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RESUMEN

La convergencia de tecnologias aplicables en el ambito del servicio de transporte
urbano ha revolucionado la manera tradicional en que las empresas de taxis
gestionan el servicio de despacho de vehiculos a los usuarios, especialmente las
tecnologias de comunicacion inalambricas y el Sistema de Posicionamiento Global
(GPS). De otro lado, la competencia permanente de las empresas por lograr el
mayor numero de afiliaciones de taxis ha llevado a buscar la optimizacién en la
prestacidon del servicio, especialmente orientada a la satisfaccion de los usuarios
en términos de un menor tiempo de respuesta, lo cual se traduce en una
preferencia de los usuarios por la empresa con mayor nivel de servicio. Esto a su
vez, conduce a mas afiliaciones de taxis en busca de un mayor nimero de

servicios y por ende a la expansién de la empresa.

En este escenario se plantea el problema de asignar taxis de manera eficiente a
clientes que esperan en diferentes ubicaciones. En torno a este problema se ha
investigado ampliamente el empleo de los algoritmos de ruta corta mas eficientes,
mientras otras investigaciones se han enfocado en las estrategias que emplea el

sistema de despacho de taxis para la asignacién de vehiculos a los usuarios.

Este estudio exploré la aplicacion de ventanas de tiempo en conjunto con otras
estrategias de asignacion. Las ventanas de tiempo se refieren a la conformacién
de bloques de usuarios, previo a la asignaciéon de taxis. Se estudié el efecto de la
duracion de esas ventanas en la eficiencia del sistema, asi como su aplicacion en
conjunto con otras reglas de asignacién de taxis para mejorar la eficiencia del
sistema de despacho. El estudio comprendié el desarrollo de un modelo de
simulacion para la operacion de un sistema de despacho de taxis en varios
escenarios que corresponden al sistema de despacho actual y que emplearia

Vil



informacion de geoposicionamiento de los taxis en tiempo real para su asignacion

a los usuarios.

La implementacibn de informacibn de geoposicionamiento  mejora
significativamente los tiempos de respuesta de un sistema de despacho de taxis,
sin embargo, no es posible lograr mejoras significativas mediante la estrategia de
ventanas de tiempo o asignacion en bloque si se compara con la asignacién uno a
uno. Otras estrategias como tiempos limite de respuesta flexible, penalizacién a
taxis con carreras por encima de la media y reorientacion de taxis hacia areas de
mayor demanda pueden tener una incidencia importante en aspectos igualmente
relevantes como la cantidad de servicios no atendidos y reparticion equitativa de

carreras entre taxis.
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ABSTRACT

The convergence of technologies applicable in the field of urban transportation has
revolutionized the traditional way in which companies dispatch taxicabs to users,
especially the wireless communication technology and the Global Positioning
System (GPS). On the other hand, the continuing competence of companies to
achieve the highest number of affiliations of taxicabs has led to the search
optimization service provision, particularly oriented towards user satisfaction in
terms of lower response time, which results in a user preference for the company
with the highest level of service. This in turn leads to more affiliation of taxis in

search of a greater number of services and hence the expansion of the company.

In this scenery, the problem is how to assign efficiently taxicabs to waiting
customers in different locations. This problem has been extensively investigated
exploring more efficient short path algorithms, while other research has focused on

the strategies used by the taxicab dispatch system for assigning vehicles to users.

This study explored the application of time windows in conjunction with other
assignment strategies. Time windows refer to the formation of blocks of users, prior
to the allocation of taxis. The effect of the duration of these windows in the
efficiency of the system and its application in conjunction with other taxicab
assignment rules to improve the efficiency of the dispatching system was studied.
The study included the development of a simulation model for the operation of a
taxi dispatch system in various sceneries corresponding to the current dispatch
system and others that would use GPS information from taxicabs in real time for

the assignment to users.

The implementation of geo-information significantly improves the response time of
a taxi dispatch system; however no significant improvement has been found using
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the strategy of time windows or block assignment when compared with a one to
one mapping. Other strategies such as flexible response deadlines, penalty for
taxis with rides above the average and the reorientation of taxis to areas with high
demand, can have a significant impact on equally relevant aspects such as the
number of services and equitable distribution of rides between taxis.
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1. INTRODUCCION

En el servicio de despacho de taxis tradicionalmente una central de radio recibe
los pedidos de los clientes a través de un conmutador y los comunica a los méviles
via radioteléfono indicandoles la ubicacién de quien solicita el servicio, los taxis
que se encuentren disponibles y ubicados relativamente cerca del cliente pueden
reportarse a la central para tomar el servicio. El maximo tiempo en el que puede
darse respuesta al cliente es definido por la empresa de taxis, de tal manera que
s6lo los taxis que se encuentran lo suficientemente cerca del cliente pueden
responder a la solicitud de la central, esto con el fin de dar una respuesta en el
menor tiempo posible. En este esquema la central desconoce la ubicacién de los
taxis, de tal forma que el servicio es tomado por el primero de ellos que se reporta

y por lo tanto el tiempo de respuesta no siempre es el mejor.

La convergencia de nuevas tecnologias, especificamente el Sistema de
Posicionamiento Global (GPS), internet y la comunicacion celular (Silva & Mateus,
2003), asi como el abaratamiento de los procesadores y equipos portatiles han
llevado a la implementacion de esta tecnologia en empresas de taxis, con el
propésito de buscar la optimizacién del servicio principalmente en términos de la

disminucién del tiempo de respuesta al cliente.

Dada la complejidad de un escenario real, el cual involucra un alto nimero de
vehiculos en movimiento cuya informacion de geoposicionamiento cambia
constantemente, una demanda del servicio que varia segun la hora del dia y con
usuarios cuya ubicacion sélo se conoce en el momento en que el servicio es
solicitado, la simple aplicacién de un algoritmo de la ruta mas corta entre el

usuario y los taxis y la posterior asignacion del taxi mas cercano al cliente no son



suficientes para garantizar el menor tiempo de respuesta y una reparticién

equitativa de los servicios.

Con este panorama, la mejora en los tiempos de respuesta puede depender de la
estrategia empleada para lograr un mejor uso de la informacion de
geoposicionamiento, de la cual se dispone gracias a las tecnologias convergentes
antes mencionadas y que pueden ser complementadas mediante reglas de
asignacion de los taxis.

El proyecto se desarrolla sobre el sistema de despacho de taxis de la empresa
Radio Taxis Libres que opera en la ciudad de Bucaramanga y que cuenta con una
flota de aproximadamente 850 taxis afiliados.

Las estrategias que se proponen para mejorar los tiempos de respuesta estan
asociadas con el uso de reglas de asignacion de taxis y mas especificamente con
la asignacion de taxis por grupos consecutivos de usuarios, las cuales son
evaluadas mediante un modelo de simulacion. La parametrizacion del modelo se
basa en los datos histéricos e informacion empirica suministrada por esta

empresa.

Para el propédsito de este estudio, se considera el tiempo de respuesta como el
tiempo transcurrido desde el momento en que se recibe la llamada por parte del

cliente hasta el momento en que el taxi llega hasta el lugar en que fue solicitado.

El estudio no comprende el efecto en los tiempos de respuesta de los algoritmos
para determinacién de rutas mas cortas puesto que empleara el mismo algoritmo
en todos los escenarios de simulacion. Tampoco abarca los aspectos
relacionados con las interfaces para la adquisicion de la informacion de
geoposicionamiento de cada taxi por parte de la central de despacho y en los



escenarios de simulacion en los que aplica se asume que la central ya cuenta con

dicha informacién.

En la actualidad, existen 8 empresas de taxis en la ciudad de Bucaramanga, con
2 000 taxis afiliados del total de 7 206 taxis legales que circulan en la ciudad
(Chio, 2012). Estos 2 000 taxis comparten un mercado cercano a los 20 000
servicios en promedio al dia despachados a través de centrales de taxi (Navas
Delgado, comunicacion personal, 03 de julio de 2012).

Los usuarios buscan principalmente tiempos de respuesta cortos a la hora de
solicitar un servicio de taxi, de tal forma que una respuesta rapida se traduce en la
satisfaccion del cliente y su preferencia por esa empresa frente a la competencia.
En la medida en que se reciben mas solicitudes de servicio asi mismo resulta mas
atractivo para los propietarios de taxis y esto se traduce en el crecimiento de la

empresa en términos de su capacidad para recibir mas afiliaciones.

De tal manera que la inversién en los equipos necesarios para la implementacion
de un sistema moderno de despacho de taxis, una cifra cercana a un millén de
pesos por cada vehiculo, sélo se justifica si es posible obtener una disminucién
razonable en los tiempos de respuesta del servicio. En la actualidad la empresa
se encuentra en el proceso de desarrollo de una plataforma propia para incorporar
esta tecnologia a su flota de taxis, lo que permite a futuro una facil incorporacién

de las estrategias propuestas por este estudio.

En el capitulo 4. Metodologia, se propone un modelo conceptual del servicio de
despacho de taxis, se plantea el disefio del modelo de simulacién y se define la
parametrizacion del modelo. En este capitulo se presenta también el analisis
estadistico efectuado a los datos de entrada y se establecen los supuestos del



modelo. Adicionalmente, se plantean las estrategias y se definen las condiciones

para correr la simulacion.

En el capitulo 5. Resultados y Discusién, se presentan los resultados obtenidos al
correr la simulacion para las diferentes estrategias propuestas y se analizan las
posibles causas de esos resultados. Finalmente en el capitulo 6 se presentan las

conclusiones y recomendaciones del estudio.



2. OBJETIVOS

2.1 Objetivo general

Establecer las estrategias de asignacion que permitan mejorar los tiempos de
respuesta de un sistema de despacho de taxis, empleando ventanas de tiempo

ajustables segun la demanda, en conjunto con otras reglas de asignacion.

2.2 Obijetivos especificos

2.2.1 Caracterizar el sistema a través del andlisis de los datos historicos vy
empiricos suministrados por la empresa.

2.2.2 Construir un modelo de simulacién que represente el comportamiento del
sistema.

2.2.3 Proponer estrategias de operacion para el sistema de despacho de taxis
basadas en ventanas de tiempo variables, en conjunto con otras reglas de
asignacion.

2.2.4 Simular la operacién del sistema de despacho de taxis empleando las
estrategias propuestas.

2.2.5 Analizar los resultados de la simulacién y determinar la estrategia o

combinacién de estrategias mas eficiente.



3. MARCO DE REFERENCIA

3.1 Antecedentes

Bajo el enfoque actual los taxis operan a través de central de radio. Cuando un
servicio de taxi es requerido, el cliente suministra su direccién a la operadora que
recibe la llamada y ésta procede a verificar a través del radioteléfono quién puede
tomar el servicio, los taxis que se encuentran lo suficientemente cerca se reportan
a la central y el servicio es asignado a uno de ellos, lo que se hace bajo ciertas
reglas tales como un tiempo maximo en que el taxi debe recoger al cliente para no
ser penalizado o politicas FIFO para los taxis en espera de servicio,
eventualmente la ciudad es sectorizada en cuyo caso los taxis reportan su
ubicacion a la central al llegar al area para que ésta los incluya en la lista de
espera de dicha area (Silva & Mateus, 2003).

Desde la perspectiva del cliente, uno de los aspectos mas relevantes en la calidad
del servicio es el tiempo de respuesta, es decir, el tiempo que toma el taxi en
llegar una vez solicitado el servicio. Por otro lado, los taxis demandan de la
empresa un sistema de despacho equitativo y eficiente. Las empresas operadoras
compiten por la afiliacion de los taxis de tal manera que quien lidere la
competencia serd aquel que ofrezca el sistema de despacho de taxis mas
automatizado, con los mejores niveles de productividad y la mayor satisfaccion del
cliente (Seow, Dang, & Lee, 2010).

La convergencia de tecnologias, especificamente el internet, la comunicacién
inalambrica y las tecnologias de localizacion (GPS) generan oportunidades de
desarrollo para los servicios de transporte (Silva & Mateus, 2003). La informacién



de la ubicacién del medio de transporte y del cliente que lo requiere, permite la
aplicacién de algoritmos para el calculo de las distancias entre los mismos. La
tecnologia de comunicacién inalambrica y el internet llevan a que esa informacion
de localizacién esté disponible para los administradores de las flotas de vehiculos,
quienes pueden interactuar de una mejor manera con su flota e implementar
estrategias para la disminucién del tiempo de respuesta. En adicién, otra
tecnologia que se suma es el avance en materia de capacidad de computo o
procesamiento que permite la ubicacién de hardware portéatil en cada vehiculo con
la robustez necesaria para dicha tarea.

Sin embargo esta convergencia tecnolégica no genera por si sola la disminucién
de los tiempos de respuesta del sistema, debe ir acompafada de algoritmos
eficientes, estrategias y politicas de aplicacién que permitan no sélo la disminucién
de los tiempos de respuesta al cliente sino también una distribucién equitativa de
los servicios entre los taxis, contribuyendo con ello al logro de las metas de

crecimiento empresarial.

3.2 Marco Teorico

El estudio de los sistemas de despacho de taxis se ha enfocado desde dos
aspectos: el primero concerniente al empleo de algoritmos computacionalmente
eficientes (Krishnan, 2008) y el segundo en la aplicacion de estrategias de
operacién y de uso de la informacion con la que se cuenta gracias a la
convergencia de tecnologias.

En el primer caso, cuando se cuenta con la informacién de localizacién se deben
calcular eficientemente las distancias mas cortas entre los taxis disponibles y el
usuario, para lo cual existen diferentes algoritmos.



Dada la complejidad del calculo cuando se trata de un numero importante de taxis
y usuarios, los algoritmos tradicionales requieren un tiempo de computo
demasiado largo, por lo que se han propuesto heuristicas para realizar una
busqueda inicial eficiente en términos de tiempo. Se ha estudiado el algoritmo de
busqueda A* que suministra una solucién 6ptima y garantiza la ruta mas corta, su
efectividad ha sido evaluada contra otros algorimos como el de Greedy y el de
Dijkstra en términos de la distancia promedio de viaje y de tiempo computacional.
(Chean Chung Lee, 2004)

En otro estudio se corrobora la eficiencia del algoritmo A* cuando es comparado
con los algoritmos de Dijkstra, Dijkstra bidireccional y busqueda de radio. El
algoritmo A* reduce sustancialmente el desempefio en términos del tiempo
computacional manteniendo un aceptable nivel de exactitud (Faramroze G.
Engineer). También se plantea una modificacién de A* que involucra proyeccién
de base de datos, re-mapeo de nodos y clasificacién por bloques con indexacién
(Nataraj, V., & Kumar, 2011).

También se han aplicado con éxito algoritmos como el de Floyd-Warshal, el cual
genera una matriz de distancias mas cortas que luego es procesada, (Silva &
Mateus, 2003). En este caso, tanto el algoritmo de Floyd-Warshal como el de

asignacion son integrados en el mismo ambiente de simulacion.

Por otro lado, en lo que respecta a las estrategias de operacion o reglas de
asignacion, los estudios coinciden en emplear la sectorizacién o divisién por areas
como forma de disminuir la carga computacional inherente al procesamiento de la
informacion mediante algoritmos. En complemento a esto se ha planteado un
enfoque de auto-organizacién que ajusta automaticamente las areas adyacentes
en funcién de su disponibilidad de taxis y la frecuencia con la cual un area recurre
a otra adyacente (Alshamsi, Abdallah, & Rahwan, 2009). Sin embargo, el estudio



de Alshamsi emplea supuestos poco reales tales como el hecho de que en tiempo
cero todos los taxis estan vacantes o que sélo se emplee en la simulacién

informacion de llamadas exitosas.

Entre las estrategias encontradas también se ha propuesto un sistema de
despacho de taxi multiagente colaborativo en el que los taxis dentro de un area
negocian las carreras entre ellos para minimizar el tiempo de respuesta al cliente y
las distancias recorridas (Seow, Dang, & Lee, 2010). Sin embargo, este modelo
supone un sistema de transporte inteligente mdaltiple, es decir, una capacidad de
cémputo en cada taxi y depende de la velocidad de la comunicacion inaldmbrica
entre los mismos. En otra propuesta se plantea una ventana de tiempo en la cual
se reasignan la carreras entre los taxis y los usuarios (Silva & Mateus, 2003), sin
embargo esta simulacion es desarrollada con usuarios méviles y la estrategia no
es combinada con otras estrategias o politicas salvo por una penalizacién que la
simulacion aplica por asignar carreras al mismo movil. En adicién, los periodos de
tiempo propuestos por Silva son fijos y no responden a la dindmica de la demanda
en el tiempo. Con las estrategias mencionadas se han ofrecido disminuciones en
los tiempos de espera entre 25% (Aamena Alshamsi, 2009) y 42% (Seow, Dang, &
Lee, 2010).

En otro estudio se exploran las fuentes de ineficiencia basadas en los tiempos de
ocupacion del taxi y sus movimientos, teniendo en cuenta la informacién
suministrada por el taxi mediante GPS (Santani, Balan, & Woodard, 2008), este
estudio involucra los tiempos totales de ocupacién del taxi que en la practica no
son controlados por la empresa de despacho de taxis.

En ambos enfoques los estudios concuerdan con el empleo de la simulacién como
herramienta para el analisis tanto de algoritmos como de las estrategias aplicadas,

esto en razén a que resulta impractico desplegar una nueva aproximacion en una



flota real de vehiculos sin estudiarla cuidadosamente en un ambiente simulado
(Alshamsi, Abdallah, & Rahwan, 2009). En adicion, la simulaciéon permite explorar
estrategias y experimentar el efecto de las variables en el sistema en tiempos
mucho mas cortos y sin interrumpir la operacion de la compania. Se han empleado
técnicas de microsimulacion con la herramienta especializada MITSIMLab en
conjunto con una herramienta para simular la gestién del operador de taxi y otra
para la ejecucion de un algoritmo de asignacion lineal colaborativo (Seow, Dang, &
Lee, 2010).

Con el proposito de facilitar la simulacion sin abordar la complejidad de ciudades
enteras se han propuesto areas euclidianas proyectando la cuadricula sobre el
mapa de una ciudad (Silva & Mateus, 2003).

El presente estudio por su parte analiza el impacto sobre los tiempos de respuesta
de un sistema de despacho de taxis al emplear como estrategia principal ventanas
de tiempo, es decir, la agrupacion de clientes durante un periodo de tiempo con el
propésito de lograr una asignacién en bloque mas eficiente. Esta estrategia ya
habia sido propuesta por (Silva & Mateus, 2003), sin embargo, la duracién de la
ventana de tiempo se considerd un parametro fijo para alimentar la simulacion, sin
depender de la demanda. En esta investigacion se estudié el efecto de ventanas
de tiempo variables en funcién de la demanda, en conjunto con otras estrategias o

reglas de asignacion de taxis.

Con ese propésito, se desarrolld6 un modelo de simulacién teniendo en cuenta que
es la herramienta mas ampliamente empleada en estudios similares. Se simul6 el
funcionamiento del sistema actual basado en datos histéricos y parametros
empiricos suministrados por la empresa Radio Taxis Libres. Se tomaron los datos
correspondientes a un mes de lunes a jueves dado que su comportamiento es

similar, en comparacién con los dias viernes, sabados, domingos y festivos que
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presentan mayor variabilidad. Se simulé un segundo escenario que supone que la
central de despacho cuenta con la informacién de geoposicionamiento de los taxis
y en el cual a cada usuario que llama se le asigna inmediatamente el taxi
disponible mas cercano. Y finalmente, en un tercer escenario se simuld el efecto
de las ventanas de tiempo variables en los tiempos de respuesta, en conjunto con

otras reglas de asignacion.
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4. METODOLOGIA

4.1 Modelo conceptual del servicio de despacho de taxis.

El modelo se plantea de acuerdo con el sistema de despacho de taxis que

actualmente funciona segun la siguiente secuencia de eventos:

- El usuario hace una llamada para solicitar el servicio de taxi.

- La operadora recibe la llamada en la central de despacho y verifica la
ubicacion del cliente.

- La operadora informa del requerimiento a los taxis via radioteléfono.

- Un taxi, responde via radioteléfono a la operadora para tomar el servicio.
Esta operacion puede representar un tiempo adicional. El taxi que toma el
servicio debe llegar al cliente dentro de un tiempo maximo que establece la
empresa, para no ser penalizado.

- El taxi recoge al pasajero.

La implementacién de un sistema de despacho basado en la ubicacion satelital de
los taxis en tiempo real genera un segundo escenario que seguiria la siguiente

secuencia:

- El cliente hace una llamada para solicitar el servicio de taxi.

- El sistema identifica al cliente y su ubicacién sobre un mapa.

- El sistema determina el taxi disponible mas cercano al cliente y asigna el
servicio.

- Se envia la informacién al taxi para su confirmacion.

- El taxi recoge al pasajero.
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Al incorporar el concepto de ventanas de tiempo para la agrupacién de los
usuarios se genera un tercer escenario, caso en el cual la secuencia de eventos

es la siguiente:

- Un cliente hace una llamada para solicitar el servicio de taxi.

- Seinicia una ventana de tiempo.

- Se reciben llamadas adicionales para solicitar el servicio de taxi.

- Una vez transcurrido el tiempo la ventana se cierra conformando un bloque
de usuarios.

- El sistema identifica los clientes y su ubicacién.

- El sistema determina el taxi disponible mas cercano para cada cliente y
asigna el servicio.

- Se envia la informacién a los taxis para su confirmacion.

- Los taxis recogen los pasajeros.

Los dos ultimos escenarios que son los de interés para el estudio obedecen al

mismo modelo conceptual, el cual se muestra en la figura 1,

CENTRAL
DESPACHO DE Base Datos
TAXIS Usuarios

Georeferenciacion

Usuario 1

calculo de de Usuario 2

" Algoritmo Algoritmo |
distancias Asignacion

Usuario 3

Usuariom

Figura 1. Diagrama de colaboracion del modelo conceptual.
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4.2 Diseno del modelo de simulacion.

El tipo de simulacién aplicado en este estudio es la simulacién por eventos
discretos, la cual ha sido empleada exitosamente en estudios similares (Eugénie
Lioris, 2011) ya que permite representar la evolucion como una secuencia
cronolégica de eventos que para el caso del modelo estdn regidos por las
funciones de probabilidad de las llamadas.

El modelo de simulacion establece una informacién de entrada para su
parametrizacion, la cual se indica en el numeral 4.3, esta informacién es
procesada de acuerdo con los tres escenarios propuestos en el modelo conceptual
y luego se generan como salida las siguientes variables de respuesta: el tiempo de
respuesta, la cantidad de servicios no atendidos y la distribucién de las carreras
entre los taxis. La figura 2 muestra el flujograma general del modelo de simulacién

construido.

La ciudad es representada en una cuadricula rectangular, lo cual permite el
céalculo de las distancias entre nodos empleando distancias Manhattan, también
conocida como distancia de taxi, esta ha sido aplicada en modelos similares al

propuesto en el estudio y en otros problemas de ruteo (Salamando, 2011)

Una vez conocidas las distancias entre los taxis disponibles y los usuarios
tenemos un problema de asignacion del tipo job-shop, una generalizacion del
problema del agente viajero. El algoritmo de asignaciéon empleado es el algoritmo
de Kuhn—Munkres, también Illamado algoritmo hungaro de optimizacion
combinatoria, el cual modela un problema de asignacién como una matriz de
costos nxm, donde cada elemento representa el costo de asignar el enésimo

trabajador al emésimo trabajo. (Munkres, 1957)
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Ocupar taxis
Servicios de la
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Actualizar Estado de
Ocupacion del Taxi

Generar

Generar
datos de
Salida

Tiempos de
ocupacion

Figura 2. Flujograma general del simulador

La variable de respuesta que resulta de mayor interés en todos los escenarios es
el tiempo de respuesta que se considera como el lapso de tiempo comprendido
desde el momento en que el cliente hace la llamada hasta cuando el taxi recoge al

pasajero.
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La distribucién de los servicios entre los taxis también resulta de interés, por
cuanto debe ser lo mas equitativa posible, es decir lo menos dispersa, una
distribucidén desigual iria en detrimento de la satisfaccién de los taxistas afiliados,
por cuanto las estrategias que se empleen no deben afectar significativamente
este factor. Por otro lado, el porcentaje de servicios no atendidos es una variable
de respuesta que permite controlar la eficiencia del sistema, ademas de validar el
modelo junto con el tiempo de respuesta.

4.3 Parametros del Modelo.

Tamano de la cuadricula. Los taxis y los usuarios se ubican en una cuadricula de

100 x 100, que representa el mapa de la ciudad, esto permite 10000 nodos
posibles para su ubicacion. Adicionalmente los nodos fueron divididos en tres
areas: Residencial, Intermedia y Centro, con lo que es posible controlar la
probabilidad de ubicacién de los taxis y los usuarios. Ver Figura 3.

100
F )

Centro

Intermedijo

Residencial

> 100

Figura 3. Cuadricula y zonas de la ciudad.
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Distancias entre nodos. Esta distancia equipara la longitud de una cuadra y su

valor permite ajustar el tamafo de la cuadricula para reproducir el drea urbana de
la ciudad. La longitud de los nodos permite ajustar el area total en la cual circulan
los taxis que para el caso corresponde a aproximadamente 64 km? de zona
urbana, del total de 1 479 km?® con que cuenta el Area Metropolitana de
Bucaramanga. (Alcaldia de Bucaramanga, 2010). Asi mismo, este parametro se
equipara con la malla vial urbana de la ciudad de Bucaramanga que cuenta con
aproximadamente 550 km de extensién (Concejo Municipal de Bucaramanga,
2012). Se incluye un parametro de correccion que se denomina “factor de
complejidad”, el cual permite ajustar los célculos de tiempos de desplazamiento
para equiparar la complejidad de la malla vial de la ciudad, absorbiendo factores
como la congestién vehicular, las demoras por causa de semaforos, vias en
mantenimiento y otros aspectos propios de las rutas tales como el sentido del flujo
y los retornos, que pueden dificultar la movilidad sin modificar sustancialmente los

valores de la longitud de los nodos.

Velocidad de circulacién de los taxis. En cuanto a la velocidad de circulacion

algunos estudios tienen en cuenta las condiciones de trafico incorporando los
efectos de la congestion por causa de la circulacion de los taxis vacios y del trafico
normal (K.I. Wong S. W., 2001), otros estudios simplifican este aspecto asumiendo
una velocidad constante de los taxis en las vias (Hai Yang, 2010). De igual
manera, la velocidad promedio se definié en 30 km/h de acuerdo con estudios que
indican que en horas pico la velocidad se encuentra en el orden de los 15 km/hora.

Taxis _en servicio. Este parametro indica la cantidad total de taxis afiliados a la

empresa. En complemento a este requisito la simulacién permite ajustar el valor

del porcentaje de taxis que laboran 24 horas en dos turnos y permite establecer la
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cantidad de vehiculos que quedan por fuera de servicio por causa de la restriccidén
vehicular entre las 06:00 am y las 09:00 pm. De acuerdo con la informacion
suministrada por la empresa el 60% de los taxis laboran 24 horas y durante el
horario de restriccion un 20% de los taxis deja de circular.

Funciones de probabilidad para la frecuencia de las llamadas de los usuarios. Se

desarrollaron con base en el andlisis de los datos de llamadas suministrados por la
empresa. Las funciones obtenidas se muestran en detalle en el numeral 4.4. Los
datos corresponden a los dias lunes, martes, miércoles y jueves de cuatro

semanas del mes de septiembre de 2012. Ver Anexo 1.

Distribucion del origen de las llamadas. De acuerdo con la informacion

suministrada por la empresa la ubicacién de los usuarios fue distribuida segun la

hora del dia y las areas definidas en la cuadricula. Ver anexo 2.

Distribucion de la ubicacién de los taxis disponibles. Los taxis son distribuidos en

la cuadricula de manera uniforme empleando valores de probabilidad en
proporcién al area correspondiente a cada sector. Ver anexo 3

Servicios de la calle. Corresponde a la ocupacién de los taxis con servicios

tomados por usuarios en la calle. Representan en promedio el 60% del total de
servicios prestados por cada taxi y son introducidos dentro de la simulacion como
funciones de probabilidad al igual que las llamadas de la central, pero con

parametros que permiten una frecuencia mayor con el mismo comportamiento.

Duracién de las carreras. Este parametro permite definir el tiempo de ocupacion

de los taxis una vez toman una carrera. De acuerdo con la informacién

suministrada y su analisis estadistico la duracién de las carreras se comporta
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como una funcién de probabilidad Beta, esto se muestra en detalle en el numeral
4.4. Ver Anexo 4 con los datos de entrada.

Tiempo maximo de respuesta. Este parametro corresponde al tiempo definido por

politica de la empresa como el tiempo limite en que los taxis deben recoger a los
usuarios, cuando ningun taxi puede llegar por debajo de este tiempo se le informa

al cliente que el servicio no puede ser atendido.

Tiempo de duracién de la ventana de tiempo. La ventana de tiempo se definié en

funcion de la demanda, la cual esta asociada a las distribuciones de probabilidad

que representan la frecuencia de las llamadas.

Tiempo de simulacién. Cada réplica de la simulacién transcurre en un tiempo de

1 440 minutos, es decir, un periodo de 24 horas, lo cual se hace teniendo en
cuenta que las funciones de probabilidad de las llamadas se definieron para el
mismo periodo de tiempo.

Tiempo de calentamiento. Ademas de inicializar con un 60% de ocupacién de los

taxis con servicios de la calle, el modelo de simulacién corre un tiempo de

calentamiento de 180 minutos para estabilizar la simulacién.

4.4 Analisis estadistico de los datos de entrada.

Los datos de llamadas recibidas por la central correspondientes a los dias lunes,
martes, miércoles y jueves del mes de septiembre fueron analizados mediante
pruebas de independencia y homogeneidad. Posteriormente, se efectuaron
pruebas de bondad de ajuste para determinar la funcion de probabilidad
correspondiente a cada intervalo de tiempo. Ver Anexos 5, 6 y 7. Las funciones
de probabilidad y sus correspondientes parametros se indican en la tabla 1.

19



La funcion de probabilidad para la duracién de las carreras fue establecida con
base en 161 datos de encuestas realizadas sobre duracion de carreras a
diferentes horas del dia en la ciudad de Bucaramanga. Los datos fueron
analizados mediante pruebas de independencia, homogeneidad y pruebas de
bondad de ajuste. Ver Anexo 7. De acuerdo con estas pruebas, el tiempo de
duracién corresponde a una funcién de probabilidad Beta con los parametros
indicados en la tabla 2.

Tabla 1. Funciones de probabilidad para las llamadas

Funcion de Parametros
Probabilidad

00:00 | 04:30 | Exponencial A=0,0441
04:30 | 08:00 | GenPareto k=0,09493 0=6,7396 |u=0,65169

Desde | Hasta

08:00 | 13:30 | GenPareto k=0,11108 0=12,963 p=1,1428

13:30 | 15:00 | GenPareto k=-0,15139 0=8,8051 p=0,26563

15:00 | 16:30 Beta Shape=0,59791 | Scale=3,6525 | min=1,00 | max=85,8
16:30 | 19:00 | Lognormal 0=0,89409 p=1,521

19:00 | 22:00 | GenPareto k=-0,00325 0=8,7106 | u=0,49302
22:00 | 24:00 Gamma Shape=0,98674 | Scale=14,464

Tabla 2. Funciones de probabilidad para la duracién de las carreras

Funcion de Probabilidad Parametros

Beta Shape=2,1483 | Scale=9,9434 | min=4,4535 | max=37,823

4.5 Supuestos del Modelo.

A continuacién se enuncian los principales supuestos del estudio:
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= El tiempo de respuesta es el tiempo transcurrido desde el momento en que
el usuario llama hasta cuando el vehiculo lo recoge, sin embargo la
simulacion s6lo computa como tiempo de respuesta el tiempo que toma el
taxi en llegar desde su ubicacion hasta la ubicacion del usuario. Para efecto
de la simulacion se desprecian los tiempos asociados a:

o Tiempo para responder la llamada.

o Tiempo para asignar el vehiculo por operadora.

o Tiempo computacional para asignar el vehiculo en el sistema con
GPS.

o Tiempo para confirmar la aceptacion del servicio.

Estos tiempos no se consideran dentro del modelo dado que la estrategia de
mejora que se estudia sélo afecta el tiempo de desplazamiento del taxi disponible

desde su ubicacion hasta la del usuario.

» Se asume que los taxistas aceptaran las carreras asignadas siempre y
cuando estén disponibles.

» Las vias de la ciudad se pueden simular sobre una cuadricula rectangular y
los recorridos se pueden calcular empleando distancias Manhattan, también
llamadas Distancias de Taxi.

» La complejidad propia de una malla vial y todos los factores que
incrementan los tiempos de desplazamiento pueden ser absorbidos
mediante un factor de complejidad.

» La informacién sobre geoposicionamiento en un mapa se puede simular

mediante el empleo de coordenadas cartesianas sobre una cuadricula.
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» Los taxis y los usuarios pueden estar ubicados en cualquier nodo de la
cuadricula y la velocidad de los vehiculos en cualquier punto de la
cuadricula y hora del dia es constante.

» Las carreras de la calle tienen el mismo comportamiento en cuanto a su

origen y duracién que las carreras tomadas por medio de la central.

» El 60% de los taxis labora 24 horas en dos turnos, y un 20% del total de

taxis no circula durante la restriccién vehicular de 06:00 a 21:00 horas

4.6 Planteamiento de estrategias

4.6.1 Estrategia 1: Ventanas de tiempo variables. La principal estrategia que
se propone para la disminucién de los tiempos de respuesta es la asignacién por
bloques, es decir, la conformacién de grupos con los usuarios que soliciten
servicio a la Central durante una ventana de tiempo y la posterior asignacion del
taxi mas cercano a cada usuario. Esta estrategia supone que de esta manera es
posible una asignacion mas eficiente, como lo ilustra la figura 4.

O Taxis
O Usuarios

g
J

f

Asignacionlx1 Asignacion en blogues
Total:11 arcos Total:9 arcos

5 | ! ﬁ;{

Figura 4. Representacion grafica de la estrategia de ventanas de tiempo
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Sin embargo, la duracién de la ventana de tiempo es un parametro critico, dado
que el tiempo que transcurre para cada usuario a partir del momento en que llama
hasta el momento en que se cierra la ventana se acumula en contra del promedio,
restandole eficiencia a la estrategia y en algunos casos incrementando el tiempo

de respuesta. Ver figura 5.
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Figura 5. Acumulacién de tiempos

4.6.2 Estrategia 2: Tiempo de respuesta maximo variable. Es el tiempo de
respuesta maximo definido por la empresa como una regla antes de considerar el
servicio como “No atendido”. Actualmente el tiempo de respuesta maximo es de
10 minutos, sin embargo se propone manejar tiempos de respuesta mas flexibles
en las horas de mayor demanda.

4.6.3 Estrategia 3: Penalizacion por cantidad de carreras: Esta regla se
plantea con el proposito de contribuir a una distribucién mas equitativa de los
servicios entre los taxis y consiste en penalizar en el algoritmo de asignacion a los
taxis que han acumulado un mayor numero de carreras para favorecer los taxis

CON Menos Servicios.
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4.6.4 Estrategia 4: Movilizacion controlada de los taxis hacia zonas de mayor
demanda. Esta estrategia se basa en el hecho que si se conoce la ubicacién de
los taxis, es posible orientar su ubicacibn hacia zonas que presenten

histéricamente una mayor demanda.

4.7 Simulacion bajo el enfoque del sistema actual, ajuste de parametros y
validacion del modelo.

El sistema actual es simulado en el Escenario 1, en éste, una vez recibida la
solicitud de servicio por parte del usuario e informada via radioteléfono, cualquiera
de los taxis disponibles puede tomar el servicio siempre que se encuentre dentro
de un perimetro que garantice llegar hasta el usuario antes del tiempo maximo
establecido por la empresa, esto teniendo en cuenta que la Central desconoce la

ubicacion de los taxis.

El Escenario 1 tiene como propédsito validar el modelo, por lo tanto los parametros
de la simulacién fueron ajustados partiendo de los datos reales hasta lograr de
manera consistente una respuesta del sistema acorde con el comportamiento real
de tiempos de respuesta, distribucion de carreras entre taxis y porcentaje de
servicios no atendidos. La tabla 3 presenta los datos obtenidos en 37 corridas para
el Escenario 1.

Las medias de los tiempos de respuesta fueron comparadas para validar el
modelo mediante el software StatGraphics. Ver anexo 8.

En adicion el porcentaje de servicios no atendidos con un valor medio de 1,31%

corresponde con el indicado por la empresa, entre 80 y 100 servicios, lo que
representa entre 1,06% y 1,33% para 7 500 llamadas.
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Tabla 3. Valores de tiempo de respuesta para 37 corridas.

Tiempos de respuesta

Servicios no atendidos

Servicios por taxi (Central)

Horario Media DevStd
1 8,46 2,68
2 12,05 3,02
1 8,29 2,33
2 11,95 2,92
1 8,07 2,54
2 12,12 3,04
1 8,05 2,49
2 12,05 2,95
1 7,84 2,48
2 12,11 2,90
1 8,59 2,39
2 12,19 2,97
1 8,22 2,55
2 12,02 3,16
1 8,37 2,46
2 12,10 2,96
1 8,04 2,25
2 11,91 3,20
1 8,15 2,49
2 12,27 2,87
1 8,19 2,25
2 12,06 3,20
1 8,25 2,39
2 12,07 2,99
1 8,12 2,55
2 11,70 3,02

No Media Media
1 5,28 1,37%

2 5,25 1,16%

3 5,32 1,48%

4 5,26 1,15%

5 5,26 1,16%

6 5,32 1,66%

7 5,27 1,17%

8 5,28 1,17%

9 5,26 1,32%

10 5,28 1,35%

11 5,27 1,49%

12 5,27 1,23%

13 5,26 0,99%

14 5,30 1,33%

15 5,28 1,29%

16 5,28 1,10%

17 5,28 1,25%

18 5,30 1,18%

19 5,30 1,51%

20 5,31 1,40%

21 5,31 1,51%

22 5,31 1,39%

23 5,31 1,32%

24 5,33 1,33%

25 5,30 1,35%

26 5,31 1,34%

27 5,24 1,07%

28 5,32 1,69%

29 5,28 1,09%

30 5,31 1,40%

31 5,30 1,33%

32 5,31 1,26%

33 5,31 1,32%

34 5,26 1,40%

35 5,30 1,26%

36 5,28 1,28%

37 5,25 1,40%
Minimo 5,24 0,99%
Media 5,29 1,31%
Maximo 5,33 1,69%
DevStd 0,023935478 0,15%
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5. RESULTADOS Y DISCUSION

5.1 Resultados

Con base en la parametrizacion obtenida en el Escenario 1 se realizaron corridas
para los Escenarios 2 y 3. Las estrategias propuestas en el estudio soélo se
aplicaron al Escenario 3. Esto debido a que el propésito del Escenario 2 sélo es
comparar los resultados obtenidos en el Escenario 3 al aplicar las diferentes
estrategias. El Escenario 2 simula Unicamente el uso de la informaciéon satelital

para el calculo de las distancias y en él la asignacion se hace al taxi mas cercano

uno a uno en la medida en que se genera cada servicio.

La estrategia de ventanas de tiempo se implement6 con base en la frecuencia de
las llamadas para cada lapso durante 24 horas. Los valores de intervalos de

tiempo entre llamadas para distintos porcentajes de densidad acumulada se

muestran en la figura 6.
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Figura 6. Gréfica de densidades acumuladas.
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Se efectuaron corridas con los valores de ventana de tiempo para diferentes
porcentajes de densidad acumulada, es decir, para valores de ventanas de tiempo
por debajo del cual se encuentra ese porcentaje dado de datos. De igual manera,
se efectuaron corridas aplicando ventanas de tiempo solo para los periodos de
mayor frecuencia de llamadas, es decir, en horas pico. Los resultados se muestran

en la siguiente figura:
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Figura 7. Curvas de tiempos de respuesta con ventanas de tiempo a diferentes
valores de densidad acumulada.

En cuanto a la estrategia de flexibilizar los tiempos de respuesta maximo se

corrieron simulaciones incrementando el tiempo limite para las horas de mayor
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congestion, se evaluaron tiempos entre 10 y 18 minutos. Los datos obtenidos se

muestran en la siguiente tabla:

Tabla 4. Resultados de la estrategia de tiempos de respuesta maximos.

Con GPS y Tiempos Maximos Flexibles

Sin GPS y Tiempos Maximos Flexibles

Tiempo Maximo I;zrgsgs?: Servicios no T;zrgsgs?: Servicios no
de Respuesta (Min) atendidos (%) (Min) atendidos (%)

10 3,73 1,27% 5,28 1,31%

11 3,71 0,68% 5,57 0,70%

12 3,78 0,33% 5,89 0,42%

13 3,81 0,36% 6,2 0,36%

14 3,74 0,42% 6,44 0,41%

15 3,77 0,38% 6,72 0,33%

18 3,78 0,34% 7,71 0,44%

El comportamiento del tiempo de respuesta del sistema de despacho se

incrementa notoriamente en el sistema actual, pero resulta menos sensible cuando

el sistema emplea informacién de geoposicionamiento, esto se muestra en la

figura 8.
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Figura 8. Efecto de la politica de tiempo limite.
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La estrategia de penalizacién fue incorporada a la simulacién con el propdésito de

mejorar la distribucion de las carreras entre los taxis. Es de aclarar que esta

penalizacién no afecta los tiempos de respuesta y sélo incide en la decision de
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asignacion. Se verificd el comportamiento del sistema con penalizaciones en

incrementos sucesivos de 30 segundos a los taxis con un nimero de carreras

superior al promedio y se generaron los siguientes resultados.

Tabla 5. Resultados de la estrategia de penalizacion.

Tiempo de Tiempo de Promedio carreras | Desviacién | Promedio carreras | Desviacion
penalizacion (s) | respuesta (s) Turno de dia Estandar Dos turnos 24 h Estandar

0 3,66 8,07 1,91 12,01 2,45

30 3,66 8,21 1,96 11,99 2,35

60 3,68 8,16 1,97 11,93 2,30
90 3,77 8,03 1,86 11,97 2,33
120 3,77 8,08 1,58 12,00 2,16
150 3,68 8,4 1,55 12,09 2,21
180 3,81 8,12 1,55 12,06 2,13

En la siguiente grafica se puede apreciar el efecto de las penalizaciones en la

desviacion estandar de la cantidad de carreras por cada taxi.
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Figura 9. Efecto de las penalizaciones en la distribucién de las carreras.

La estrategia 4 Movilizaciébn controlada de los taxis hacia zonas de mayor

demanda, se incorporé al modelo de simulacién aplicando a los taxis la misma
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probabilidad de ubicacion de los usuarios dentro de la cuadricula, en lugar de la
distribucién uniforme que se aplicd en los demas escenarios. Los resultados

obtenidos se presentan en la siguiente tabla:

Tabla 6. Resultados de la estrategia de reubicacién de los taxis.

Ubicacion de taxis con distribucion Ubicacion de taxis de acuerdo a
uniforme demanda prevista
Tiempo de Servicios no  Tiempo de respuesta  Servicios no
respuesta (Min) atendidos (%) (Min) atendidos (%)

3,7 1,38% 3,67 2,04%
3,74 1,47% 3,65 1,94%
3,77 0,97% 3,65 1,69%
3,71 1,06% 3,63 1,70%
3,7 1,32% 3,68 2,24%
3,68 1,32% 3,66 1,87%
3,7 1,28% 3,69 1,90%
3,67 1,25% 3,64 1,84%
3,67 1,30% 3,61 1,84%
3,72 1,08% 3,64 1,66%
3,73 1,86%

Media 3,706 1,243 3,65909091 1,870909
Desv Std 0,03134042 0,1568474 0,03269696 0,167

Finalmente se probd una combinacion de estrategias, la cual fue implementada en
el modelo introduciendo los parametros de mejor desempeno de las estrategias
anteriores, obteniéndose los resultados que se presentan en las tablas 7 y 8.

La parametrizacion de la estrategia corresponde a ventanas de tiempo en todos
los intervalos con el valor de 5% de densidad acumulada de las funciones de
probabilidad de las llamadas, tiempo maximo de respuesta de 12 minutos en horas
pico, una penalizacién de 150 minutos para los taxis con carreras por encima de la
media (9 carreras) y los mismos valores de probabilidad de ubicacién en las areas
de la cuadricula para los taxis y los usuarios.
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Tabla 7. Resultados de la aplicacién de las estrategias combinadas. Tiempos de

respuesta
Solo GPS Combinacin de Estrategias
Tiempo de Servicios no Tiempo de Servicios no
respuesta (Min)  atendidos (%) respuesta (Min)  atendidos (%)
3,7 1,38% 3,76 0,94%
3,74 1,47% 3,81 0,80%
3,77 0,97% 3,86 0,76%
3,71 1,06% 3,78 0,79%
3,7 1,32% 3,75 0,89%
3,68 1,32% 3,79 1,02%
3,7 1,28% 3,76 0,78%
3,67 1,25% 3,76 0,91%
3,67 1,30% 3,75 1,09%
3,72 1,08% 3,79 0,89%
Promedio 3,706 1,243 3,781 0,887
Desv Std 0,03134042 0,156847413 0,03414023 0,10893933

Tabla 8. Resultados de la aplicacién de las estrategias combinadas. Distribucion
de las carreras.

Solo GPS Combinacién de Estrategias

Promedio Desviacion Promedio Desviacion Promedio Desviacion Promedio
carreras Estandar carreras Dos Estandar carreras Estandar carreras Dos
Turno de dia Dia turnos 24 h 24 h Turno de dia Dia turnos 24 h

Desviacion
Estandar 24 h

8,26 1,90 11,70 2,32 8,36 1,77 11,84 2,31
8,35 1,97 12,12 2,39 8,06 1,67 12,20 2,22
8,15 2,01 12,27 2,30 8,11 1,53 11,98 2,24
8,27 1,82 12,19 2,48 7,99 1,53 12,05 2,25
7,86 1,93 11,96 2,29 8,09 1,72 12,13 2,21
8,43 1,91 11,98 2,44 8,25 1,70 12,01 2,50
8,39 1,89 12,07 2,44 8,01 1,66 11,94 2,31
8,25 1,79 12,13 2,39 7,78 1,72 12,13 2,33
8,27 1,96 11,88 2,36 8,03 1,62 11,93 2,18
8,53 1,99 12,25 2,35 8,23 1,63 12,20 2,34
Promedio 8,28 1,92 12,05 2,38 8,09 1,66 12,04 2,29
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5.2 Discusion

El efecto de las ventanas de tiempo no es el esperado, aun considerando el alto
namero de servicios prestados. Lo cual puede deberse al hecho de que los
tiempos transcurridos desde el momento en que cada usuario llama no son
compensados con el beneficio de la asignaciéon en blogue. Estos tiempos
penalizan significativamente el tiempo de respuesta y éste se incrementa en la
medida en que la ventana de tiempo se hace mas grande (Ver figura 5). Esto se
evidencia en el comportamiento mostrado en la figura 7, cuando se aplican
ventanas de tiempo en todos los periodos el tiempo de respuesta se incrementa
notoriamente a partir del 65% de densidad acumulada. El mismo efecto se
aprecia con menos intensidad cuando las ventanas de tiempo sélo se aplican a los

periodos de mayor demanda.

Para valores de ventanas de tiempo por debajo del 65% de probabilidad
acumulada no hay una clara evidencia de disminucién en los tiempos de
respuesta. Solo usando el valor mas bajo, correspondiente al 5% de probabilidad
acumulada se aprecia una pequeina diferencia en los tiempos de respuesta en
favor de esta estrategia cuando se aplica en todos los intervalos de tiempo.

En lo que respecta a los resultados obtenidos con la estrategia No. 2, la cual
consiste en flexibilizar los tiempos de respuesta en horas de mayor congestién, la
tabla 4 permite comparar los resultados de aplicar esta estrategia en el sistema de
despacho actual con el sistema de despacho propuesto que emplearia informacién
satelital. En ambos escenarios el porcentaje de carreras no atendidas disminuye
al incrementar los limites de tiempo de respuesta, sin embargo en el primer caso
se genera un incremento en el tiempo de respuesta, mientras que al aplicar esta
estrategia en el sistema de despacho con geoposicionamiento el tiempo de

respuesta no varia significativamente. Ver figura 8. También se aprecia que a
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partir del tiempo de respuesta maximo de 12 minutos el porcentaje no se
estabiliza, esto es de relevancia teniendo en cuenta que una mayor espera va en

detrimento de la satisfaccion del usuario.

La estrategia No. 3 de penalizacién tiene como propdsito lograr una distribucién
mas equitativa de las carreras y este efecto puede apreciarse en la disminucién de
los valores de desviacion estandar de la cantidad de carreras por taxi (Ver figura
9), tanto para el turno de dia como para los taxis que laboran 24 horas en dos
turnos, sin embargo también se aprecia un leve incremento en el tiempo de
respuesta en la medida en que esta penalizacién se incrementa como se muestra
en la tabla 5. Esto se explica porque el sistema penaliza los taxis con mayor
namero de carreras asignandole esas carreras a taxis que se encuentren mas
lejos, por lo tanto, una mayor penalizacion implica que seran asignados taxis que
se encuentran mucho mas lejos del usuario, lo que trae como consecuencia el
incremento en el tiempo de respuesta. Es de aclarar que esta penalizacion se da
en unidades de tiempo sélo para ser incorporada en el algoritmo de asignacién,
pero no tiene incidencia alguna en el calculo de los tiempos de respuesta.

La cuarta estrategia se refiere a la orientacién que puede darse desde la central
para lograr una redistribucion mas adecuada de los taxis disponibles si se conoce
su ubicacién sobre la ciudad, con lo que se esperaria una mejora en los tiempos
de respuesta. Este comportamiento se corrobora con los resultados obtenidos en
la simulacion mostrados en la tabla 6, sin embargo aunque hay una pequeha
mejora en los tiempos de respuesta el porcentaje de servicios no atendidos se
eleva considerablemente. Este efecto puede deberse al hecho de que los taxis en
lugar de estar distribuidos mas uniformemente se estan agrupando en cercanias a
las zonas de mayor demanda y como consecuencia algunos servicios solicitados

en otras zonas no pueden ser cubiertos dentro de los tiempos limite.
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Finalmente se compararon los Escenarios 2 y 3, ambos con informacion del
geoposicionamiento de los taxis, el escenario 3 incorporando adicionalmente una
combinacién de las estrategias antes vistas. No se encontraron diferencias entre
las medias de los tiempos de respuesta de los dos escenarios, sin embargo, el
porcentaje de servicios no atendidos y la desviacién estandar de las carreras
atendidas por cada taxi presentan una diferencia favorable para la combinacién de

estrategias.
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6. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

6.1 Conclusiones

Con base en las actividades realizadas dentro del proyecto es conveniente resaltar
en primer lugar que en situaciones como la planteada se reivindica la importancia
y validez de la simulacién como herramienta para abordar escenarios que desde la
practica resultan dificiles y costosos de analizar. En este caso, la herramienta
desarrollada como parte del proyecto le permite a la empresa hacer una primera
aproximacion a diversas situaciones antes de pasar a una escala mayor de

implementacion.

Se evidencia, pese a las expectativas que la asignacidén en bloque no mejora los
tiempos de respuesta debido a la penalizaciéon implicita en el tiempo de espera.
Mediante la implementacion de sistemas de geoposicionamiento en conjunto con
estrategias adecuadas aunque no es posible disminuir significativamente el tiempo
de respuesta se mejora en un 28% los servicios no atendidos y mejora la

distribucion de las carreras entre taxis.

Por otro lado, la orientacién de taxis hacia zonas de mayor demanda puede
incrementar hasta en un 50% los servicios no atendidos sin mejorar
substancialmente los tiempos de respuesta. El porcentaje de carreras no
atendidas puede disminuir hasta en un 74% flexibilizando el tiempo maximo de
respuesta en horas de mayor demanda, sin embargo para el escenario analizado

es contraproducente si excede 12 minutos.
También se encontrd una disminucion cercana al 30% en el tiempo de respuesta
con la implementacién de sistemas de geoposicionamiento que concuerda con la

literatura (25 a 40%).
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6.2 Recomendaciones

Para futuros estudios sobre este campo se recomienda incorporar dentro del
modelo informacion respecto al origen de las llamadas y la ubicacion de los taxis
basado en datos reales, los cuales pueden diferir de los supuestos planteados en

este estudio, asi como su analisis en un contexto dinamico.

Aunque este estudio se centrd en el tiempo asociado al desplazamiento del taxi
hasta el usuario, es de interés determinar qué otros tiempos inciden en la rapidez

de respuesta del servicio y como se pueden mejorar.

En cuanto a la implementacion de las estrategias se debe vigilar cuidadosamente
los efectos que producen en el sistema puesto que todas las variables estan

relacionadas y se ven afectadas al modificar la parametrizacion.

Si bien los tiempos de respuesta al usuario que solicita el servicio son importantes,
no debe dejarse de lado la satisfaccion de los propietarios de taxis afiliados a la
empresa, que puede mejorar con una distribucién méas equitativa de las llamadas,
por lo tanto las estrategias que contribuyan a este aspecto deben ser
incorporadas.
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8.

ANEXOS

Anexo 1. Horas de llamadas de usuarios.

Dial Dia2 Dia3 Dia4 Dia5 Dia6 Dia7 Dia8 Dia9 Dial0 Diall Dial2 Dial3 Dial4 Dial5 Dial6
03/09/12 | 04/09/12 | 05/09/12 | 06/09/12 | 10/09/12 | 11/09/12 | 12/09/12 | 13/09/12 | 17/09/12 | 18/09/12 | 19/09/12 | 20/09/12 | 24/09/12 | 25/09/12 | 26/09/12 | 27/09/12
00:00:20 | 00:00:18 | 00:00:16 | 00:00:11 | 00:00:08 | 00:00:18 | 00:00:13 | 00:00:42 [ 00:00:11 | 00:00:28 | 00:00:09 [ 00:00:08 | 00:00:02 | 00:00:13 | 00:00:16 | 00:00:08
00:00:48 | 00:00:21 | 00:00:22 | 00:00:43 | 00:00:48 | 00:00:51 | 00:00:46 | 00:01:19 | 00:00:12 | 00:00:38 | 00:00:14 | 00:00:20 | 00:00:15 | 00:00:15 [ 00:00:17 | 00:00:12
00:00:50 | 00:00:48 | 00:00:30 | 00:01:15 | 00:01:00 | 00:01:07 | 00:01:13 | 00:01:20 [ 00:00:25 | 00:01:22 | 00:00:16 | 00:00:37 | 00:00:25 | 00:00:31 | 00:00:29 | 00:00:14
00:01:00 | 00:00:52 | 00:00:32 | 00:01:27 | 00:01:03 | 00:01:12 | 00:01:43 | 00:01:34 | 00:00:34 | 00:01:37 | 00:00:22 | 00:00:38 | 00:00:30 | 00:00:47 | 00:00:34 | 00:00:26
00:01:05 | 00:01:44 | 00:00:38 | 00:01:28 | 00:01:14 | 00:01:27 | 00:01:50 | 00:01:39 [ 00:00:51 | 00:01:39 | 00:00:38 | 00:00:50 | 00:01:11 | 00:01:12 | 00:00:55 [ 00:01:18
00:01:12 | 00:02:19 | 00:00:53 | 00:01:46 | 00:01:28 | 00:01:34 | 00:01:52 | 00:01:44 | 00:01:04 | 00:02:23 | 00:00:44 | 00:01:35 | 00:01:25 | 00:01:33 | 00:01:22 | 00:01:20
00:01:23 | 00:02:30 | 00:00:57 | 00:02:00 | 00:01:35 | 00:01:44 | 00:01:57 | 00:01:56 [ 00:01:06 | 00:02:50 | 00:01:29 | 00:01:41 | 00:01:39 | 00:02:40 | 00:01:35 [ 00:02:31
00:01:54 | 00:02:47 | 00:01:28 | 00:02:19 | 00:01:44 | 00:02:00 | 00:02:16 | 00:02:01 | 00:01:16 | 00:02:51 | 00:01:54 | 00:02:23 | 00:02:14 | 00:03:25 [ 00:01:37 | 00:02:42
00:01:55 | 00:02:56 | 00:01:48 | 00:02:42 | 00:01:47 | 00:02:08 | 00:02:45 | 00:02:24 [ 00:01:24 | 00:03:18 | 00:02:06 | 00:02:25 | 00:02:21 | 00:03:28 | 00:01:48 [ 00:03:21
00:02:13 | 00:03:08 | 00:01:50 | 00:02:44 | 00:02:14 | 00:02:12 | 00:03:03 | 00:02:38 | 00:01:27 | 00:03:26 | 00:02:44 | 00:02:31 | 00:02:30 | 00:03:57 | 00:02:03 | 00:03:27
00:03:01 [ 00:03:19 | 00:02:01 | 00:03:35 | 00:02:15 | 00:02:24 | 00:03:09 | 00:02:49 [ 00:01:30 | 00:03:49 | 00:02:52 [ 00:03:32 | 00:02:48 | 00:04:02 | 00:02:05 | 00:03:38
00:03:13 | 00:03:38 | 00:02:22 | 00:03:38 | 00:02:21 | 00:02:51 | 00:03:21 | 00:03:11 | 00:01:34 | 00:03:57 | 00:02:59 | 00:03:52 | 00:03:20 | 00:04:32 | 00:02:11 | 00:03:45
00:03:26 | 00:03:50 | 00:02:29 | 00:04:14 | 00:02:33 | 00:02:55 | 00:03:38 | 00:03:12 [ 00:01:44 | 00:04:41 | 00:03:14 | 00:04:03 | 00:03:51 | 00:04:36 | 00:02:17 | 00:03:57
00:03:32 | 00:03:51 | 00:02:34 | 00:04:30 | 00:02:57 | 00:03:12 | 00:03:48 | 00:03:23 | 00:02:01 | 00:05:02 | 00:03:24 | 00:04:09 | 00:04:04 | 00:05:03 | 00:02:22 | 00:04:04
00:03:38 | 00:03:53 | 00:02:42 | 00:04:33 | 00:03:02 | 00:03:14 | 00:04:11 | 00:03:30 [ 00:02:08 | 00:05:04 | 00:03:39 | 00:04:12 | 00:04:25 | 00:05:19 | 00:02:38 | 00:04:21
00:03:43 | 00:03:57 | 00:03:06 | 00:04:39 | 00:03:22 | 00:03:19 | 00:04:18 | 00:03:46 | 00:02:13 | 00:05:22 | 00:03:45 | 00:04:34 | 00:04:29 | 00:05:36 [ 00:03:25 | 00:04:37
00:04:03 | 00:04:23 | 00:03:49 | 00:04:50 | 00:04:04 | 00:03:24 | 00:04:34 | 00:03:56 [ 00:02:38 | 00:05:33 | 00:04:18 | 00:04:50 | 00:04:31 | 00:05:39 | 00:03:34 | 00:04:54
00:04:14 | 00:04:30 | 00:03:56 | 00:05:02 | 00:04:28 | 00:03:51 | 00:05:00 | 00:04:00 | 00:02:46 | 00:05:42 | 00:04:36 | 00:04:51 | 00:05:26 | 00:05:56 [ 00:03:54 | 00:05:05
00:04:54 | 00:04:42 | 00:04:03 | 00:05:29 | 00:04:38 | 00:05:13 | 00:05:06 | 00:04:29 [ 00:03:20 | 00:05:54 | 00:04:45 | 00:05:06 | 00:05:37 | 00:06:18 | 00:04:29 | 00:05:16
00:05:19 | 00:04:48 | 00:04:24 | 00:06:37 | 00:04:41 | 00:05:41 | 00:05:08 | 00:04:41 | 00:03:22 | 00:06:04 | 00:05:00 | 00:05:17 | 00:05:53 | 00:06:22 | 00:04:37 | 00:05:32
00:05:30 | 00:05:01 | 00:04:33 | 00:06:38 | 00:04:44 | 00:05:43 | 00:05:28 | 00:04:46 [ 00:03:31 | 00:06:05 | 00:05:12 | 00:05:32 | 00:05:58 | 00:06:37 | 00:05:17 | 00:05:34
00:05:38 | 00:05:10 | 00:04:35 | 00:07:04 | 00:04:45 | 00:06:05 | 00:05:32 | 00:06:22 | 00:03:37 | 00:06:17 | 00:05:27 | 00:05:38 | 00:06:07 | 00:07:09 [ 00:05:32 | 00:05:37
00:06:14 | 00:05:27 | 00:04:57 | 00:07:25 | 00:04:47 | 00:06:14 | 00:05:34 | 00:06:54 [ 00:04:29 | 00:06:30 | 00:06:15 | 00:05:52 | 00:06:39 | 00:07:16 | 00:05:47 | 00:06:27
00:06:44 | 00:05:58 | 00:05:00 | 00:07:48 | 00:04:53 | 00:06:21 | 00:05:37 | 00:07:09 | 00:05:45 | 00:06:37 | 00:06:20 | 00:06:22 | 00:07:22 | 00:07:23 | 00:05:50 | 00:06:41
00:07:04 | 00:06:01 | 00:05:16 | 00:07:55 | 00:05:10 | 00:06:37 | 00:05:39 | 00:07:10 [ 00:06:00 | 00:06:47 | 00:06:46 | 00:06:28 | 00:07:29 | 00:07:34 | 00:06:00 [ 00:06:43
00:07:11 | 00:06:13 | 00:05:40 | 00:08:07 | 00:05:13 | 00:06:39 | 00:06:29 | 00:07:24 | 00:06:35 | 00:06:49 | 00:07:01 | 00:07:14 | 00:07:52 | 00:07:46 | 00:06:06 | 00:07:24
00:07:13 | 00:06:37 | 00:06:11 | 00:08:09 | 00:05:17 | 00:06:55 | 00:06:36 | 00:08:28 [ 00:07:04 | 00:07:13 | 00:07:22 | 00:07:15 | 00:08:00 | 00:07:48 | 00:06:21 [ 00:07:32
00:07:27 | 00:06:38 | 00:06:16 | 00:08:12 | 00:05:34 | 00:07:03 | 00:06:38 | 00:09:04 | 00:07:10 | 00:07:29 | 00:07:29 | 00:07:17 | 00:08:01 | 00:08:07 [ 00:06:39 | 00:07:35
00:07:52 | 00:06:43 | 00:06:17 | 00:08:22 | 00:05:41 | 00:07:29 | 00:06:41 | 00:09:55 [ 00:07:20 | 00:07:46 | 00:07:43 | 00:07:46 | 00:08:07 | 00:08:17 | 00:07:00 [ 00:07:48
00:08:14 | 00:06:49 | 00:07:09 | 00:08:23 | 00:06:13 | 00:07:43 | 00:06:46 | 00:10:09 | 00:07:40 | 00:08:27 | 00:08:10 | 00:07:52 | 00:08:21 | 00:08:20 [ 00:07:05 | 00:08:19
00:08:26 | 00:06:56 | 00:07:26 | 00:08:28 | 00:06:19 | 00:08:11 | 00:07:14 | 00:10:11 [ 00:07:42 | 00:08:30 | 00:08:13 | 00:08:05 | 00:09:03 | 00:08:22 | 00:07:06 [ 00:08:21
00:08:33 | 00:07:14 | 00:07:40 | 00:08:41 | 00:06:38 | 00:08:15 | 00:07:42 | 00:10:17 | 00:07:43 | 00:08:41 | 00:08:21 | 00:08:25 | 00:09:32 | 00:08:29 | 00:07:09 | 00:08:24
00:09:26 | 00:07:31 | 00:07:51 | 00:09:11 | 00:07:02 | 00:08:50 | 00:08:11 | 00:10:33 [ 00:08:27 | 00:09:02 | 00:09:12 | 00:08:26 | 00:09:33 | 00:09:24 | 00:07:24 | 00:08:33
00:09:33 | 00:08:25 | 00:07:52 | 00:09:59 | 00:07:30 | 00:09:00 | 00:08:25 | 00:10:36 | 00:08:31 | 00:09:08 | 00:09:21 | 00:08:44 | 00:09:45 | 00:09:35 [ 00:07:47 | 00:08:40
00:09:35 | 00:09:46 | 00:08:15 | 00:10:01 | 00:08:36 | 00:09:01 | 00:08:41 | 00:10:38 [ 00:08:45 | 00:10:16 | 00:09:33 | 00:09:02 | 00:09:49 | 00:09:45 | 00:08:08 [ 00:09:06
00:10:00 | 00:09:48 | 00:08:31 | 00:10:16 | 00:09:19 | 00:09:23 | 00:08:56 | 00:10:57 | 00:08:55 | 00:10:24 | 00:09:46 | 00:09:07 | 00:10:07 | 00:09:51 [ 00:08:47 | 00:09:10
00:10:07 | 00:10:15 | 00:08:51 | 00:10:20 | 00:09:28 | 00:09:27 | 00:09:25 | 00:11:16 [ 00:09:03 | 00:10:38 | 00:10:01 | 00:09:32 | 00:10:19 | 00:09:55 | 00:08:50 [ 00:09:23
00:10:08 | 00:10:16 | 00:09:02 | 00:10:21 | 00:09:29 | 00:09:39 | 00:09:39 | 00:11:33 | 00:09:10 | 00:10:40 | 00:10:19 | 00:10:11 | 00:10:43 | 00:11:03 | 00:10:40 | 00:09:42
00:10:15 | 00:10:22 | 00:09:05 | 00:10:25 | 00:10:36 | 00:10:05 | 00:09:48 | 00:11:56 [ 00:09:13 | 00:11:13 | 00:10:26 | 00:10:45 | 00:11:17 | 00:11:08 | 00:10:47 | 00:10:30
00:10:55 | 00:10:30 | 00:09:36 | 00:10:45 | 00:10:41 | 00:10:06 | 00:10:03 | 00:11:57 | 00:09:26 | 00:11:40 | 00:10:39 | 00:11:04 | 00:11:34 | 00:11:18 | 00:10:59 | 00:11:00
00:11:15 | 00:10:31 | 00:09:42 | 00:11:09 | 00:11:08 | 00:10:19 | 00:10:10 | 00:12:03 [ 00:10:27 | 00:11:41 | 00:10:47 | 00:11:10 | 00:11:37 | 00:11:28 | 00:11:04 [ 00:11:03
00:11:29 | 00:10:46 | 00:09:56 | 00:11:50 | 00:11:43 | 00:10:31 | 00:10:39 | 00:12:13 | 00:10:28 | 00:11:42 | 00:11:00 | 00:11:13 | 00:11:50 | 00:11:51 | 00:11:33 | 00:11:34
00:11:30 | 00:10:59 | 00:10:08 | 00:12:01 | 00:12:04 | 00:10:34 | 00:11:21 | 00:13:19 [ 00:10:48 | 00:11:46 | 00:11:04 | 00:11:22 | 00:12:30 | 00:12:11 | 00:11:40 [ 00:11:47
00:12:03 | 00:11:04 | 00:10:51 | 00:12:03 | 00:12:11 | 00:10:35 | 00:11:41 | 00:13:31 | 00:10:53 | 00:11:47 | 00:11:34 | 00:11:24 | 00:12:57 | 00:12:30 [ 00:12:05 | 00:12:00
00:12:34 | 00:11:16 | 00:10:53 | 00:12:37 | 00:12:24 | 00:10:42 | 00:11:58 | 00:13:41 [ 00:11:12 | 00:12:04 | 00:11:37 | 00:11:44 | 00:13:16 | 00:13:00 | 00:12:11 [ 00:12:03
00:12:52 | 00:11:46 | 00:11:01 | 00:12:43 | 00:12:39 | 00:10:50 | 00:12:05 | 00:13:56 | 00:11:22 | 00:12:17 | 00:11:53 | 00:11:45 | 00:13:32 | 00:14:00 | 00:12:19 | 00:12:06
00:12:53 | 00:12:00 | 00:11:30 | 00:12:50 | 00:12:59 | 00:11:12 | 00:12:16 | 00:15:16 [ 00:11:28 | 00:12:52 | 00:11:58 | 00:12:03 | 00:13:37 | 00:14:36 | 00:12:37 | 00:12:34
00:13:02 | 00:12:06 | 00:11:31 | 00:12:55 | 00:13:01 | 00:11:17 | 00:12:19 | 00:15:19 | 00:11:43 | 00:13:17 | 00:12:00 | 00:13:05 | 00:14:18 | 00:14:37 | 00:12:46 | 00:12:39
00:13:28 | 00:12:14 | 00:12:41 | 00:13:04 | 00:13:17 | 00:11:49 | 00:14:22 | 00:16:01 [ 00:12:09 | 00:13:18 | 00:12:11 | 00:13:15 | 00:14:23 | 00:14:43 | 00:12:47 | 00:12:41
00:13:41 | 00:12:17 | 00:12:49 | 00:13:31 | 00:14:24 | 00:12:28 | 00:14:32 | 00:16:16 | 00:12:13 | 00:13:20 | 00:12:13 | 00:13:18 | 00:15:20 | 00:15:36 | 00:12:49 | 00:12:48
00:14:43 | 00:13:07 | 00:12:50 | 00:13:43 | 00:15:00 | 00:12:32 | 00:14:48 | 00:16:21 [ 00:12:16 | 00:13:23 | 00:12:30 | 00:13:27 | 00:15:33 | 00:16:03 | 00:13:24 | 00:12:51
00:15:06 | 00:13:13 | 00:13:15 | 00:14:05 | 00:15:12 | 00:12:43 | 00:14:50 | 00:16:26 | 00:12:30 | 00:13:29 | 00:12:33 | 00:13:33 | 00:15:34 | 00:16:27 | 00:13:30 | 00:12:52
00:15:25 | 00:13:16 | 00:13:27 | 00:14:16 | 00:15:39 | 00:12:51 | 00:14:53 | 00:16:54 [ 00:12:31 | 00:14:02 | 00:12:41 | 00:13:51 | 00:16:20 | 00:16:28 | 00:13:44 | 00:12:53
00:15:56 | 00:13:24 | 00:13:45 | 00:14:17 | 00:15:54 | 00:13:13 | 00:14:56 | 00:17:00 | 00:13:07 | 00:14:40 | 00:12:43 | 00:13:52 | 00:16:27 | 00:16:47 | 00:13:52 | 00:13:07
00:16:25 | 00:13:30 | 00:13:46 | 00:14:42 | 00:16:14 | 00:13:18 | 00:15:04 | 00:17:13 [ 00:13:11 | 00:14:47 | 00:12:49 | 00:14:12 | 00:16:36 | 00:17:02 | 00:13:56 [ 00:13:56
00:16:40 | 00:13:38 | 00:14:08 | 00:15:11 | 00:16:23 | 00:14:02 | 00:15:18 | 00:17:18 | 00:13:23 | 00:15:09 | 00:12:51 | 00:14:30 | 00:16:37 | 00:17:22 | 00:14:07 | 00:14:26
00:16:44 | 00:13:54 | 00:14:17 | 00:15:49 | 00:16:52 | 00:14:06 | 00:15:52 | 00:17:24 | 00:14:09 | 00:15:32 | 00:12:59 | 00:14:35 | 00:16:49 | 00:17:24 | 00:14:28 | 00:15:00
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00:17:04 | 00:15:12 | 00:14:22 | 00:16:54 | 00:18:07 | 00:14:16 | 00:16:02 | 00:17:25 [ 00:14:21 | 00:15:36 | 00:13:19 | 00:14:49 | 00:17:03 | 00:17:40 | 00:14:30 [ 00:15:10
00:17:25 | 00:15:15 | 00:15:10 | 00:16:57 | 00:18:43 | 00:14:51 | 00:16:35 | 00:17:41 | 00:14:36 | 00:15:42 | 00:13:29 | 00:14:52 | 00:17:30 | 00:17:44 | 00:14:31 | 00:15:14
00:17:54 | 00:15:25 | 00:15:56 | 00:17:15 | 00:18:58 | 00:14:52 | 00:16:40 | 00:18:18 [ 00:14:56 | 00:15:46 | 00:13:30 | 00:15:00 | 00:18:04 | 00:18:19 | 00:14:48 | 00:15:22
00:18:50 | 00:15:36 | 00:16:50 | 00:17:34 | 00:19:05 | 00:15:09 | 00:16:59 | 00:18:34 | 00:15:33 | 00:15:58 | 00:13:36 | 00:15:46 | 00:18:13 | 00:18:50 [ 00:15:49 | 00:16:38
00:19:03 | 00:17:14 | 00:17:50 | 00:17:54 | 00:19:09 | 00:15:17 | 00:17:02 | 00:18:47 [ 00:15:57 | 00:16:01 | 00:13:52 | 00:15:50 | 00:18:18 | 00:18:54 | 00:16:30 [ 00:16:42
00:19:24 | 00:17:22 | 00:18:15 | 00:18:00 | 00:19:14 | 00:16:37 | 00:17:56 | 00:18:56 | 00:16:13 | 00:16:09 | 00:13:55 | 00:17:00 | 00:18:27 | 00:18:58 | 00:16:35 | 00:16:44
00:19:34 | 00:17:35 | 00:18:22 | 00:19:10 | 00:19:44 | 00:16:52 | 00:18:11 | 00:18:57 [ 00:16:20 | 00:17:28 | 00:13:58 | 00:17:07 | 00:18:44 | 00:19:38 | 00:17:19 [ 00:17:31
00:20:32 | 00:17:51 | 00:18:43 | 00:19:20 | 00:20:17 | 00:16:55 | 00:18:12 | 00:19:24 | 00:16:30 | 00:17:51 | 00:14:12 | 00:17:15 | 00:18:52 | 00:19:45 | 00:17:27 | 00:17:34
00:20:45 | 00:17:54 | 00:18:48 | 00:19:35 | 00:20:21 | 00:16:59 | 00:18:24 | 00:20:15 [ 00:16:45 | 00:18:08 | 00:14:23 | 00:17:23 | 00:18:54 | 00:20:22 | 00:18:02 | 00:17:45
00:20:59 | 00:17:59 | 00:18:58 | 00:19:53 | 00:21:16 | 00:17:02 | 00:18:36 | 00:20:26 | 00:17:01 | 00:18:12 | 00:14:24 | 00:18:22 | 00:19:20 | 00:20:35 | 00:18:16 | 00:18:24
00:21:08 | 00:18:04 | 00:19:00 | 00:20:02 | 00:21:24 | 00:17:42 | 00:19:33 | 00:21:21 [ 00:17:07 | 00:18:27 | 00:14:31 | 00:18:35 | 00:19:22 | 00:21:26 | 00:18:47 | 00:18:38
00:21:31 | 00:18:27 | 00:19:09 | 00:21:32 | 00:22:08 | 00:18:05 | 00:19:45 | 00:21:31 | 00:17:30 | 00:18:28 | 00:14:39 | 00:18:41 | 00:19:41 | 00:21:28 | 00:18:57 | 00:20:05
00:22:08 | 00:19:37 | 00:19:10 | 00:21:43 | 00:22:10 | 00:18:12 | 00:19:49 | 00:21:39 [ 00:17:36 | 00:18:36 | 00:14:56 | 00:19:40 | 00:20:01 | 00:21:39 | 00:19:02 [ 00:20:17
00:22:13 | 00:20:31 | 00:19:18 | 00:22:12 | 00:23:03 | 00:18:30 | 00:20:03 | 00:21:54 | 00:18:12 | 00:18:37 | 00:15:19 | 00:19:44 | 00:20:02 | 00:22:03 | 00:19:52 | 00:20:25
00:22:25 | 00:20:54 | 00:19:27 | 00:22:13 | 00:23:05 | 00:18:41 | 00:20:43 | 00:22:33 [ 00:18:15 | 00:18:41 | 00:16:16 | 00:19:46 | 00:20:03 | 00:22:10 | 00:20:08 | 00:20:35
00:23:04 | 00:21:00 | 00:19:29 | 00:22:22 | 00:23:12 | 00:18:51 | 00:21:14 | 00:22:42 | 00:18:39 | 00:18:48 | 00:16:32 | 00:20:25 | 00:20:21 | 00:22:17 | 00:20:44 | 00:20:54
00:23:19 | 00:21:04 | 00:20:59 | 00:22:44 | 00:23:15 | 00:19:20 | 00:21:41 | 00:23:02 [ 00:18:51 | 00:19:09 | 00:17:23 | 00:20:34 | 00:20:45 | 00:22:28 | 00:20:51 [ 00:20:55
00:23:32 | 00:21:14 | 00:21:32 | 00:23:08 | 00:23:16 | 00:19:25 | 00:21:51 | 00:23:08 | 00:19:31 | 00:19:57 | 00:18:09 | 00:20:47 | 00:21:03 | 00:22:31 [ 00:20:55 | 00:21:06
00:24:29 | 00:21:37 | 00:21:42 | 00:23:11 | 00:24:25 | 00:19:58 | 00:22:07 | 00:23:11 [ 00:19:37 | 00:20:05 | 00:18:30 | 00:21:16 | 00:21:16 | 00:22:40 | 00:21:05 [ 00:21:13
00:24:44 | 00:21:38 | 00:21:46 | 00:23:12 | 00:24:59 | 00:20:15 | 00:22:41 | 00:23:20 | 00:19:45 | 00:20:23 | 00:19:01 | 00:21:37 | 00:21:22 | 00:23:40 | 00:21:07 | 00:21:26
00:25:28 | 00:21:57 | 00:21:50 | 00:23:21 | 00:25:08 | 00:20:16 | 00:23:00 | 00:23:36 [ 00:20:07 | 00:20:43 | 00:19:19 | 00:21:57 | 00:21:23 | 00:23:49 | 00:21:10 [ 00:21:56
00:25:45 | 00:21:59 | 00:22:03 | 00:24:16 | 00:25:18 | 00:20:20 | 00:23:04 | 00:23:46 | 00:20:12 | 00:20:58 | 00:19:26 | 00:22:09 | 00:21:34 | 00:24:10 | 00:21:21 | 00:22:11
00:26:04 | 00:22:32 | 00:22:47 | 00:24:38 | 00:25:42 | 00:20:35 | 00:23:19 | 00:23:51 [ 00:20:26 | 00:21:11 | 00:20:10 | 00:22:19 | 00:21:38 | 00:24:36 | 00:22:00 [ 00:22:25
00:26:12 | 00:22:55 | 00:23:01 | 00:25:43 | 00:25:55 | 00:21:20 | 00:23:42 | 00:24:10 | 00:20:40 | 00:21:16 | 00:20:15 | 00:22:24 | 00:22:00 | 00:25:48 | 00:22:31 | 00:22:26
00:26:19 | 00:23:28 | 00:24:18 | 00:26:08 | 00:26:34 | 00:21:32 | 00:23:44 | 00:24:14 [ 00:20:45 | 00:21:36 | 00:20:34 | 00:23:49 | 00:23:24 | 00:26:26 | 00:22:34 | 00:22:27
00:26:21 | 00:23:42 | 00:24:44 | 00:26:17 | 00:27:06 | 00:22:23 | 00:23:51 | 00:24:34 | 00:20:51 | 00:22:15 | 00:21:28 | 00:24:10 | 00:24:03 | 00:26:33 | 00:22:51 | 00:22:51
00:26:38 | 00:23:43 | 00:24:47 | 00:26:22 | 00:27:20 | 00:22:28 | 00:24:08 | 00:24:48 [ 00:21:13 | 00:22:24 | 00:21:37 | 00:24:35 | 00:24:27 | 00:28:22 | 00:23:02 | 00:22:52
00:26:50 | 00:23:50 | 00:24:55 | 00:26:47 | 00:27:31 | 00:23:10 | 00:25:47 | 00:25:07 | 00:21:58 | 00:22:33 | 00:22:04 | 00:25:04 | 00:24:30 | 00:28:47 | 00:23:22 | 00:23:01
00:27:54 | 00:24:00 | 00:25:03 | 00:26:48 | 00:27:42 | 00:23:28 | 00:26:02 | 00:25:14 [ 00:21:59 | 00:22:56 | 00:22:10 | 00:26:12 | 00:24:31 | 00:29:17 | 00:23:33 | 00:23:50
00:28:06 | 00:24:33 | 00:25:23 | 00:27:45 | 00:27:50 | 00:23:31 | 00:26:06 | 00:25:56 | 00:22:23 | 00:22:59 | 00:22:12 | 00:26:13 | 00:24:34 | 00:29:28 | 00:24:13 | 00:23:55
00:28:11 | 00:24:45 | 00:25:47 | 00:28:31 | 00:29:14 | 00:23:39 | 00:26:14 | 00:26:28 [ 00:22:29 | 00:23:28 | 00:23:10 | 00:26:25 | 00:24:41 | 00:29:45 | 00:24:14 | 00:24:27
00:28:31 | 00:25:13 | 00:25:51 | 00:28:40 | 00:30:07 | 00:23:43 | 00:26:26 | 00:26:35 | 00:22:33 | 00:23:33 | 00:23:14 | 00:26:28 | 00:24:44 | 00:29:58 | 00:24:39 | 00:24:34
00:28:38 | 00:25:20 | 00:26:25 | 00:29:06 | 00:31:16 | 00:23:47 | 00:26:29 | 00:26:44 [ 00:23:20 | 00:23:48 | 00:23:15 | 00:26:51 | 00:25:03 | 00:30:12 | 00:24:47 | 00:25:06
00:30:13 | 00:25:30 | 00:26:28 | 00:29:13 | 00:31:37 | 00:24:44 | 00:26:33 | 00:26:46 | 00:23:39 | 00:24:08 | 00:23:18 | 00:27:09 | 00:25:05 | 00:30:36 [ 00:25:09 | 00:25:29
00:32:06 | 00:25:39 | 00:26:34 | 00:29:16 | 00:32:15 | 00:26:50 | 00:27:10 | 00:26:59 [ 00:24:35 | 00:24:43 | 00:23:25 | 00:27:10 | 00:25:08 | 00:30:45 | 00:25:23 | 00:25:44
00:32:34 | 00:26:54 | 00:26:40 | 00:30:31 | 00:32:59 | 00:28:40 | 00:27:33 | 00:27:23 | 00:24:44 | 00:24:44 | 00:23:55 | 00:27:14 | 00:25:24 | 00:30:48 | 00:25:27 | 00:25:49
00:32:55 | 00:26:55 | 00:26:51 | 00:31:40 | 00:33:20 | 00:28:50 | 00:27:34 | 00:27:24 [ 00:25:01 | 00:24:57 | 00:24:04 | 00:27:26 | 00:25:31 | 00:30:52 | 00:25:41 | 00:26:03
00:33:05 | 00:28:33 | 00:27:29 | 00:31:50 | 00:33:53 | 00:29:02 | 00:27:52 | 00:27:43 | 00:25:25 | 00:25:12 | 00:24:15 | 00:27:40 | 00:25:44 | 00:31:11 | 00:25:47 | 00:26:23
00:33:07 | 00:28:58 | 00:27:58 | 00:31:53 | 00:34:10 | 00:29:26 | 00:27:56 | 00:27:55 [ 00:25:45 | 00:25:20 | 00:24:21 | 00:28:20 | 00:26:20 | 00:31:13 | 00:26:09 | 00:26:32
00:33:22 | 00:29:24 | 00:28:06 | 00:31:54 | 00:34:43 | 00:29:56 | 00:28:18 | 00:28:02 | 00:25:55 | 00:25:33 | 00:24:32 | 00:28:45 | 00:26:27 | 00:31:48 | 00:26:13 | 00:26:37
00:34:49 | 00:29:28 | 00:28:31 | 00:32:25 | 00:34:49 | 00:30:51 | 00:28:32 | 00:28:06 [ 00:25:59 | 00:25:43 | 00:24:35 | 00:28:53 | 00:26:44 | 00:31:54 | 00:26:55 | 00:26:44
00:35:16 | 00:29:56 | 00:28:34 | 00:33:05 | 00:35:47 | 00:32:42 | 00:28:36 | 00:28:20 | 00:26:29 | 00:25:45 | 00:25:00 | 00:29:23 | 00:26:45 | 00:33:29 | 00:27:03 | 00:26:47
00:35:18 | 00:30:25 | 00:29:12 | 00:33:54 | 00:36:16 | 00:32:54 | 00:28:39 | 00:29:09 [ 00:27:02 | 00:25:54 | 00:26:03 | 00:29:33 | 00:27:40 | 00:34:30 | 00:27:05 [ 00:27:09
00:35:20 | 00:31:08 | 00:29:38 | 00:33:57 | 00:37:34 | 00:33:03 | 00:28:53 | 00:29:46 | 00:27:10 | 00:26:28 | 00:26:12 | 00:29:44 | 00:28:32 | 00:34:58 | 00:27:29 | 00:27:13
00:36:48 | 00:31:49 | 00:30:46 | 00:34:00 | 00:37:35 | 00:33:08 | 00:30:24 | 00:29:49 [ 00:27:22 | 00:26:33 | 00:26:31 | 00:29:52 | 00:28:46 | 00:34:59 | 00:27:48 | 00:27:19
00:37:03 | 00:32:42 | 00:30:56 | 00:34:31 | 00:38:41 | 00:33:38 | 00:30:48 | 00:30:02 | 00:27:26 | 00:26:36 | 00:27:15 | 00:29:53 | 00:28:51 | 00:35:27 | 00:28:31 | 00:27:22
00:38:33 | 00:32:53 | 00:31:24 | 00:36:00 | 00:38:48 | 00:33:46 | 00:31:19 | 00:30:15 [ 00:27:33 | 00:26:51 | 00:27:20 | 00:32:01 | 00:28:53 | 00:35:46 | 00:28:42 | 00:27:30
00:39:10 | 00:32:55 | 00:32:21 | 00:36:05 | 00:39:02 | 00:33:49 | 00:31:43 | 00:31:04 | 00:27:35 | 00:26:53 | 00:27:35 | 00:32:40 | 00:29:19 | 00:35:50 | 00:28:47 | 00:27:31
00:39:18 | 00:33:04 | 00:33:27 | 00:36:14 | 00:39:44 | 00:34:56 | 00:33:19 | 00:31:45 [ 00:28:40 | 00:26:56 | 00:27:37 | 00:32:42 | 00:29:41 | 00:36:01 | 00:28:48 | 00:27:34
00:39:44 | 00:33:13 | 00:34:02 | 00:37:50 | 00:40:56 | 00:35:15 | 00:33:20 | 00:31:51 | 00:28:44 | 00:27:01 | 00:27:56 | 00:33:13 | 00:29:54 | 00:36:04 | 00:29:30 | 00:27:38
00:40:29 | 00:33:24 | 00:34:03 | 00:38:00 | 00:41:11 | 00:35:31 | 00:34:04 | 00:31:55 [ 00:30:21 | 00:27:11 | 00:28:57 | 00:33:20 | 00:29:55 | 00:36:12 | 00:29:35 [ 00:27:56
00:40:38 | 00:33:53 | 00:34:09 | 00:38:13 | 00:41:37 | 00:35:33 | 00:34:05 | 00:32:25 | 00:30:52 | 00:27:14 | 00:29:22 | 00:34:22 | 00:30:52 | 00:37:43 | 00:30:04 | 00:27:57
00:40:57 | 00:33:56 | 00:35:38 | 00:38:33 | 00:42:01 | 00:35:45 | 00:34:56 | 00:32:28 [ 00:31:51 | 00:27:42 | 00:29:27 | 00:34:30 | 00:31:43 | 00:38:49 | 00:30:11 [ 00:28:35
00:41:09 | 00:34:14 | 00:37:01 | 00:39:02 | 00:42:23 | 00:36:21 | 00:35:12 | 00:32:47 | 00:32:02 | 00:27:47 | 00:29:56 | 00:34:56 | 00:31:59 | 00:39:52 | 00:30:44 | 00:28:39
00:41:16 | 00:35:05 | 00:37:23 | 00:39:40 | 00:42:52 | 00:36:35 | 00:35:34 | 00:33:11 [ 00:32:14 | 00:28:14 | 00:30:08 | 00:35:08 | 00:33:32 | 00:40:18 | 00:31:44 | 00:29:14
00:41:35 | 00:35:12 | 00:37:33 | 00:40:26 | 00:42:56 | 00:36:45 | 00:36:42 | 00:33:35 | 00:33:14 | 00:28:32 | 00:30:59 | 00:37:33 | 00:33:38 | 00:40:41 | 00:31:48 | 00:29:16
00:41:42 | 00:35:23 | 00:38:18 | 00:41:48 | 00:43:03 | 00:36:58 | 00:37:01 | 00:33:46 [ 00:33:20 | 00:28:34 | 00:31:01 | 00:38:04 | 00:34:01 | 00:41:45 | 00:32:03 | 00:29:49
00:42:18 | 00:35:57 | 00:38:27 | 00:43:07 | 00:43:09 | 00:37:28 | 00:37:02 | 00:34:00 | 00:33:30 | 00:28:43 | 00:31:09 | 00:38:15 | 00:34:35 | 00:43:10 | 00:32:27 | 00:30:08
00:42:38 | 00:36:28 | 00:40:03 | 00:43:08 | 00:43:19 | 00:38:46 | 00:37:14 | 00:34:30 [ 00:33:37 | 00:28:44 | 00:31:11 | 00:38:17 | 00:34:51 | 00:43:41 | 00:32:44 | 00:30:28
00:42:52 | 00:37:00 | 00:40:44 | 00:43:20 | 00:44:45 | 00:38:56 | 00:37:21 | 00:34:54 | 00:34:06 | 00:28:51 | 00:31:14 | 00:38:46 | 00:35:01 | 00:44:27 | 00:33:27 | 00:30:57
00:43:11 | 00:37:27 | 00:41:05 | 00:43:57 | 00:45:16 | 00:39:37 | 00:37:34 | 00:35:10 [ 00:34:32 | 00:29:15 | 00:32:06 | 00:39:19 | 00:35:42 | 00:45:26 | 00:34:07 [ 00:31:12
00:43:17 | 00:37:28 | 00:41:16 | 00:44:09 | 00:45:44 | 00:40:44 | 00:37:36 | 00:35:55 | 00:34:34 | 00:29:35 | 00:32:31 | 00:39:22 | 00:36:21 | 00:45:41 | 00:34:51 | 00:31:47
00:43:22 | 00:37:37 | 00:42:04 | 00:44:14 | 00:45:55 | 00:41:39 | 00:37:45 | 00:36:42 [ 00:34:36 | 00:29:41 | 00:33:22 | 00:40:08 | 00:36:40 | 00:46:11 | 00:35:07 [ 00:32:13
00:43:53 | 00:38:39 | 00:42:07 | 00:44:19 | 00:46:13 | 00:42:21 | 00:38:59 | 00:36:55 | 00:35:25 | 00:29:42 | 00:34:18 | 00:41:09 | 00:36:41 | 00:47:02 | 00:36:45 | 00:33:19

*ContinGa hasta completar 24 horas.
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Anexo 2. Distribucion del origen de las llamadas.

Coordinada X

Coordenada Y

Desde Hasta
00:00 04:00
04:00 9:00
09:00 | 011:00
11:00 13:00
13:00 15:00
15:00 19:00
19:00 20:00
22:00 00:00

Desde Hasta

Desde Hasta

Probabilidad

0,4
0,28
0,16
0,09
0,07

0,4

0,28
0,16
0,09
0,07
0,36
0,252
0,145
0,083
0,16
0,3
0,21
0,16
0,09
0,24
0,26
0,17
0,16
0,09
0,32
0,26
0,17
0,16
0,09
0,32
0,36
0,252
0,145
0,083
0,16
0,4
0,28
0,16
0,09

0,07




Anexo 3. Distribucion de la ubicacion de los taxis disponibles.

Desde | Hasta Coordinada X Coordenada Y Probabilidad
Desde Hasta Desde Hasta

1 30 1 100 0,3

31 100 1 30 0,21

00:00 04:00 31 60 31 100 0,21

61 100 31 60 0,12

61 100 61 100 0,16

1 30 1 100 0,3

31 100 1 30 0,21

04:00 9:00 31 60 31 100 0,21

61 100 31 60 0,12

61 100 61 100 0,16

1 30 1 100 0,3

31 100 1 30 0,21

09:00 | 011:00 31 60 31 100 0,21

61 100 31 60 0,12

61 100 61 100 0,16

1 30 1 100 0,3

31 100 1 30 0,21

11:00 13:00 31 60 31 100 0,21

61 100 31 60 0,12

61 100 61 100 0,16

1 30 1 100 0,3

31 100 1 30 0,21

13:00 15:00 31 60 31 100 0,21

61 100 31 60 0,12

61 100 61 100 0,16

1 30 1 100 0,3

31 100 1 30 0,21

15:00 19:00 31 60 31 100 0,21

61 100 31 60 0,12

61 100 61 100 0,16

1 30 1 100 0,3

31 100 1 30 0,21

19:00 22:00 31 60 31 100 0,21

61 100 31 60 0,12

61 100 61 100 0,16

1 30 1 100 0,3

31 100 1 30 0,21

22:00 00:00 31 60 31 100 0,21

61 100 31 60 0,12

61 100 61 100 0,16
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Anexo 4. Informacion suministrada por Radio Taxis Libres S.A.

RESULTADOS ENCUESTAS DE SEGUIMIENTO A 161 SERVI

05 (Sep 05 a Sep 06)

Durackén Duracitn
Thernpo para reportada de b Tiempao para reportada de la
Mo. recager cliente carrena {minutos] recoger diente cagrera (mimstas)
1 00:03:13 3 1%
2z 00:04:20 9 13
3 000330 2 11
< 00:03:30 11 iz
3 D0:0E:34 7 11
& 00:03:32 13 k]
7 16 i
E B 13
E] 7 a
10 15 9
i1 7 i1
1z i1 iz
13 6 5
12 16 10
13 a 13
15 i3 11
17 el 11
is 10 7
i3 io iz
20 & =l
21 11 10
Iz z3 =
3 iz g
4 1a 135
f=] 10 12
25 ] iz
7 8 13
= 8 =]
F=) & 11
30 iz 7
31 £l L]
32 12 10
33 L] 11
32 i85 ]
=] B =
35 8 11
37 & 3
=5 £l i1 &
E) in p ! )
=3 a 121 10
21 10 122 1=
41 B i iz
43 8 3
ey :] 11
43 13 11
5 7 11
47 iz i7
&2 11 10
a5 3 7
=] i1 2
31 i3 13
32 L] &
33 13 &
= i3 e
¥3 11 =
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Duracén Duracion
Tiempo para reportada de b Tiempo para reportada dela

B, recoger cliente carnera || Mo, recoger cliente carrera [minwtos)
35 00:04:33 11 137 00:04:37 5

37 0020337 13 138 200705 T

= D3:06:33 9 135 Q00338 10

= DO:0E23 11 140 200523 13
&0 D332 ] i4L 00:06:43 &

&1 D013 in 142 0035 7

&1 D03AE g 143 0:043:33 i1
B3 DO:03:22 10 i4q 0:03:23 7

g DO:03:21 13 143 00:03:33 i
(=) 00:04:23 13 145 0:03:30 i=s
55 DOA0E 11 147 00:06:29 3
a7 000705 3 b 0:06:34 i3
88 D000 11 X 200322 10
L= D0:04:38 10 130 005 A0 2

T 000333 10 131 0010 B

71 D00 704 13 13 20:03:17 L

7L D0:03:33 11 133 20:06:17 11
73 000330 10 134 30:05:17 7

T2 DO0Ed0 B 133 0E:0 iz
T3 D0:0€32 16 138 00:04: 20 1a
- D00 337 11 by 00332 k]

77 D0:Dd-08 1i 138 30:05:14 )

7 D0:0E30 11 135 004832 2

73 DO:0707 7 160 00:04:37 11
=0 DO0E2E 3 1EL 00345 =2

£l D0:03:03 i7

OTRA INFORMACION REQUERIDA:

1. Porcentaje de servicios no atendidos por no disponibilidad de taxis:

Emtre 80 y 100 servicios, principalmente en horas pico.

Heorarios de Servicio de los Taxis:

El 60% |abora en dos turnos de 3am a Ipm, 2! 30% solo labora de dia de 6am 3 Spmi.

Ciebe temer en cuenta el pico y placa 2n el que no labora el 20% del parque automotor de servicio

publico de 6am a 9pm.

3. Ubicacidn de los usuarios:
Mo se ha hecho un estudio para este aspecto, sin embarge a primera hora de la mafiana y al iniciar la
tarde |3 mayor parte de las llamadas se proviens de zonas residenciales y al final de la tarde. El resto del
tiempo es distribuido por igual en la civdad.

[ ]

4. Cantidad de servicios de la calle:
Tampoco hay una informacion exacta, pero se estima que por cada 4 carreras despachadas perla
empresa a un taxi, hace & carreras por fuera.

44



Anexo 5. Pruebas de Independencia

11/11 11:22:00

Welcome to Minitab, press F1 for help.

Runs Test: 00:00 a 04:3. 00:00 a 04:3. 00:00 a 04:3. 00:00 a 04:3. ...

Runs test for 00:00 a 04:30

Runs above and below K = 20,9416

The observed number of runs = 348

The expected number of runs = 355,962
277 observations above K. 494 below
P-value = 0,533

Runs test for 00:00 a 04:30_1

Runs above and below K = 21,3659

The observed number of runs = 344

The expected number of runs = 350,649
274 observations above K. 483 below
P-value = 0,601

Runs test for 00:00 a 04:30_2

Runs above and below K = 20,1357

The observed number of runs = 354

The expected number of runs = 363,894
277 observations above K. 526 below
P-value = 0,439

Runs test for 00:00 a 04:30_3

Runs above and below K = 20,1860

The observed number of runs = 341

The expected number of runs = 353,604
262 observations above K. 539 below
P-value = 0,311

Runs test for 04:30 a 08:00

Runs above and below K = 8,33951

The observed number of runs = 683

The expected number of runs = 689,789

531 observations above K. 980 below
P-value = 0,702
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Runs test for 04:30 a 08:00_1
Runs above and below K = 9,04519

The observed number of runs = 628

The expected number of runs = 620,778
465 observations above K. 929 below
P-value = 0,663

Runs test for 04:30 a 08:00_2

Runs above and below K = 9,00500

The observed number of runs = 636

The expected number of runs = 637,755
490 observations above K. 909 below
P-value = 0,918

Runs test for 04:30 a 08:00_3

Runs above and below K = 9,26579

The observed number of runs = 615

The expected number of runs = 616,624
470 observations above K. 892 below
P-value = 0,922

Runs test for 08:00 a 13:30

Runs above and below K = 16,2287

The observed number of runs = 534

The expected number of runs = 562,502
438 observations above K. 782 below
P-value = 0,076

Runs test for 08:00 a 13:30_1

Runs above and below K = 15,8630

The observed number of runs = 551

The expected number of runs = 576,481
450 observations above K. 798 below
P-value = 0,118

Runs test for 08:00 a 13:30_2

Runs above and below K = 16,5670

The observed number of runs = 536

The expected number of runs = 556,712

440 observations above K. 754 below
P-value = 0,198
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Runs test for 08:00 a 13:30_3
Runs above and below K = 16,5192

The observed number of runs = 548

The expected number of runs = 555,644
436 observations above K. 762 below
P-value = 0,633

Runs test for 13:30 a 15:00

Runs above and below K = 7,44260

The observed number of runs = 334

The expected number of runs = 334,001
260 observations above K. 463 below
P-value = 1,000

Runs test for 13:30 a 15:00_1

Runs above and below K = 7,57163

The observed number of runs = 321

The expected number of runs = 334,75
267 observations above K. 445 below
P-value = 0,271

Runs test for 13:30 a 15:00_2

Runs above and below K = 7,79683

The observed number of runs = 343

The expected number of runs = 326,187
260 observations above K. 434 below
P-value = 0,173

Runs test for 13:30 a 15:00_3

Runs above and below K = 7,43664

The observed number of runs = 335

The expected number of runs = 337

264 observations above K. 462 below
P-value = 0,872

Runs test for 15:00 a 16:30

Runs above and below K = 11,7511

The observed number of runs = 223

The expected number of runs = 222,026

183 observations above K. 279 below
P-value = 0,924



Runs test for 15:00 a 16:30_1
Runs above and below K = 12,1074

The observed number of runs = 203

The expected number of runs = 208,123
163 observations above K. 284 below
P-value = 0,601

Runs test for 15:00 a 16:30_2

Runs above and below K = 13,1484

The observed number of runs = 176

The expected number of runs = 184,981
139 observations above K. 272 below
P-value = 0,322

Runs test for 15:00 a 16:30_3

Runs above and below K = 11,6379

The observed number of runs = 224

The expected number of runs = 220,431
178 observations above K. 286 below
P-value = 0,726

Runs test for 16:30 a 19:00

Runs above and below K = 6,75751

The observed number of runs = 599

The expected number of runs = 626,616
502 observations above K. 830 below
P-value = 0,107

Runs test for 16:30 a 19:00_1

Runs above and below K = 6,49892

The observed number of runs = 636

The expected number of runs = 640,569
502 observations above K. 881 below
P-value = 0,790

Runs test for 16:30 a 19:00_2

Runs above and below K = 6,61087

The observed number of runs = 605

The expected number of runs = 625,012

484 observations above K. 878 below
P-value = 0,236
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Runs test for 16:30 a 19:00_3
Runs above and below K = 6,97523

The observed number of runs = 622

The expected number of runs = 606,875
485 observations above K. 807 below
P-value = 0,369

Runs test for 19:00 a 22:00

Runs above and below K = 8,65918

The observed number of runs = 570

The expected number of runs = 571,082
441 observations above K. 806 below
P-value = 0,947

Runs test for 19:00 a 22:00_1

Runs above and below K = 9,00835

The observed number of runs = 555

The expected number of runs = 544,092
416 observations above K. 782 below
P-value = 0,487

Runs test for 19:00 a 22:00_2

Runs above and below K = 8,99001

The observed number of runs = 565

The expected number of runs = 572,704
469 observations above K. 732 below
P-value = 0,640

Runs test for 19:00 a 22:00_3

Runs above and below K = 8,67365

The observed number of runs = 577

The expected number of runs = 572,987
447 observations above K. 794 below
P-value = 0,805

Runs test for 22:00 a 24:00

Runs above and below K = 13,6300

The observed number of runs = 239

The expected number of runs = 239,907

183 observations above K. 344 below
P-value = 0,930
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Runs test for 22:00 a 24:00_1

Runs above and below K = 13,2435

The observed number of runs = 266

The expected number of runs = 256,886
207 observations above K. 335 below
P-value = 0,406

Runs test for 22:00 a 24:00_2

Runs above and below K = 12,5505

The observed number of runs = 269

The expected number of runs = 266,801
209 observations above K. 365 below
P-value = 0,843

Runs test for 22:00 a 24:00_3

Runs above and below K = 13,3660

The observed number of runs = 247

The expected number of runs = 250,982

196 observations above K. 345 below
P-value = 0,711

17/11 11:57:51

Welcome to Minitab, press F1 for help.
Retrieving project from file: 'G:\TRABAJO DE GRADO -
TAXIS\ESTADISTICA\DATOS ENTRADA\PRUEBA INDEPENDENCIA.MPJ'
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Anexo 6. Pruebas de Homogeneidad

[0

“EUEIPAID 3] BISD 3P
uordo g anorss A ‘e ssvorad() op B1sT ¥ #p ‘sel0dig A eler) 2P 00RID) AU0KIES ‘SEN0 3P SAURRIP AUSDEANENTUAIS U0S SEVEIPID S[EMD
JEUVIIEIE) EREJ “EZUEIIUOD P %) CA <D [2AMD 1L 0D SEVERID SE] 21702 EATRIIUEIS $1USIDENSIPE]SS TOURRIIP BUL 215TER ‘C()) 20 0T §2 J-J07EA

[ s o1seng w00 eped ap sojep so ered otpawasd (yer) OFEF 2 Ena(eD 85 ‘sandsa(] J0ARI € J0USUT 8P UEUSPI0 85 A SRUALNI0D SE] SEPO] 3P SOJEP
0] URDIQUICO 2 QIS "BUNSVD ) 2 SEWIY0D § SE] 2 RUT EPED 2D QA0 SEWEpem s 2 ¢ vjny sisalochy ] eyeas ST -Jeysnry 2p eqemid e
oSLpPIng [

0=d o) 117867 = 0uspasa

cErm 1] § sopemqwo) sepe(y
§9TIf] (88| ( sopemqmo) o
158611 g9cc| 9 sopemamo) sepq
LE1991 tiL1| ¢ sopemqmo) soeq
0F3621 (87| ¢ sopemqmo) soRq
19.981 0987| ¢ sopemqmo) sepagy
FOCTFL 999¢| 7 sopemqmo] sopey
Lt TETE| 1 sopEqwa) sl
Qﬁmﬁﬁm ouaﬁﬂ E_Eax.. ﬁ amBﬁE L._
STTTEAVTESRAY 2P B3N]

o = W 5 i
& & & & o o
o o o o o o
; : T g R ’ 7| ronemn
: ;i : ;
it i i . -
: : ke 10
] i i i
| PSS R RS ST ATHY
3 3 3 3 3 3 31 3
T o T T g o T g
J J J J J J J J
B B B B b B B @
a: n s @ ia o my o fm @
] ] ] ] ] ] ] ]
@ @ © 0 @ @ »
TR EORN N P O O
= Jo
n 7 7 o
C H ; B I.mm
L ! 1 @
[ 14
- | Joa B
r I O |
- {1 &
L i O 11
[ i ]
i o — 002
L Joz

egsanyy unbas ugisiadsig

[0

“SAENGE] S2U0RdQ) o BIST B o SORUY SsITIN]N 3P SRS SUORDRS “SEN0 3P SAIURIEIIP AUSEAIENINAIS U0S SEIDRIN STEND FEWLD

ERRJ “EZUBIOD 8D %) 04 [ED 20 UL 02 S2|0EIEA § 5E] &P SEIDSUD 5E] AU BATIEQNIENS 2IUAIURDISIPEIS: BRURIAD BUN 21572 ‘() anb jousw 5
Teqeud g ap J-a0ea (2 anb oiseng “sodnuE-ap-onuap opeumsa (3 A sodt-anns opeInIS: 2 AHIR SIBR0D (2 5 OR)°000 € [ENE 59 osed asa ve anb g
-nozere “sodwui-ap-onuep sywsuedmon un £ sodui-anus amenodwos v ssayueuodime Sop U2 SOJED S0] ap BZIRUEA B SU0dWOISH Y AQNY BRI BT

TsHpyIng [1

9£L0¢ g3r1e01c| (woQ)moL

FIETCRT| 6TL0F 93013y |  sodmd ey

00000 0’009 {5r88 { ‘Co0g19|  sodni anug
-4 Juomy| op[opam)|  [p| o) poung aany
FAONY ¥IEL

[0

(0070070 mumﬁﬁﬁu SOIE(T -§ Bnsenpy
(00T ¥ 00:91) L SOpemama) S0jR(] o BHSepY
(0061 % 0£:91) 9 SopEmAT) SOJECT 1 BHSEN]Y
(0E91®00<T) ¢ Sopemqma) SOJe(T { BN
(ocre0een ﬁumaﬁﬁaau SOIR(] - Bsenpy
(07 ¥ 00°30) ¢ sopemqme]) s0lE( TSR
(00:30% 0¢:70) T Sopemqme?) SOJE(T T RSB
(0510 00°00) 1 Sopemqua) SOpe(y T B

SEISN]Y SELIE) 9p E‘“__“_E_EE:U

W ety 7 @Y H%HE LEBEE

epnfy  euElURp 3 seRIwEIRH jsielsdeus 300 g30 SodOUDN JRuope[EY Jeledwoy ngusQ ledleln  seppd E_EEE

peUIquO) s0je(] - uoLimua} SYTHAYHILYLS ﬂ

51



Anexo 7. Resumen Pruebas de Bondad de Ajuste

Exponential [1] 00:00 04:30 Beta [5] 15:00 16:30

Kolmogorov-Smirnov Kolmogorov-Smirnov

Tamafio de la muestra 281 Tamafio de la muestra 175
Estadistica 0,04816 Estadistica 0,06782]
Valor P 051677 Valor P 0,37975
Rango 3 Rango 5
[ed 0,2 0,1 0,05 0,02 0,01 o 0,2 0,1 0,05 0,02 0,01
Valor critico 0,06401 | 0,07296 | 0,08101 | 0,09056 | 0,09718 Valor critico 0,08111 | 0,09245 | 0,10266 | 0,11475 | 0,12314
Rechazar? No No No No No Rechazar? No No No No No
Gen. Pareto [2] 04:30 08:00 Lognormal [6] 16:30 19:00

Kolmogorov-Smirnov Kolmogorov-Smirnov

Tamaiio de la muestra 285 Tamafio de la muestra 198
Estadistica 0,07636| Estadistica 0,0961
Valor P 0,06834 Valor P 0,04825
Rango 1 Rango 8
o 02 0,1 0,05 0,02 0,01 [ 02 0,1 0,05 0,02 0,01
Valor critico 0,06356 [ 0,07244 | 0,08044 | 0,08992 | 0,09649 Valor critico 0,07625 [ 0,08691 | 0,09651 | 0,10788 | 0,11577
Rechazar? Si Si No No No Rechazar? Si Si No No No
Gen. Pareto [3] 08:00 13:30 Gen. Pareto [7] 19:00 22:00
Kolmogorov-Smirnov Kolmogorov-Smirnov

Tamafio de la muestra 292 Tamafio de la muestra 268
Estadistica 0,04356 Estadistica 0,05751
Valor P 0,6206 Valor P 0,32558
Rango 2 Rango 1
o 02 0,1 0,05 0,02 0,01 o 02 0,1 0,05 0,02 0,01
Valor critico 0,06279 | 0,07157 | 0,07947 | 0,08883 | 0,09533 Valor critico 0,06554 | 0,07471 | 0,08295 | 0,09273 | 0,09951
Rechazar? No No No No No Rechazar? No No No No No
Gen. Pareto [4] 13:30 15:00 Gamma [8] 22:00 24:00:00
Kolmogorov-Smirnov Kolmogorov-Smirnov

Tamaiio de la muestra 184] Tamaiio de la muestra 213
Estadistica 0,08051 Estadistica 0,07978
Valor P 0,1743 Valor P 0,1258
Rango 2 Rango 19
[ed 0,2 0,1 0,05 0,02 0,01 o 0,2 0,1 0,05 0,02 0,01
Valor critico 0,0791 | 0,09016 | 0,10011 | 0,11191 | 0,12009 Valor critico 0,07352 | 0,0838 | 0,09305 | 0,10401 | 0,11162
Rechazar? Si No No No No Rechazar? Si No No No No
Beta [Duracion de las carreras]

Kolmogorov-Smirnov

Tamafio de la muestra 161

Estadistica 0,09976

Valor P 0,07569

Rango 20

[ed 0,2 0,1 0,05 0,02 0,01

Valor critico 0,08456 | 0,09639 | 0,10703 | 0,11964 | 0,12838

Rechazar? Si Si No No No
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