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1.- INTRODUCCION

1.1.- ANTECEDENTES GENERALES

Metro S.A. cuenta con una red de transporte compuesta por 90 estaciones, en la cual se
desplazan diariamente mas de 1.300.000 usuarios (Diciembre 2006). Los usuarios pueden
utilizar el servicio de transporte tras la adquisicion de cupos, los cuales son proveidos por la

empresa en puntos de venta distribuidos por toda la red.

El Canal de Ventas de Metro S.A. corresponde al sistema a través del cual la empresa
provee a sus clientes de cupos de transporte (boletos y cargas de tarjeta Multivia) necesarios
para el uso del servicio de transporte de pasajeros. Asimismo, es el organismo encargado de
gestionar las unidades de venta de cada estacion con el fin de satisfacer la demanda. Este

sistema depende directamente de la Gerencia Comercial de Metro S.A.

Dado que es uno de los sistemas que tiene mayor interaccion con los clientes de la empresa
y es la principal via de ingresos para la compafiia, es imprescindible que el servicio ofrecido sea

de alta calidad y tenga la capacidad necesaria para absorber toda la demanda.

La situacion actual del sistema es que, por razones de costo, la operacion del Canal de
Ventas ha sido externalizada disminuyendo la complejidad en el manejo de los recursos
humanos involucrados en el proceso de venta. Sin embargo, la externalizacion impone el
desafio de utilizar los recursos subcontratados con la maxima eficiencia, ya que éstos deben ser

solicitados a las empresas contratistas (operadores) en forma de bloques de 2, 4 o 16 horas.

Metro S.A. debe planificar la cantidad de puestos de venta que funciona en cada momento y
para cada estacion considerando los bloques horarios de contratacion de personal disponibles.
Metro S.A. toma estas decisiones utilizando juicio experto. Sin embargo, la planificacion de los
recursos humanos puede ser una tarea muy compleja debido a que la demanda varia fuertemente
en periodos muy cortos de tiempo y esta forma de planificar los recursos no considera que una
vez activado un puesto de venta, éste seguird funcionando al menos por dos horas implicando,

en algunos casos, una baja utilizacion de los recursos generandose un gasto innecesario.



Por otra parte, durante el afio 2007 comenzara la implementacion del plan Transantiago, el
cual contempla utilizar la red de Metro S.A. como colector de pasajeros provenientes de los
recorridos ramales de microbuses. Se estima que esto generard un importante alza en el flujo de
pasajeros para Metro S.A. lo que, a su vez, provocara un alza en la demanda por cupos de
transporte, ya que Metro S.A. ademds de su propio servicio serd le entidad responsable de

expender los cupos necesarios para utilizar los microbuses.

Ademas, el Administrador Financiero de Transantiago (AFT) exige a Metro S.A. la
satisfaccion de la demanda cumpliendo con un alto nivel en la calidad de servicio, lo que
impone un aumento en la capacidad del sistema de Metro S.A. en general y, en particular, la
solucion de los problemas en la gestion del canal de ventas, ya que influye directamente en la
evaluacion que se efectuara de la calidad del servicio completo y en la percepcion que tendran

los usuarios de éste.

Para enfrentar estas exigencias Metro S.A. solicita apoyo a un equipo de académicos del
Departamento de Ingenieria Industrial de la Universidad De Chile (DII) para desarrollar una
herramienta que resuelva los problemas en la gestion de los recursos del Canal de Ventas, marco

en el que se desarrolla este Trabajo de Titulo.

1.2.- DESCRIPCION DEL PROYECTO

El proyecto consiste en confeccionar una herramienta para la optimizacion en la utilizacion
de los recursos humanos necesarios para la venta de cupos de transporte, de manera de satisfacer
tanto la demanda actual, como su posible aumento tras la entrada en vigencia del plan
Transantiago, cumpliendo con el nivel de servicio exigido y manteniendo los costos de
operacién en el nivel mas bajo posible. Ademas la herramienta debe ser flexible ante cambios
que se pudieran producir en el sistema, es decir, se debe poder incorporar facilmente al modelo
parametros de la red diferentes a los que posee actualmente, esto es: nuevas estaciones, nuevas

unidades de venta, nuevos productos, entre otros.



El proyecto se divide en dos etapas principales:

1.- Resolver el problema de la planificacion de los recursos humanos del Canal de Ventas de
Metro S.A., para lo cual se propone la confeccion de dos modelos: uno de optimizacion
y otro de simulacién que juntos generen una planificacion adecuada. La elaboracion del

modelo de optimizacion es el tema principal de este Trabajo.

2.- La segunda etapa del proyecto consiste en la elaboracion de un sistema de prediccion de
demanda, que sera realizado una vez que el plan Transantiago se encuentre
implementado y en estado estacionario de funcionamiento, ya que se estima que con la
entrada en vigencia del plan Transantiago, la actual demanda que enfrenta Metro S.A. se

vera sustancialmente modificada tanto cuantitativa como cualitativamente.

2.- LINEAMIENTOS GENERALES

A continuacién se describen los objetivos, el alcance, la metodologia, el marco conceptual y

los resultados esperados de este trabajo.

2.1.- OBJETIVOS
2.1.1.-Objetivo General

Reducir los costos asociados a la subcontratacion de personal en el Canal de Ventas de
Metro S.A. para la venta de cupos de transporte, cumpliendo con el nivel de servicio exigido por

el AFT en la implementacién del plan Transantiago.



2.1.2.-Objetivos Especificos

e Formular e implementar un modelo de programacion matematica del sistema. El modelo

debe ser capaz de satisfacer una demanda genérica.

e (alibrar el modelo de tal forma que la solucidon que genere sea costo-eficiente y cumpla con

el nivel de servicio exigido.

e Encontrar soluciones Optimas factibles en tiempos de procesamiento satisfactorios.

e Proveer a Metro S.A. de una herramienta computacional sencilla, flexible y eficiente, que

contribuya a mejorar sustantivamente la gestion del personal de ventas de Metro S.A.

2.2.- ALCANCE

El proyecto consiste en la obtencion de una herramienta que cumpla con los requerimientos
ya mencionados y que cuente con la validacion de los expertos en la gestion del sistema

(personal de Metro S.A.).

Para lograr que los resultados entregados cumplan con los requerimientos, es necesario
contar con informaciéon y mediciones del sistema que sean confiables, de manera que las

conclusiones obtenidas a partir de los resultados del modelo sean verificables.

Con este fin, Metro S.A. realiza mediciones de los tiempos de atencion y tasas de llegada de
pasajeros. Ademads, cuenta con registros de las principales caracteristicas de cada puesto de
venta y posee una metodologia para la estimacion de demanda. De estas fuentes se obtienen los

valores de los parametros necesarios para el modelo.

La planificacion que entrega el modelo depende en gran medida de los datos que recibe a la
entrada, siendo el principal la estimacion de la demanda. Para efectos de este trabajo se

considera que todos los datos que entrega Metro S.A. son suficientemente precisos y no se



ahonda en los métodos utilizados para obtenerlos. Esto se debe a que se privilegia el desarrollo
de modelos que permitan planificar la subcontratacion del personal de ventas ante cualquier tipo

de demanda.

2.3.- METODOLOGIA

La metodologia utilizada para el desarrollo del modelo de optimizacion consiste en los

siguientes pasos:

Identificacién de los principales componentes del sistema.

e Eleccion del tipo de modelo (variables continuas, enteras, binarias, etc.).

e Recopilacion de informacion necesaria.

e Determinacion y estimacion de los parametros involucrados.

e Disefio e implementacion del modelo.

e Validacion de los resultados.

e Desarrollo de una interfaz para la utilizacion del modelo.

Esta serie de pasos se sigue en forma iterativa hasta obtener un modelo que satisfaga los

requerimientos y cumpla con todas las restricciones operativas del sistema.

2.4.- MARCO CONCEPTUAL

El marco tedrico en que se basa la modelacion del sistema se encuentra bien definido y

estudiado en el tema de programacion matematica, de la cual existen multiples variantes como



son, los modelos no-lineales, programacion lineal continua, programacion entera, programacion

entera mixta, entre otras.

En este trabajo se utiliza un modelo de programacion lineal entera mixta, ya que permite
representar las caracteristicas del sistema con el nivel de complejidad necesario y suficiente para

resolver el problema propuesto.

La principal ventaja del uso de esta técnica de modelacion es que, en general, tanto las
variables utilizadas como las restricciones y la funcion objetivo, son relativamente faciles de
comprender e interpretar, permitiendo la obtencion de un modelo representativo, sencillo e

intuitivo.

Otra de las ventajas, y quizds la mds importante, es que dada la popularidad de estos
modelos existe una amplia oferta de software capaz de resolverlos en forma muy eficiente, lo
que permite incorporar un alto nivel de detalle y realismo a la modelacion, sin requerir
excesivos tiempos de calculo para la obtencion de la solucion.

2.5.- RESULTADOS ESPERADOS

Se espera generar una herramienta de apoyo para el Canal de Ventas de Metro S.A., que:

e Sea flexible (adaptable ante cambios del sistema) y eficiente en términos de tiempos de
solucion, de manera que sea un sistema de apoyo real en la toma de decisiones tanto
tacticas como operativas.

e La planificacion entregada cumpla con el nivel de servicio exigido por el AFT.

e La planificacion generada disminuya los costos de operacion.

e Permita estimar la capacidad necesaria del sistema para la satisfaccion de la demanda en

el futuro.



3.- DEFINICION DEL SISTEMA

Antes de la construccion de un modelo matematico, es necesario conocer los detalles y

procesos del medio en el cual se encuentra inmerso el sistema en estudio.

3.1.- METRO S.A.

3.1.1.- Breve Historia

La preocupacion de que Santiago cuente con un medio masivo de transporte surge en la
segunda mitad del siglo XX, cuando las autoridades toman conciencia del crecimiento
geografico y densificacion de la ciudad. Entonces, la mirada se dirigio hacia otras grandes
ciudades del mundo que experimentaron problemas de congestion vial similares y donde, antes
que en Santiago, una de las soluciones mas recurridas y aceptadas fue la de un transporte

subterraneo.

Es asi como nace La Empresa de Transporte de Pasajeros Metro S.A., sociedad andnima
desde enero de 1989, cuyos accionistas son la Corporacion de Fomento de la Produccion,
CORFO, con 72,56 % y el Fisco de Chile (representado por el Ministerio de Hacienda) con
27,44 %.

Su mision es contribuir a mejorar la calidad de vida de las personas entregando un servicio
de excelencia y manteniendo el equilibrio operacional en una perspectiva de largo plazo.

3.1.2.- Objetivos

Metro S.A. es una empresa que ha asumido un compromiso con la ciudad de Santiago y su

futuro. Para ello posee diversas areas de trabajo orientadas a:

o Entregar un servicio de excelencia a mas de 1.300.000 pasajeros diarios.



e Conectar la ciudad y ser un punto de encuentro ciudadano.

e Ser la columna vertebral del sistema de transporte publico de la ciudad, Transantiago,
colaborando de manera activa a la modernizacion del transporte.

Estas acciones tienen resultados concretos en el dia a dia de las personas, que se reflejan en

disponer de mas tiempo para su vida social y/o familiar al contar con un medio de transporte

rapido y seguro, mejorando su calidad de vida.

3.1.3.- Servicios

Para cumplir con los objetivos anteriormente planteados, la empresa desarrolla las siguientes

actividades:

e Venta de Cupos de Transporte: Para el uso del servicio que ofrece Metro S.A., los
clientes deben adquirir cupos de transporte en las boleterias habilitadas en todas las
estaciones de la red. Los clientes pueden adquirir estos cupos de transporte en forma de

boletos o recargas de la tarjeta Multivia.

e Transporte de Pasajeros: Metro S.A. posee la infraestructura y los medios necesarios
para proveer el servicio de transporte de pasajeros, el cual es efectuado en modernos
trenes eléctricos a través de la red subterranea y aérea de la empresa, asegurando el

cumplimiento de esta funcién de manera rapida, eficiente y limpia.

La empresa ademas desarrolla otras actividades como son el arriendo de locales comerciales
en el interior de sus instalaciones, arriendo de espacios publicitarios, fomento de la cultura,
desarrollo urbano, entre otras. Sin embargo, estas actividades estan alejadas del foco de este

trabajo, por lo que no se les dedicard especial atencion.



3.2.- EI CANAL DE VENTAS DE METRO S.A.

El canal de ventas de Metro S.A. corresponde al sistema a través del cual la empresa, provee
a sus clientes de cupos de transporte necesarios para el uso del servicio de transporte de
pasajeros. Para esto, la Gerencia Comercial de Metro S.A., es responsable de gestionar las
mesaninas' de cada estacion de manera que se satisfaga totalmente la demanda por la compra de

cupos de transporte.
Dado que es uno de los sistemas que tiene mayor interaccion con los clientes y ademas es el
sistema que genera los principales ingresos para la compaiiia, es imprescindible que el servicio

ofrecido tenga la capacidad necesaria para absorber la demanda. Ademas la atencion debe ser

eficiente con el fin de mantener alta la percepcion de calidad del servicio.

3.2.1.- Objetivos
Los principales objetivos del Canal de Ventas de Metro S.A. son:

e Expender cupos de transporte necesarios para el uso del servicio que provee la compaiiia

a sus clientes.

e Absorber la totalidad de la demanda existente por el servicio.

e Cumplir con el nivel de servicio exigido por el AFT.

! Mesanina: Es el lugar fisico donde se encuentran las boleterias y los torniquetes de acceso a los andenes en una
estacion de metro. Cada estacion posee a lo menos una mesanina y para efectos de este trabajo sera considerada
como la minima unidad de ventas.



3.2.2.- Exigencias del AFT

El Canal de Ventas debe producir una planificacién que cumpla con:

Nivel de Servicio: El nivel de servicio exigido en la venta de cupos de transporte
consiste en que el largo de cola promedio de cualquier mesanina durante una hora
“deslizante” debe ser menor o igual a tres usuarios. La definicion en lenguaje
matematico es la siguiente:

Para una mesanina cualquiera que posee N servidores (cajeros), con neN, sea ty €
T:{1,2,...,960}* y LCy, el largo de la cola frente al servidor n en el minuto t. El nivel de

servicio queda definido por:

ty+ 60 1 N LC
Nivel de Servicio = > — | > —™ | <3 Wt
. 60 7= N

Apertura de Mesaninas: Metro S.A. debe mantener operativas y con al menos un
servidor contratado en un bloque de 16 horas, todas las unidades de venta durante la
jornada laboral. Esto significa que, aunque no exista demanda para alguna mesanina en

un dia particular, ésta no puede ser cerrada para ahorrar el costo de operacion.

3.2.3.- Etapas del Proceso de Planificacion

1.- Estimacion de Demanda:

Con el fin de generar una programacion adecuada de servidores, es necesario estimar la

demanda por cupos de transporte que tendrd cada mesanina con un mes de anticipacion.

Actualmente esta estimacion se realiza en base a la demanda observada en meses anteriores. El

nivel de detalle de la estimacion indica la demanda por boletos y por recarga de tarjeta Multivia

% T: Conjunto de minutos en un dia laboral que tiene una duracion de 16 horas.
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(en forma independiente), que se observa cada quince minutos en cada mesanina para una

semana tipo” del mes.

2.- Programacion:

La Gerencia Comercial de Metro S.A. es responsable de generar la programaciéon de los
servidores que prestaran el servicio de venta. La programacion debe ser detallada al nivel de
indicar a que hora se debe contratar el servicio de un bloque de largo 2, 4 o 16 horas, es decir,
cuantos cajeros deben trabajar a cada hora en cada mesanina, segliin sea necesario para satisfacer

la demanda estimada.

3.- Entrega de Programacion a los Operadores:
La programacion de cajeros para cada mesanina debe ser entregada a los operadores

responsables de proveer el personal de ventas con quince dias de anticipacion a su aplicacion.

4.- Aplicacion de la Programacion:
La aplicacion de la programacion es responsabilidad de los operadores. Deben contar con el
personal necesario para prestar el servicio y gestionar su asignacion a las distintas mesaninas

segun la programacion entregada por Metro S.A.

5.- Control:
Metro S.A. debe controlar que se cumpla con la programacion, ya que en base a ella los
operadores cobran el servicio prestado. Asi, los jefes de cada estacion son los responsables,

entre otras funciones, de la fiscalizacion del funcionamiento de los puestos de venta.

3.2.4.- Recursos

El esfuerzo realizado por la Gerencia Comercial para cumplir con los objetivos del proceso

de planificacion de personal de ventas, puede ser traducido en la utilizaciéon de un conjunto bien

definido de recursos, los cuales son:

% Semana tipo: Semana representativa del mes definida mediante juicio experto.
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e Planificadores: Profesionales pertenecientes a la Gerencia Comercial de Metro S.A.,
encargados tanto de estimar y reunir la informacidén necesaria para producir una

planificacion, como de generarla.

e Operadores: Empresas responsables de ejecutar la planificacion generada por la
Gerencia Comercial de Metro S.A. En la actualidad existen tres operadores, cada uno es

responsable de aproximadamente un tercio de las mesaninas de la red.

e Personal de Ventas: Funcionarios a cargo de los operadores, responsables de realizar las

transacciones de venta.

e Gastos de Personal: Presupuesto requerido para financiar la operaciéon del Canal de

Ventas.

Es importante destacar que los recursos de tipo humano pueden ser cuantificados en horas

hombre y su costo en dinero.

3.2.5.- Fuentes de Datos

La principal fuente de datos que se utiliza para gestionar el Canal de Ventas corresponde a la
estimacion de demanda por tipo de transaccion de cada mesanina. Esta estimacion se basa en los
registros generados automadticamente por los torniquetes asociados a cada mesanina. La
correlacion entre las ventas y los pasos por torniquete es de un 98%, por lo que se considera

adecuada esta fuente de informacion para generar la estimacion de demanda.

La segunda fuente de informacion relevante es la capacidad de atencion de cada mesanina,
determinada por los puestos de venta disponibles y por la velocidad de atencién de los
servidores. La Gerencia Comercial de Metro S.A. mantiene un registro actualizado de los

recursos disponibles en cada mesanina (puestos de trabajo y POS*). La velocidad de atencion es

* POS: Dispositivo electronico que permite introducir informacién en las tarjetas Multivia. Solo los puestos que
cuentan con este dispositivo pueden realizar transacciones con este medio de pago.
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un parametro que Metro S.A. controla peridodicamente para asegurar la calidad del servicio

ofrecido, por lo que se tiene abundante informacion de este parametro.

4.- CONSTRUCCION DEL MODELO DE OPTIMIZACION

Parte fundamental de la solucion a la problematica que enfrenta Metro S.A. es la
construccion de un modelo de programacion matematica, el cual debe estimar el numero de
servidores para las mesaninas que conforman la red de estaciones del Canal de Ventas de Metro

S.A.

Este modelo de programacién matematica corresponde a un modelo lineal mixto. Esta
disefiado para representar el comportamiento de una mesanina durante un dia, entregando
resultados completamente independientes para cada mesanina-dia’. Esto es posible debido a que
los recursos de cada unidad de venta son completamente independientes de las demas,

permitiendo que el problema sea separable.

El modelo toma decisiones en forma agregada, es decir para grupos de cajeros, de este modo
se evita tomar decisiones para cada puesto de venta por separado, lo que lo haria un modelo
innecesariamente complejo y de lenta solucion. La principal decision que toma el modelo es la
cantidad de servidores de cada tipo que comienzan a trabajar cada media hora y por cuanto

tiempo (2, 4 o 16 horas).

Este modelo representa un apoyo a la toma de decisiones en lo que respecta al numero de
servidores necesarios para satisfacer por completo la demanda. Esta estimacion se realiza
tomando en cuenta, tanto la demanda como la calidad de servicio representada por el largo de
fila promedio. Los resultados finales del modelo corresponden a la asignacion de personal para

cada mesanina-dia.

> Mesanina-Dia: Corresponde a una instancia del modelo en la que se resuelve el problema para una mesanina y un
dia en particular.
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4.1.- DEFINICION DEL PROBLEMA

A continuacion se describen los componentes principales del sistema en estudio y los

requerimientos especificos para la implementacion del modelo.

4.1.1.- Descripcion General

El objetivo del modelo de programaciéon matematica es entregar una planificacion diaria
para cada mesanina minimizando los costos de operacion. En esta planificacion se detalla el tipo
y la cantidad de puestos que deben estar funcionando en cada momento del dia, mostrando de
forma explicita la hora de inicio y término de cada turno, de manera que se satisfaga la demanda

cumpliendo con el nivel de servicio exigido por el AFT.

El sistema en estudio estd compuesto por 102 mesaninas distribuidas en las 87 estaciones
que posee la red de Metro S.A. Cada mesanina pertenece a alguna de las 3 secciones® en las que
se dividio la Red de Metro S.A. para efectos de la externalizacion del servicio. Cada mesanina
cuenta con un numero fijo de puestos de venta limitado por la estructura de cada boleteria. Cada
mesanina tiene un numero diferente de puestos (desde 2 hasta 16). Ademads, en cada mesanina
se pueden incorporar tantos rompe-filas’ como sea necesario. Para el modelo un rompe-filas es

equivalente a un puesto de venta.

Cada puesto de venta tiene sus propias caracteristicas. Los puestos de venta existentes en las
mesaninas seran considerados fijos, mientras que los rompe-filas seran considerados moviles.
Otra caracteristica relevante de los puestos de venta es si éstos poseen o no un equipo POS, el

cual habilita al cajero para realizar transacciones de recarga de tarjetas Multivia.

Metro S.A. debe solicitar al operador el funcionamiento de un puesto de venta por el periodo
de tiempo necesario para cumplir con la demanda. Este es el punto de vista que se toma en

cuenta para el desarrollo del modelo de programacion matematica. Segun el acuerdo entre los

® Seccion: Corresponde a un conjunto de mesaninas a las que un operador suministra el servicio de personal de
ventas.

" Rompe-Filas: Corresponde a un puesto de venta mévil utilizado en horarios punta en las estaciones de mayor
flujo de pasajeros.
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operadores y Metro S.A., este ultimo puede solicitar el funcionamiento de un puesto fijo en
bloques de 2, 4 0 16 horas, mientras que para un puesto movil puede solicitar solamente bloques
de 2 horas. Se considera que cada operador posee su propio esquema tarifario, el cual se aplica

solo en las mesaninas que estan bajo su responsabilidad.

4.1.2.- Requerimientos Especificos

Para que los resultados entregados por el modelo sean aplicables en las condiciones reales
del sistema, es necesario incorporar condiciones que aseguren obtener soluciones

operativamente factibles. Es por esto que se incluyen los siguientes requerimientos.

e No deben existir ventanas inferiores ni superiores en la programacion. Ventana
Superior (Inferior) es el nombre que se le da a un alza (disminucion) seguida de una
disminucién (alza) en la cantidad de puestos activos de una mesanina, en un lapso de

tiempo muy corto (menor a una hora) para ser aplicado operativamente. Ver ANEXO A.

e Prioridad de puestos fijos. Los puestos mdviles solo deben ser activados una vez que se

ha ocupado la capacidad maxima de puestos fijos disponibles en la mesanina.

4.2.- SUPUESTOS

El principal supuesto en la construccion del modelo de programacidon matematica consiste
en considerar que las componentes aleatorias que afectan el comportamiento del sistema (tasa
de llegada, tiempos de atencidn, etc.) tienen un comportamiento deterministico, es decir, el
modelo no considera la variabilidad propia de estos factores. Sin embargo el modelo de
simulacion realiza un anélisis en el cual se incorporan todos los factores aleatorios propios del
sistema. Esto permite que los dos modelos, en conjunto, representen adecuadamente los

fendmenos del Canal de Ventas de Metro S.A.
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Otros supuestos importantes de destacar son:

e El dia laboral se subdivide en periodos de quince minutos. El periodo de tiempo se
define en quince minutos debido a que la informacidon que posee Metro S.A. sobre la

demanda se encuentra en [transacciones/15 minutos].

e La demanda es conocida para el modelo, es decir la prediccion de demanda queda fuera

del alcance del proyecto, a pesar de que es la principal entrada del modelo.

e Se considera que la demanda puede ser distribuida de manera uniforme en cada periodo
de tiempo considerado por el modelo, teniéndose de esta forma una tasa de llegada
constante en cada intervalo de tiempo. Esta simplificacion se elimina al incorporar el

modelo de simulacion.

e Se impone que la tasa total de atencion de cada mesanina debe ser mayor que la tasa de
llegada de clientes en todo momento, ya que no es posible realizar una estimacion
deterministica del largo de una cola real (LC,;) que permita incluir en el modelo una
restriccion de nivel de servicio mediante la definicion dada en la seccion 3.2.2. Esto se
debe a que las colas varian en cuestion de segundos y solo se posee informacion cada 15
minutos. Si las tasas de llegada y de atencion cumplen con esta regla y son constantes en
cada intervalo de tiempo, el largo de la cola tedrico es igual a cero, ya que es la

variabilidad de estas tasas lo que provoca la formacién de colas.

e Los usuarios escogen en forma racional el puesto de venta que lo haga esperar menos

(cola mas corta).

e No se considera el efecto de las boleterias que no son facilmente accesibles o no estan
ubicadas en las zonas de flujo de pasajeros, es decir se supone que todos los servidores

estan a la vista de los usuarios.
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e No se permite al modelo “contratar” servidores en cada periodo del dia, ya que aumenta
significativamente la complejidad operativa del control de personal. Esta decision se

toma con una frecuencia maxima de treinta minutos, es decir, cada dos periodos.

4.3.- PROCESO DE DISENO

Inicialmente se desarrolld6 un modelo detallado que tomaba decisiones para cada puesto de
una mesanina cada media hora del dia laboral, es decir, para cada media hora del dia laboral el
modelo respondia la siguiente pregunta: ;El puesto X comienza a trabajar ahora y por las

proximas 2, 4 o 16 horas?.

Los resultados obtenidos con este modelo eran muy detallados y permitian establecer la
programacion Optima para cada mesanina. Sin embargo este modelo era muy costoso en cuanto
a tiempo computacional. Para resolver solo una mesanina por un dia, podia demorarse mas de
20 minutos con un error de un 5% en la solucion. Teniendo en cuenta que se deben resolver las
102 mesaninas para los 30 dias del mes, el tiempo de calculo resulta excesivo (mas de 1.000

horas).

Es por esta razén y considerando que no es necesario tal nivel de detalle para resolver el
problema, se disefio un nuevo modelo de programacién que toma decisiones agregadas para
grupos de servidores. Esto es posible debido a que solo existen cuatro tipos de puestos de
trabajo: puesto fijo con POS, puesto fijo sin POS, puesto mévil con POS y puesto movil sin
POS. De esta manera en el nuevo modelo la pregunta que se responde para cada media hora es

(Cuantos cajeros del tipo p comienzan a trabajar ahora y por las proximas 2, 4 o 16 horas?

4.4.- MODELO DE PROGRAMACION LINEAL

A continuacién se detallan los componentes principales del modelo disefiado para obtener

una programacion Optima de cajeros para una mesanina-dia.
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indices:

Los indices hacen referencia a los elementos basicos sobre los cuales esta construido el

modelo de programacion matematica.

e p: Tipo de servidor. p € { “FijoConPOS”, “FijoSinPOS”, “MovilConPOS”,
“MovilSinPOS” }.

e (: Periodos de tiempo en un dia laboral. Cada periodo corresponde a un intervalo de
quince minutos. La jornada laboral se inicia a las 6:30 y termina a las 22:30, por lo tanto,

q€ {l1,2, ..., 64}

e |: Largo del bloque horario por el que es “contratado” el servidor, es decir, | € { 2, 4,

16}, expresados en horas.

e t: Tipo de transaccion, es decir, t € { “Boleto”, “Tarjeta” }.

Conjuntos:

En la construccién del modelo es necesario agrupar en conjuntos algunos elementos para

simplificar la notacion de las restricciones.

e PF: Puestos fijos, { “FijoConPOS”, “FijoSinPOS” }.

PM: Puestos moviles, { “MovilConPOS”, “MovilSinPOS” }.

PC: Puestos con POS, { “FijoConPOS”, “MovilConPOS” }.

e PS: Puestos sin POS, { “FijoSinPOS”, “MovilSinPOS” }.

18



Parametros Globales:

Los parametros globales son aquellos que representan caracteristicas que no varian entre las

mesaninas y por lo tanto, se utiliza el mismo valor para todas ellas.

EF: Eficiencia. Porcentaje del tiempo que un servidor esta disponible operativamente.

A(p,t): Tiempo de Atencion. Tiempo medio de atencion del puesto p para las

transacciones del tipo t, en segundos.

C(p,l): Costo de un bloque. Costo unitario de un puesto tipo p para un bloque de largo I,
expresado en UF.
a: Representa cuantas veces mayor debe ser la tasa de atencion respecto de la tasa de

llegada.

LQ: Largo de un periodo de tiempo en segundos, es decir 900 [s].

Parametros por Mesanina:

Los pardmetros por mesanina son aquellos que determinan las caracteristicas particulares de

cada mesanina.

D(q,t): Demanda del periodo q por transacciones del tipo t, expresado en niumero de
transacciones cada quince minutos.

NMAX(p): Nimero maximo de puestos del tipo p.
NMIN(p): Nimero minimo de puestos del tipo p.

CSC(Q): Cantidad de servidores impuesta por el modelo de simulacion para el intervalo
A8

q

8 A. , . ., . ., . - . .,
g : Periodo en el cual el modelo de simulacion detecta una violacion al nivel de servicio. Esta situacion solo se

puede generar una vez que el modelo de simulacion ha comenzado a iterar con el modelo de programacion
matematica.
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Variables de Decisién:

e N(p, g, I): Cantidad de puestos de venta del tipo p que comienzan a operar en el periodo

g por un bloque de largo I.

Variables Auxiliares:

e Y(t, p, q): Cantidad de transacciones de tipo t atendidas por los puestos tipo p en el

periodo Q.

e X(q): Cantidad total de servidores activos en el periodo Q.

1, si se habilita el tipo de puesto p en el periodo g.

* W(p,q)=

0, sino.

1, si hay una Ventana Inferior en el periodo g.
o VI@ =

0, sino.

1, si hay una Ventana Superior en el periodo q.
¢ VS(q) =

0, sino.

1, si la cantidad total de servidores activos en el periodo disminuye

respecto del periodo (g —2).

e B =

0, sino.
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1, sila cantidad total de servidores activos en el periodo (q+ 2) aumenta

respecto del periodo g.

e S(q =

0, sino

Restricciones:

1.- Capacidad Maxima:

Esta restriccion impone que se respete la capacidad maxima que posee la mesanina. A través
de la variable w(p,q) se incorpora el requisito de que los puestos moviles se puedan activar una
vez que todos los puestos fijos estan activos. El lado izquierdo de la restriccion representa la
cantidad de puestos del tipo p activos en el intervalo g, lo que debe ser menor o igual que el lado
derecho, que corresponde a la cantidad maxima de puestos del tipo p que tiene una mesanina.

Zq:

g=9q-1+1

2 N(p,g.) < NMAX(p)*wW(p,q) ,Vp,q
|

2.- Permitir Habilitacion de Puestos moviles:

Esta restriccion relaciona la cantidad de puestos fijos ocupados con la activacion de los
puestos moviles. El lado izquierdo toma valores positivos (mayores que cero) si la mesanina
aun tiene capacidad disponible de puestos fijos. Si todos los puestos fijos estan ocupados el lado
izquierdo se iguala a cero, permitiendo que la variable w(p,q) tome el valor 1, activando los

puestos maviles.

g=qg-1+I1

(ZNMAX(p)j

pePF

( ZNMAX(p)J—(pEPF > ZN(p,ﬁ,I)J

pePF

< l_W(paq) avqapEPM
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3.- Capacidad Minima:

El lado izquierdo de la restriccion representa la cantidad de puestos del tipo p activos en el
intervalo ¢, lo que debe ser mayor o igual que el lado derecho que corresponde a la cantidad

minima de puestos del tipo p que se desea que estén activos en la mesanina.

q
2. 2N(RG.H=NMIN(p) .Vp.g

g=q-1+1

4.- Atencion de Transacciones:

En esta restriccion se impone que exista la capacidad necesaria para atender las
transacciones asignadas a cada tipo de puesto. El lado izquierdo de la restriccion representa el
tiempo que tardan los puestos de tipo p en atender las transacciones que tienen asignadas, lo
cual debe ser menor o igual al lado derecho de la restriccion que representa el tiempo disponible

(capacidad de atencion) de los puestos de tipo p.

q

D AMPD*FY( p,g) < EF*LQ* > > N(p.d.l) ,vp.q

g=9-1+1

5.- Relacion entre Tasas de Llegada y Atencion:

Esta restriccion impone que la tasa de atencion debe ser mayor o igual a la tasa de llegada de
usuarios al sistema. La tasa de atencion depende directamente de la cantidad de servidores

activos. La tasa de llegada depende de la estimacion de demanda para el intervalo g.
El lado izquierdo representa la tasa de llegada de usuarios a la mesanina, el que es

amplificado por el parametro a, con lo que se impone una cota inferior para la tasa de atencion.

El lado derecho representa el promedio ponderado (por porcentaje de cada tipo y por tasa de
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a*

atencion, de cada transaccion) de la tasa de atencion de los puestos que venden boletos y los que

pueden vender recarga de tarjetas.

1 - D(q,'Boleto") 1
N(p,qd,l) |* *
3 D(a,) (Z PAPIAL )J SD@t  A(p, Boleto)
| LQ : g ItD(q 'Tarjeta') 1 A
N ’N’I * - * -
(PE%;:} (T—CIZ:HI Z (p q )J ZD(qat) A( p:'TarJEta')

6.- Cantidad de Servidores Activos:

Esta restriccion impone que el valor de la variable X(q) sea igual a la cantidad de servidores
activos en el periodo Q.

2

q
g=q-1+1

X(@)=) Y N(p,q,h) .vq

7.- Eliminacion de Ventanas:

El siguiente conjunto de restricciones esta disefiado para detectar y eliminar las ventanas.
Una ventana se define como el aumento (o disminucién) de la cantidad de servidores por un
intervalo menor a una hora. Tomando en cuenta que las decisiones de “contratacion” se toman
cada media hora, para detectar una ventana en el intervalo  se debe analizar el comportamiento

de los intervalos (g-2) y (q+2).
7.1.- Disminuye:

Esta restriccion impone que la variable B(q) tome el valor 1 si la cantidad total de

servidores activos en el periodo g disminuye respecto del periodo (q -2).

X(q-2)—-X(Q)
D NMAX(p)
p

<B(@) .vq
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7.2.- Aumenta:

Esta restriccion impone que la variable S(q) tome el valor 1, si la cantidad total de

servidores activos en el periodo (g+2) aumenta respecto del periodo g.

X(q+2)-X(q)

> NMAX(p) =s@ .va
p

7.3.- Ventanas:

Estas restricciones imponen que las variables VI(Q) y VS(q) tomen el valor 1, si existe

una ventana (inferior o superior).

Ventana Inferior:

1+VI(9) =2 B(9) +S(@) ,Vq

Ventana Superior:
1+VS(q)>B(q+1)+ S(g-1) ,Vvq

7.4.- Eliminacion Ventanas:

Esta restriccion asegura que no se puedan producir ventanas en la solucion del modelo.

Ventana Inferior:
Vi(@=0 ,Vvq

Ventana Superior:
VS(q)=0 .vq
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&.- Restriccion Genérica de Correccion:

A continuacion se muestra, en forma genérica, el método para incluir las correcciones
provenientes del modelo de simulacion. Consiste en una restriccidbn que impone que en
determinado intervalo (donde no se cumple el nivel de servicio) la cantidad total de servidores
sea mayor o igual a la cantidad total de servidores que se programd originalmente, mas uno.
Este valor se incorpora al modelo como un parametro. Esta restriccion solo se incorpora al

modelo cuando existen correcciones y solamente para los periodos que las requieren.

X(§) = CSC(q)

9.- Naturaleza de las Variables:

En las siguientes restricciones se establece la naturaleza de las variables que componen el

modelo.

Variables de Decision:

e N(p,qg, 1) € IN.

Variables Auxiliares:

Y(t,p,q) e IR
e X(q) € IN.

e w(p,q) e {0,1}.
e VI@) e {0,1}.

e VS(q) e {0,1}.
e B(@) e {0,1}.

e S(q) € {0,1}.
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Funcion Objetivo:

La funcidn objetivo minimiza el costo asociado a la contratacion del personal necesario para
satisfacer totalmente la demanda. Dado que el problema es separable por mesanina-dia, la

funcion objetivo minimiza el costo para una mesanina-dia.

Min FO= >'C(p,)*N(p,q,l)

p’q’l

4.5.- ESTIMACION DE PARAMETROS

e Demanda: La estimacion de la demanda es realizada por Metro S.A. en forma interna.

En el ANEXO B se muestra un ejemplo de estimacion de demanda.

e Configuracion de las Mesaninas: La cantidad de ventanillas y POS disponibles en cada
mesanina son registradas y actualizadas por la Gerencia Comercial de Metro S.A. Ver

ANEXO C.

e Tiempo de Atencion: Corresponde al tiempo que tarda un servidor en atender la solicitud
de un usuario. Este tiempo es diferente segtn el tipo de transaccion (boleto o tarjeta) y
segun el tipo de servidor (movil o fijo). El valor de este parametro es el tiempo medio de
atencion obtenido a través de mediciones periddicas realizadas por Metro S.A. El
andlisis de juicio experto indica que en las horas de alta afluencia aumenta la tasa de
atencion y, por el contrario, en las horas de baja afluencia este valor disminuye. Sin
embargo, no existe evidencia de esto en los datos y no se observa un patréon o
distribucion que relacione el tiempo de atencidén con la hora del dia o con alguna otra
variable cuantificable, por lo que se considera que el valor medio del tiempo de atencion

es constante durante todo el dia.
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En el Cuadro 1 se muestra el detalle de los tiempos medios (en segundos) de

atencion de cada tipo de transaccion segun el tipo de servidor. Se observa que no existe

diferencia entre el tiempo de atencion de los puestos fijos y moviles.

Cuadro 1: Tiempo Medio de Atencion por Tipo de Puesto y Tipo de Transaccion.

Tipo de Servidor Tipo de Transaccion Tiempo Medio de Atencion [s]

Bolet 9,93

Fijo con POS oo ’
Recarga 18.67

Fijo sin POS Boleto 2,93
Recarga —

Mévil con POS Boleto 293
Recarga 18.67

Mévil sin POS Boleto 2,93
Recarga —

Eficiencia: Se refiere a la disponibilidad operativa de los servidores. Este valor se fija en
un 95%, ya que los operadores deben asegurar el cumplimiento de la programacion de
servidores que solicita Metro S.A. Sin embargo, en la aplicacion real puede darse que en
los cambios de turno se produzcan espacios donde no se cumple estrictamente la

programacion solicitada.

a: Se determina que este parametro debe tomar el valor 1, es decir, la tasa de atencion
solo debe ser mayor o igual a la tasa de llegada, a pesar de que se estima que con o igual
a 1,1 se obtienen resultados que cumplen en gran medida con el nivel de servicio
exigido. Se toma esta decision para permitir que el modelo de simulacion realice todas
las correcciones necesarias y asegurarse de no sobredimensionar la capacidad

planificada.

Costos: Los costos de cada servicio corresponden a los valores acordados entre Metro
S.A. y los operadores. Estos varian dependiendo del operador y de la extension del
servicio. El Cuadro 2 muestra los costos asociados a cada seccion segun el operador
responsable de proveer el servicio y por tipo de bloque. Los tipos de bloques quedan

definidos segun su duracion en horas y el tipo de servicio (fijo o movil).

27



Cuadro 2: Costo de los Bloque Horarios por Operador.

Operador (seccion) Tipo de Bloque Costo [UF]

16 Fijo 3,907

! 4 Fijo 0,327
2 Fijo 0,141

2 Movil 0,070

16 Fijo 1,591

) 4 Fijo 0,438
2 Fijo 0,239

2 Movil 0,239

16 Fijo 2,223

3 4 Fijo 0,560
2 Fijo 0,333

2 Movil 0,333

e CSC(Q): La cantidad de servidores impuesta por el modelo de simulacion para el
intervalo § corresponde a la cantidad de servidores determinados en la programacion

.. 9
original, mas uno’.

4.6.- IMPLEMENTACION

La implementacion del modelo utiliza el software GAMS/CPLEX (General Algebraic
Modeling System). Esta es una herramienta muy flexible para la implementacion de modelos de
programacion matematica, ya que permite plantear modelos de multiples tipos (continuos,
discretos, mixtos, no-lineales, etc.) e incorpora un Solver (CPLEX) capaz de resolver el

problema planteado con alta eficiencia en términos de tiempo.

9CsC(G)=X(§)+1.
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5.- SOLUCION DEL MODELO

En este capitulo se presenta el enfoque utilizado para resolver el modelo de programacion
matematica propuesto, la descripcion de una instancia de planificacion y un analisis de los

resultados obtenidos.

5.1.- ENFOQUE DE SOLUCION

5.1.1.- Planificacién de Personal

El enfoque utilizado para abordar el problema de planificacién de personal consiste en la
elaboracion de un modelo de optimizacidon y la construccion en paralelo de un modelo de

simulacion para el sistema.

En términos generales, el funcionamiento de la herramienta que se construird consiste en la
obtencion de una solucion a través del modelo de optimizacion y posteriormente realizar un
andlisis para determinar el nivel de servicio que produce la programacion, utilizando para esto el

modelo de simulacion del sistema.

Después de terminada la simulacion de una mesanina-dia, se identifican los intervalos de
tiempo que no cumplen con el nivel de servicio requerido, los que son incorporados en forma de
restricciones en el modelo de programacion de esa mesanina-dia en particular. De esta manera
iteran ambos modelos hasta que la solucion obtenida cumpla (en todos los intervalos de tiempo)

con el nivel de servicio requerido.

La figura que se muestra a continuacion (Figura 1) es un diagrama conceptual que ilustra el

proceso de iteracion entre ambos modelos.
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A modo de ejemplo, en el Cuadro 3 se muestra una programacion diaria (cantidad de
servidores activos) y su respectivo analisis (nivel de servicio), en la cual se destacan los

intervalos que no cumplen con el nivel de servicio requerido.

Cuadro 3: Cantidad de Servidores y Nivel de Servicio en un Dia Tipo.

Hora del Cantidad de Nivel de Servicio
Dia Servidores Activos (Largo de Cola Promedio)
6:30 1 0,3
7:00 2 2,6
7:30 4 2,3
8:00 4 2,7
8:30 4 2,2
9:00 3 1,8
9:30 3 1,4
10:00 3 0,9
10:30 2 1,2
11:00 2 1,7
11:30 2 1,9
12:00 3 0,9
12:30 3 1,2
13:00 4 0,5
13:30 4 2,6
14:00 4 3,1
14:30 4 2,8
15:00 3 2,2
15:30 2 2,4
16:00 2 1,8
16:30 2 2,5
17:00 4 1,9
17:30 4 4,1
18:00 5 34
18:30 5 2,9
19:00 4 2,7
19:30 4 2,3
20:00 4 1,8
20:30 3 2,4
21:00 3 1,9
21:30 2 1,1
22:00 2 0,6

En el Cuadro 3 se puede ver que segun el analisis del modelo de simulacion, la cantidad de
servidores programados en los intervalos 14:00-14:30, 17:30-18:00, 18:00-18:30 (celdas
sombreadas), no permite cumplir con el nivel de servicio requerido. Por esta razon en el modelo
de programacion se incorpora una restriccion (“Restriccion Genérica de Correccion”, restriccion
N°8) que exige que en dichos intervalos se debe tener al menos un cajero mas que en la

programacion original. Asi el modelo de programacién redistribuye al personal y, en algunos
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casos, aumenta la dotacion asignada originalmente. De esta manera el modelo de programacion
inicialmente genera una solucion 6ptima ideal, a la que el modelo de simulacién incorpora los
efectos de los componentes aleatorios del sistema, obteniéndose asi una programacion realista y

cercana a la optima.

5.1.2.- Modelo de Optimizacion

Debido a que la gestion y administracion de los recursos de cada mesanina se realiza en
forma independiente de las demas y los recursos (puestos y POS) no varian en forma temporal,
el problema de la optimizacién de la planificacion de recursos es separable, por lo que el
modelo propuesto estd construido para resolver una mesanina-dia. De esta manera, es posible
resolver el problema completo (programacion de servidores en toda la red de Metro S.A.) a
partir de la resolucion de varios subproblemas mas pequefios. Esto permite obtener una
programacion para una cantidad variable de mesaninas y para la cantidad de dias necesarios, es
decir, el modelo ofrece alta flexibilidad a la programacion de mesaninas o dias especiales que

necesiten ser programados separados del resto.

Con la agrupacion en tipos de puestos de trabajo, el tiempo promedio de solucion de una
mesanina-dia es de 1,5 segundos, lo que permite obtener soluciones exactas, es decir con 0% de
error para un niamero importante de mesaninas-dias en tiempos razonables, por lo que no es
necesario utilizar heuristicas o aproximaciones para obtener la solucion completa del modelo.

5.2.- DESCRIPCION INSTANCIA DE PRUEBA

Para probar y realizar la validacion del modelo propuesto, se utiliza una programacion

completa de la red de Metro S.A. para una semana tipo de Noviembre.

Se lleva a cabo un Plan Piloto que consiste en utilizar las programaciones generadas por el

modelo en las mesaninas donde se observan las mayores diferencias en la asignacion de

32



dotacion, y medir el largo de cola resultante en éstas. Las estaciones en cuestion poseen solo una

mesanina y son: Los Leones, Plaza Puente Alto, Pedro de Valdivia y Universidad de Santiago.

La informacion utilizada para la instancia de prueba corresponde a la estimacion de
demanda para Noviembre generada por la Gerencia Comercial de Metro S.A. ver ANEXO B,
los detalles de la configuracion de cada mesanina (cantidad de puestos y de POS) ver ANEXO

C y valores de los parametros globales definidos en la seccion 4.5.
5.3.- RESULTADOS

En los Cuadros 4 y 5 se muestra un resumen de los resultados de la red completa obtenidos
mediante el modelo de optimizacion para una semana tipo de Noviembre sin y con correcciones
del modelo de simulacion. El calculo de los costos de la planificacion, presentados en UF,

considera los valores diferidos de las horas hombre segun sea el operador a cargo.

Cuadro 4: Resumen Programacion inicial de Semana Tipo de Noviembre.

Tipo de Bloque Lunes | Martes | Miércoles | Jueves | Viernes | Sdbado | Domingo | TOTAL

16 fijo 113 120 120 120 128 112 101 814
4 fijo 215 197 185 189 194 86 44 1.110
2 fijo 439| 465 441 425 432 117 44| 2363
2 mévil 297 305 260| 248|281 43 22 1.456
TOTAL 1.048| 1.077 996| 972 1.025 348 211 5.677

HORAS HOMBRE 4.076 4.208 4.022| 3.982] 4.210] 2.416 1.924 24.838
VALOR UF 589,2531616,904| 606,446 | 604,658 | 640,846 1481,943 | 416,739 ]3.956,789

Cuadro 5: Resumen Programacion de Semana Tipo de Noviembre Corregida por Simulacion.

Tipo de Bloque Lunes [ Martes | Miércoles | Jueves | Viernes | Sdbado | Domingo| TOTAL

16 fijo 116 126 125 122 134 112 102 836
4 fijo 238| 201 202| 211 196 110 46 1.204
2 fijo 479| 510 476| 470|486 178 53 2.652
2 mévil 305 314 270 259|291 44 22 1.505
TOTAL 1.138] 1151 1.073| 1062| 1.107] 443 223 6.197

HORAS HOMBRE 4376 4.468 4.300| 4.254] 4.482] 2.660 1.966 26.506
VALOR UF 619,927]1651,899 | 640,445]630,051]676,5261497,825] 422,569 [4.139,242
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En el ANEXO D se muestra el detalle de la planificacion del dia viernes, corregida por el

modelo de simulacion, para las mesaninas del plan piloto.

5.4.- ANALISIS DE RESULTADOS

Como se observa en el Cuadro 6, la planificacion de recursos entregada por el modelo de
programacion matematica es muy similar a la planificacion que resulta de la iteracion con el
modelo de simulacién en cuanto a costo (diferencia de 4,6%) y cantidad de horas hombre
(6,7%). Esto sugiere que los supuestos hechos para el disefio del modelo de programacion

matematica son validos y que la estimacion de parametros es adecuada.

Cuadro 6: Diferencia porcentual entre la Programacion Inicial y la Programacion Corregida por

el modelo de Simulacion

Tipo de Bloque Lunes | Martes | Miércoles | Jueves | Viernes | Sdbado | Domingo | PROMEDIO
16 fijo 2,7% | 5,0% 42%| 1,7%]| 4,7%| 0,0% 1,0% 2,7%

4 fijo 10,7% [ 2,0% 92% | 11,6%| 1,0%]| 27,9% 4,5% 8,5%

2 fijo 9,1%| 9,7% 7,9%110,6% | 12,5%| 52,1% 20,5% 12,2%

2 movil 2,7%| 3,0% 3,8% ] 44%]| 3,6%| 2,3% 0,0% 3,4%
PROMEDIO 8,6% | 6,9% 7,7% | 9,3%]| 8,0%]| 27,3% 5,7% 9,2%
HORAS HOMBRE | 7,4%| 6,2% 6,9%] 6,8%]| 6,5%]| 10,1% 2,2% 6,7%
VALOR UF 52%| 5,7% 5,6% | 42%]| 5,6%]| 3,3% 1,4% 4,6%

La cantidad total de horas hombre (HH) que resulta de realizar la planificacion de la red
completa mediante juicio experto es de aproximadamente 29.800 [HH/semana] con un costo

asociado de 4.653,6 [UF/semana].

Dado que el costo total de la programacion entregada por los modelos es de 4.139,2
[UF/semana] (ver Cuadro 6), se tiene que el ahorro generado por la aplicacion del modelo de
optimizacién en la toma de decisiones para la planificacion de los recursos humanos destinados
a la venta de cupos de transporte es de 514,4 [UF/semana], lo que equivale a un ahorro de 11%

respecto a la situacion inicial.

34



Figura 2: Comparacion entre Planificacion de Recursos Humanos Realizada por Metro S.A. y

los Modelos Propuestos.
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La Figura 2 muestra en forma agregada (es decir, todas las mesaninas durante una semana)
la cantidad total de servidores necesarios a cada hora del dia seglin la planificacion realizada por
Metro S.A. (juicio experto) y segun el modelo. Ademas se muestra la demanda estimada

dividida por cien, con el fin de ajustar sus valores al orden de magnitud del grafico.

De la Figura 2 se puede concluir que la forma de la curva de planificacion propuesta por el
modelo se ajusta, mejor que la planificacion segun juicio experto, a la forma de la curva de
demanda, lo que implica una mejor cobertura de ésta. Es importante destacar que el area entre
las curvas de planificaciones (curvas MODELO y METRO en Figura 2) corresponde al ahorro,
en horas hombre, producido por el modelo. Se observa que este ahorro proviene principalmente
de la disminucion en la utilizacion de recursos durante la hora valle y después de la hora punta

de la tarde. La existencia de horas punta y valle es un comportamiento caracteristico de la
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demanda en sistemas de transporte, por lo que se puede suponer que tras la implementacion del

plan Transantiago, la demanda mantendra esta forma caracteristica.

En el ANEXO E se presentan los graficos de comparacion de planificaciones para las cuatro

mesaninas estudiadas en el plan piloto.

6.- INTERFAZ GRAFICA

El proyecto contempla la confeccion de una interfaz grafica con el fin de que un usuario, sin
necesidad de ser experto, pueda utilizar el modelo de programacion matematica y obtener los
resultados deseados en forma simple. En las siguientes secciones se especifican las
caracteristicas que se esperan de la herramienta, sus funcionalidades y se muestra la interfaz

grafica desarrollada.

6.1.- REQUERIMIENTOS

En el disefio de la interfaz se toma en cuenta tanto las caracteristicas técnicas necesarias del

sistema como los requerimientos de los usuarios finales. Estas son:
e Recepcion de pronodstico de demanda, debe ser simple, por lo que se obtiene desde un
archivo en formato Excel, que es el formato que Metro S.A. utiliza actualmente para

manejar esta informacion.

e Posibilidad de variar la configuracion de las mesaninas, debe ser posible y sencillo

modificar los elementos que posee cada una de ellas (POS, puestos fijos, etc.).

e Expansibilidad, posibilidad de agregar nuevas mesaninas, esto con el fin de que la

herramienta no quede obsoleta tras la expansion de la red de Metro S.A.

e Posibilidad de seleccion espacial (mesaninas) y temporal (dias) a resolver.

36



e Posibilidad de activar o desactivar restricciones con el fin de que el usuario pueda

utilizar el modelo de programacion matematica para realizar analisis hipotéticos.

e Posibilidad de variar la duracion de la jornada laboral.

e Posibilidad de incorporar bloques horarios nuevos ante posibles cambios en los servicios

entregados por los operadores.

e Opcidn de modificar los valores de los parametros del modelo.

e Obtener tres tipos de reportes: uno para analisis interno (Metro S.A.), otro con la
programacion que se entrega a los operadores y un tercero con los indicadores generados

por el modelo de simulacion.

e Debe ser una herramienta de uso sencillo en ambiente Windows y programada en Visual

Basic 6 para facilitar su mantencion.

6.2.- CONSTRUCCION

6.2.1.- Disefo

Considerando los requerimientos y la necesidad de simplificar la utilizacion del sistema,
algunos de los datos necesarios estan incluidos en el disefio de la interfaz y otros son
suministrados a través de hojas de calculo simples (herramienta que Metro S.A. utiliza en forma
habitual). El disefio corresponde a un sistema de cuadros de didlogo que, a través de preguntas
simples, guian al usuario para generar la configuracion de una instancia (determinacion de los
valores de todos los parametros, ingreso de la demanda y configuracion particular de las
mesaninas a resolver). Una vez terminado el proceso de configuracion de una instancia, ésta es

archivada y puede ser reutilizada sin tener que pasar por todo este proceso nuevamente.
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6.2.2.- Funcionalidades

En concordancia con los requerimientos antes mencionados, la interfaz se compone de tres

modulos principales:

1.- Generador de Instancias. Configuracion de los parametros del modelo y recepcion de
archivos (de estimacion de demanda y configuracion de mesaninas) para la posterior

generacion de los archivos que contienen las instancias a resolver.

2.- Modelo. Resuelve las instancias generadas en el modulo anterior, iterando hasta obtener

una solucién que cumpla con los requisitos de calidad.

3.- Generacion de reportes. Genera los reportes de planificacion y nivel de servicio.

6.3.- INTERFAZ

Disponer de una interfaz que permita controlar de manera sencilla y completa el modelo,
ademads de generar diversas planificaciones, permite realizar analisis de situaciones hipotéticas

cuyas conclusiones apoyen la toma de decisiones de tipo tactico y estratégico.

Por ejemplo, determinar el costo de eliminacion de ventanas. Dado que la interfaz permite
desactivar restricciones, si se desactiva la restriccion de Eliminacion de Ventanas (restriccion 7),
Metro S.A. puede conocer su disposicion a pagar a un operador capaz de llevar a cabo una

planificacion operativamente mas compleja (con ventanas).
Otra aplicacion importante es que al desactivar la restriccion de Capacidad Maxima
(restriccion 1), el modelo entrega una estimacion de la capacidad minima que debe tener cada

mesanina para satisfacer la demanda cumpliendo con el nivel de servicio exigido.

En el ANEXO F se muestran imagenes de la interfaz y algunos de sus cuadros de dialogo.
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7.- VALIDACION

Con el fin de validar el modelo construido se disefia un plan piloto que consiste en
seleccionar un conjunto de mesaninas en las que se observe una diferencia importante entre la
planificacion del modelo y la planificacion de Metro S.A. En estas mesaninas se aplica la
programacion entregada por el modelo y se mide el largo de cola durante el dia de la
experiencia (viernes 17 de Noviembre de 2006).

El plan piloto se aplica usando la programacion del dia “viernes tipo” del mes de noviembre
y las mesaninas seleccionadas son Los Leones, Plaza Puente Alto, Pedro de Valdivia y
Universidad de Santiago.

Por razones de costo solo se realizaron mediciones durante las horas en que se presentan las

mayores diferencias entre programaciones.

En las figuras 3, 4, 5 y 6 se presenta el nivel de servicio medido en las mesaninas

seleccionadas.
Figura 3: Nivel de Servicio Plaza Puente Alto.
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Figura 4: Nivel de Servicio Universidad de Santiago.
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Figura 5: Nivel de Servicio Pedro de Valdivia.
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Figura 6: Nivel de Servicio Los Leones.

Nivel de Servicio Los Leones
6:30 - 20:30

Nivel de Servicio

Como se puede ver en las figuras 3, 4, 5 y 6 el nivel de servicio se cumple con holgura
durante los periodos medidos para todas las mesaninas, excepto en el caso de Los Leones,
donde en la hora punta tarde el nivel de servicio supera el exigido (NS = 3). Esto se puede
explicar por una estimacion de demanda errénea, la cual durante este periodo no refleja lo

ocurrido en la realidad (ver ANEXO G).

Los resultados obtenidos en el plan piloto son satisfactorios y demuestran la alta calidad
del modelo propuesto, mostrando que los ahorros estimados son posibles de conseguir en la

realidad.
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8.- CONCLUSIONES

8.1.- CONCLUSIONES

Tras la confeccion del modelo y su puesta en funcionamiento cabe destacar que:

e El problema de planificacion de recursos humanos para la venta de cupos de transporte
puede ser modelado mediante el enfoque de programacion matematica, a través de

modelos lineales.

e La agrupacion en tipos de cajeros es fundamental para el funcionamiento y la aplicacion
real del modelo, ya que permite obtener tiempos de solucion razonables y la calidad de

los resultados es satisfactoria.

e La consideracion de que el sistema es separable resulta especialmente util, ya que
permite obtener resultados que mejoran significativamente la gestion del Canal de
Ventas a través de un modelo relativamente sencillo y de rapida solucion, y que ademas
tiene la caracteristica de ser lo suficientemente intuitivo como para que los usuarios

entiendan su logica y por lo tanto confien en €l.

e Los costos asociados a la programacion entregada por el modelo resulta en importantes
ahorros para el funcionamiento del sistema y logra mantener un nivel de servicio
adecuado, sin embargo la calidad de los resultados tiene una alta dependencia de la

estimacion de demanda la que, en algunos casos, no se ajusta a la realidad.

e La validacion del modelo se considera exitosa, ya que demuestra que es posible obtener

los ahorros estimados en la aplicacion real del modelo.

e La flexibilidad del disefio del modelo permite la adaptacion de éste a posibles cambios

en el sistema.
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e La herramienta desarrollada permite a los profesionales encargados utilizar el modelo en
ciclos regulares de planificacion de recursos, facilitando su trabajo y entregando

resultados de mayor calidad.

e La interfaz grafica del modelo permite modificarlo de manera que pueda ser usado para
tomar decisiones de tipo tactico y estratégico, lo que permite que se pueda mejorar la

distribucion de recursos entre las mesaninas, apoyandose en los resultados del modelo.

¢ Finalmente, como paso futuro, se recomienda el desarrollo de un sistema de prediccion
de demanda que sea mas preciso y confiable, lo que permitiria obtener mejores
resultados con el modelo propuesto. Esto implicaria tener resultados mas robustos y

confiables para apoyar la toma de decisiones.

8.2.- OBSERVACIONES

En la actualidad no es posible aplicar en forma directa los resultados del modelo, ya que
los operadores no poseen el expertise logistico necesario para tener una planificacion de
personal diferente todos los dias de la semana, por lo que en sus etapas iniciales los resultados
(y sus beneficios) se incorporaran en forma gradual, es decir, se utilizaran agrupaciones de dias

considerados similares utilizando la programacion del de mayor demanda.
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ANEXOS

ANEXO A: Definicion De Ventana Inferior y Superior.

Figura 7: Ilustracion de Ventanas Inferiores y Superiores en una Programacion Diaria para una
Mesanina.
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Figura 8: Ilustracion de una Programacion Diaria sin Ventanas para una Mesanina
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ANEXO B: Estimacion De Demanda.

Cuadro 7: Estimacion de Demanda Dia Viernes Tipo de Noviembre para Mesanina

Universidad de Santiago.

Hora Boletos Recargas
6:30 221 13
6:45 356 11
7:00 255 16
7:15 307 18
7:30 326 30
7:45 358 22
8:00 405 30
8:15 406 46
8:30 351 44
8:45 89 42
9:00 328 23
9:15 325 22
9:30 295 18
9:45 307 13

10:00 262 13
10:15 288 14
10:30 288 16
10:45 280 16
11:00 271 19
11:15 279 16
11:30 315 12
11:45 276 18
12:00 292 14
12:15 254 10
12:30 286 19
12:45 272 10
13:00 269 13
13:15 266 16
13:30 313 9
13:45 304 12
14:00 275 8
14:15 291 12
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Hora Boletos Recargas
14:30 259 14
14:45 248 11
15:00 285 10
15:15 264 16
15:30 266 15
15:45 265 7
16:00 294 11
16:15 292 12
16:30 303 15
16:45 284 16
17:00 306 11
17:15 332 10
17:30 339 22
17:45 540 15
18:00 329 23
18:15 385 21
18:30 321 25
18:45 320 23
19:00 353 16
19:15 348 17
19:30 302 17
19:45 98 12
20:00 313 7
20:15 290 12
20:30 322 16
20:45 289 14
21:00 296 13
21:15 234 15
21:30 255 13
21:45 270 20
22:00 251 14
22:15 209 9




Cuadro 8: Estimacion de Demanda Dia Viernes Tipo de Noviembre para Mesanina Los

Leones.

Hora Boletos Recargas Hora Boletos Recargas
6:30 10 2 14:30 357 60
6:45 25 8 14:45 362 53
7:00 33 6 15:00 347 40
7:15 65 10 15:15 357 45
7:30 115 23 15:30 331 44
7:45 125 25 15:45 375 38
8:00 142 36 16:00 399 46
8:15 131 39 16:15 381 44
8:30 105 43 16:30 413 45
8:45 39 35 16:45 473 52
9:00 117 30 17:00 501 64
9:15 139 31 17:15 492 54
9:30 153 30 17:30 511 63
9:45 176 38 17:45 929 54

10:00 193 34 18:00 609 66
10:15 195 36 18:15 661 72
10:30 206 42 18:30 528 86
10:45 264 37 18:45 443 86
11:00 227 40 19:00 434 73
11:15 284 37 19:15 513 81
11:30 249 38 19:30 469 83
11:45 313 48 19:45 120 69
12:00 313 51 20:00 453 49
12:15 288 37 20:15 478 73
12:30 325 52 20:30 365 56
12:45 325 44 20:45 349 52
13:00 394 48 21:00 331 39
13:15 388 58 21:15 289 43
13:30 442 44 21:30 243 47
13:45 463 52 21:45 201 32
14:00 349 49 22:00 167 25
14:15 372 48 22:15 138 25
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Cuadro 9: Estimacion de Demanda Dia Viernes Tipo de Noviembre para Mesanina Plaza

Puente Alto.

Hora Boletos Recargas Hora Boletos Recargas
6:30 361 38 14:30 206 14
6:45 479 38 14:45 192 12
7:00 916 49 15:00 186 17
7:15 533 48 15:15 170 15
7:30 532 61 15:30 183 10
7:45 496 59 15:45 174 11
8:00 492 65 16:00 181 12
8:15 397 57 16:15 180 13
8:30 318 40 16:30 166 18
8:45 74 37 16:45 164 15
9:00 386 39 17:00 173 14
9:15 318 34 17:15 185 16
9:30 307 26 17:30 197 15
9:45 289 28 17:45 309 15

10:00 257 24 18:00 193 18
10:15 281 22 18:15 193 19
10:30 239 20 18:30 177 16
10:45 228 18 18:45 169 22
11:00 234 22 19:00 152 21
11:15 222 16 19:15 150 21
11:30 234 21 19:30 144 22
11:45 218 18 19:45 45 15
12:00 213 21 20:00 122 19
12:15 240 20 20:15 104 15
12:30 213 16 20:30 106 12
12:45 228 15 20:45 115 12
13:00 264 15 21:00 101 11
13:15 240 17 21:15 91 15
13:30 265 17 21:30 76 10
13:45 232 17 21:45 89 9
14:00 240 17 22:00 71 7
14:15 241 17 22:15 56 5
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Cuadro 10: Estimacion de Demanda Dia Viernes Tipo de Noviembre para Mesanina Pedro de

Valdivia.

Hora Boletos Recargas Hora Boletos Recargas
6:30 10 2 14:30 360 30
6:45 37 5 14:45 426 36
7:00 48 8 15:00 279 46
7:15 97 14 15:15 297 45
7:30 104 21 15:30 318 41
7:45 129 22 15:45 362 39
8:00 140 36 16:00 395 37
8:15 136 40 16:15 388 52
8:30 108 46 16:30 389 50
8:45 47 54 16:45 447 54
9:00 168 32 17:00 427 54
9:15 163 34 17:15 479 53
9:30 183 38 17:30 446 56
9:45 227 40 17:45 864 65

10:00 205 27 18:00 526 59
10:15 237 38 18:15 575 63
10:30 258 54 18:30 513 81
10:45 313 48 18:45 521 62
11:00 287 40 19:00 401 72
11:15 334 40 19:15 489 60
11:30 323 43 19:30 382 58
11:45 329 44 19:45 85 49
12:00 304 57 20:00 336 63
12:15 324 50 20:15 312 33
12:30 353 52 20:30 284 38
12:45 409 61 20:45 289 30
13:00 425 45 21:00 235 28
13:15 397 46 21:15 222 27
13:30 356 54 21:30 202 20
13:45 441 43 21:45 263 16
14:00 346 40 22:00 208 21
14:15 441 38 22:15 202 11
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ANEXO C: Recursos Disponibles En Mesaninas.

Cuadro 11: Recursos Disponibles en las Mesaninas de la Seccion 1.

Nombre Mesanina Linea | Puestos Fijos | POS Fijos | POS Moviles
ALCANTARA 1 4 0
BAQUEDANO
EL GOLF
ESC. MILITAR ORIENTE
ESC. MILITAR PONIENTE
LOS LEONES
MANUEL MONTT
P. DE VALDIVIA
SALVADOR
SANTA LUCIA
TOBALABA L1
U. CATOLICA
U. DE CHILE - NORTE
U. DE CHILE - SUR
BILBAO
COLON
LAS TORRES
LOS ORIENTALES
LOS PRESIDENTES
MACUL NORTE
MACUL SUR
PLAZA EGANA ORIENTE
PLAZA EGANA PONIENTE
PRINCIPE DE GALES
ROTONDA GRECIA
ROTONDA QUILIN
SIMON BOLIVAR
TOBALABA L4
VICUNA MACKENNA
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Cuadro 12: Recursos Disponibles en las Mesaninas de la Seccion 2.

POS

Nombre Mesanina Linea | Puestos Fijos | POS Fijos s
Moéviles

ECUADOR

ESTACION CENTRAL
LA MONEDA ORIENTE
LA MONEDA PONIENTE
LAS REJAS

LOS HEROES
NEPTUNO

PAJARITOS

REPUBLICA

SAN PABLO

SAN ALBERTO HURTADO
U. DE SANTIAGO

U. LATINO AMERICANA

AMERICO VESPUCIO
NORTE

CEMENTERIOS
CERRO BLANCO
CIUDAD DEL NINO
DEPARTAMENTAL
DORSAL

EINSTEIN

EL LLANO

EL PARRON
FRANKLIN

HEROES

LA CISTERNA

LA CISTERNA

LO OVALLE

LO VIAL

PARQUE O'HIGGINS
PATRONATO
PUENTE CAL Y CANTO
PUENTE CAL Y CANTO
RONDIZZONI

SAN MIGUEL
SANTA ANA
SANTA ANA
TOESCA

TOESCA
ZAPADORES
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Cuadro 13: Recursos Disponibles en las Mesaninas de la Seccion 3.

Nombre Mesanina Linea | Puestos Fijos | POS Fijos | POS Moéviles
ELISA CORREA 4 2 13
HODP. SOTERO DEL RIO
LAS MERCEDES
LOS QUILLAYES
PLAZA PUENTE ALTO
PROTEC. DE LA INFANCIA
ROJAS MAGALLANES
TRINIDAD
VICENTE VALDES
BAQUEDANO NORTE
BAQUEDANO SUR
BELLAS ARTES
BELLAVISTA FLORIDA
CAMINO AGRICOLA
CARLOS VALDOVINOS
IRARRAZAVAL
MIRADOR
NUBLE
PARQUE BUSTAMANTE
PEDREROS

PZA. DE ARMAS ORIENTE

PZA. DE ARMAS
PONIENTE

QUINTA NORMAL
RICARDO CUMMING
RODRIGO DE ARAYA
SAN JOAQUIN

SANTA ANA ORIENTE
SANTA ANA PONIENTE
SANTA ISABEL

LA CISTERNA

LA GRANJA

SAN RAMON

SANTA JULIA

SANTA ROSA
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ANEXO D: Planificacion Para Dia Viernes En Mesaninas Del Plan Piloto.

Cuadro 14: Programacion Viernes Tipo de Noviembre en Mesanina Pedro de Valdivia.

Tipo de Puesto | Largo del Bloque | Hora Inicio | Hora Fin
Fijo con POS 16 6:30 22:30
Fijo con POS 2 6:30 8:30
Fijo con POS 2 6:30 8:30
Fijo con POS 2 8:30 10:30
Fijo con POS 2 8:30 10:30
Fijo con POS 2 8:30 10:30
Fijo con POS 2 10:30 12:30
Fijo con POS 2 10:30 12:30
Fijo con POS 2 10:30 12:30
Fijo con POS 2 12:30 14:30
Fijo con POS 2 12:30 14:30
Fijo con POS 2 12:30 14:30
Fijo con POS 2 14:30 16:30
Fijo con POS 2 14:30 16:30
Fijo con POS 2 14:30 16:30
Fijo con POS 2 16:30 18:30
Fijo con POS 2 16:30 18:30
Fijo con POS 2 16:30 18:30
Fijo con POS 2 18:30 20:30
Fijo con POS 2 18:30 20:30
Fijo con POS 2 18:30 20:30
Fijo con POS 2 20:30 22:30
Fijo con POS 2 20:30 22:30
Fijo con POS 2 20:30 22:30
Movil sin POS 2 10:00 12:00
Movil sin POS 2 10:30 12:30
Movil sin POS 2 12:00 14:00
Movil sin POS 2 12:00 14:00
Movil sin POS 2 12:30 14:30
Movil sin POS 2 14:00 16:00
Movil sin POS 2 14:30 16:30
Movil sin POS 2 16:00 18:00
Movil sin POS 2 16:30 18:30
Movil sin POS 2 16:30 18:30
Movil sin POS 2 16:30 18:30
Movil sin POS 2 16:30 18:30
Movil sin POS 2 17:00 19:00
Movil sin POS 2 17:30 19:30
Movil sin POS 2 17:30 19:30
Movil sin POS 2 18:00 20:00
Movil sin POS 2 19:30 21:30
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Cuadro 15: Programacion Viernes Tipo de Noviembre en Mesanina Los Leones.

Tipo de Puesto | Largo del Bloque | Hora Inicio | Hora Fin
Fijo con POS 16 6:30 22:30
Fijo con POS 2 8:00 10:00
Fijo con POS 2 9:30 11:30
Fijo con POS 2 10:30 12:30
Fijo con POS 2 11:30 13:30
Fijo con POS 2 11:30 13:30
Fijo con POS 2 12:30 14:30
Fijo con POS 2 13:30 15:30
Fijo con POS 2 13:30 15:30
Fijo con POS 2 14:30 16:30
Fijo con POS 2 15:30 17:30
Fijo con POS 2 15:30 17:30
Fijo con POS 2 16:30 18:30
Fijo con POS 2 17:30 19:30
Fijo con POS 2 17:30 19:30
Fijo con POS 2 18:30 20:30
Fijo con POS 2 19:30 21:30
Fijo con POS 2 19:30 21:30
Fijo con POS 2 20:30 22:30
Fijo sin POS 2 7:30 9:30
Fijo sin POS 2 7:30 9:30
Fijo sin POS 2 9:30 11:30
Fijo sin POS 2 10:00 12:00
Fijo sin POS 2 12:00 14:00
Fijo sin POS 2 12:30 14:30
Fijo sin POS 2 14:00 16:00
Fijo sin POS 2 14:30 16:30
Fijo sin POS 2 16:00 18:00
Fijo sin POS 2 16:30 18:30
Fijo sin POS 2 18:00 20:00
Fijo sin POS 2 18:30 20:30
Fijo sin POS 2 20:00 22:00
Fijo sin POS 2 20:30 22:30

Movil sin POS 2 12:30 14:30

Movil sin POS 2 16:30 18:30

Movil sin POS 2 16:30 18:30

Movil sin POS 2 16:30 18:30

Movil sin POS 2 16:30 18:30

Movil sin POS 2 16:30 18:30

Movil sin POS 2 17:00 19:00

Movil sin POS 2 18:30 20:30

Movil sin POS 2 18:30 20:30
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Cuadro 16: Programacion Viernes Tipo de Noviembre en Mesanina Universidad de Santiago.

Tipo de Puesto | Largo del Bloque | Hora Inicio Hora Fin

Fijo con POS 16 6:30 22:30
Fijo con POS 16 6:30 22:30
Fijo con POS 16 6:30 22:30
Fijo con POS 16 6:30 22:30
Movil sin POS 2 6:30 8:30
Movil sin POS 2 7:00 9:00
Movil sin POS 2 7:30 9:30
Movil sin POS 2 17:00 19:00
Movil sin POS 2 17:00 19:00
Movil sin POS 2 17:30 19:30
Movil sin POS 2 20:30 22:30

Cuadro 17: Programacion Viernes Tipo de Noviembre en Mesanina Plaza Puente Alto.

Tipo de Puesto | Largo del Bloque | Hora Inicio Hora Fin
Fijo con POS 16 6:30 22:30
Fijo con POS 16 6:30 22:30
Fijo con POS 4 6:30 10:30
Fijo con POS 4 6:30 10:30
Fijo con POS 4 10:30 14:30
Fijo con POS 4 10:30 14:30
Fijo con POS 4 14:30 18:30
Fijo con POS 2 17:30 19:30

Movil sin POS 2 6:30 8:30

Movil sin POS 2 6:30 8:30

Movil sin POS 2 6:30 8:30

Movil sin POS 2 6:30 8:30

Movil sin POS 2 6:30 8:30

Movil sin POS 2 6:30 8:30

Movil sin POS 2 6:30 8:30

Movil sin POS 2 7:00 9:00

Movil sin POS 2 9:00 11:00
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ANEXO E: Comparacion Entre Planificaciones Para Mesaninas Del Plan Piloto.

Figura 9: Grafico comparativo de planificaciones y demanda para mesanina Los Leones.

Comparacion Programacién Los Leones - Viernes
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Figura 10: Grafico comparativo de planificaciones y demanda para mesanina Universidad de
Santiago.
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Figura 11: Grafico comparativo de planificaciones y demanda para mesanina Plaza puente
Alto.
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Figura 12: Grafico comparativo de planificaciones y demanda para mesanina Pedro de
Valdivia.
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ANEXO F: Vistas de la Interfaz Grafica.

Figura 13: Cuadro de Dialogo Principal.

B3 Optimizacion METRO

Archivo  Herramientas Feporkes

teracionN® |1 ~| || Generar Instancias

Instancias Esistentes

Maombre Instancia 1 Correr Madelo 1l
Mombre Inztancia 2 i b
Mombre Inztancia 3

Mombre Instancia 4

Mombre Instancia & Crear Instancia
Mombre Instancia &

Mombre Instancia 7 Corvvertir L5 en
Mombre Instancia 8 E liminar Instancia T=T
Mombre Instancia 3

Mombre Instancia 10

Mezaninas

Figura 14: Cuadro de Dialogo Seleccion de Restricciones.

7 -
teracian™N® 1« Generar Instancias

[Instancias E xistentes

Mombre Instancia 1 Ciorrer Modelo 1!
Mambre [nstancia 2 R :

Mambre [nstancia 3
Mombre Ingtancia 4 B3 Restricciones E]@

Mambre Instancia B
Maombre Instancia 6 Seleccionar las Bestricciones Activas en el Modelo
Mombre Instancia 7
Mambre Instancia 8
Mambre Instancia 9
Mombre [ngtancia 10

[v Capacidad Maxima Mezanina

Capacidad Minima Mezanina
Prioridad Puestos Fijoz antes que Rompe-Fila

tinimo un servicio tpo &

Eliminar Wentanas' Inferiores

Eliminar “Wentanas' Superiones Cerrar
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Figura 15: Cuadro de Dialogo Incorporacion de Nuevos Bloques Horarios.

3 Servicios

/2

Instancias Existentes

MWambre Instancia 1
MWaombre Instancia 2
Wambre Instancia 3
MWombre Instancia 4
Wambre Instancia &
MWombre Instancia B
Mambre Instancia 7
MWombre Instancia 8
Wambre Instancia 9
MWombre Instancia 10

Seleccionar Servicios disponibles
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o | | Iv

Costo de los turnos de
la seccidn:
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1 = | Modificar

bl
||

17 horaz

18 horaz

19 horaz
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21 horaz

22 horaz

23 horaz

H E E E Em m m m

24 horas

Cenrar

Figura 16: Cuadro de Dialogo Modificacion de Bloques Horarios.

B Form1

]
A

|Instancias Existentes

Mombre Instancia 1
Mombre Ingtancia 2
Mombre Instancia 3
Mombre Ingtancia 4
Mombre Ingtancia 5
Mombre Instancia B
Mombre Ihetancia 7
Mombre Instancia 2
Mombre Ingtancia 3
Mombre Instancia 10

Ingresar Costo de los servicios en UF

ol

0 Y e

Fijo
30 minutos
1 hora

0141 2 haras

3 horas

0327 4 horas

[ Shoras
[ Bhoas
[ Thoas
[ Bhoas

b ol

R AL e

10 horas

11 horas

12 horaz

13 horza

14 horas

15 horaz

16 horaz

I R R e

2l
=

17 horas

18 horas

19 horas

20 horas

21 horas

22 horas

23 horas

A e e

24 horas

Cerrar
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ANEXO G: Comparacion entre Demanda Estimada y Demanda Real.

Figura 17: Demanda Estimada vs Demanda Real Mesanina Los Leones.

Transacciones

Comparacion entre Demanda Estimada y Demanda Real
Los Leones

- - - 'Boletos Est.
- - = +Recargas Est.
Boletos Real

Recargas Real

Figura 18: Demanda Estimada vs Demanda Real Mesanina Plaza Puente Alto.

Transacciones

Comparacién entre Demanda Estimada y Demanda Real Plaza
Puente Alto

1000

900 A

800

700 A

600

500 A

400

300 A
200 A
100

o

- - - Boletos Est.
- - = +Recargas Est.

Boletos Real

Recargas Real
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Figura 19: Demanda Estimada vs Demanda Real Mesanina Pedro de Valdivia.

Comparacion entre Demanda Estimada y Demanda Real Pedro
de Valdivia
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Figura 20: Demanda Estimada vs Demanda Real Mesanina Universidad de Santiago.

Comparacién entre Demanda Estimada y Demanda Real
Universidad de Santiago
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