el tren avanza a la siguiente estaciéon, puede bajar a
verificar la situacion y rearmar el freno.

El principal problema de estos procedimientos es que el conductor siempre debe
abandonar la cabina, ir al vagén del problema y rearmar el freno. Ante esta situacion, el
afio 2009 se propuso e implementé un proyecto en linea 4 que consistié en la
instalacion de botones de emergencia conectados a un intercomunicador con el
conductor, permitiendo la comunicacién con este sin la necesidad de detener el tren. La
comparaciéon entre un sistema sin y con un boton de comunicacion con el conductor se
muestra en la figura 28. Bajo este sistema, el conductor puede tomar la decision de
donde detener el tren, y de solicitar ayuda para que los asistentes de andén acudan a
solucionar el problema sin la necesidad de abandonar la cabina. Con ello, disminuye el
tiempo de atraso.

Figura 28: Sistema sin Botén de Emergencia en tren NS04 (lzquierda), y con Boton de
Emergencia en tren AS02 (Derecha)

memm,mn CONDUCTOR
4 \

DISPOSITIVOS
DE EMERGENCIA

Fuente: Elaboracion Propia

Sumando todos los coches de todos los trenes destinados a la linea 1 para el
afio 2011 hay en total 366 coches. Considerando que cada coche tiene 6 frenos de
emergencia (1 por cada puerta), hay en total 2.196 frenos de emergencia, los cuales
tendrian que ser modificados para incorporar un sistema de comunicacion
independiente al accionamiento del freno. En linea 4, la instalacion de 1.440 botones
costo 3.603 UF, considerando tanto el valor de los materiales como su instalacion.
Extrapolando este costo, se estima un valor de alrededor de 5.950 UF para la linea 1.
Este costo no considera posibles modificaciones mayores que deban hacerse a la
estructura interna del tren, por lo que se torna relevante profundizar el estudio de
factibilidad técnico en los 3 tipos de trenes disponibles en la linea 1.

Ademas, este mecanismo debe ir acompafiado de una campafia educativa que
instruya a los usuarios en el uso de este boton, evitando el abuso de este y su mal uso.
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La campafia para linea 4 tuvo un costo de $12.000.000 CLP, por lo que una campafia
de este estilo, de duracibn dos semanas, consistente en la entrega de folletos,
adhesivos explicativos y avisos dentro del tren en linea 1 costaria aproximadamente
$15.000.000 CLP.

Si esta medida disminuyese el porcentaje de frenos de emergencia en un 15%,
se obtendrian los costos y beneficios resumidos en la tabla 49.

Tabla 41: Beneficios y Costos Asociados a la Instalacion de Botones de Emergencia (CLP)

Beneficio por Disminucion (15%) de S 38.400.574,43 S 38.400.574,43
Incidentes Cliente Accidental

Costo Campaiia Educativa -$ 14.086.956,52

Inversidn Inicial -$ 124.993.575,00

Total -$ 124.993.575,00 $ 24.313.617,90 S 38.400.574,43

Fuente: Elaboracion Propia
La tabla 42 muestra el VAN obtenido bajo una tasa de descuento al 6%.

Tabla 42: VAN Social al 6% ($CLP) en Botones de Emergencia

Tasa de Descuento 6%

VAN $23.474.032,43
Fuente: Elaboracién Propia

El proyecto es rentable tras 5 afios de operacion. Cabe mencionar que los trenes
de linea 1 ya cuentan con un intercomunicador instalado asociado al freno de
emergencia, por lo que utilizar ese mismo sistema como comunicacion con el conductor
a través de un boton extra reduciria ain mas la inversion inicial.

La factibilidad econdémica de esta medida viene dada directamente por el
porcentaje de disminucion en la activacion de frenos de emergencia. Para ello, la
campafa debe ser disefiada de tal forma que recuerde al usuario dentro del tren que el
freno soOlo debe ser utilizado en casos criticos y que en otras situaciones el boton es el
medio adecuado para solucionar conflictos menores. Cabe mencionar ademas que los
beneficios cuantificados solo consideran dias laborales y horarios punta, por lo que el
proyecto podria ser rentable incluso antes de 5 afios si es que se incluyen también
estos beneficios.

Se recomienda un estudio mas profundo de factibilidad técnica sobre la
instalacion de estos dispositivos como ya se mencioné antes, y la incorporacién de
otros costos y beneficios que no hayan sido considerados en este analisis.

4.5.1.3 Asignacion de la Dotacién de Asistentes de Andén

Dada la alta cantidad de usuarios que Metro debe transportar dia a dia, es
necesaria la contratacion de personal externo a la empresa para monitorear que no
ocurran accidentes y que haya orden en el andén. Para ello, se creo el rol del asistente
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de andén, cuya mision es gestionar el flujo y el traspaso de pasajeros, procurando que
la gente que asciende y desciende del tren lo haga de manera eficiente para la
operacion.

La dotacion de los asistentes de andén se asigna segun los criterios de la
supervision de trafico que se hace en linea. Son dotaciones estables en el mediano
plazo. La asignacion de asistentes sin embargo sigue criterios mas bien apreciativos,
basados en el nivel de stress que siga cada estacion. Si bien este es un criterio basado
en la experiencia de la supervision de tréfico, seria interesante observar que pasa
cuando se asigna a los asistentes basandose en otros criterios.

Metro dispone de 91 asistentes de andén para la operacion matutina en linea 1, y
de 111 para la tarde. En linea 4, se dispone de 53 y 37 asistentes respectivamente?".
Los asistentes son proporcionados por las empresas externas Eulen y Seguricorp. El
turno matutino dura desde las 07:00 AM hasta las 11:00 AM, y el de la tarde desde las
17:00 hasta las 21:00, extendiéndose la labor de los asistentes mas alla de las dos
horas que dura cada horario punta.

La figura 29 representa la distribucion porcentual de asistentes en la linea 1
durante la operacién matutina versus el porcentaje promedio de clientes que transitan
por cada estacion. Este porcentaje considera tanto el nUmero de personas que entra
como la que sale de la estacion, ademas del numero de personas que realiza
combinacion en ella si es que aplica (combinacion en ambas direcciones), y
corresponde al flujo de pasajeros promedio registrado en el mes de Mayo®,

Figura 29: Proporcion de Clientes y de Asistentes por Estacion L1 PAM

Clientes vs Asistentes L1 PAM
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Fuente: Elaboracién Propia en base a Distribucién de Asistentes, Gerencia de Operaciones Metro S.A.

21 Asignacion vigente desde el 22 de Noviembre de 2010.
22 Flujo promedio obtenido del software CALDAS
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Se observa una asignacion de asistentes concentrada en determinadas
estaciones como Los Héroes, Baquedano y Pajaritos. Muchas estaciones sobre todo en
el tramo entre Baquedano y Tobalaba no presentan asistentes de andén. Estaciones
como Pajaritos o Manquehue son estaciones de bucle®, por lo que requieren una
dotacion adicional de asistentes para la evacuacion de pasajeros de los trenes que
cambian de via. Estaciones como Pedro de Valdivia o Universidad de Chile no
presentan ningun asistente asignado mientras que estaciones con menor flujo de
pasajeros como Universidad de Santiago. Esta ultima sin embargo presenta un poco
mas de asistentes al ser una estacion intermodal. La figura 30 detalla el mismo analisis
en la tarde en linea 1.

Figura 30: Proporcién de Clientes y de Asistentes por Estacién L1 PPM

Clientes vs Asistentes L1 PPM
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m9% Clientes ™% Asistentes

Fuente: Elaboracién Propia en base a Distribucion de Asistentes, Gerencia de Operaciones Metro S.A.

La distribucion de asistentes en la tarde se condice mucho mas con el flujo de
clientes. En general, los porcentajes tanto de distribucion de clientes como de
asistentes son similares en todas las estaciones, salvo en estacién Las Rejas que no
presenta asistentes a pesar de la cantidad de personas que pasa por alli
(principalmente porque son viajes que terminan en esa estacidbn y son pocas las
personas que abordan el tren en la tarde en ese lugar).

La figura 31 muestra el analisis de clientes y asistentes para la linea 4 en la
mafana.

3 Revisar Glosario en Anexo A
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Figura 31: Proporcion de Clientes y de Asistentes por Estacion L4 PAM

Distribucion de Asistentes L4 PAM
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Fuente: Elaboracién Propia en base a Distribucion de Asistentes, Gerencia de Operaciones Metro S.A.

Se observa una sobredotacion de asistentes de andén en Tobalaba. Estos
asistentes solo son los necesarios para la operacion por la linea 4, y no consideran los
demas que estan en linea 1. Por otro lado, se observa que la estacién Vicente Valdés
recibe un porcentaje de clientes mayor que el porcentaje asignado de asistentes alli.

Existen dos alternativas a la hora de abordar la prevencion de incidentes a través
de asistentes de andén. La primera es proponer una reasignacion de asistentes
intercambiandolos de una estacion a otra, basado en la cantidad de pasajeros promedio
qgue hay en la estacion. Esta medida no traeria costos directos ya que no se necesitaria
contratar mas personal. Siguiendo esa linea, se proponen los siguientes cambios:

e Linea 1 PAM: Quitar 2 asistentes de Los Héroes, 2 de Pajaritos, 2 de Estacion
Central y 2 de Universidad de Santiago y reubicar 2 asistentes a Pedro de
Valdivia, 2 a Escuela Militar, 2 a Universidad de Chile, 1 a Santa Luciay 1 a Los
Leones.

e Linea 1 PPM: Remover 1 asistente de Manquehue y 1 de Manuel Montt y
reasignarlos a los 2 en Las Rejas.

e Linea 4 PAM: Remover 7 asistentes de Tobalaba, asistente de Vicufia Mackenna
para asignar 4 asistentes en Vicente Valdés, 1 en Colon, 1 en Bilbao, 1 en Los
Orientales y 1 en Simon Bolivar.

Ahora bien, existe un riesgo al realizar reasignacion de asistentes entre
estaciones, ya que mayor cantidad de accidentes podrian comenzar a registrarse en las
estaciones que perdieron personal. Esto eventualmente traeria un costo inesperado que
podria ser mas que el beneficio logrado por el asistente en otra estacion. Por ello, la
mejor alternativa seria contratar nuevos asistentes en las estaciones que se justifique.

75



La tabla 43 muestra los porcentajes de ocurrencia de incidentes tanto con puertas como
accidentales durante el afio, a lo largo de la linea 1 en la punta mafiana. Ademas, se
detalla que costo mensual conllevan estos eventos en cada estacion, basado en el
costo total calculado en el capitulo anterior. Por ultimo, se muestra el ahorro que se
tendria si disminuyeran los incidentes en cada estacién en un 10%.

Tabla 43: Costo Social de Incidentes por Estacion L1 PAM

Ahorro ante
disminucion de
(CLP) 10% en incidentes

(CLP)

% Ocurrencia
Incidentes C.
Accidental PAM

% Ocurrencia
Incidentes C.
Puertas PAM

Costo Mensual PAM

SAN PABLO 1,03% 2,03% $  319.098,73 S 31.909,87
NEPTUNO 0,00% 0,17% S 21.990,41 $ 2.199,04
PAJARITOS 0,00% 0,34% $ 43.980,81 $ 4.398,08
LAS REJAS 1,72% 1,02% $  223.965,51 $ 22.396,55
ECUADOR 0,00% 0,00% $ - $ .
SAN ALBERTO 0,00% 0,34%

HURTADO $ 43.980,81 $ 4.398,08
U. DE SANTIAGO 3,09% 1,02% $  297.583,97 S 29.758,40
ESTACION CENTRAL 2,75% 0,51% $  213.208,14 $ 21.320,81
u. 5,50% 1,69%

LATINOAMERICANA $ 514.377,90 $ 51.437,79
REPUBLICA 5,50% 2,54% $  624.329,93 $ 62.432,99
LOS HEROES 13,40% 6,10% $ 1.509.434,61 S 150.943,46
LA MONEDA 7,22% 6,44% $ 1.222.132,37 S 122.213,24
UNIVERSIDAD DE 8,59% 10,00%

CHILE $ 1.757.549,37 S 175.754,94
SANTA LUCIA 4,47% 8,31% $ 1.316.789,93 $ 131.678,99
UNIVERSIDAD 3,78% 4,75%

CATOLICA $ 818.182,15 $ 81.818,22
BAQUEDANO 9,62% 10,68% $ 1.900.724,84 S 190.072,48
SALVADOR 9,62% 10,17% $ 1.834.753,62 S 183.475,36
MANUEL MONTT 5,15% 7,29% $ 1.221.656,71 S 122.165,67
PEDRO DE VALDIVIA 8,59% 9,15% $ 1.647.597,33 $ 164.759,73
LOS LEONES 3,78% 5,08% $ 862.162,97 S 86.216,30
TOBALABA 2,41% 4,75% $ 74456369 |$ 74.456,37
EL GOLF 1,37% 2,37% $ 381.484,15 $ 38.148,42
ALCANTARA 1,03% 2,03% $  319.098,73 $ 31.909,87
ESCUELA MILITAR 0,69% 2,03% $  300.694,11 S 30.069,41
MANQUEHUE 0,69% 0,68% $ 124.770,86 S 12.477,09
HERNANDO DE 0,00% 0,17%

MAGALLANES S 21.990,41 S 2.199,04
LOS DOMINICOS 0,00% 0,34% S 43.980,81 $ 4.398,08

Fuente: Elaboracion Propia en base a Registro GEOS
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El costo de un asistente de andén es de aproximadamente $110.000 CLP
mensuales por un turno de 4 horas. Bajo el supuesto de que un asistente de andén
extra disminuye en un 10% los incidentes con clientes en una estacion, se podria
contratar un asistente extra en todas las estaciones cuyo costo social exceda los
$110.000 CLP. En términos privados, el costo por pérdida de un tren mostrado en la
tabla 20 en el capitulo de costos correspondia a $208.564 CLP. Luego, si la
contratacion de un asistente extra disminuye la suficiente cantidad de incidentes, se
recuperaria un tren perdido y su contratacion pasaria a ser rentable también para la
empresa. Luego, se podria contratar un asistente extra en las estaciones Los Héroes,
La Moneda, U. de Chile, Santa Lucia, Baquedano, Salvador, Manuel Montt y Pedro de
Valdivia.

La tabla 44 muestra los porcentajes y costos previamente detallados ahora para
la linea 1 en la punta tarde.

Tabla 44: Costo Social de Incidentes por Estacion L1 PPM

% Ocurrencia % Oc‘urrencia .Ah<.)rro -a'nte

Incidentes C. Incidentes Costo Mensual disminucion de

Puertas PPM Accidental PPM (CLP) 10% en incidentes

PPM (CLP)

SAN PABLO 2,86% 3,25% S 487.742,51 S 48.774,25
NEPTUNO 0,00% 1,63% $ 135.923,78 $ 13.592,38
PAJARITOS 0,00% 2,44% $ 203.885,67 $ 20.388,57
LAS REJAS 2,86% 2,44% $ 419.780,62 $ 41.978,06
ECUADOR 1,90% 1,63% $ 279.853,75 $ 27.985,37
SAN ALBERTO HURTADO 1,90% 3,25% $ 415.777,53 $ 41.577,75
U. DE SANTIAGO 0,00% 2,44% $ 203.885,67 $ 20.388,57
ESTACION CENTRAL 3,81% 0,81% $ 355.821,83 $ 35.582,18
U. LATINOAMERICANA 0,95% 1,63% $ 207.888,76 $ 20.788,88
REPUBLICA 9,52% 0,81% $ 787.611,74 $ 78.761,17
LOS HEROES 10,48% 4,07% $1.131.424,28 $ 113.142,43
LA MONEDA 6,67% 8,94% $1.251.335,68 $ 125.133,57
UNIVERSIDAD DE CHILE 3,81% 6,50% $ 831.555,05 $ 83.155,51
SANTA LUCIA 6,67% 4,07% $ 843.564,34 $ 84.356,43
UNIVERSIDAD CATOLICA 5,71% 4,07% $ 771.599,36 $ 77.159,94
BAQUEDANO 8,57% 9,76% $ 1.463.227,54 $ 146.322,75
SALVADOR 8,57% 8,94% $ 1.395.265,65 $ 139.526,56
MANUEL MONTT 4,76% 8,13% $1.039.443,82 $ 103.944,38
PEDRO DE VALDIVIA 2,86% 6,50% $ 759.590,07 $ 75.959,01
LOS LEONES 4,76% 5,69% $ 835.558,15 $ 83.555,82
TOBALABA 8,57% 6,50% $1.191.379,98 $ 119.138,00
EL GOLF 0,95% 1,63% $ 207.888,76 $ 20.788,88
ALCANTARA 2,86% 1,63% $ 351.818,73 $ 35.181,87
ESCUELA MILITAR 0,00% 2,44% $ 203.885,67 $ 20.388,57
MANQUEHUE 0,00% 0,81% $ 67.961,89 S 6.796,19
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T .. | % Ocurrencia Ahorro ante
% Ocurrencia

Incidentes C Incidentes Costo Mensual disminucion de
Puertas PPIV; Accidental PPM (CLP) 10% en incidentes
PPM (cLp)
HERNANDO DE MAGALLANES 0,00% 0,00% $ . $ .
LOS DOMINICOS 0,95% 0,00% $ 71.964,99 S 7.196,50

Fuente: Elaboracién Propia en base a Registro GEOS

El costo por tren perdido en linea 1 en la tarde era bastante similar al de la
mafiana, cerrando en $ 208.758 CLP. La misma logica sobre rentabilidad privada
explicada en la punta mafiana aplica para este horario. Las estaciones donde seria
posible contratar un nuevo asistente de andén serian Los Héroes, La Moneda,
Baguedano, Salvador y Tobalaba. Este horario tiene una distribucion mas uniforme en
la ocurrencia de eventos a lo largo de las estaciones que la punta AM, por lo que menos
estaciones son las que acumulan el costo necesario para contratar un asistente extra.

La tabla 45 muestra los costos y porcentajes de ocurrencia de incidente por
estacion para la linea 4 en la punta AM.

Tabla 45: Costo Social de Incidentes por Estacién L4 PAM

. . Ahorro ante Ahorro ante
% Ocurrencia % Ocurrencia .. .. .. "
Incidentes C Incidentes C Costo Mensual disminucion de disminucion de
) ) . PAM (CLP) 10% en 15% en
CEREB A e LR incidentes (CLP) | incidentes (CLP)
TOBALABA 3,36% 12,50% $949.399,73 S 94.939,97 | $ 142.409,96
COLON 5,94% 2,34% S 440.985,61 S 44.098,56 | $ 66.147,84
BILBAO 5,68% 11,72% $1.015.554,00 | $ 101.555,40 $ 152.333,10
PRINCIPE DE 1,81% 3,91% $334.255,01 S 33.425,50 | $ 50.138,25
GALES
SIMON . .
BOLIVAR 6,46% 2,34% S 466.563,54 S 46.656,35 $ 69.984,53
PLAZA EGANA 3,36% 7,81% $655.721,05 S 65.572,11 $ 98.358,16
LOS 0 0
ORIENTALES 8,79% 7,03% $ 875.342,93 S 87.534,29 | S 131.301,44
ROTONDA 0 0
GRECIA 2,84% 2,34% $287.517,99 S 28.751,80 $ 43.127,70
LOS 4,65% 3,13% $425.987,21 S 42.598,72 $ 63.898,08
PRESIDENTES ! ! B e e
23.:-33 DA 2,84% 3,91% $385.410,88 S 38.541,09 $ 57.811,63
LAS TORRES 9,04% 5,47% $790.239,01 S 79.023,90 $ 118.535,85
MACUL 2,33% 3,13% $310.886,50 S 31.088,65 S 46.632,97
VICUNA . .
MACKENNA 2,84% 1,56% $238.571,54 S 23.857,15 $ 35.785,73
VICENTE . .
VALDES 2,33% 4,69% $ 408.779,39 S 40.877,94 | $ 61.316,91
ROJAS 0 0
MAGALLANES 3,88% 3,13% $387.620,31 S 38.762,03 $ 58.143,05
TRINIDAD 9,82% 10,94% $1.171.231,04 | $ 117.123,10 $ 175.684,66
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= e Ahorro ante Ahorro ante

% Ocurrencia % Ocurrencia . S
Incidentes C Incidentes C Costo Mensual disminucion de disminucion de
) ) . PAM (CLP) 10% en 15% en
Bl e L incidentes (CLP) | incidentes (CLP)
SAN JOSE DE . .
LA ESTRELLA 7,75% 3,13% $ 579.454,83 S 57.945,48 S 86.918,22
LOS QUILLAYES 9,04% 6,25% $ 839.185,46 S 83.918,55 | $ 125.877,82
ELISA CORREA 3,62% 3,91% $423.777,79 S 42.377,78 S 63.566,67
HOSP', SOTERO 1,81% 0,78% $138.469,22 S 13.846,92 $ 20.770,38
DEL RIO
PROTECTORA
DE LA 0,26% 0,00% $12.788,97 S 1.278,90 | §$ 1.918,35
INFANCIA
LAS MERCEDES 0,78% 0,00% $ 38.366,90 S 3.836,69 S 5.755,04
:IL?(Z)A PUENTE 0,78% 0,00% $ 38.366,90 S 3.836,69 S 5.755,04

Fuente: Elaboracién Propia en base a Registro GEOS

La pérdida por un tren de frecuencia para la linea 4 era igual a $ 241.744,64.
Luego, se justifica la contratacion de asistentes de andén si es que estos aportan a
mejorar la frecuencia de trenes.

En este escenario pidiendo una disminucién de incidentes del 10% sélo se
permite contratar un asistente de andén extra en estacion Trinidad. Dados los costos
menores para los usuarios en esta linea no tendria sentido contratar mas asistentes.
Desde esa perspectiva, el intercambio de asistentes entre estaciones parece ser una
alternativa mejor. Sin embargo, si los asistentes disminuyeran los incidentes en cada
estacion en un 15%, se podrian contratar asistentes extras en las estaciones Tobalaba,
Bilbao, Los Orientales, Las Torres, Trinidad y Los Quillayes.

Todo el andlisis anteriormente descrito utiliza como parametro de asignacién de
asistentes el numero de clientes en la estacion. Otros parametros pueden ser utilizados
como el nimero de accidentes en la estacion, el numero de reclamos de parte de los
clientes en la estacion, etc. Asi mismo, es necesario evaluar hasta qué punto la
incorporacion de un asistente mas en la estacion genera valor. Cada estacién tiene un
optimo de asistentes de andén asignados en base a la afluencia de pasajeros que
recibe, por tanto llega un punto en que asignar un asistente extra deja de ser
provechoso.

45.1.4 Otras Medidas ante Incidentes

Ademas de las medidas ya propuestas y evaluadas, otras iniciativas pueden ser
exploradas con el fin de disminuir los incidentes con clientes. Las medidas aqui
descritas no fueron evaluadas debido a la dificultad en cuanto a su implementacién
directa, requiriéndose estudios mas profundos para determinar los costos y beneficios
asociados. En esta seccidn se plantea su descripcion y las dificultades encontradas a la
hora de su disefio y posterior puesta en marcha.

Una primera medida tiene que ver con la administracion eficiente del flujo de
personas en el andén. Muchos de los incidentes con clientes ocurren debido al
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desorden en la entrada y salida de pasajeros al tren, chocando muchas veces
pasajeros que entran con pasajeros que salen del vagén. Esto puede repercutir en
peleas entre pasajeros e incidentes mayores dificiles de controlar. Una solucion
adoptada en Metros como el de Sao Paulo corresponde justamente a forzar un flujo de
pasajeros ordenado a la entrada y salida del tren, como lo muestran las imagenes en la
figura 32.

Figura 32: Medidas para ordenar el flujo de pasajeros en Metro de Sao Paulo

Fuente: Nova Benchmarking Phase VI, Case Study: Passenger Incidents Management

La medida consiste en la instalacion de una barrera fisica que permita ordenar el
flujo de pasajeros hacia el tren, obligdndolos a hacer una cola para ingresar al vagon. Si
bien, el prototipo se explica por si solo y da orden al andén de manera facil y
economica, el ancho de los andenes tanto en linea 1 como linea 4 dificulta su
instalacion. En las horas punta, la cantidad de pasajeros esperando el tren es tan
grande que barreras como estas complicarian la caminata de los clientes desde la
escalera hacia los extremos del andén. Mas aun, se cree que por razones culturales las
barreras no funcionarian por si solas y ciertos pasajeros tenderian a saltarlas, por lo
que seria necesaria la contratacion o redistribucion de personal para monitorear el
correcto uso de estas.

Una segunda medida propuesta fue la de implantar un sistema de multas a
aguellos clientes que provocaran incidentes ya sea mediante empujones o
comportamientos potencialmente peligrosos para otros pasajeros. Experiencias
parecidas se han visto en los metros de Montreal y Hong Kong. En el primero, se realizo
una camparfa recordando a los pasajeros los problemas que traen las retenciones de
cierre de puertas, recalcando que una multa de $150 CAD ($70.731 CLP?*) se aplicaria
a quienes fuesen atrapados por primera vez reteniendo puertas, y de $500 CAD
($235.770 CLP) para pasajeros reincidentes en la conducta. En el segundo caso, se
implement6 una multa de iguales condiciones que la implantada en Montreal, pero por
un valor de $500 HK? ($30.601 CLP).

%4 paridad Délar Canadiense/Peso Chileno observada el 10 de Diciembre de 2010.
% paridad Délar de Hong Kong/Peso Chileno observada el 10 de Diciembre de 2010.
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La principal dificultad a la hora de implantar una medida de este tipo recae
primero en identificar al pasajero que esta causando desorden, y segundo en fijar los
limites de lo que significa una mala conducta. Los criterios para el cobro de esta multa
radican en la subjetividad de quien la aplica, quién debe discernir si el cliente retiene las
puertas de manera intencional o accidental por ejemplo. Esto implicaria también la
contratacion de personal asociado que monitorease el correcto comportamiento de los
clientes en la linea, ya sea a través de camaras de seguridad o transitando entre los
pasajeros. Cabe destacar que la implementacién de una medida como esta jugaria un
papel contrario a la campafa lanzada por Metro el afio 2008, denominada la “Campana
del Pasajero Incognito”, en la cual, un funcionario de la empresa premiaba a los
pasajeros que tuviesen buena conducta en los vagones. Este cambio de enfoque podria
afectar negativamente en la percepcion de los pasajeros sobre el servicio, y generar
una mala imagen a nivel social y mediatico.

Una tercera medida va de la mano de la instalacion de “rellenos de espacio”
entre el andén y los vagones. Estos corresponden a pequefias piezas de goma que se
ensamblan en el espacio que deja el tren junto al andén. Ejemplos de estos se
muestran en la figura 33.

Figura 33: Ejemplos de bandas de goma rellenando el espacio entre andén y tren

Fuente: Nova Benchmarking Phase VI, Case Study: Passenger Incidents Management

Las bandas de goma de relleno han sido instaladas con éxito en varios metros
del mundo. Sin embargo, también hay casos de fracaso en su utilizacion. Por ejemplo,
el metro de Lisboa tuvo que retirarlas debido a que se transformaron en un factor
importante en tropiezos de sus pasajeros al abordar y salir del tren. Para evaluar su
implementacion, seria necesario no so6lo considerar sus costos y beneficios asociados a
la disminucion de incidentes, sino también otros factos como si generarian otros
problemas, como se comportarian con el contacto de zapatos mojados en dias de
lluvia, cbmo aguantarian el peso promedio de pasajeros transitando a la vez en las
horas punta, etc.

Una cuarta medida va de la mano de mejorar la visibilidad de los conductores de
trenes hacia el andén. El conductor es quien comanda el cierre de puertas desde la
cabina, y para hacerlo sin atrapar a ningun cliente debe tener visibilidad completa de
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todas las puertas del tren. Bajo esta premisa, se exige una alta capacidad de parte del
conductor de observar lo que ocurre, con una gran capacidad de reaccién si es que
ocurre algo imprevisto. Para facilitar la labor y aumentar su visibilidad, seria relevante
estudiar un sistema de camaras que permita dar imagenes en la cabina al conductor de
lo que pasa en el andén, especificamente de cdmo luce el flujo de pasajeros en cada
puerta. PCC ya tiene acceso a un circuito cerrado de imagenes transmitidas desde las
estaciones, por lo que seria necesario evaluar la factibilidad técnica de instalar
monitores en las cabinas de los trenes que den acceso a imagenes de la estacion.

Muchas otras medidas pueden ser sugeridas dando espacio a la creatividad y a
la imaginacién. Por otro lado, observar lo que hacen el resto de los metros en el mundo
también permite abrir panoramas que mejoren el comportamiento de los pasajeros. En
ese sentido, Metro al formar parte del programa CoMET?® tiene la ventaja de poder
comparar sus procedimientos en materias de seguridad con otros metros de alto nivel
en el mundo, compartiendo sus propias medidas y aprendiendo de experiencias en
otros paises.

4.5.2 Politicas de Mantenimiento

En esta seccibn se dara una breve contextualizacion de las politicas de
mantenimiento y las medidas utilizadas frente a averias, especificamente frente a
averias en los sistemas de puertas que se estan tomando en linea 1. Linea 4 por otro
lado no presenta urgencia por solucionar temas con averias ya que son
mayoritariamente incidentes con clientes los que explican caidas de frecuencia en ese
servicio. Aun asi, los procedimientos aqui planteados son idénticamente aplicables a la
linea 4, con la salvedad de que en esta linea sélo opera un solo tipo de tren (AS2002).

4.5.2.1 Descripciéon General de la Labor de Mantenimiento

Los trenes pueden ser sometidos a 3 tipos distintos de mantenimiento, los cuales
tienen ocasiones de aplicacion y objetivos diferentes. El primero y el mas especifico
corresponde al mantenimiento correctivo. Este se realiza basicamente cuando se
produce una falla y debe ser solucionada rapidamente. Para ello, los conductores son
capacitados para operar cada tren y se les entrega un manual de tratamiento de averias
basicas, que pueden solucionar directamente a través de los controles en la cabina. Si
la averia es de seriedad intermedia, puede ser tratada en fosos de visita distribuidos a
lo largo de la linea. Si la averia ya es mayor, esta sera tratada una vez que el tren
vuelva a talleres. Los talleres principales de la linea 1 se encuentran en estacion
Neptuno, y almacenan a toda la flota de trenes durante la noche. Es en este horario
cuando se realizan la gran cantidad de operaciones de mantenimiento.

El segundo tipo de mantenimiento corresponde al preventivo. Para ello, existe un
plan matriz asociado al manual del fabricante de cada uno de los trenes, el cual
especifica una serie de revisiones y mantenciones que deben hacerse a cada tren
segun el kilometraje que lleve acumulado cada uno de sus coches. Asi, se pueden
realizar actividades por ejemplo cada 7.000, 12.000 y 15.000 Coche-Km?’. Cada una de

%6 Revisar Glosario en Anexo A
%" Revisar Glosario en Anexo A
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estas revisiones tiene actividades especificas definidas por su manual, las cuales
deberian mantener controladas las fallas conocidas en cada tren. Metro afiade a este
plan matriz correcciones extra basado en su experiencia y en el conocimiento de su red.

Adicional al plan matriz, la Gerencia de Mantenimiento genera mes a mes una
lista de inspecciones, catastros, modificaciones y proyectos que permitan mejorar el
funcionamiento de un determinado tipo de tren. Esta lista puede ser dividida en dos
categorias, una primera parte preventiva preparada en base a los criterios de
mantenimiento, y una segunda parte reactiva basada en lo que se observa en la linea.

La parte preventiva de esta lista es elaborada en base a un enfoque RCM
(Reliability Centred Maintenance), el cual consiste en fijar factores que evallien qué tan
relevante es cada parte del equipo del tren en términos de seguridad, operacion,
impacto ambiental, control de calidad, etc. Cada factor es calificado de acuerdo a una
escala predefinida, donde valores mayores implican mayor relevancia. La meta de este
método es enfocar las actividades de mantenimiento en los equipos que proveeran un
mayor beneficio a la organizacion de acuerdo a las prioridades que quieran
satisfacerse. A su vez, este enfoque reconoce que las consecuencias de las averias
van mas alla de sus caracteristicas técnicas, asumiendo que el mantenimiento proactivo
no busca disminuir las averias per se, sino reducir las consecuencias que estas
conllevan.

La parte reactiva tiene mucho que ver con observacion y accion. Esto quiere
decir que en virtud de las averias que se observan histéricamente en los Ultimos meses,
se generan actividades para corregirlas. Una practica que comenzd a hacerse en
Agosto de 2010 es la de generar informes mensuales que realizan un seguimiento a las
inspecciones, modificaciones y proyectos reactivos, con su porcentaje de avance a la
fecha. A partir de esto, existe mayor claridad sobre como las medidas correctivas y
preventivas han logrado o no mitigar las averias que tenian como objetivo.

Finalmente, un tercer tipo de mantenimiento es de caracter predictivo. Esta area
no se desarrolla demasiado en linea 1, y su objetivo es realizar mediciones en base a
modelos que permitan predecir qué averias se presentaran en cada tren. Este tipo de
mantenimiento permite anticiparse a fallas debido a la antigiiedad de los trenes o a su
sobre uso, pero la determinacion de modelos confiables que efectivamente lleven a un
mantenimiento eficiente de los trenes es complicada. Si las predicciones estan mal
desarrolladas puede caerse en sobre mantenimiento de trenes (realizar demasiadas
medidas aumentando costos) o en abuso de estos Ultimos (enviando trenes a la linea
bajo averias prontas a ocurrir).

4.5.2.2 Caso Particular: Averias al Sistema de Puertas

Interesa especificamente observar cual ha sido el comportamiento de las averias
en el sistema de puertas, y como estas han sido tratadas mediante medidas correctivas.
Las figuras 34, 35 y 36 muestran la evolucion en averias de este tipo desde Enero
hasta Noviembre de 2010, medidas por cantidad de averias mensuales y divididas
segun el tipo de tren en que fueron observadas.
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Fuente: Reporte Mensual Linea 1, Noviembre 2010, Gerencia de Mantenimiento Metro S.A.
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Fuente: Reporte Mensual Linea 1, Noviembre 2010, Gerencia de Mantenimiento Metro S.A.

Figura 34: N° de Averias al Sistema de Puertas Mensuales Trenes NS93
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Figura 35: N° de Averias al Sistema de Puertas Mensuales Trenes NS2004

A

B L%

[\ &N
4 N v
//\./ i V

NS2004NS2004NS2004NS2004 NS2004NS2004NS2004NS2004|N S2004N S2004
enero |febrero| marzo abril junio julio |agostseptiembrectubraoviemb

2010

NS2004

mayo

M .R.Sistema de Puertas

84



Figura 36: N° de Averias al Sistema de Puertas Mensuales Trenes NS2007
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Fuente: Reporte Mensual Linea 1, Noviembre 2010, Gerencia de Mantenimiento Metro S.A.

En los trenes NS93 se aprecia una tendencia a la baja, disminuyendo el nUmero
de averias desde Enero hasta Noviembre. Ahora, es necesario considerar que esta
disminucién en averias de puertas se debe principalmente al paulatino retiro de estos
trenes de la linea. A principio de 2010 se tenian 26, y con la llegada de los nuevos
trenes NS2007 el nimero se redujo a sélo 13 trenes.

En los trenes NS2004 no se aprecian tantas averias, con un nimero oscilante
mensual entre 2 y 12 averias. Esto tiene que ver con que el nUmero de trenes de este
tipo en linea 1 es menor que el de los otros dos tipos. Se aprecia una leve tendencia al
alza en las averias, probablemente producto del aumento de estos en la linea. En
Enero se tenian 7 trenes de esta tecnologia, y a partir de Julio se incrementd el nUmero
all.

Los trenes NS2007 han ido aumentando su numero en la linea, siendo los mas
nuevos de la flota. Partieron siendo 10 en Enero de este afio y actualmente se opera
con 20 en la linea 1. A diferencia de lo que se esperaria, el aumento de estos trenes en
la linea no ha ido de la mano con un aumento de averias de puertas, sino todo lo
contrario, estas han disminuido a lo largo del afio. Especificamente, se ve una caida
abrupta de estas entre Julio y Agosto.

Los andlisis estan distorsionados por el niumero de trenes, o mas bien, por el
namero de vagones de cada tecnologia de tren presente en la linea. Muchos de estos
trenes poseen versiones de 6, 7, 8 0 9 vagones transitando por la linea, y obviamente
un tren con mas vagones tiene mayor probabilidad de presentar una averia de puertas
(pues tiene mas puertas que pueden fallar). Luego, es necesario estandarizar la

85



ocurrencia de averias por el numero de vagones de cada tecnologia presente en la
linea. La figura 37 muestra las 3 tecnologias, cada una estandarizando el numero de
averias de puerta por el nimero de vagones en operacion ese mes. Por ejemplo, si se
observaron 60 averias de sistema de puerta en Abril para trenes NS07, y habia 120
vagones de ese tipo en circulacion, puede decirse que en promedio cada uno de esos
vagones presento 0,5 averias en el mes.

Figura 37: Averias en Sistema de Puertas estandarizadas por nimero de vagones, Linea 1
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Se ve claramente hasta Agosto una tendencia por parte de los trenes NSO7 a
presentar una alta cantidad de averias en el sistema de puertas. Justamente, los
modelos desarrollados en la seccion de regresion logit multinomial utilizaron como input
los datos hasta Julio 2010. Es comprensible que el resultado arrojado hayan sido
averias en el sistema de puertas dada la alta frecuencia con la que estaban ocurriendo.
Sin embargo, y como se habia mencionado anteriormente, de Agosto en adelante las
averias caen en este tipo de tren estabilizandose al nivel de las otras tecnologias. Los
otros 2 trenes, salvo ciertos peaks en meses particulares, mantienen una tasa de
averias de puertas por vagon relativamente constante.

De las 692 averias registradas en el sistema de puertas, 78,9% tuvieron que ser
tratadas directamente en talleres. El tratamiento en general se realiza por medio de
reparacion a unidades de primer nivel. Esto quiere decir que si un sistema falla, este se
extrae del tren y se reemplaza con otro operativo. Son unidades desmontables que
permiten su rapido reemplazo con el fin de ganar tiempo. Estas sin embargo son
reparaciones temporales y no deberian cambiar significativamente el comportamiento
de las averias como lo observado en los trenes NSO7 entre Julio y Agosto. Para ello, se
torna relevante analizar los proyectos reactivos que mantenimiento ha documentado
desde Agosto en adelante. La tabla 46 muestra todas las inspecciones, catastros,
modificaciones a los trenes y proyectos que se han hecho en relacién al sistema de
puertas en linea 1.
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Tabla 46: Seguimiento de Inspecciones, Catastros, Modificaciones y Proyectos en Sistemas de

Puertas
) pDCIoN de dad Co olad Porce <
Pruebas de Puertas Dindamicas NS93 100,00% Inspeccidn NS93 Agosto
E;:'::L:Iie soft de DCU para deteccion de 100,00% | Modificacion |  NSO7 Agosto
Ln:::':icr:gn de pletina en gancho fijo puerta 100,00% Modificacion NSO7 Agosto
Limpieza y engrase de looking hook 100,00% Modificacidn NSO7 Agosto
'c\:"zf';fgedfi:::SSV‘;Z‘:;H“S (con posible 100,00% | Verificacién | NSO7 Agosto
":’:;T;:on del lazo de seguridad cuarta 94,70% Verificacion NSO07 Agosto
Version de cosmos 1.60 y DCU 4.00, HMI
2,00 para mejora de averia de puertas y 100,00% Modificacion NSO07 Agosto
ajuste limit switch a 2,5 mm
‘I::I;:Lf(:ZaC|on de limit switch de puertas de 47,40% Modificacion NSO7 Agosto
::?;::Zac'on de limit switch de puertas de 94,70% Modificacion NSO07 Septiembre
":’i';:'rf(')?m“ de limit switch de puertasde |, 150, | Modificacién | NSO7 Octubre
Control Platina puertas NS93 100,00% Verificacion NS93 Noviembre

Fuente: Reportes Mensuales Linea 1, Agosto - Noviembre 2010, Gerencia de Mantenimiento Metro S.A.

Se observa que durante el mes de Agosto se realizdé un tratamiento intensivo
sobre el sistema de puertas, especializado en los trenes NSO7. De aqui la evidente
disminucién en averias en estos trenes, y su posterior estabilizacion al nivel de los otros
dos tipos de trenes. Se destacan modificaciones estructurales al funcionamiento de las
puertas, que serian las responsables de la disminucién de averias en este sistema.

Por otro lado, ninguna intervencion se ha hecho sobre los trenes NS04 que
presentan el menor nivel de averias, y solo 2 intervenciones se han realizado en los
trenes NS93. En ese sentido, la gestiébn de averias por parte de mantenimiento se
enfoca en solucionar los problemas ya visibles en la via, pero no se enfoca en predecir
averias.

La generacion de informes mensuales por parte de la Gerencia de
Mantenimiento ha permitido identificar de manera mas facil las averias que se disparan
de manera anémala, y realizar acciones para disminuirlas. Sin embargo, los tiempos de
reaccion pueden tomar meses como en el caso de las averias de puerta, conllevando
costos grandes tanto sociales como privados. Si bien, el enfoque RCM permite reducir
averias cuya ocurrencia traeria grandes problemas a la operacion, permite que otro tipo
de averias se acumule y se agudice hasta que los datos lo hagan evidente, como es el
caso de las averias con puertas.

87



4.5.2.3 Periodicidad en Acciones de Mantenimiento Preventivas

Surge la pregunta de si tiene sentido incrementar la periodicidad con la que se
realizan inspecciones a cada sistema del tren, y si esto permitiria disminuir la tasa de
averias. Un estudio realizado por CoOMET en el afio 2009 compara la intensidad en
acciones de mantenimiento predictivo entre distintos metros del mundo, y la efectividad
que estos han logrado. La figura 38 muestra un porcentaje comparativo en
mantenimiento preventivo por flota para los metros estudiados, donde el Metro de
Santiago figura bajo la sigla SC.

Figura 38: Porcentaje Comparativo de Mantenimiento Preventivo por Flota
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Fuente: COMET Benchmarking 2009, Case Study: Practices to Increase Peak Fleet Utilization and
Availability

SC1 corresponde a la flota mayoritaria en la fecha del estudio, correspondiente a
los trenes NS74, que actualmente so6lo operan por linea 2 y linea 5. SC2 representa la
flota de trenes NS93, aun operantes en lineas 1, 2 y 5. Metro de Santiago genera
comparativamente un 70% (aproximado) de acciones de mantenimiento preventivas
gue las que genera el Metro de Hong Kong, ubicandose en los lugares 19 y 20 en orden
de porcentajes.

La figura 39 muestra que tan efectivas son estas acciones preventivas en
relacion al porcentaje de trenes disponibles en la flota en horas punta, y que por
consiguiente, permiten cumplir el 100% de la oferta programada.
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Figura 39: Efecto de estrategias de mantenimiento en horas punta
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Fuente: COMET Benchmarking 2009, Case Study: Practices to Increase Peak Fleet Utilization and
Availability

Metro de Santiago se encuentra en alrededor de un 96% de flota disponible en
horas punta, a pesar de solo tener intervenciones preventivas de un 70% comparativo.
Esto habla de la eficiencia en las acciones de mantenimiento realizadas en la empresa.

Bajo los resultados vistos en este estudio, no parece relevante incrementar la
periodicidad ni intensidad de las acciones preventivas, puesto que el porcentaje de flota
disponible para estas tecnologias es cercano al 100%. Aun asi, seria relevante evaluar
este tipo de andlisis sobre las nuevas flotas de trenes incorporadas este afio, a fin de
corroborar que las antiguas practicas han sido trasladadas a las nuevas tecnologias.

La opinidon de los expertos en la Gerencia de Mantenimiento sugiere que no
tendria sentido duplicar la periodicidad de ciertos analisis, ya que el costo involucrado
en cuanto a horas hombre no equilibraria el beneficio de tener ciertos sistemas bajo un
control mayor. Aun asi, se recomienda un andlisis de costos que permita balancear
efectivamente si es 0 no relevante incorporar revisiones extra y a qué componentes se
deberia enfocar.

4.5.2.4 Inspecciones Balanceadas

Una de las razones de porqué Metro debe ser tan eficiente en sus
mantenimientos es que su flota completa es utilizada durante las horas punta, situacion
que no enfrentan todos los metros del mundo. Esto no sélo inhabilita la elaboracion de
practicas de mantenimiento sobre los trenes durante estos horarios, sino que también
limita las posibilidades del tipo de acciones que puedan ser realizadas en el espacio
horario entre las puntas (equivalente a 9 horas). Ante este tipo de problemas, metros
como los de Hong Kong, Londres o Shanghai han implementado un sistema de
inspecciones balanceadas en sus politicas de mantenimiento.
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Los exdmenes tradicionales de mantenimiento correspondientes al plan matriz
son incrementales en cuanto a su duracion. Esto implica que la revision del tren en un
primer numero de Coche-Km recorridos toma sélo un dia de inspeccion, pero revisiones
siguientes a mayor cantidad de Coche-Km recorridos durardn dos o hasta tres dias. Lo
que buscan las inspecciones balanceadas es generar acciones de mantenimiento de
igual duracion, que permitan una mejor planificaciéon del dia a dia y una utilizacion
optima del personal. A través de este sistema, las actividades de mantenimiento son
reorganizadas de tal forma de que un set de actividades comunes sean divididas en
diferentes inspecciones. El beneficio principal de este procedimiento corresponde a
poder introducir inspecciones en el horario inter puntas, incrementando la disponibilidad
de la flota y su utilizacion.

La figura 40 ilustra el caso del Metro de Hong Kong (Hong Kong MTR),
mostrando la distribucion de sus acciones de mantenimiento antes de incorporar un
procedimiento de inspecciones balanceadas.

Figura 40: Método tradicional de inspecciones de mantenimiento, Hong Kong MTR

Hong Kong MTR (KCRC)
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Fuente: COMET Benchmarking 2009, Case Study: Practices to Increase Peak Fleet Utilization and
Availability

Antiguamente, Hong Kong MTR contaba con 5 inspecciones distintas, los cuales
se realizaban cada cierta cantidad de Coche-Km recorridos por sus trenes. Esto
conllevaba una sobrecarga de trabajo en fechas especificas, y la generacion de tiempo
ocioso en otras. Dada esta situacion, las inspecciones fueron divididas en revisiones de
duraciones parecidas, que pudiesen ser realizadas por equipos mas pequefios. El
resultado de esta divisidbn se muestra en la figura 41.
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Figura 41: Método de inspecciones balanceadas de mantenimiento, Hong Kong MTR
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Fuente: COMET Benchmarking 2009, Case Study: Practices to Increase Peak Fleet Utilization and
Availability

El resultado de esta medida fue una reduccién en las horas totales de trabajo de
mas de un 4% para todo el personal, ademas de incrementar la cantidad de trenes
disponibles en sus horas punta.

Seria interesante evaluar una medida de este tipo en Metro de Santiago, para lo
que se requeriria la elaboracion de un estudio por tecnologia de tren, basado en el plan
matriz de cada uno. Esto traeria una disminucion de costo en horas hombre,
permitiendo movilizar actividades de mantenimiento desde la noche al horario inter
puntas.

4.5.2.5 Tecnologias de Monitoreo de Sistemas en Trenes en Tiempo Real

Las tecnologias de monitoreo de sistemas en trenes son iniciativas poco
exploradas en el transporte subterraneo. La idea principal es la de generar dispositivos
instalados en cada tren que permitan llevar un registro en tiempo real de cdmo se estan
comportando sus sistemas esenciales, y a través de esos datos predecir cuando se
presentaran posibles averias.

Ninguno de los metros que forman parte del grupo CoOMET posee sistemas de
este tipo, pero si se registran experiencias en sistemas parecidos, como la de UK
National Rail. La instalacion de dispositivos de este tipo en sus trenes ha permitido
incrementar la eficiencia en actividades de mantenimiento, reduciendo el tiempo en
realizar tareas de rutina e incrementando la flexibilidad en los horarios de actividades
correctivas, determinando si es necesario 0 no realizar inspecciones que estaban
planificadas.
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El Metro de Sao Paulo por su parte esta investigando la posible implementacion
de tecnologia predictiva en sus nuevos trenes, con fecha de implementacién para el
2014.

Si bien estos sistemas estdn aun en desarrollo, representan una gran
oportunidad en la mejora de la gestion de averias. Se recomienda poner atencion al
panorama internacional respecto a posibles sistemas a implementar en el Metro de
Santiago, con sus respectivos costos y beneficios asociados.

5. CONCLUSIONES

5.1 Conclusiones Generales

Metro es una empresa que busca un servicio excepcional para sus pasajeros,
invirtiendo constantemente en infraestructura, proyectos y medidas que mejoren las
condiciones del transporte ofrecido. En esa linea, el desarrollo de esta memoria ha
permitido ahondar en una problemética fundamental en la operacién de Metro, como lo
es el control eficiente y la prevencion de eventos que interrumpan la operacion normal.

El objetivo general de esta memoria tenia que ver con medir el impacto en
términos de atraso y variacion de la oferta que ocasionaban eventos operacionales,
para luego proponer medidas de mejora frente a los principales eventos causantes.
Desde esa perspectiva, se considera que el objetivo se logr6 a grandes rasgos.
Efectivamente fue posible identificar, con un cierto grado de error dado por los ajustes
de los modelos, los eventos causantes de la caida de la oferta, a un nivel desagregado
tanto por horario punta como por linea. A su vez, a partir de ese andlisis fue posible
proponer medidas concretas a estudiar a futuro que pudiesen reducir la ocurrencia de
eventos operacionales.

Es importante mencionar que Metro se prepara para grandes cambios en su
operacion y en el comportamiento de sus pasajeros. Para finales de Diciembre o
principios de Enero se proyecta la inauguracién de la ampliacion de Linea 5, y para el
afo 2014 se pronostica la posible operacién de las Lineas 6 y 3, de acuerdo a anuncios
gubernamentales. Ante estas situaciones, el flujo de pasajeros y por ende la distribucion
de eventos operacionales sufrira grandes cambios, generando la motivacion de realizar
otro estudio de este tipo. En ese sentido, el valor de esta memoria no radica tanto en
sus resultados que a partir de las nuevas modificaciones de las lineas de Metro pueden
qguedar obsoletos, sino mas bien en la metodologia planteada para medir el impacto
ocasionado por distintas situaciones imprevistas.

5.2 Sobre los Modelos Utilizados

Este estudio permiti6 primero identificar dentro de la gama de eventos
operacionales posibles, cuales generaban un gran impacto en términos de minutos de
atraso acumulado en la linea. Esto corresponde a una primera aproximacién sobre que
eventos deben ser controlados a fin de mejorar el servicio. Luego, a través de modelos
se pudo también explorar sobre qué eventos generan caidas en la frecuencia
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programada de los trenes, ocasionando un dafio no so6lo en términos de retraso sino
también en pérdida de oferta de transporte.

Cabe recalcar que los modelos obtenidos no presentaron ajustes altamente
significativos, y que seria conveniente aproximar el problema mediante otras
formulaciones matematicas. Tanto los modelos lineales como multinomiales fueron
escogidos por la simpleza en su construccion e implementacion, limitados por la
duracion del trabajo de esta memoria. Ademas, el objetivo en la generacién de estos
modelos fue el de explicar el comportamiento historico observado, pero no el de
predecir futuras caidas de frecuencia. En ese sentido, otras aproximaciones mediante
redes neuronales o técnicas mas avanzadas podrian no sélo mejorar los ajustes
obtenidos, sino también transformarse en herramientas de apoyo a la toma de
decisiones con respecto a qué tipo de eventos operacionales prestar atencion.

Se aprecié ademas que los ajustes obtenidos en las vias recargadas fueron
menores que aquellos vistos en su contraparte con menor carga. Seria relevante
trabajar en estos modelos de manera tal de aumentar el ajuste de las vias prioritarias,
aun cuando esto fuese en desmedro de las otras vias. El andlisis ha mostrado que la
cantidad de pasajeros afectada por estas direcciones es mucho mayor, y por lo tanto en
términos de beneficio social tener modelos mas exactos para estas vias en particular
generaria mayor valor.

5.3 Sobre los Resultados Arrojados por los Modelos

En lineas generales, Metro ha llegado a un punto en que la mayoria de los
eventos relevantes que generan caidas de frecuencia de trenes tienen que ver con sus
clientes. En ese sentido, la linea 1 se ve mucho mas asfixiada y requiere de medidas
para disminuir problemas derivados de altas aglomeraciones de personas. Esta
situacion se hace aun mas relevante ante la proxima inauguracion de la extension de
linea 5, que enlaza con linea 1 en San Pablo. Metro debe estar preparado para el
incremento de usuarios en la red, pues muchos de ellos son nuevos en la habitualidad
del servicio, y por lo tanto no tienen las conductas adquiridas por la experiencia que si
tienen pasajeros mas antiguos. Estos pasajeros nuevos seran mas propensos a sufrir
accidentes, obstruir cierres de puertas, y seguir otros comportamientos que a lo largo de
los afios los demas pasajeros han ido dejando de lado. El enfoque de esta memoria es
precisamente priorizar la solucion de eventos humanos por sobre los técnicos, dadas
las nuevas condiciones que enfrentara la red en los préximos meses.

Los resultados no solo permitieron identificar los eventos culpables en caidas de
frecuencia, sino también arrojaron nociones de las estaciones a las cuales enfocar
esfuerzos y las vias de mayor relevancia. Si bien, era esperable que las vias mas
cargadas fuesen las responsables mayoritarias de las caidas de frecuencia, no deja de
ser importante tener un estudio que avale la intuicién. Varias de las medidas sugeridas
tienen una implementacion independiente de las estaciones, como es el caso de
instalacion de equipos especiales en los trenes o la prevencion de averias mediante
politicas de mantenimiento. Aun asi, sigue siendo relevante saber cuales son las
estaciones en que la ocurrencia de un evento genera mayor impacto. Se sugiere en ese
sentido un estudio de estaciones menos agregado que el aqui realizado, que permita
identificar estaciones conflictivas de manera especifica.
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5.4 Sobre los Costos Obtenidos

Los costos privados obtenidos dan una nocion de cémo es afectado Metro como
empresa ante eventos operacionales. No se profundizé demasiado en este ambito
dando mayor énfasis en costos sociales.

La medicidon de costos sociales permitido dar una segunda dimension al estudio,
de no sélo que eventos repercuten mas en términos operacionales, sino también cual
es el impacto directo para el cliente y que porcentaje de ellos se ve afectado. Siendo
Metro un servicio de cardcter publico para sus pasajeros, es sumamente importante
considerar coOmo estos se ven afectados frente a contingencias.

Es interesante como a simple vista un atraso de 2 minutos provocado por un
evento operacional parece insignificante, pero al momento de calcular los costos
asociados estos son significativos. Los célculos arrojaron que en las vias cargadas en
general, aproximadamente la mitad o mas de los pasajeros vive todos los dias un
evento operacional en alguna parte de la linea (ya sea linea 1 o linea 4). Mas aun, cada
uno de esos pasajeros debe pagar en términos porcentuales un costo de viaje extra que
representa entre un 6% y 12% de lo que usualmente gasta viajando. Ahora, cuando se
analizan solo los eventos de atraso superior al intervalo programado de paso de trenes,
estos porcentajes oscilan entre un 23% y un 43%. En estos costos sélo se incluyeron
las “molestias” producto de aumento en el tiempo de viaje, pero no se consideraron
otros factores como el hacinamiento en los trenes que producen aun mas dafo en la
percepcion del cliente sobre el servicio.

La metodologia empleada para calcular los costos sociales sélo consideré las
estaciones adyacentes, pero queda planteado extender esta medicion a otras
estaciones cercanas. Con esto, los costos sociales aumentarian, observandose mas
pasajeros afectados en promedio por eventos. Aun asi no es menor que sélo
considerando las dos estaciones junto a la estacion de un evento ya se pueden obtener
valores suficientes para justificar la inversion en ciertos proyectos de mejora. En ese
sentido, una medicidn mas acabada de costos puede ampliar la gama de medidas a
implementar en el futuro.

5.5 Sobre las Medidas Propuestas

Se trabajé en investigar medidas exitosas en otros metros del mundo, y en
evaluar su posible implementacion en la realidad santiaguina. Se observd que en
general todos los metros del mundo presentan problemas de igual naturaleza, por lo
que es mucho lo que se puede aprender analizando medidas exitosas propuestas en
otros paises. Esto no implica que una medida exitosa en otro lado vaya a serlo en Chile,
pero si permite sentar lineas de investigacién sobre posibles proyectos a implementar
en pos de mejorar la calidad del servicio.

Es importante destacar que los problemas actuales del servicio prestado por
Metro no solo radican en atrasos en el tiempo de viaje de sus pasajeros, sino que
derivan también en factores como el hacinamiento y la sobrecarga del sistema. En ese
sentido, hay que destacar que los principales beneficios asociados a las medidas
asociadas no estan tanto en el tiempo de viaje ganado, sino en la disminucién de otro
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tipo de molestias. Si bien, el tiempo de viaje ahorrado permite cuantificar en términos de
costos y evaluar si una propuesta es o no rentable, la instalacion de equipamiento en
los andenes permite también mejorar la calidad de viaje de los pasajeros. Bajo esa
linea, invertir en este tipo de medidas en vez de otro tipo de proyectos permite
solucionar problemas paralelos a la reduccion en tiempos de viaje y que son tan o0 mas
importantes que estos Ultimos. Mas aun, en el contexto de la ampliacion del servicio, se
torna fundamental mejorar la calidad en las estaciones en funcionamiento.

Dado que Metro es una empresa de perfil tanto privado como publico, busca
posicionarse como una empresa que brinde un servicio de excelencia, y por lo tanto
necesita invertir en proyectos que mejoren la experiencia del usuario. Lo que mas
importa en este caso es la imagen proyectada, por lo que iniciativas que mejoren la
percepcion del usuario sobre el servicio son potencialmente rentables. En esa linea, si
bien medidas como la instalacion de puertas de andén no son rentables a primera vista,
podrian perfectamente llegar a serlo si se incorporan las consecuencias en cuanto a
imagen para Metro. Si se ignoran los beneficios percibidos en términos de imagen,
Metro aun puede percibir ganancias aumentando su oferta. En términos monetarios, por
cada tren perdido de frecuencia se perciben pérdidas relevantes, las cuales hacen
rentable proyectos como la instalacion de botones de emergencia, la contratacion o
redistribucién de asistentes de andén u otras medidas a investigar. El impacto percibido
por la empresa bajo este tipo de medidas es mixto, pues si bien genera beneficios tanto
sociales como privados, la mejora social también conlleva una mejora privada, pues
usuarios en mejores condiciones de viaje generan menos eventos y en consecuencia,
menores disminuciones en oferta. Por otro lado, medidas enfocadas a averias traen
beneficios privados mucho mas directos en términos de ahorro de costos, que si bien
han sido mencionados a lo largo de este estudio, necesitan ser cuantificados para medir
su rentabilidad.

Las medidas propuestas en esta memoria requieren de mayor profundidad en
cuanto a su evaluacion y su posterior puesta en marcha. Estas sélo representan una
solucion aproximada y general a los problemas detectados, y se propone un segundo
estudio con alto énfasis en las medidas a implantar. Asi mismo, se recomienda un
trabajo multidisciplinario que involucre profesionales del area de mantenimiento para
generar propuestas con mayor profundidad técnica, en donde el memorista no tiene la
experiencia y si requiere del asesoramiento de un experto técnico de la materia con un
segundo trabajo.

Aun asi, tras este estudio existe una oportunidad importante de seguir otras
lineas que profundicen sobre las medidas a implementar. La invitacién es no sélo a
evaluar proyectos realizados con éxito en otros paises, sino también a disefiar
procedimientos propios que se adapten a la realidad de los pasajeros santiaguinos. De
esta forma, Metro podra generar valor no solo a sus pasajeros sino también dar el
ejemplo para que otras compafias del rubro a lo largo del mundo puedan imitar sus
ideas, posicionandose como una empresa de excelencia no solo en Chile sino también
hacia el extranjero.
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ANEXOS

Anexo A: Glosario de Términos

Bucle: Sector de la Linea delimitado por desvios para efectuar cambios de via que
permiten al tren realizar servicios parciales programados.

CALDAS: Software de simulacién capaz de determinar las subidas, bajadas, cargas en
trenes y trasbordos que se realizan en cada estacion de la red, en intervalos minimos
de 15 minutos.

Coche Kilometro (Coche Km): Corresponde a un kilémetro recorrido por un coche a lo
largo de las vias que comprende el area de concesion, prestando servicio de transporte
de pasajeros.

CoMET: Programa internacional de benchmark entre metros. Esta conformado por
sistemas de metro a lo largo de todo el mundo, e incluye a los servicios de Beijing,
Berlin, Hong Kong, Londres, México D.F., Madrid, Moscu, Nueva York, Paris, Santiago,
Shanghdi y Sao Paulo.

CPPA: Costo Promedio por Pasajero Afectado. Corresponde a cual es el costo
promedio que paga un pasajero cada vez que ocurre un evento mientras €l se
encuentra en la red.

CVS: El Convertidor Estatico de Voltaje (CVS) es el equipo encargado de la produccion
de Media y Baja Tension, recibiendo Alta Tension.

GEOS: Sistema de Gestion de Eventos Operacionales. En él se registran los eventos
gue causan retrasos en la operacion de Metro. Corresponde a un moédulo interno de
OSIE II.

Material Rodante: Denominacion técnica utilizada para referirse a los trenes en Metro
S.A.

Mesanina: Corresponde al espacio fisico donde se encuentran la boleteria y la linea de
torniquetes. Esta en un nivel superior a los andenes.

Monocup: Es la sefial sonora que indica al conductor que las puertas se han cerrado
correctamente.

OSIE II: Sistema de consulta de variables operacionales de Metro.

PCC: Puesto de Comando centralizado. Unidad encargada del constante monitoreo de
los trenes.

Puerta Enclavada: Aquella puerta cuyo cierre de seguridad interno ha enganchado
correctamente.

Tren ASO02: A: Acero; S: Santiago; 02 construidos desde el afio 2002.
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Tren NSXX: N: Neumatico; S: Santiago; XX construidos desde el afio 19XX o 20XX
segun aplique.

RPS: El sistema de Repeticion de Sefiales Puntuales (RPS) es un sistema de
sefalizacion en terreno disperso a través de balizas por toda la via. Su funcién es
controlar los itinerarios a recorrer del tren e intercambiar informacion entre el tren y las
vias.

SACEM: ElI SACEM (Sistema de Asistencia de la Conduccion, Explotacion y
Mantenimiento), permite y controla que los trenes cumplan con las velocidades
definidas por la marcha tipo que esta siendo aplicada en ese instante y respeten la
sefalizacion.

SISMET: Sistema de informacidn que registra la afluencia de la red.

TCO: Tablero de Control Optico. Sistema de tableros electronicos que permiten
determinar la ubicacién de cada tren en la red.

Via: Direccién de viaje. De un modo general, las dos vias principales de cada linea se
denominan, via 1 y via 2. En linea 1, la via 1 corresponde a la direccibn San Pablo a
Los Dominicos. En linea 4, la via 1 corresponde a la direccion Tobalaba a Plaza Puente
Alto.
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Anexo B: Porcentajes en Tiempos de Atraso por Lineay Horario
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Anexo C: Gréficos de Ocurrencias de Eventos Promedio por Rangos de Incumplimiento

Eventos Promedio para Rangos de Incumplimiento de Oferta L1 PAM V1
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Eventos Promedio para Rangos de Incumplimiento de Oferta L1 PPM V2
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Eventos Promedio para Rangos de Incumplimiento de Oferta L4 PAM V1
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Eventos Promedio para Rangos de Incumplimiento de Oferta L4 PAM V2
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Eventos Promedio para Rangos de Incumplimiento de Oferta L4 PPM V1
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Eventos Promedio para Rangos de Incumplimiento de Oferta L4 PPM V2
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Anexo D: Variables Significativas en Modelos Logit Multinomiales

Variables significativas en modelo L1 PAM V1

Via 1 B Sig. Exp(B)
X24v1 ,501 ,032 1,650
0%<Y<=5%
X34v2 ,426 ,031 1,532
X24v1 , 746 ,022 2,109
X14v2 1,495 ,005 4,458
X24v2 1,600 ,017 4,951
5%<Y<=10%
X31v2 2,207 ,018 9,085
X33v2 1,550 ,015 4,713
X34v2 524 ,031 1,688
10%<Y<=30% [ X23vl 4,575 ,012 97,049

Fuente: Elaboracién Propia por medio de Software SPSS

Variables significativas en modelo L1 PAM V2

Via 2 B Sig. Exp(B)
- X24v1 1,635 ,013 5,129
X14v2 1,786 ,029 5,968

X12v1 726 ,046 2,068

10%<Y<=30% X24v1 1,507 ,019 4,513
X34v2 1,288 ,008 3,626

Fuente: Elaboracién Propia por medio de Software SPSS

Variables significativas en modelo L1 PPM V1

Via 1 B Sig. Exp(B)
0%<Y<=5% |X22v2 2,277 ,012 9,749
X14v1 1,342 ,012 3,827

50h<Y<=10% |X22v1 4,473 ,005 87,655
X74v2 4,214 ,002 67,637

X44v1 2,741 ,036 15,505
10%<Y<=30% | X23v2 2,991 ,033 19,904
X31v2 4,116 ,011 61,342

Fuente: Elaboracién Propia por medio de Software SPSS
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Variables significativas en modelo L1 PPM V2

Via 2 B Sig. Exp(B)
X12v2 ,656 ,004 1,927
X33v2 1,449 ,029 4,257
0%<Y<=5% X72v2 2,203 1029 9,051
X74v2 1,452 ,014 4,270
506<Y<=10% X71vl 2,365 011 10,647
X44v2 2,573 ,007 13,110
10%<Y<=30%  ~eavo 1,643 027 5,168
Fuente: Elaboracién Propia por medio de Software SPSS
Variables significativas en modelo L4 PAM V1
Via 1 B Sig. Exp(B)
X14v2 ,955 ,010 2,600
OR<Y<=D% o3z 1,945 022 6,996
X14v2 1,132 ,002 3,103
S%<Y<=10% Soavs 1,088 018 7,302
X13v2 1,403 ,038 4,066
10%<Y<=30% | X14v2 1,310 ,001 3,705
X23v2 2,321 ,008 10,181
Fuente: Elaboracién Propia por medio de Software SPSS
Variables significativas en modelo L4 PAM V2
Via 2 B Sig. Exp(B)
0%<Y<=5% |X31v2 1,361 ,011 3,900
X61v1 2,467 ,031 11,785
S%<Y<=10% a1 1,882 ,034 6,564
X24v2 1,045 ,012 2,844
10%<Y<=30% | X31v2 3,525 ,003 33,965
X51v2 5,599 ,000| 270,024

Fuente: Elaboracién Propia por medio de Software SPSS

Variables significativas en modelo L4 PPM V1

Via 1

B

Sig.

Exp(B)

5%<Y<=10%

X41v2

2,111

,017

8,256

Fuente: Elaboracion Propia por medio de Software SPSS
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Variables significativas en modelo L4 PPM V2

Via 2 B Sig. Exp(B)

X13v1 403 045 1,497

X21v1 1,678 026 5353

0%<Y<=5%  aovi 1,448 041 4,253
X22v2 2,043 015 7.717

X13v1 o024 1001 2519
SH<Y<=10%  Siawe 2,883 011| 17,867

Fuente: Elaboracién Propia por medio de Software SPSS

Anexo E: Salidas de SPSS Modelos Logit Multinomiales
E.1 Modelo Logit Multinomial L1 PAM V1

Informacién del ajuste del modelo

Modelo Criterio de
ajuste del Contrastes de la razén de
modelo verosimilitud
-2 log
verosimilit Chi-
ud cuadrado gl Sig.
Sdlo la interseccion 593,581
Final 419,982 173,598 136 ,016
Estimaciones de los parametros
YRango® Intervalo de confianza
al 95% para Exp(B)
Limite Limite
B Error tip. Wald gl Sig. Exp(B) inferior superior
0%<Y<=5% Interseccion -1,086 ,359 9,150 1 ,002
X11vl ,203 ,645 ,099 1 ,753 1,225 ,346 4,338
X12v1 -,011 ,225 ,003 1 ,959 ,989 ,637 1,535
X13v1l -,260 ,272 ,911 1 ,340 771 452 1,315
X14v1l ,217 ,124 3,094 1 ,079 1,243 ,975 1,583
X22v1l ,498 ,387 1,656 1 ,198 1,645 771 3,510
X23v1l -,431 ,623 479 1 ,489 ,650 ,192 2,202
X24v1 ,501 234 4,583 1 ,032 1,650 1,043 2,610
X31vl ,404 ,674 ,359 1 ,549 1,497 ,400 5,612
X33vl ,031 ,346 ,008 1 ,928 1,032 ,524 2,032
X34v1l -,178 ,225 ,628 1 ,428 ,837 ,538 1,301
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X41vl -,404 ,490 ,681 1 ,409 ,668 ,256 1,743
X43vl -,267 , 755 ,125 1 724 ,766 ,175 3,361
X44v1 431 ,428 1,014 1 314 1,538 ,665 3,558
X51vl ,445 ,598 ,554 1 457 1,561 ,483 5,041
X52v1 ,361 ,763 224 1 ,636 1,435 ,322 6,399
X53vl ,841 ,884 ,906 1 ,341 2,319 ,410 13,109
X54v1 ,036 ,404 ,008 1 ,930 1,036 ,469 2,288
X61vl ,162 , 758 ,045 1 ,831 1,175 ,266 5,195
X64v1 - 737 ,925 ,635 1 425 478 ,078 2,931
X71vl -,220 ,635 ,120 1 729 ,802 ,231 2,785
X72vl ,137 , 714 ,037 1 ,848 1,147 ,283 4,651
X12v2 ,208 ,530 ,154 1 ,695 1,231 ,435 3,482
X14v2 ,760 ,418 3,313 1 ,069 2,138 ,943 4,848
X24v2 ,231 ,615 ,142 1 ,707 1,260 ,378 4,205
X31v2 ,851 ,837 1,034 1 ,309 2,341 454 12,071
X32v2 ,197 ,355 ,308 1 ,579 1,218 ,607 2,444
X33v2 -,262 ,612 ,183 1 ,668 , 770 ,232 2,553
X34v2 426 ,197 4,676 1 ,031 1,532 1,041 2,254
X44v2 ,354 ,548 417 1 ,518 1,425 ,486 4,176
X54v2 ,228 ,391 ,339 1 ,560 1,256 ,583 2,705
X63v2 ,996 1,138 ,766 1 ,382 2,706 ,291 25,168
X64v2 -,001 917 ,000 1 ,999 ,999 ,165 6,032
X71v2 -1,337 , 756 3,127 1 ,077 ,263 ,060 1,156
X74v2 ,760 ,469 2,634 1 ,105 2,139 ,854 5,359
10%<Y<=30% Interseccion -7,751 2,315 11,207 1 ,001

X11vl 2,025 1,351 2,247 1 ,134 7,573 ,537 106,895
X12vl ,455 ,575 ,626 1 429 1,576 ,511 4,866
X13vl 973 ,948 1,051 1 ,305 2,645 412 16,970
X14vl ,262 ,489 ,286 1 ,593 1,299 ,498 3,387
X22vl 1,862 1,736 1,149 1 ,284 6,434 214 193,388
X23vl 4,575 1,814 6,359 1 ,012 97,049 2,771 | 3399,158
X24v1 ,813 747 1,185 1 ,276 2,254 ,522 9,743
X31vl -18,824 | 8154,558 ,000 1 ,998 ,000 ,000

X33vl 1,120 1,052 1,133 1 ,287 3,064 ,390 24,090
X34v1l 424 ,915 ,215 1 ,643 1,529 ,255 9,179
X41vl -,041 1,952 ,000 1 ,983 ,959 ,021 44,019
X43vl 2,349 3,062 ,589 1 ,443 10,479 ,026 | 4230,052
X44v1 ,793 1,078 ,541 1 ,462 2,210 ,267 18,266
X51vl -,302 1,629 ,034 1 ,853 , 739 ,030 18,024
X52v1 ,279 2,386 ,014 1 ,907 1,321 ,012 141,870
X53vl 2,012 1,126 3,193 1 ,074 7,481 ,823 68,018
X54v1 1,305 1,449 811 1 ,368 3,689 ,215 63,200
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X61vl 3,032 1,560 3,777 1 ,052 20,749 974 441,788
X64v1l -,001 4,923 ,000 1 ,000 ,999 ,000 | 15502,242
X71vl 2,544 1,568 2,630 1 ,105 12,726 ,588 275,193
X72vl 1,107 1,790 ,382 1 ,537 3,024 ,091 101,019
X12v2 -16,417 | 3884,356 ,000 1 ,997 ,000 ,000

X14v2 -,288 1,518 ,036 1 ,849 , 749 ,038 14,698
X24v2 -4,708 2,886 2,662 1 ,103 ,009 ,000 2,580
X31v2 4,024 2,229 3,260 1 ,071 55,925 ,709 | 4412,613
X32v2 -,286 1,180 ,059 1 ,808 ,751 ,074 7,587
X33v2 -20,980 | 4730,046 ,000 1 ,996 ,000 ,000

X34v2 -1,117 1,044 1,145 1 ,285 327 ,042 2,531
X44v2 -14,192 | 5815,459 ,000 1 ,998 ,000 ,000

X54v2 -28,820 | 3015,660 ,000 1 ,992 ,000 ,000

X63v2 1,916 1,915 1,002 1 317 6,795 ,159 289,777
X64v2 3,813 2,514 2,300 1 ,129 45,301 ,328 | 6254,519
X71v2 -,248 2,206 ,013 1 ,911 ,781 ,010 58,962
X74v2 1,636 1,871 , 764 1 ,382 5,132 ,131 200,832

5%<Y<=10% Interseccion -3,444 ,608 32,118 1 ,000

X11vl -18,803 | 5185,039 ,000 1 ,997 ,000 ,000

X12vl 478 ,259 3,391 1 ,066 1,612 ,970 2,681
X13vl ,047 ,352 ,018 1 ,894 1,048 ,526 2,088
X14vl -,072 ,178 ,166 1 ,684 ,930 ,657 1,318
X22v1 ,244 ,601 ,164 1 ,685 1,276 ,393 4,143
X23vl -,447 ,740 ,365 1 ,546 ,640 ,150 2,726
X24v1 ,746 ,326 5,248 1 ,022 2,109 1,114 3,994
X31vl ,583 ,883 ,435 1 ,509 1,791 317 10,117
X33vl -, 723 ,705 1,051 1 ,305 ,485 ,122 1,933
X34v1l ,126 ,343 ,135 1 714 1,134 ,579 2,223
X41vl ,208 ,657 ,100 1 , 752 1,231 ,340 4,460
X43vl 1,023 ,922 1,233 1 ,267 2,782 457 16,941
X44v1 ,830 ,495 2,813 1 ,094 2,294 ,869 6,051
X51vl ,301 ,701 ,184 1 ,668 1,351 ,342 5,333
X52v1 1,061 ,833 1,623 1 ,203 2,890 ,565 14,788
X53vl -20,270 | 4487,982 ,000 1 ,996 ,000 ,000

X54v1 ,063 ,522 ,015 1 ,903 1,065 ,383 2,964
X61vl ,891 ,850 1,098 1 ,295 2,438 461 12,903
X64v1l 1,178 ,845 1,945 1 ,163 3,249 ,620 17,027
X71vl ,384 ,890 ,186 1 ,666 1,467 ,257 8,395
X72vl ,818 1,157 ,499 1 ,480 2,265 ,234 21,890
X12v2 ,500 ,689 ,528 1 467 1,649 428 6,359
X14v2 1,495 ,535 7,803 1 ,005 4,458 1,562 12,722
X24v2 1,600 671 5,675 1 ,017 4,951 1,328 18,458
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X31v2 2,207 ,933 5,594 1 ,018 9,085 1,459 56,551
X32v2 ,226 422 ,287 1 ,592 1,254 ,548 2,867
X33v2 1,550 ,638 5,904 1 ,015 4,713 1,350 16,460
X34v2 ,524 ,243 4,633 1 ,031 1,688 1,048 2,720
X44v2 ,759 ,709 1,145 1 ,285 2,137 ,532 8,583
X54v2 -,251 ,598 ,176 1 ,675 778 241 2,513
X63v2 -,256 1,724 ,022 1 ,882 774 ,026 22,727
X64v2 ,399 1,278 ,097 1 ,755 1,490 122 18,221
X71v2 ,384 ,823 ,218 1 ,641 1,468 ,293 7,369
X74v2 ,812 ,695 1,365 1 ,243 2,252 577 8,790
a. La categoria de referencia es: Y = 0%.
E.2 Modelo Logit Multinomial L1 PAM V2
Informacién del ajuste del modelo
Modelo Criterio de
ajuste del Contrastes de la razén de
modelo verosimilitud
-2 log
verosimilit Chi-
ud cuadrado gl Sig.
Sdlo la interseccion 636,356
Final 368,755 267,601 216 ,010
Estimacion de los Parametros
YRango® Intervalo de confianza al
95% para Exp(B)
Limite
B Error tip. Wald gl Sig. Exp(B) Limite inferior | superior
0%<Y<=5% Interseccién -,414 ,649 407 1 ,523
X11v1l 13,883 | 395,419 ,001 1 ,972 ,000
X12vl 421 ,379 1,233 1 ,267 1,523 , 725 3,200
X13v1 ,264 ,397 443 1 ,505 1,303 ,598 2,837
X14v1 ,201 ,230 , 769 1 ,381 1,223 , 780 1,919
X21vl 1,495 2,156 481 1 ,488 4,460 ,065 304,901
X22v1 -,434 ,652 442 1 ,506 ,648 ,180 2,329
X23v1 -1,003 1,130 ,788 1 375 ,367 ,040 3,362
X24v1 1,230 ,640 3,689 1 ,055 3,420 ,975 11,993
X31vl ,931 1,043 , 796 1 372 2,537 ,328 19,606
X32vl -,819 ,672 1,485 1 ,223 441 ,118 1,645
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X33vl
X34v1
X41vl
X42v1
X43v1
X44v1
X51vl
X52v1
X53vl
X54v1
X61vl
X62v1
X63v1l
X64v1l
X71vl
X72vl
X73v1
X74v1
X12v2
X13v2
X14v2
X21v2
X22v2
X23v2
X24v2
X31v2
X32v2
X33v2
X34v2
X41v2
X42v2
X43v2
X44v2
X51v2
X52v2
X54v2
X61v2
X62v2
X63v2
X64v2
X71v2
X72v2

-1,222
155
2,212
-3,768
,092
169
-2,328
1,118
341
-394
755
4,035
-22,410
13,493
-,253
1,623
-,811
1,639
-,443
1,988
1,441
128,186
-3,036
14,150
-2,364
-,027
-,095
2,688
614
413
-15,181
10,890
14,432
-13,760
-1,965
1,121
-8,071
-563
784
8,856
628
14,159

,672
417
2,173
1,641
1,549
,822
1,216
1,381
,946
,728
1,166
2,842
1536,592
549,494
1,229
1,553
1,480
1,478
,609
1,255
, 795
8728,131
2,341
1163,375
1,014
1,513
,748
2,080
,490
1989,220
1388,814
899,055
439,048
3114,800
2,154
1,003
3300,906
2,422
1056,385
533,548
1,195
973,803

3,310
,139
1,036
5,273
,003
,042
3,667
,655
,130
,292
420
2,016
,000
,001
,042
1,091
,300
1,230
,529
2,512
3,290
,000
1,682
,000
5,438
,000
,016
1,670
1,570
,000
,000
,000
,001
,000
,832
1,248
,000
,054
,000
,000
,276
,000

PR R R R R R R R R R R R R P R P R R P R P R R R R B R R RB R P R R R R R R R B B B

,069
,710
,309
,022
,953
,837
,056
418
,718
,589
517
,156
,988
,980
,837
,296
,584
,267
467
,113
,070
,988
,195
,990
,020
,986
,899
,196
,210
1,000
,991
,990
974
,996
,362
,264
,998
,816
,999
,987
,599
,988

,295
1,168
,109
,023
1,096
1,184
,097
3,058
1,407
,675
2,128
56,516
,000

777
5,066

444
5,152

642
7,304
4,226

,048

,094

974

,910
14,701
1,847
1,512
,000
53622,801

,000
,140
,326
,000
,570
2,189
7016,977
1,875

,079
,516
,002
,001
,053
,236
,009
,204
,220
,162
217
,215
,000
,000
,070
,241
,024
,284
,195
,625
,890
,000
,000
,000
,013
,050
,210
,249
, 707
,000
,000
,000
,000
,000
,002
,046
,000
,005
,000
,000
,180
,000

1,099
2,644
7,745
576
22,838
5,931
1,056
45,840
8,992
2,811
20,899

14825,771

8,639
106,404
8,085
93,421
2,118
85,388
20,059

4,720
,686
18,906
3,942

866,347
4,823

9,545
2,330

65,614

19,504
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X73v2 5,164 547,551 ,000 1 ,992 174,942 ,000
X74v2 -,125 1,024 ,015 1 ,903 ,883 ,119 6,563
10%<Y<=30% Interseccion -,904 ,669 1,824 1 177

X11vl 12,820 395,418 ,001 1 974 ,000

X12v1 , 726 ,363 3,996 1 ,046 2,068 1,014 4,214
X13v1l -,068 425 ,025 1 ,873 ,934 ,406 2,151
X14v1 ,055 247 ,050 1 ,824 1,056 ,652 1,713
X21vl 2,152 2,125 1,026 1 311 8,604 ,134 553,980
X22v1 -,429 ,648 ,438 1 ,508 ,651 ,183 2,318
X23vl -,318 1,047 ,092 1 , 761 ,728 ,094 5,661
X24v1 1,507 ,640 5,545 1 ,019 4,513 1,287 15,818
X31vl -, 737 1,271 ,336 1 ,562 AT9 ,040 5,785
X32vl -,112 ,576 ,038 1 ,845 ,894 ,289 2,766
X33vl -,453 ,596 ,578 1 447 ,636 ,198 2,043
X34v1 ,025 ,385 ,004 1 ,949 1,025 ,482 2,181
X41vl ,731 1,479 244 1 ,621 2,077 ,115 37,676
X42v1 -5,651 2,346 5,803 1 ,016 ,004 ,000 ,349
X43v1l -,546 1,412 ,149 1 ,699 ,579 ,036 9,217
X44v1 1,294 , 758 2,916 1 ,088 3,648 ,826 16,110
X51vl -1,973 1,166 2,862 1 ,091 ,139 ,014 1,367
X52v1 1,694 1,305 1,685 1 ,194 5,439 422 70,175
X53vl -,440 1,029 ,183 1 ,669 ,644 ,086 4,838
X54v1 -,818 ,821 ,994 1 ,319 441 ,088 2,204
X61vl 1,060 1,200 , 781 1 377 2,886 ,275 30,302
X62v1 3,186 3,280 ,943 1 ,331 24,192 ,039 | 14986,292
X63vl 15,936 | 1304,183 ,000 1 ,990 ,000

X64v1l 15,326 549,494 ,001 1 ,978 ,000

X71vl ,564 1,100 ,263 1 ,608 1,758 ,204 15,173
X72vl ,521 1,637 ,101 1 , 750 1,683 ,068 41,670
X73vl -1,862 1,734 1,153 1 ,283 ,155 ,005 4,648
X74v1 2,411 1,420 2,884 1 ,089 11,144 ,690 180,097
X12v2 -,652 ,607 1,153 1 ,283 ,521 ,159 1,712
X13v2 ,060 1,463 ,002 1 ,967 1,062 ,060 18,680
X14v2 ,680 ,813 ,699 1 ,403 1,974 ,401 9,722
X21v2 -80,204 | 8218,823 ,000 1 ,992 ,000 ,000

X22v2 -5,301 4,266 1,544 1 ,214 ,005 ,000 21,324
X23v2 26,548 995,017 ,001 1 ,979 ,000

X24v2 -2,004 ,965 4,312 1 ,038 ,135 ,020 ,894
X31v2 -,904 1,503 ,361 1 ,548 ,405 ,021 7,707
X32v2 ,408 ,681 ,358 1 ,549 1,504 ,396 5,714
X33v2 3,411 2,064 2,730 1 ,098 30,301 ,530 1732,468
X34v2 1,288 487 7,001 1 ,008 3,626 1,396 9,416
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X41v2 15,106 | 1280,329 ,000 1 ,991 ,000
X42v2 -13,374 706,089 ,000 1 ,985 ,000 ,000
X43v2 4,407 899,062 ,000 1 ,996 82,000 ,000
X44v2 14,106 439,048 ,001 1 974 ,000
X51v2 -26,103 | 2460,869 ,000 1 ,992 ,000 ,000
X52v2 -1,396 1,958 ,508 1 476 ,248 ,005 11,502
X54v2 -,179 ,880 ,041 1 ,839 ,836 ,149 4,694
X61v2 2,279 | 2530,816 ,000 1 ,999 9,768 ,000
X62v2 -49,328 918,725 ,003 1 ,957 ,000 ,000
X63v2 14,444 727,922 ,000 1 ,984 ,000
X64v2 22,909 912,216 ,001 1 ,980 ,000
X71v2 ,703 1,162 ,366 1 ,545 2,019 ,207 19,672
X72v2 10,199 973,806 ,000 1 ,992 | 26866,393 ,000
X73v2 15,878 547,537 ,001 1 977 ,000
X74v2 ,196 ,952 ,042 1 ,837 1,217 ,188 7,861
5%<Y<=10% Interseccion -,824 , 710 1,347 1 ,246
X11vl -6,586 525,466 ,000 1 ,990 ,001 ,000
X12vl ,344 427 ,649 1 ,420 1,411 ,611 3,257
X13v1l ,178 448 ,158 1 ,691 1,195 497 2,873
X14vl ,341 ,260 1,714 1 ,190 1,406 ,844 2,343
X21vl -12,038 655,099 ,000 1 ,985 ,000 ,000
X22vl =227 ,681 111 1 , 739 797 ,210 3,025
X23vl -1,252 1,253 ,998 1 ,318 ,286 ,025 3,332
X24v1 1,635 ,659 6,152 1 ,013 5,129 1,409 18,670
X31vl 1,714 1,045 2,690 1 ,101 5,553 ,716 43,063
X32vl -1,276 ,815 2,451 1 117 ,279 ,057 1,379
X33vl -1,985 877 5,124 1 ,024 137 ,025 ,766
X34v1 ,262 ,391 ,448 1 ,503 1,299 ,604 2,797
X41vl ,161 1,537 ,011 1 ,917 1,174 ,058 23,904
X42vl -3,142 1,965 2,558 1 ,110 ,043 ,001 2,031
X43vl ,401 1,676 ,057 1 ,811 1,493 ,056 39,867
X44v1 7122 ,824 167 1 ,381 2,058 ,409 10,353
X51vl -2,135 1,274 2,810 1 ,094 ,118 ,010 1,435
X52v1 ,298 1,444 ,042 1 ,837 1,347 ,079 22,834
X53vl -4,776 3,309 2,083 1 ,149 ,008 ,000 5,528
X54v1 -,640 ,790 ,655 1 418 ,527 ,112 2,482
X61vl ,289 1,293 ,050 1 ,823 1,335 ,106 16,822
X62v1l -4,159 270,914 ,000 1 ,988 ,016 ,000
X63vl 17,598 | 1304,181 ,000 1 ,989 ,000
X64v1l 16,012 549,495 ,001 1 977 ,000
X71vl -,020 1,287 ,000 1 ,987 ,980 ,079 12,207
X72vl 1,994 1,743 1,309 1 ,253 7,347 ,241 223,847
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X73v1 -,547 1,413 ,150 1 ,699 579 ,036 9,225
X74v1 1,378 1,520 ,823 1 ,364 3,968 ,202 77,995
X12v2 -1,698 ,928 3,348 1 ,067 ,183 ,030 1,129
X13v2 ,901 1,393 418 1 ,518 2,462 ,161 37,727
X14v2 1,786 ,819 4,753 1 ,029 5,968 ,198 29,742
X21v2 -87,224 | 8616,120 ,000 1 ,992 ,000 ,000
X22v2 -17,611 752,102 ,001 1 ,981 ,000 ,000
X23v2 34,877 | 995,025 ,001 1 ,972 ,000
X24v2 -1,993 1,032 3,727 1 ,054 ,136 ,018 1,031
X31v2 -,325 1,538 ,045 1 ,833 , 723 ,035 14,729
X32v2 -,176 ,815 ,047 1 ,829 ,838 ,170 4,145
X33v2 2,353 2,316 1,032 1 ,310 10,519 , 112 984,795
X34v2 -,145 ,608 ,057 1 ,812 ,865 ,263 2,851
X41v2 -,024 | 2034,776 ,000 1 1,000 ,976 ,000
X42v2 -35,886 | 1140,255 ,001 1 ,975 ,000 ,000
X43v2 9,572 | 899,057 ,000 1 ,992 | 14355,520 ,000
X44v2 13,862 439,049 ,001 1 ,975 ,000
X51v2 -22,200 | 3299,923 ,000 1 ,995 ,000 ,000
X52v2 -10,855 735,455 ,000 1 ,988 ,000 ,000
X54v2 1,483 ,825 3,233 1 ,072 4,408 ,875 22,206
X61v2 -14,475 | 3402,849 ,000 1 ,997 ,000 ,000
X62v2 -10,877 390,538 ,001 1 ,978 ,000 ,000
X63v2 1,727 | 807,782 ,000 1 ,998 5,622 ,000
X64v2 6,821 780,050 ,000 1 ,993 917,199 ,000
X71v2 ,537 1,297 172 1 ,679 1,711 ,135 21,736
X72v2 -,488 | 1208,670 ,000 1 1,000 ,614 ,000
X73v2 8,996 547,543 ,000 1 ,987 8069,338 ,000
X74v2 1,285 1,053 1,488 1 ,222 3,615 ,459 28,483
a. La categoria de referencia es: Y = 0%.
E.3 Modelo Logit Multinomial L1 PPM V1
Informacién del ajuste del modelo
Modelo Criterio de
ajuste del Contrastes de la razén de
modelo verosimilitud
-2 log
verosimilit Chi-
ud cuadrado g_gl Sig.
Sélo la interseccioén 629,914
Final 321,010 308,904 220 ,000
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Estimaciones de los parametros

YRango? Intervalo de
confianza al 95%
para Exp(B)
Limite Limite
B Error tip. Wald gl Sig. Exp(B) inferior superior
0%<Y<=5% Interseccién -,495 ,445 1,236 1 ,266

X11vl 977 1,599 ,373 1 ,541 2,656 ,116 61,039
X12v1 -1,459 ,814 3,213 1 ,073 ,232 ,047 1,146
X13vl -,954 , 735 1,686 1 ,194 ,385 ,091 1,626
X14v1 ,562 ,352 2,545 1 111 1,754 ,879 3,496
X21vl 1,405 2,214 ,403 1 ,526 4,077 ,053 312,652
X22v1 ,869 1,387 ,392 1 ,531 2,384 ,157 36,128
X23vl -,633 1,154 ,301 1 ,583 ,531 ,055 5,094
X24v1 ,142 ,590 ,058 1 ,809 1,153 ,363 3,662
X31vl ,126 ,491 ,066 1 , 798 1,134 433 2,971
X32vl 744 ,645 1,329 1 ,249 2,104 ,594 7,456
X33vl ,693 , 710 ,954 1 ,329 2,001 497 8,047
X34v1l ,209 464 ,203 1 ,653 1,233 ,496 3,062
X41vl -,668 1,353 ,243 1 ,622 ,513 ,036 7,279
X42v1 2,659 1,469 3,275 1 ,070 14,278 ,802 254,164
X43vl 1,466 1,287 1,298 1 ,255 4,331 ,348 53,923
X44v1 1,095 1,109 ,976 1 ,323 2,990 ,340 26,262
X51vl -2,745 1,139 5,811 1 ,016 ,064 ,007 ,599
X52v1 -1,208 1,205 1,006 1 ,316 ,299 ,028 3,166
X53v1 -3,300 | 3741,253 ,000 1 ,999 ,037 ,000

X54v1 -,830 ,973 727 1 ,394 ,436 ,065 2,939
X61vl -2,752 1,654 2,770 1 ,096 ,064 ,002 1,630
X62v1l -,404 1,755 ,053 1 ,818 ,668 ,021 20,813
X63vl -,256 ,602 ,181 1 ,670 774 ,238 2,517
X64v1l 12,316 271,197 ,002 1 ,964 ,000

X71vl -1,550 1,369 1,283 1 ,257 ,212 ,015 3,103
X72v1 13,263 350,548 ,001 1 ,970 ,000

X73vl 11,981 260,404 ,002 1 ,963 ,000

X74v1 ,262 1,303 ,041 1 ,840 1,300 ,101 16,713
X11v2 -13,064 467,661 ,001 1 ,978 ,000 ,000

X12v2 ,153 317 ,233 1 ,629 1,165 ,626 2,168
X13v2 -,010 444 ,000 1 ,982 ,990 415 2,363
X14v2 -,059 ,218 ,073 1 , 787 ,943 ,615 1,446
X21v2 14,232 412,385 ,001 1 972 ,000

X22v2 2,277 ,908 6,296 1 ,012 9,749 1,646 57,736
X23v2 1,460 1,039 1,975 1 ,160 4,308 ,562 33,025
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X24v2 ,159 ,429 ,137 1 , 711 1,172 ,506 2,719
X31v2 ,458 1,444 ,100 1 , 751 1,580 ,093 26,787
X32v2 ,244 724 114 1 ,736 1,277 ,309 5,280
X33v2 11,224 350,791 ,001 1 ,974 | 74913,491 ,000
X34v2 ,291 ,320 ,831 1 ,362 1,338 , 715 2,503
X41v2 -24,109 842,145 ,001 1 977 ,000 ,000
X42v2 -16,198 116,648 ,019 1 ,890 ,000 ,000
X43v2 -,894 1,009 ,786 1 ,375 ,409 ,057 2,953
X44v2 ,582 ,990 ,345 1 ,557 1,789 ,257 12,450
X51v2 16,550 | 3264,149 ,000 1 ,996 ,000
X52v2 -13,754 | 1105,399 ,000 1 ,990 ,000 ,000
X53v2 11,357 852,559 ,000 1 ,989 | 85598,994 ,000
X54v2 ,215 ,541 ,157 1 ,692 1,240 429 3,582
X61v2 13,000 347,556 ,001 1 ,970 ,000
X63v2 9,283 87,977 ,011 1 ,916 | 10752,172 ,000
X64v2 7,199 87,497 ,007 1 ,934 | 1338,130 ,000
X71v2 1,861 1,673 1,238 1 ,266 6,433 ,242 170,792
X72v2 -1,345 1,843 ,532 1 ,466 ,261 ,007 9,652
X73v2 1,509 1,033 2,134 1 ,144 4,524 ,597 34,279
X74v2 1,883 1,022 3,397 1 ,065 6,571 ,887 48,665
10%<Y<=30% Interseccion -1,635 ,594 7,568 1 ,006
X11vl 3,038 1,717 3,132 1 ,077 20,870 721 603,865
X12vl 1,098 ,882 1,549 1 ,213 2,997 ,532 16,877
X13vl -, 147 ,851 ,770 1 ,380 ATA ,089 2,513
X14vl ,197 ,503 ,153 1 ,696 1,218 454 3,265
X21vl -11,263 386,801 ,001 1 977 ,000 ,000
X22vl 1,339 1,546 ,750 1 ,386 3,815 ,184 78,948
X23vl 723 1,366 ,280 1 ,596 2,061 ,142 29,983
X24v1 ,162 ,855 ,036 1 ,850 1,176 ,220 6,281
X31vl -2,276 1,525 2,227 1 ,136 ,103 ,005 2,041
X32vl -1,040 1,176 ,783 1 ,376 ,353 ,035 3,542
X33vl -5,328 2,584 4,252 1 ,039 ,005 ,000 ,768
X34v1l ,508 ,534 ,907 1 ,341 1,663 ,584 4,733
X41vl -,139 1,957 ,005 1 ,943 ,870 ,019 40,289
X42vl -8,808 339,141 ,001 1 ,979 ,000 ,000
X43vl -3,361 2,963 1,287 1 ,257 ,035 ,000 11,533
X44v1 2,741 1,308 4,393 1 ,036 15,505 1,195 201,215
X51vl -16,066 152,816 ,011 1 ,916 ,000 ,000
X52v1 -6,188 198,199 ,001 1 ,975 ,002 ,000
X53vl ,338 | 4568,303 ,000 1 1,000 1,402 ,000
X54v1 -5,249 2,165 5,876 1 ,015 ,005 ,000 ,366
X61vl ,400 1,451 ,076 1 ,783 1,492 ,087 25,645
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X62v1 -9,495 309,794 ,001 1 ,976 ,000 ,000
X63vl -,872 ,844 1,067 1 ,302 418 ,080 2,188
X64v1l 14,756 271,205 ,003 1 ,957 ,000
X71vl -4,450 2,905 2,346 1 ,126 ,012 ,000 3,469
X72vl 12,318 350,559 ,001 1 972 ,000
X73vl 13,145 260,405 ,003 1 ,960 ,000
X74v1 -4,020 3,651 1,212 1 271 ,018 ,000 23,024
X11v2 -2,512 2,105 1,424 1 ,233 ,081 ,001 5,021
X12v2 -,050 ,463 ,012 1 ,914 ,951 ,384 2,356
X13v2 -172 ,576 ,089 1 ,765 ,842 272 2,605
X14v2 ,462 324 2,036 1 ,154 1,588 ,841 2,997
X21v2 9,147 670,379 ,000 1 ,989 | 9388,489 ,000
X22v2 -,847 1,434 ,349 1 ,555 429 ,026 7,121
X23v2 2,991 1,406 4,523 1 ,033 19,904 1,265 313,290
X24v2 -,621 ,592 1,099 1 ,295 ,538 ,168 1,716
X31v2 4,116 1,617 6,481 1 ,011 61,342 2,579 | 1459,325
X32v2 479 ,917 273 1 ,601 1,615 ,268 9,742
X33v2 -1,818 588,074 ,000 1 ,998 ,162 ,000
X34v2 ,287 467 ,379 1 ,538 1,333 ,534 3,329
X41v2 2,328 2,645 775 1 ,379 10,260 ,057 | 1831,021
X42v2 4,474 2,789 2,574 1 ,109 87,707 ,371 | 20732,480
X43v2 -1,389 1,436 ,936 1 ,333 ,249 ,015 4,161
X44v2 1,670 1,124 2,209 1 ,137 5,312 ,587 48,048
X51v2 20,987 | 3264,151 ,000 1 ,995 ,000
X52v2 -13,939 | 1655,850 ,000 1 ,993 ,000 ,000
X53v2 18,590 | 1367,207 ,000 1 ,989 ,000
X54v2 -,603 1,160 ,270 1 ,603 ,547 ,056 5,319
X61v2 12,749 347,559 ,001 1 971 ,000
X63v2 8,286 87,995 ,009 1 ,925 | 3969,844 ,000
X64v2 9,381 87,590 ,011 1 ,915 | 11856,763 ,000
X71v2 3,137 2,493 1,583 1 ,208 23,024 ,174 | 3050,219
X72v2 -,275 2,112 ,017 1 ,896 ,759 ,012 47,670
X73v2 1,114 1,271 , 767 1 ,381 3,046 ,252 36,810
X74v2 -,497 1,683 ,087 1 ,768 ,608 ,022 16,480
5%<Y<=10% Interseccion -4,068 ,938 18,794 1 ,000
X11lvl -,455 2,426 ,035 1 ,851 ,635 ,005 73,767
X12vl - 779 1,089 ,512 1 AT4 ,459 ,054 3,875
X13vl -2,247 1,197 3,525 1 ,060 ,106 ,010 1,104
X14vl 1,342 ,532 6,367 1 ,012 3,827 1,349 10,852
X21vl 4,078 2,407 2,869 1 ,090 59,011 ,527 | 6607,801
X22vl 4,473 1,607 7,749 1 ,005 87,655 3,758 | 2044,657
X23vl ,123 1,702 ,005 1 ,942 1,131 ,040 31,746
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X24v1
X31vl
X32vl
X33vl
X34v1l
X41vl
X42vl
X43vl
X44v1
X51vl
X52v1
X53v1
X54v1
X61vl
X62v1l
X63vl
X64v1
X71vl
X72v1
X73vl
X74v1
X11v2
X12v2
X13v2
X14v2
X21v2
X22v2
X23v2
X24v2
X31v2
X32v2
X33v2
X34v2
X41v2
X42v2
X43v2
X44v2
X51v2
X52v2
X53v2
X54v2

-,330
/480
475
922
766

2,407
-5,693
-10,338
1,931
-6,495
-21,556
14,092
- 714
-1,511
-7,357
-,186
16,172
157
720
1,226
2,940

-10,230
687
818

-,878
19,188
-,405
579
1,134
2,223
802
9,789
771
-4,460
3,918
,099
1,786
-2,978
-10,726
-5,929
-1,078

,990
655
1,129
783

612
2,130
371,430
185,815
1,608
2,586
344,072
2910,689
1,476
1,828
287,673
620
271,199
1,442
475,270
405,618
1,574
751,703
422

515

366
412,394
1,431
1,582
588
1,725
,903
350,793
393
4,091
2,662
1,419
1,263
3942,891
1719,971
1340,896
1,103

111
537
177

1,387

1,569

1,277
,000
,003

1,441

6,306
,004
,000
234
683
,001
,090
,004
012
,000
,000

3,488
,000

2,648

2,524

5,755
,002
,080
134

3,718

1,660
788
,001

3,841

1,189

2,167
,005

2,000
,000
,000
,000
956

I I S N T = S e e S N = e e = e = T = = e e e e e e e e e T = = T e S e N T =

, 739
,464
,674
,239
,210
,258
,988
,956
,230
,012
,950
,996
,629
,409
,980
, 764
,952
,913
,999
,998
,062
,989
,104
,112
,016
,963
77
714
,054
,198
375
,978
,050
,276
,141
,944
,157
,999
,995
,996
,328

, 719
1,616
1,608
2,515
2,152

11,097

,003

,000
6,895

,002

,000

,490
,221
,001
,830

1,171
2,055
3,409
18,916
,000
1,987
2,265
416

,667
1,784
3,108
9,231
2,229

17842,987
2,162
,012
50,309
1,104
5,968

,051

,000

,003

,340

,103
,448
,176
,542
,649
171
,000
,000
,295
,000
,000
,000
,027
,006
,000
,246
,000
,069
,000
,000
,865
,000
,869
,826
,203
,000
,040
,080
,981
314
,380
,000
1,000
,000
273
,068
,502
,000
,000
,000
,039

5,005
5,832
14,694
11,669
7,136
721,240

161,260
,240

8,832
7,947

2,801

19,752

413,830

4,542
6,213
,852

11,033
39,586
9,844
271,382
13,077

4,673
35,071
9273,813
17,810
70,936

2,954
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X61v2 16,614 347,556 ,002 1 ,962 ,000
X63v2 -2,993 327,744 ,000 1 ,993 ,050 ,000
X64v2 3,363 87,514 ,001 1 ,969 28,890 ,000
X71v2 2,289 1,820 1,582 1 ,209 9,865 ,279 349,439
X72v2 -1,081 2,370 ,208 1 ,648 ,339 ,003 35,311
X73v2 2,495 1,463 2,906 1 ,088 12,117 ,688 213,303
X74v2 4,214 1,353 9,701 1 ,002 67,637 4,770 959,051
a. La categoria de referencia es: Y = 0%.
E.4 Modelo Logit Multinomial L1 PPM V2
Informacién del ajuste del modelo
Modelo Criterio de
ajuste del Contrastes de la razén de
modelo verosimilitud
-2 log
verosimilit Chi-
ud cuadrado gl Sig.
Solo la interseccion 447,232
Final 306,392 140,840 84 ,000
Estimaciones de los parametros
YRango® Intervalo de confianza
al 95% para Exp(B)
Limite Limite
B Error tip. Wald gl Sig. Exp(B) inferior superior
0%<Y<=5% Interseccién -1,270 ,334 14,471 1 ,000
X11vl -,037 ,809 ,002 1 ,964 ,964 ,198 4,703
X12vl -2,033 ,658 9,536 1 ,002 ,131 ,036 476
X14v1 -,481 ,270 3,188 1 ,074 ,618 ,364 1,048
X22v1l ,051 ,661 ,006 1 ,938 1,053 ,288 3,847
X34v1 ,261 ,294 ,790 1 374 1,298 , 730 2,310
X41vl ,862 722 1,427 1 ,232 2,368 ,576 9,743
X44v1 ,585 ,615 ,903 1 ,342 1,794 ,537 5,991
X52v1 ,527 1,110 ,226 1 ,635 1,694 ,193 14,913
X63v1l -,368 712 ,267 1 ,605 ,692 171 2,793
X64v1 1,292 1,394 ,859 1 ,354 3,639 ,237 55,897
X71vl 1,355 ,832 2,654 1 ,103 3,876 ,760 19,784
X12v2 ,656 ,227 8,382 1 ,004 1,927 1,236 3,004
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X13v2 -,077 ,292 ,070 1 , 791 ,926 ,522 1,642
X14v2 ,142 ,159 ,796 1 372 1,153 ,844 1,575
X22v2 ,218 ,594 ,134 1 714 1,243 ,388 3,980
X24v2 -,812 ,394 4,248 1 ,039 444 ,205 ,961
X33v2 1,449 ,662 4,789 1 ,029 4,257 1,163 15,580
X34v2 -,107 ,197 ,294 1 ,587 ,899 ,611 1,322
X44v2 -,229 ,518 ,195 1 ,659 , 796 ,288 2,196
X54v2 , 712 ,436 2,673 1 ,102 2,038 ,868 4,786
X63v2 -18,297 ,000 1 ,000 ,000 ,000
X72v2 2,203 1,008 4,780 1 ,029 9,051 1,256 65,203
X74v2 1,452 ,591 6,029 1 ,014 4,270 1,340 13,602
X13vl -,529 418 1,604 1 ,205 ,589 ,260 1,336
X21vl -11,496 171,133 ,005 1 ,946 ,000 ,000

X31vl ,325 ,328 ,980 1 ,322 1,384 127 2,633
X61v2 77 1,273 ,373 1 ,541 2,175 ,180 26,359
X64v2 , 701 1,605 ,191 1 ,662 2,016 ,087 46,869

10%<Y<=30% Interseccion -3,806 ,802 22,498 1 ,000

X11lvl -8,078 139,610 ,003 1 ,954 ,000 ,000

X12vl -,215 1,127 ,036 1 ,849 ,807 ,089 7,339
X14vl -,402 ,582 ATT 1 ,490 ,669 214 2,094
X22v1 -11,291 83,079 ,018 1 ,892 ,000 ,000

X34vl 779 ,436 3,187 1 ,074 2,179 ,927 5,124
X41vl -6,856 117,216 ,003 1 ,953 ,001 ,000

X44v1 481 1,266 ,144 1 ,704 1,617 ,135 19,324
X52v1 -5,290 290,601 ,000 1 ,985 ,005 ,000

X63vl -,990 2,448 ,163 1 ,686 372 ,003 45,034
X64v1 2,448 2,016 1,475 1 ,225 11,569 ,222 601,659
X71vl -10,586 169,592 ,004 1 ,950 ,000 ,000

X12v2 ,036 ,625 ,003 1 ,954 1,037 ,304 3,531
X13v2 ,026 ,818 ,001 1 ,975 1,026 ,206 5,101
X14v2 ,285 ,389 ,539 1 ,463 1,330 ,621 2,849
X22v2 -,576 1,701 ,115 1 ,735 ,562 ,020 15,760
X24v2 -,505 ,910 ,308 1 ,579 ,604 ,101 3,592
X33v2 ,076 1,776 ,002 1 ,966 1,079 ,033 35,023
X34v2 -,234 ,582 ,161 1 ,688 , 791 ,253 2,478
X44v2 2,573 ,953 7,298 1 ,007 13,110 2,027 84,808
X54v2 1,643 , 745 4,863 1 ,027 5,168 1,200 22,251
X63v2 2,035 1,600 1,619 1 ,203 7,656 ,333 175,990
X72v2 -10,760 163,448 ,004 1 ,948 ,000 ,000

X74v2 1,572 1,165 1,820 1 177 4,815 ,491 47,233
X13vl -,557 1,140 ,238 1 ,625 ,573 ,061 5,353
X21vl -8,660 239,990 ,001 1 971 ,000 ,000
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X31vl -8,825 68,725 ,016 1 ,898 ,000 ,000
X61v2 -8,608 210,507 ,002 1 ,967 ,000 ,000
X64v2 -8,940 911,891 ,000 1 ,992 ,000 ,000
5%<Y<=10% Interseccion -2,145 484 19,659 1 ,000
X11vl -,250 1,277 ,038 1 ,845 779 ,064 9,510
X12v1 -2,494 1,169 4,554 1 ,033 ,083 ,008 ,816
X14v1 -,585 ,431 1,845 1 174 ,657 ,240 1,296
X22v1 -,878 1,393 ,397 1 ,529 ,415 ,027 6,378
X34v1 -,144 ,505 ,081 1 775 ,866 322 2,329
X41vl ,279 1,250 ,050 1 ,824 1,321 114 15,323
X44v1 1,241 ,845 2,155 1 ,142 3,458 ,660 18,118
X52v1 -9,826 206,642 ,002 1 ,962 ,000 ,000
X63vl -7,127 131,052 ,003 1 ,957 ,001 ,000
X64v1 -8,417 213,048 ,002 1 ,968 ,000 ,000
X71vl 2,365 ,932 6,444 1 ,011 10,647 1,714 66,121
X12v2 ,848 ,439 3,738 1 ,053 2,335 ,988 5,515
X13v2 ,636 424 2,246 1 ,134 1,889 ,822 4,338
X14v2 -,329 ,278 1,404 1 ,236 ,720 418 1,240
X22v2 -25,069 80,662 ,097 1 ,756 ,000 ,000
X24v2 414 ,537 ,595 1 441 1,514 ,528 4,340
X33v2 ,145 1,417 ,010 1 ,919 1,156 ,072 18,595
X34v2 ,289 ,286 1,022 1 ,312 1,336 , 762 2,341
X44v2 ,925 ,713 1,684 1 ,194 2,522 ,624 10,204
X54v2 -1,080 1,353 ,638 1 425 ,340 ,024 4,814
X63v2 -18,238 ,000 1 ,000 ,000 ,000
X72v2 -10,067 173,574 ,003 1 ,954 ,000 ,000
X74v2 1,317 ,823 2,562 1 ,109 3,734 744 18,739
X13vl -9,404 34,277 ,075 1 , 784 ,000 ,000
X21vl ,889 1,468 ,367 1 ,545 2,433 ,137 43,221
X31vl -,940 1,275 ,544 1 461 ,391 ,032 4,750
X61v2 -26,662 133,044 ,040 1 ,841 ,000 ,000
X64v2 20,026 56,335 ,126 1 722 ,000

a. La categoria de referencia es: Y = 0%.

E.5 Modelo Logit Multinomial L4 PAM V1

Informacién del ajuste del modelo
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Modelo Criterio de
ajuste del Contrastes de la razén de
modelo verosimilitud
-2 log
verosimilit Chi-
ud cuadrado gl Sig.
Sélo la interseccion 584,713
Final 391,145 193,568 108 ,000
Estimaciones de los parametros
YRango® Intervalo de confianza
al 95% para Exp(B)
Limite Limite
B Error tip. Wald gl Sig. Exp(B) inferior superior
0%<Y<=5% Interseccion -,267 418 ,408 1 ,523

X11vl 6,889 408,705 ,000 1 ,987 981,095 ,000
X12vl -,108 1,949 ,003 1 ,956 ,898 ,020 40,939
X13vl -,921 1,414 424 1 ,515 ,398 ,025 6,358
X14v1 -1,261 1,788 ,498 1 481 ,283 ,009 9,423
X24v1 -9,387 4,256 4,863 1 ,027 ,000 ,000 ,352
X31vl 17,648 379,714 ,002 1 ,963 ,000
X33vl -16,450 504,031 ,001 1 974 ,000 ,000
X34v1l -,832 , 703 1,402 1 ,236 ,435 ,110 1,726
X51v1 -3,212 1,788 3,227 1 ,072 ,040 ,001 1,340
X61vl 11,820 698,839 ,000 1 ,987 ,000
X64v1 13,372 414,678 ,001 1 974 ,000
X11v2 577 ,978 ,348 1 ,555 1,781 ,262 12,107
X12v2 4,521 3,430 1,737 1 ,188 91,931 , 111 | 76471,463
X13v2 1,108 ,656 2,853 1 ,091 3,027 ,837 10,944
X14v2 ,955 371 6,636 1 ,010 2,600 1,257 5,377
X21v2 15,324 295,356 ,003 1 ,959 ,000
X22v2 -2,198 1,231 3,188 1 ,074 111 ,010 1,240
X23v2 1,945 ,848 5,262 1 ,022 6,996 1,327 36,873
X24v2 -,816 ,520 2,460 1 117 442 ,160 1,226
X31v2 -,588 ,894 ,433 1 ,510 ,555 ,096 3,203
X33v2 19,937 449,787 ,002 1 ,965 ,000
X34v2 21,368 346,336 ,004 1 ,951 ,000
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X43v2 12,671 277,717 ,002 1 ,964 ,000
X44v2 14,258 155,060 ,008 1 ,927 ,000
X51v2 -,603 1,203 ,251 1 ,616 ,547 ,052 5,782
X61v2 13,585 885,593 ,000 1 ,988 ,000
X64v2 11,850 346,274 ,001 1 973 ,000
10%<Y<=30% Interseccion -3,106 ,610 25,913 1 ,000
X11vl 5,797 408,705 ,000 1 ,989 329,154 ,000
X12vl ,699 1,962 127 1 122 2,011 ,043 94,002
X13vl -,286 1,449 ,039 1 ,844 ,751 ,044 12,852
X14vl -1,446 1,844 ,615 1 433 ,235 ,006 8,743
X24v1 -7,240 3,907 3,434 1 ,064 ,001 ,000 1,518
X31vl 17,880 379,714 ,002 1 ,962 ,000
X33vl -1,780 1,823 ,953 1 ,329 ,169 ,005 6,009
X34vl -1,834 1,021 3,224 1 ,073 ,160 ,022 1,183
X51vl -3,454 1,845 3,507 1 ,061 ,032 ,001 1,175
X61vl 13,519 698,839 ,000 1 ,985 ,000
X64v1 13,806 414,678 ,001 1 ,973 ,000
X11v2 ,916 1,078 721 1 ,396 2,498 ,302 20,676
X12v2 4,960 3,441 2,078 1 ,149 142,626 ,168
X13v2 1,403 ,675 4,321 1 ,038 4,066 1,083 15,257
X14v2 1,310 ,381 11,844 1 ,001 3,705 1,757 7,812
X21v2 15,048 295,355 ,003 1 ,959 ,000
X22v2 -2,0901 1,269 2,713 1 ,100 124 ,010 1,487
X23v2 2,321 ,872 7,077 1 ,008 10,181 1,842 56,273
X24v2 -,563 ,539 1,091 1 ,296 ,569 ,198 1,638
X31v2 573 1,011 321 1 571 1,774 ,244 12,873
X33v2 22,019 449,786 ,002 1 ,961 ,000
X34v2 21,940 346,336 ,004 1 ,949 ,000
X43v2 13,562 277,717 ,002 1 ,961 ,000
X44v2 14,261 155,059 ,008 1 927 ,000
X51v2 1,900 1,068 3,164 1 ,075 6,689 ,824 54,291
X61v2 11,988 885,595 ,000 1 ,989 ,000
X64v2 12,738 346,274 ,001 1 971 ,000
5%<Y<=10% Interseccion -,674 434 2,412 1 ,120
X11vl 5,885 408,705 ,000 1 ,989 359,762 ,000
X12vl ,550 1,882 ,085 1 770 1,733 ,043 69,228
X13vl ,030 1,348 ,000 1 ,982 1,031 ,073 14,475
X14vl -1,567 1,809 ,750 1 ,386 ,209 ,006 7,231
X24v1 -7,148 3,874 3,404 1 ,065 ,001 ,000 1,561
X31vl 17,356 379,714 ,002 1 ,964 ,000
X33vl -2,248 1,706 1,736 1 ,188 ,106 ,004 2,991
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X34v1 -,864 ,730 1,402 1 ,236 421 ,101 1,762
X51vl -2,830 1,769 2,560 1 ,110 ,059 ,002 1,890
X61vl 11,020 698,839 ,000 1 ,987 | 61100,279 ,000
X64v1 14,489 414,678 ,001 1 972 ,000
X11v2 971 ,960 1,022 1 312 2,641 ,402 17,346
X12v2 4,789 3,425 1,955 1 ,162 120,138 ,146 | 98886,894
X13v2 972 ,656 2,193 1 ,139 2,642 , 730 9,560
X14v2 1,132 ,370 9,380 1 ,002 3,103 1,503 6,404
X21v2 15,582 295,355 ,003 1 ,958 ,000
X22v2 -1,969 1,215 2,629 1 ,105 ,140 ,013 1,509
X23v2 1,988 ,844 5,555 1 ,018 7,302 1,398 38,147
X24v2 -,933 ,524 3,163 1 ,075 ,393 ,141 1,100
X31v2 -,444 ,902 ,243 1 ,622 ,641 ,109 3,760
X33v2 20,782 449,786 ,002 1 ,963 ,000
X34v2 21,858 346,336 ,004 1 ,950 ,000
X43v2 13,277 277,717 ,002 1 ,962 ,000
X44v2 14,148 155,059 ,008 1 ,927 ,000
X51v2 -,236 1,111 ,045 1 ,832 ,790 ,089 6,973
X61v2 11,622 885,594 ,000 1 ,990 ,000
X64v2 11,516 346,274 ,001 1 ,973 ,000
a. La categoria de referencia es: Y = 0%.
E.6 Modelo Logit Multinomial L4 PAM V2
Informacién del ajuste del modelo
Modelo Criterio de
ajuste del Contrastes de la razén de
modelo verosimilitud
-2 log
verosimilit Chi-
ud cuadrado g_gl Sig.
Sélo la interseccioén 427,099
Final 284,308 142,791 108 ,014
Estimaciones de los parametros
YRango® Intervalo de confianza
al 95% para Exp(B)
Limite Limite
B Error tip. Wald gl Sig. Exp(B) inferior superior
0%<Y<=5% Interseccién -1,887 ,319 34,910 1 ,000
X23vl 2,313 1,883 1,509 1 ,219 10,104 ,252 404,685
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X31vl -,436 ,631 ATT 1 ,490 ,647 ,188 2,228
X54v1 -13,546 | 1089,563 ,000 1 ,990 ,000 ,000

X13v2 -,043 ,224 ,036 1 ,849 ,958 ,617 1,488
X14v2 ,107 ,107 ,996 1 ,318 1,113 ,902 1,374
X23v2 -,322 ,324 ,989 1 ,320 7124 ,384 1,367
X24v2 247 ,202 1,500 1 ,221 1,280 ,862 1,900
X31v2 1,361 ,533 6,517 1 ,011 3,900 1,372 11,089
X34v2 547 ,453 1,458 1 227 1,727 , 711 4,194
X43v2 ,341 524 424 1 ,515 1,407 ,504 3,930
X44v2 ,503 ,397 1,607 1 ,205 1,654 ,760 3,601
X51v2 -,345 1,058 ,107 1 , 744 , 708 ,089 5,633
X53v2 15,184 | 1211,189 ,000 1 ,990 ,000

X54v2 ,942 ,958 ,967 1 ,325 2,565 ,392 16,757
X61v2 -1,725 1,374 1,574 1 ,210 ,178 ,012 2,636
X64v2 ,058 ,481 ,015 1 ,904 1,060 412 2,723
X61vl 1,584 ,991 2,556 1 ,110 4,873 ,699 33,956
X64v1l ,392 ,581 ,456 1 ,500 1,480 ATA 4,623
X11vl ,199 , 708 ,079 1 779 1,220 ,305 4,885
X12vl ,148 ,880 ,028 1 ,866 1,160 ,207 6,503
X14vl ,623 ,575 1,174 1 ,279 1,864 ,604 5,748
X34vl -,084 ,445 ,036 1 ,850 ,919 ,384 2,198
X41vl -11,846 581,882 ,000 1 ,984 ,000 ,000

X44v1 -14,491 369,959 ,002 1 ,969 ,000 ,000

X71vl ,740 ,763 ,941 1 ,332 2,096 470 9,348
X41v2 -1,629 1,453 1,257 1 ,262 ,196 ,011 3,382
X74v2 ,738 1,172 ,397 1 ,529 2,092 ,210 20,796

10%<Y<=30% Interseccion -6,184 1,411 19,220 1 ,000

X23vl -2,433 2,783 , 764 1 ,382 ,088 ,000 20,521
X31vl -,125 ,620 ,040 1 ,841 ,883 ,262 2,979
X54v1 2,043 2,335 ,766 1 ,381 7,717 ,079 749,612
X13v2 -,374 ,663 ,318 1 573 ,688 ,188 2,522
X14v2 ,078 ,278 ,079 1 778 1,081 ,627 1,865
X23v2 ,430 ,578 ,553 1 457 1,537 ,495 4,773
X24v2 1,045 417 6,276 1 ,012 2,844 1,255 6,444
X31v2 3,525 1,207 8,536 1 ,003 33,965 3,191 361,501
X34v2 ,905 1,298 ,486 1 ,486 2,472 ,194 31,468
X43v2 -,081 ,996 ,007 1 ,936 ,923 ,131 6,495
X44v2 ,359 ,681 277 1 ,599 1,431 377 5,439
X51v2 5,599 1,364 16,838 1 ,000 270,024 18,623 | 3915,168
X53v2 14,543 | 4613,705 ,000 1 ,997 ,000

X54v2 ,706 ,837 ,656 1 ,562 3,701 437 9,847
X61v2 ,319 ,600 521 1 419 1,757 ,596 5,932
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X64v2 -12,449 375,174 ,001 1 974 ,000 ,000
X61vl -13,097 723,190 ,000 1 ,986 ,000 ,000
X64v1l -9,947 364,927 ,001 1 ,978 ,000 ,000
X11lvl -11,817 516,815 ,001 1 ,982 ,000 ,000
X12vl -19,234 641,389 ,001 1 ,976 ,000 ,000
X14vl -,206 2,162 ,009 1 ,924 ,814 ,012 56,365
X34v1l ,485 1,118 ,188 1 ,664 1,625 ,181 14,547
X41vl 3,489 2,493 1,959 1 ,162 32,767 247 | 4339,792
X44v1 -,050 2,323 ,000 1 ,983 ,951 ,010 90,256
X71vl -10,787 761,969 ,000 1 ,989 ,000 ,000
X41v2 -11,962 703,547 ,000 1 ,986 ,000 ,000
X74v2 3,734 2,123 3,095 1 ,079 41,866 ,653 | 2684,571
5%<Y<=10% Interseccion -3,791 , 732 26,824 1 ,000
X23vl -,141 2,695 ,003 1 ,958 ,869 ,004 170,862
X31vl -10,235 478,940 ,000 1 ,983 ,000 ,000
X54v1 -14,808 | 2062,788 ,000 1 ,994 ,000 ,000
X13v2 -,103 428 ,058 1 ,810 ,902 ,390 2,088
X14v2 ,298 214 1,932 1 ,164 1,347 ,885 2,050
X23v2 174 ,529 ,108 1 742 1,190 422 3,359
X24v2 -,736 ,640 1,323 1 ,250 479 ,137 1,679
X31v2 -12,703 508,759 ,001 1 ,980 ,000 ,000
X34v2 ,462 ,933 ,245 1 ,620 1,588 ,255 9,885
X43v2 -16,923 356,629 ,002 1 ,962 ,000 ,000
X44v2 ,494 ,973 ,257 1 ,612 1,638 ,243 11,032
X51v2 -12,715| 1131,780 ,000 1 ,991 ,000 ,000
X53v2 26,568 | 4762,635 ,000 1 ,996 ,000
X54v2 -11,222 975,492 ,000 1 ,991 ,630 ,000
X61v2 -,682 1,416 ,232 1 ,630 ,506 ,032 8,114
X64v2 -,036 ,989 ,001 1 971 ,965 ,139 6,708
X61vl 2,467 1,141 4,673 1 ,031 11,785 1,259 110,327
X64v1l 425 ,995 ,182 1 ,670 1,529 ,218 10,749
X11vl 1,882 ,890 4,471 1 ,034 6,564 1,147 37,550
X12vl -11,824 725,859 ,000 1 ,987 ,000 ,000
X14vl , 783 1,168 ,450 1 ,502 2,189 ,222 21,609
X34v1l ,710 ,598 1,408 1 ,235 2,034 ,630 6,574
X41vl 3,025 2,101 2,073 1 ,150 20,592 ,335| 1265,208
X44v1 -,427 1,871 ,052 1 ,820 ,652 ,017 25,551
X71vl -11,840 634,712 ,000 1 ,985 ,000 ,000
X41v2 1,272 2,022 ,396 1 ,529 3,569 ,068 187,696
X74v2 -13,368 | 1369,291 ,000 1 ,992 ,000 ,000

a. La categoria de referencia es: Y = 0%.
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E.7 Modelo Logit Multinomial L4 PPM V1

Informacioén del ajuste del modelo

Modelo Criterio de
ajuste del Contrastes de la razén de
modelo verosimilitud
-2 log
verosimilit Chi-
ud cuadrado gl Sig.
Sélo la interseccion 425,628
Final 351,185 74,442 56 ,050
Estimaciones de los parametros
YRango® Intervalo de confianza
al 95% para Exp(B)
Limite Limite
B Error tip. Wald gl Sig. Exp(B) inferior superior
0%<Y<=5% Interseccion -21,280 7,896 7,263 1 ,007
X12vl -,043 ,337 ,017 1 ,897 ,958 ,495 1,853
X13vl -,028 ,174 ,025 1 ,873 ,973 ,691 1,368
X14v1 1,106 ,662 2,793 1 ,095 3,022 ,826 11,056
X21vl ,652 ,533 1,499 1 221 1,919 ,676 5,450
X23v1l -,140 379 ,136 1 ,713 ,870 414 1,829
X24v1 -,375 ,592 ,402 1 ,526 ,687 ,215 2,194
X33vl 1,196 677 3,121 1 ,077 3,306 877 12,460
X43v1l ,307 ,507 ,365 1 ,546 1,359 ,503 3,674
X13v2 ,989 ,620 2,541 1 111 2,688 797 9,068
X22v2 ,983 ,628 2,452 1 117 2,673 ,781 9,156
X31v2 -,801 677 1,399 1 ,237 ,449 ,119 1,693
X41v2 ,364 , 784 ,216 1 ,642 1,439 ,310 6,692
10%<Y<=30% Interseccién -12,193 17,129 ,507 1 ATT
X12vl -,982 1,045 ,884 1 347 374 ,048 2,902
X13vl ,539 ,307 3,085 1 ,079 1,715 ,939 3,129
X14v1 247 1,669 ,022 1 ,883 1,280 ,049 33,701
X21vl -14,463 1322,387 ,000 1 ,991 ,000 ,000
X23v1l 1,450 ,862 2,827 1 ,093 4,263 ,786 23,116
X24v1 -14,804 | 1437,743 ,000 1 ,992 ,000 ,000
X33vl 2,130 1,430 2,219 1 ,136 8,414 ,510 138,742
X43vl ,965 ,760 1,609 1 ,205 2,624 ,591 11,648
X13v2 -14,433 | 1851,264 ,000 1 ,994 ,000 ,000
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X22v2 -14,866 1638,594 ,000 1 ,993 ,000 ,000
X31v2 -15,221 1108,906 ,000 1 ,989 ,000 ,000
X41v2 -14,684 1848,570 ,000 1 ,994 ,000 ,000
5%<Y<=10% Interseccion -18,446 10,727 2,957 1 ,086
X12v1 ,130 448 ,084 1 72 1,138 4T3 2,737
X13vl 174 274 ,405 1 ,524 1,191 ,696 2,037
X14v1 1,935 ,990 3,821 1 ,051 6,923 ,995 48,181
X21vl ,979 ,783 1,563 1 211 2,663 573 12,364
X23vl -1,242 ,810 2,349 1 ,125 ,289 ,059 1,414
X24v1 -15,067 1001,913 ,000 1 ,988 ,000 ,000
X33vl -14,378 | 1479,608 ,000 1 ,992 ,000 ,000
X43vl , 750 , 797 ,886 1 ,346 2,117 444 10,085
X13v2 ,966 ,913 1,119 1 ,290 2,627 439 15,727
X22v2 1,728 1,008 2,936 1 ,087 5,629 , 780 40,632
X31v2 ,006 ,783 ,000 1 ,994 1,006 217 4,670
X41v2 2,111 ,885 5,691 1 ,017 8,256 1,457 46,776
Wtegoriade referencia es: Y = 0%.
E.8 Modelo Logit Multinomial L4 PPM V2
Informacién del ajuste del modelo
Modelo Criterio de
ajuste del Contrastes de la razén de
modelo verosimilitud
-2 log
verosimilit Chi-
ud cuadrado gl Sig.
Sdlo la interseccion 350,365
Final 198,259 152,105 124 ,044
Estimaciones de los parametros
YRango® Intervalo de confianza
al 95% para Exp(B)
Limite Limite
B Error tip. Wald gl Sig. Exp(B) inferior superior
0%<Y<=5% Interseccién -1,396 271 26,496 1 ,000
X11vl -, 479 ,585 ,669 1 413 ,620 ,197 1,951
X13v1 ,403 ,201 4,009 1 ,045 1,497 1,009 2,222
X21vl 1,678 , 753 4,960 1 ,026 5,353 1,223 23,434
X31vl 14,902 88,319 ,028 1 ,866 ,000
X32v1 1,448 ,708 4,183 1 ,041 4,253 1,062 17,031
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X33vl -1,908 ,964 3,916 1 ,048 ,148 ,022 ,982
X41vl 12,559 39,950 ,099 1 ,753 ,000
X42v1 -5,042 30,287 ,028 1 ,868 ,006 ,000
X43vl -1,198 ,919 1,698 1 ,193 ,302 ,050 1,829
X44v1 771 ,594 1,685 1 ,194 2,162 ,675 6,922
X52v1 -17,058 92,832 ,034 1 ,854 ,000 ,000
X53vl 13,791 88,304 ,024 1 ,876 ,000
X54v1 1,122 1,057 1,128 1 ,288 3,072 ,387 24,378
X62v1l 9,644 43,715 ,049 1 ,825 | 15432,301 ,000
X63vl 14,104 471,855 ,001 1 ,976 ,000
X73vl 17,392 | 1662,158 ,000 1 ,992 ,000
X74v1 10,357 88,290 ,014 1 ,907 | 31484,883 ,000
X12v2 ,833 ,650 1,643 1 ,200 2,301 ,644 8,227
X13v2 1,641 ,854 3,694 1 ,055 5,160 ,968 27,505
X14v2 -1,135 ,710 2,555 1 ,110 ,321 ,080 1,293
X22v2 2,043 ,840 5,912 1 ,015 7,717 1,486 40,070
X23v2 -2,700 1,230 4,821 1 ,028 ,067 ,006 ,748
X24v2 -,241 ,517 ,218 1 ,641 , 786 ,285 2,163
X31v2 ,521 ,496 1,107 1 ,293 1,685 ,638 4,451
X32v2 -9,087 45,283 ,040 1 ,841 ,000 ,000
X34v2 1,120 ,698 2,574 1 ,109 3,064 ,780 12,035
X41v2 ,701 ,707 ,983 1 ,321 2,015 ,504 8,050
X44v2 ,631 1,232 ,262 1 ,609 1,879 ,168 21,035
X51v2 472 470 1,010 1 ,315 1,603 ,638 4,028
X61v2 1,272 1,305 ,951 1 ,330 3,568 277 46,019
X63v2 10,805 49,316 ,048 1 ,827 | 49280,467 ,000
10%<Y<=30% Interseccion -2,294 ,461 24,731 1 ,000
X11vl ,649 ,933 ,483 1 ,A87 1,913 ,307 11,910
X13vl -,872 ,709 1,513 1 ,219 418 ,104 1,678
X21vl 1,433 1,684 724 1 ,395 4,190 ,154 | 113,710
X31vl 5,461 304,658 ,000 1 ,986 235,298 ,000
X32v1 -7,017 31,060 ,051 1 ,821 ,001 ,000
X33vl -7,832 61,886 ,016 1 ,899 ,000 ,000
X41vl -7,414 78,379 ,009 1 ,925 ,001 ,000
X42vl 8,603 23,079 ,139 1 , 709 5448,767 ,000
X43vl 1,348 1,094 1,518 1 ,218 3,848 ,451 32,836
X44v1 -5,447 33,840 ,026 1 ,872 ,004 ,000
X52v1 -8,785 239,831 ,001 1 971 ,000 ,000
X53vl 8,027 304,655 ,001 1 ,979 3062,727 ,000
X54v1 3,783 1,961 3,722 1 ,054 43,968 ,942 | 2053,086
X62v1 ,410 120,368 ,000 1 ,997 1,506 ,000
X63vl ,026 | 2327,635 ,000 1 1,000 1,027 ,000
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X73v1 9,550 | 4470,585 ,000 1 ,998 | 14041,673 ,000
X74v1l -,049 298,300 ,000 1 ,000 ,952 ,000
X12v2 124 1,723 ,005 1 ,943 1,132 ,039 33,166
X13v2 1,153 1,782 ,419 1 ,518 3,167 ,096 104,111
X14v2 ,152 1,357 ,013 1 ,911 1,165 ,082 16,629
X22v2 2,477 1,369 3,277 1 ,070 11,910 ,815 174,115
X23v2 -8,315 40,278 ,043 1 ,836 ,000 ,000
X24v2 -,373 1,393 ,072 1 ,789 ,689 ,045 10,549
X31v2 -7,236 36,083 ,040 1 ,841 ,001 ,000
X32v2 -6,586 83,542 ,006 1 ,937 ,001 ,000
X34v2 342 1,434 ,057 1 ,811 1,408 ,085 23,413
X41v2 ,243 1,640 ,022 1 ,882 1,276 ,051 31,722
X44v2 -16,453 84,581 ,038 1 ,846 ,000 ,000
X51v2 -2,000 1,802 1,233 1 ,267 ,135 ,004 4,621
X61v2 -9,308 72,413 ,017 1 ,898 ,000 ,000
X63v2 ,120 109,655 ,000 1 ,999 1,128 ,000
5%<Y<=10% Interseccion -2,756 ,492 31,365 1 ,000
X11vl -1,159 1,147 1,022 1 ,312 ,314 ,033 2,968
X13v1 ,924 271 11,659 1 ,001 2,519 1,482 4,281
X21vl 1,589 1,307 1,478 1 ,224 4,898 378 63,464
X31vl 19,834 244,887 ,007 1 ,935 ,000
X32v1 -5,155 28,636 ,032 1 ,857 ,006 ,000
X33vl -8,998 17,798 ,256 1 ,613 ,000 ,000
X41vl 5,662 43,687 ,017 1 ,897 287,806 ,000
X42vl -6,695 114,769 ,003 1 ,953 ,001 ,000
X43vl -,357 ,928 ,148 1 , 701 ,700 114 4,312
X44v1 -5,028 30,838 ,027 1 ,870 ,007 ,000
X52v1 -8,244 201,719 ,002 1 ,967 ,000 ,000
X53v1 7,455 238,382 ,001 1 ,975 | 1729,068 ,000
X54v1 1,766 1,746 1,023 1 312 5,845 ,191 178,964
X62v1 ,842 121,950 ,000 1 ,994 2,321 ,000
X63v1 15,002 471,856 ,001 1 ,975 ,000
X73vl 31,848 | 1662,368 ,000 1 ,985 ,000
X74v1 ,924 237,713 ,000 1 ,997 2,519 ,000
X12v2 -10,697 21,105 ,257 1 ,612 ,000 ,000
X13v2 2,883 1,136 6,435 1 ,011 17,867 1,926 165,737
X14v2 ,976 1,108 776 1 ,378 2,653 ,303 23,259
X22v2 -6,345 21,824 ,085 1 771 ,002 ,000
X23v2 -14,440 64,503 ,050 1 ,823 ,000 ,000
X24v2 -9,199 55,903 ,027 1 ,869 ,000 ,000
X31v2 -,081 ,939 ,007 1 ,932 ,922 ,146 5,810
X32v2 -8,786 50,001 ,031 1 ,861 ,000 ,000
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X34v2
X41v2
X44v2
X51v2
X61v2
X63v2

1,076
1,290
-6,344
-,307
1,548
,903

1,049
1,008
66,136
917
1,659
145,170

1,051
1,637
,009
,112
,871
,000

N

,305
,201
,924
, 737
,351
,995

2,932
3,633
,002
, 735
4,701
2,466

375
,503
,000
,122
,182
,000

22,937
26,223

4,433
121,325
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