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Diseiio de estrategias de planeacion de la demanda en servicios
individuales de pasajeros tipo taxi. *

Alejandro Grisales 2Carlos Posada. *

Resumen:

La planeacion del TPI (Transporte Pablico Individual) de vehiculos Taxi o Ride-Share #, depende
en un alto porcentaje de la disponibilidad y ubicacion de estos en el area de cubrimiento, ademas
se ve fuertemente afectada por variables adicionales como lo son el mes, el dia de la semana y el
rango horario en el que se generan los servicios. La empresa evaluada es una compafiia de TPI
ubicada en la ciudad de Brookhaven, Ga, EE. UU que tiene presencia en el area perimetral de
Atlanta Ga y presenta falencias en la lectura de su demanda; ademas afio tras afio desde su
fundacion viene practicamente duplicando el nimero de servicios y mas de un 99% de estos
provienen de llamadas telefénicas. Desde la direccion de la organizacion se tiene la idea de
implementar estrategias que permitan mejorar la planeacion de la demanda e impactar
positivamente el nivel de servicio, ya que se evidencio que las variables mencionadas inciden

directamente en la lectura de la demanda.

Palabras clave: Planeacion de demanda, Transporte Individual de pasajeros, modelos de prondstico.

1 Monografia Especializacion en Logistica Integral. Facultad de Ingenieria. Universidad de Antioquia.
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4 Ride Share: Vehiculo tradicional sin avisos que puede operar por plataformas digitales.
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1. Introduccién

Las empresas de transporte de pasajeros requieren que sus taxis estén en los sitios, momentos y en
las cantidades requeridas de acuerdo con la cantidad de llamadas. Lograr satisfacer los
requerimientos de los clientes en el tiempo esperado por ellos, es cada vez mas complejo de cumplir
para las compafiias. Hoy en dia los usuarios de servicios de transporte son cada vez mas exigentes,
estdn mejor informados y tienen a la mano otras plataformas ofreciendo el servicio de transporte
en un menor tiempo y con mejor calidad en el servicio. Por lo anterior y en el afan de satisfacer a
los clientes, la comparfiia ofrece un mejor servicio de recogida en tiempo y calidad tratando de
fidelizarlos y que perduren en el tiempo, con el riesgo de que el incumplimiento de la promesa de

servicio juegue en contra de los intereses de ésta.

Garantizar el cubrimiento total de los viajes y mantener un alto nivel de servicio son los resultados
principales que espera obtener el personal encargado de coordinar la operacion de despacho ademas

de balancear la carga operativa de las unidades para sostener su fidelizacion con la compafiia.

La compafiia actualmente tiene dificultades para la atencién oportuna de los servicios y se basa en
unas reglas de despacho definidas para la asignacion como lo son el mévil mas cercano, que
pertenezca al area, que este en el orden de turno, que hable el mismo idioma del cliente y en algunas
ocasiones que tenga la capacidad y espacio requerido por éste. Al no contar con métodos de

planeacion y de relocalizacién de las unidades se presentan a menudo situaciones con zonas con
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sobreoferta de mdviles disponibles y a su vez zonas con sobredemanda de servicios y sin unidades

para cubrirlos.

El objetivo general del presente trabajo es disefiar algunas estrategias para la planeacion de la
demanda de la compaiiia, iniciando especificamente con el diagndstico de la problematica del
despacho de taxis en funcion del nivel de servicio, continuando con la definicion de las variables
y pardmetros que afectan el proceso de planeacion y formulando estrategias para planear la

demanda a partir de las variables identificadas.

El desarrollo de este proyecto se basé fundamentalmente en analizar diferentes modelos de
pronosticos de la demanda que se pudieran adaptar a la compafiia y definir el mas apropiado para
su aplicacion de acuerdo con la simulacién de estos y su comportamiento. También se encontraron
como debilidades para trabajar en un futuro proyecto, la relocalizacion de las unidades por zona
geogréfica y la deficiencia en el registro de las llamadas no efectivas por cubrimiento o faltante de

movil.

Este documento consta de 6 secciones, en la segunda se encuentra el marco conceptual y teérico,
con las principales definiciones de modelos matematicos que se evaluaron, en la tercera seccion se

expone la metodologia aplicada y en la cuarta seccion se discuten los resultados obtenidos.

2. Marco conceptual y teorico

En esta seccion se expone el marco conceptual con las variables importantes en la planeacion de
demanda en TPI y el maco teodrico con la definicion de los modelos matematicos usados para

pronosticar la demanda.
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2.1 Marco conceptual

En el sector de transporte y en especial en el TPI (Transporte Publico Individual) es demasiado
importante tener en cuenta que la demanda de servicios de movilidad de pasajeros tiene altas
variaciones por variables predecibles e impredecibles como la temporada, el dia de la semana,
la hora, el lugar, el estado del tiempo, el trafico del momento, etc. Dichas variaciones generan
en algunos casos exceso de maoviles que generan una oferta mas alta de lo requerido y en otros
casos ausencia de mdviles generada cuando la demanda supera a la oferta de servicios.
Buscando suavizar los efectos del desbalanceo entre exceso y ausencia de taxis se hace la
planeacion de la demanda que permite obtener un prondstico acertado con el fin de optimizar

los recursos fisicos, minimizar las variaciones y mejorar el nivel de servicio.

La necesidad de hacer una debida planeacion hace que la compafiia en estudio requiera un
modelo de pronostico adecuado que se acomode de la mejor forma posible al impacto de las

variables en el comportamiento de la demanda.

2.2 Marco teorico

“Los modelos cuantitativos de pronosticos son modelos matematicos que se basan en datos
historicos. Estos modelos suponen que los datos histéricos son relevantes para el

futuro.” [1]

Una serie de tiempo se puede definir como “una secuencia de valores de una variable ordenados
en el tiempo” [2] estas series de tiempo sirven para encontrar fenémenos de
estacionalidad, tendencia, irregularidad y ciclicidad en los procesos, adicionalmente de

reconocer los fendmenos que se quieren estudiar en diversas actividades.
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Modelo matematico lineal de prondstico: Este modelo que tiene por estructura la ecuacion:

y=mx+b @

alli se correlacionan los datos de la serie de tiempo con un crecimiento lineal, donde basados
en datos historicos se plantea una pendiente o taza de crecimiento del modelo “m” y un valor
inicial tedrico para un periodo 0 llamado “b”. usualmente se utiliza un proceso de regresion
lineal para encontrar la ecuacion de mayor ajuste con relacion a la serie de tiempo, la cual es
“una técnica estadistica que consiste en calcular en forma de funcion matematica” [3] las

correlaciones de los estudiados.

Modelo matematico exponencial de prondstico: EI modelo exponencial busca encontrar una

correlacién con una funciona exponencial segun la ecuacion:

y = pirecet @

donde el periodo inicial “pi” se multiplica por un factor exponencial relacionado con cada

eriodo, por un coeficiente exponencial “ce”.
p p

“La regresion exponencial es un método que permite encontrar la ecuacion de la funcion
exponencial que mejor se ajuste a un grupo de datos y de esta manera poder estimar valores
futuros de su variable Dependiente (Y)” [4] .Es asi como este modelo muestra un crecimiento
a nivel exponencial de sus datos segin cada periodo de tiempo, logrando una curva acelerada

que se acerca a una funcion exponencial.



Especializacion en Logistica Integral - Universidad de Antioquia — Junio de 2020

Modelo matematico geométrico de pronostico: EI Modelo geométrico pretende conocer la
tendencia de crecimiento de los datos usando una razon entre 2 periodos analizados, este

comprende la ecuacion:

y=pix(1+rc) ©)
donde el periodo inicial “pi” se afecta por la razon de crecimiento “rc” elevada al periodo a
pronosticar “t”. En la ecuacion anterior “rc” se calcula a partir de la ecuacion:

=P
re= |5 1 4)

donde se relacionan directamente dos periodos, uno final “pf” y otro inicial “pi”

Coeficiente de correlacion: Se puede definir como “una medida estadistica de la bondad del

ajuste o fiabilidad del modelo estimado a los datos” (6)

3. Metodologia

En la compafiia analizada se pensé en definir un modelo de planeacion de demanda que permita a
los encargados de la operacién tener una proyeccion mas cercana de la concentracion de las
llamadas con el fin de lograr una mejor relocalizacion de las unidades teniendo en cuenta las
variables que realmente impactan el proceso, para ellos se definieron 3 etapas, diagnostico,

identificacion de variables y definicion de estrategias.
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3.1 Diagnostico
En esta etapa del proyecto se busco evaluar el estado actual de la compafiia con respecto a la
manera como proyectan en el tiempo la demanda de servicios que se obtendra en el corto y
mediano plazo y de este modo definir los puntos débiles que se pueden atacar y/o mejorar con

el fin de mejorar este proceso y a su vez el nivel de servicio de la compafiia.

Se construyo la Matriz DOFA del proceso interno de recepcion, asignacion y despacho de
moviles, encontrando como foco del proyecto trabajar en el cuadrante de las debilidades sin

desconocer variables de los otros cuadrantes, En la Tabla 1 se puede observar la matriz DOFA

construida.
MATRIZ DOFA
FORTALEZAS DEBILIDADES
1. Experiencia en ¢l medio 1. Software Desactualizado
2. Tamafio de la operacion 2. Drivers Nuevos
3. Preparacion del Personal de Despacho 3, Fidelizacidn de Drivers
4, Fidalizacion de Clientes 4, Mo registro de lamadas sin covertura
5. Mo analisis eficiente de la operacion
6. o hay Lectura de demanda
; Mo hav seguimiento de ubicacion de
" taxis.
OPORTUNIDADES AMENATZAS

1. Mecesidad de transporte Crecients 1. Gran Competencia
2. Mercado de Clientes Americanos 2. Drivers que se llevan clientes
3. Gran Terreno de Expansion 3. Volatilidad del Mercado

4, Clima

Tabla 1. Matriz DOFA proceso logistico. Fuente: Elaboracion Propia
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Posteriormente se realiz6 un diagrama de causa efecto que se puede visualizar en la Figura 1,
identificando las variables de mayor peso que podrian tener incidencia en la definicion del
problema de la compafiia. Aunque sobre todas estas variables se tienen oportunidades de
mejora, se evidencia que el tema de la planeacion de la operacion directamente conectado con

la demanda tiene impacto grande en la mejora del nivel de servicio.

VEHiCULOS VARIABLES EXTERNAS PLANEACION
Estado vehiculos Competencia Zonificacion Conductores
Costo vehiculos X Alto costo publicidad Ruteo de flota
Disponibilidad de Horas Pico
vehiculos

Dia de la semana

Lluvias fuertes / Conductores inexpertos Indicadores KPI's

Trafico Capacitacién Dificultad de
despachadores informacién

Accidentes
Control sobre variables /
Llamadas no efectivas /

ESTADO VIAS PERSONAL INFORMACION

NIVEL DE SERVICIO-
> TIEMPO ESPERA ALTO

Figura 1. Diagrama Causa Efecto Variables de despacho. Fuente: Elaboracion Propia

10
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3.2 Identificacidon de Variables

Después de realizado el diagnostico y haber definido la planeacion de la demanda como la
variable macro que méas impacto tiene en el cumplimiento del nivel de servicio, se procedio a
analizar la informacion de los ultimos 4 afios de operacion con el fin de identificar las variables
gue mas incidencia tienen en el comportamiento de los datos. En la Tabla 2se puede observar
las llamadas efectivas por mes en los Gltimos 4 afios donde se puede concluir que el mes es una
variable importante para el prondstico o modelo debido ya que presenta estacionalidad

dependiendo del mes del afio.

LLAMADAS 1016-2019

Mes 2016 2017 20138 2019
Ene 6.412 6412 20770 36363
Feb 7005 TAH5 15774 35.142
Mar 7864 7864 25731 43284
Abr 8.400 8.400 16.786 433590
May §.115 5.115 27926 48.147
Jun 3.311 8.5311 27435 47 400
Jul 10.073 10.073 31.263 34 360
Ago §.5304 5.5354 34.172 60542
Sep G442 5442 40.835 60 536
Oct 10.750 10.730 36.347 6. 196
Nov 10800 10.800 36477 64734
Dic 12378 12378 42933 721.082
Total 110,348 221516 370.494 628.206

Tabla 2. Llamadas efectivas 2016-2019. Fuente: Elaboracion Propia

Posteriormente se identificO que, aunque el mes daba un norte del comportamiento de la
informacién, se debian identificar méas variables que ayudaran al entendimiento detallado de

dicho comportamiento y se visualizo la ubicacion geogréafica de las llamadas como otra variable

11
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de fuerte impacto. En la Figura 2 se puede observar el area de operacion de la compafiia

dividido en las respectivas zonas y cddigos postales con los que se analizaré la informacion.

A
Duluth @
D)

East Cobb

e
‘UMBERLAND
Vinings
Snellv
Mountain Park
@ @ 533 NQr
Stone Rockbridge
Mountain Centerville
(280)
280
s N Scottdale Arbor Ridge Innsbr
: : Druid Hills = We!
Georgia Aquarium Q Decatur @
Cerrado temporalmente
Atlanta () Belvedere Park

Redan

Figura 2. Mapa Georreferenciado de zonas y c6digos postales. Fuente: Elaboracién Propia

Teniendo la informacion separada por zona y a su vez dentro de las zonas por codigo postal, se
puede observar que hay zonas y codigos postales donde se concentran con mas fuerza los
servicios requeridos y en donde se debe concentrar buena parte de la estrategia de servicio; y a
su vez hay zonas y codigos postales con bajo requerimiento de servicios, pero con una
oportunidad alta de penetracibn de mercado. En la Tabla 3 se puede observar el
comportamiento de llamadas efectivas para los afios 2018 y 2019 distribuido por zonas y cddigos

postales.

12
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LLAMADAS FFECTIVAS 2019 POR ZONA Y CODIGO POSTAL
2018 Y 2019

BARRIO/ZONA RESIDENCIAL  COD ZONA TOTAL TOTAL 9% 9%
POSTAL 2018 2018 2018 2019

CHAMBLEE 30341 1 109.795 198203  30% 32%
NEPLAZA 30320 2 §5.500 120820 23% 21%
PLAZA FIESTA 30345 1 59636 97613 16% 16%
FARMERS MARKET DORAVILLE 30340 3 44156 89877  12% 14%
TOWN BROOKHAVEN 30312 2 31844 42113 9% 7%
WINTERS CHAPEL 30360 3 10146 22736 3% 4%
LENOX 30324 2 8824 12580 206 204
PLAZA LATINA 30071 4 1826 5553 0% 1%
OTROS B 18677 20661 5% 59
TOTAL| 370.494 | 628.206 100% 100%

Tabla 3. Llamadas efectivas por zona, codigo postal 2018 y 2019. Fuente: Elaboracién propia

Continuando con el anélisis, se evidencié que aun existia mucha informacion para el detalle al

que se habia llegado y que se debia identificar variables de la informacion con el fin de visualizar

mejor su comportamiento. En la Tabla 4 se puede visualizar la demanda de servicios efectivos

para el afio 2019 separado ademas de zona y cddigo postal, por el dia de la semana en el cual se

realizaron las llamadas. Se toma solo la informacién de 2019 ya que como se evidencia en la

Tabla 3 la participacién por zona y cddigo postal para ambos afios es muy similar.

LLAMADAS FFECTIVAS 2019 POR ZONA, CODIGO POSTAL Y DiA DE LA SEMANA

CLASIFICACION DIAS LABORABLES FIN DE SEMANA TOTALES
BARRIO/ZONA RESIDENCIAL COD ZONA LUN MAR ME JUE VIE SAB DOM TOTAL TOTAL TOTAL %
POSTAL DL FS
CHAMELEE 0341 1 26486 24830 22534 2277 2242 34680 43116 120308 77805 198203 320
NEPLAZA 30326 2 17658 16045 14943 14396 17508 24148 25031 80640 40130 129820 21%
PLAZAFIESTA 30345 1 12320 12122 10.760 10580 12238 18263 21101 JR240 39364 97615 16%
FARMERS MARKET DORAVILLE 30340 3 12144 11551 10648 10930 113518 15.400 17686 36791 33086 89877 14%
TOWN BROOKHAVEN 3031 2 3816 35344 6 3323 6246 6.890 6.670 28333 13360 42113 7%
WINTERS CHAPEL 30360 3 2080 2731 2374 23 299 4471 4540 13473 9311 22786 4%
LENOX 30324 2 1.783 1794 1692 1600 1761 2.062 1.836 8.632 3.048 12.380 2%
PLAZALATINA 0071 4 747 733 704 691 819 038 901 3.604 1.859 i35 1%
OTROS - 3009 3718 3581 3502 4103 5250 3.508 18.203 10758 20.661 5%
TOTAL 84.054 79.077 72.860 71783 81.561 112132 126.739 389.335 228.113 628.206 100%

Tabla 4. Llamadas efectivas por zona, codigo postal y dia de la semana 2019. Fuente: Elaboracién propia

13



Especializacion en Logistica Integral - Universidad de Antioquia — Junio de 2020

Con la informacion de la Tabla 4 se pudo concluir que la demanda de servicios tiene mas peso
en los dias de fin de semana que en los dias entre semana siendo esta también una variable muy
importante para definir un modelo o una estrategia de planeacion de acuerdo con el dia de la

semana donde serd la demanda proyectada.

La participacion de las llamadas por dia de la semana en cada codigo postal tiene un
comportamiento muy similar para cada dia de la semana. Por lo anterior se puede visualizar que
independiente de la zona y el codigo postal el comportamiento de la demanda es muy similar
para cada dia y se concluye que, con obtener la demanda proyectada en un modelo para cada
cddigo postal, se podria calcular para cada dia de la semana utilizando la participacion para cada

dia que se puede observar en la Tabla 5.

PORCENTAJE DE PARTICIPACION POR DIA DE LA SEMANA 2019
BARRIOVZONA RESIDENCIAL  COD POSTAL ZONA LUN MAR MIE JUE VIE SAE  DOM

CHAMELEE 30341 1 13% 13%% 11% 11% 12%% 18%% 22%
NE PLAZA 30329 2 14% 12% 12% 11% 14% 19% 19%
PLAZAFIESTA 30345 1 13% 12% 11% 11% 13% 19% 22%
FARMERS MARKET DORAVILLE 30340 3 14% 13% 12% 12% 13% 17% 20%
TOWN BROOEHAVEN 30319 2 14% 13% 13% 13% 15% 16% 16%
WINTERS CHAPEL 30360 3 13% 12% 10% 11% 13% 20% 21%
LENOX 30324 2 14% 14% 13% 13% 14% 16% 15%
PLAZA LATINA 30071 4 13% 13%% 13%% 12% 15% 17% 16%
OTROS - 1326 13% 12% 11% 14% 18% 19%

Tabla 5. Porcentaje de participacion por dia de la semana, zona y codigo postal 2019. Fuente: Elaboracion
propia

14
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Participacion demanda por dia de la semana

20%
18%

13% 13% 13%

I I 12% ] I

LUN MAR MIE JUE VIE SAB DOM
Figura 3. Participacion de la demanda por dia de la semana 2019. Fuente: Elaboracion Propia
Después de evidenciar la importancia para el analisis en el dia de la semana se prosiguio
revisando el comportamiento de los datos clasificandolos por rango horario. En la Tabla 6 se
puede observar el comportamiento de las llamadas efectivas para el afio 2019 separando por

rangos de horas. Inicialmente se concluye que los datos se concentran en su mayoria entre las

5:00 amy las 9:00 p.m.

LLAMADAS EFECTIVAS 2019 POR DIA DE LA SEMANA Y EANGO HOEARIO

DIAS LABORABLES FIN DE SEMANA TOTALES
HORA LUN MAR  MIE JUE VIE SAB DOM TOTAL TOTAL TOTAL
DL FS

0:00 5:00 6336 4.538 4.7%6 4629 3.131 8343 12.669 23430 21.012 46.442

5:00 9:00 15341 15075 14361 14153 14.48% 14.069 14.513 713429 28.882 102311

0:00  13:00 17157 16130 14115 13430 13903 21.780 31.126 74784 52006 127690

13:00  17:00 21229 19742 17.862 17373 18804 23.632 33.480 95112 39132 134244

17:00  21:00 18.840 18282 16490 16.848 21073 30.636 27.378 91.549 35014 149363

21:00 0:00 3.151 3283 3227 3.321 3.049 11.632 1273 28031 18.923 47.936

TOTAL 84.054 79.077 71860 71.783 81.561 112132 126.739 380.335 238.871 628.206

Tabla 6. LIamadas Efectivas por dia de la semana y rango horario 2019. Fuente: Elaboracion propia

15
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Luego se definio analizar el comportamiento de la demanda en el rango horario para cada
zona definida. Para efectos del informe se mueven los datos detallados de la zona 1 como se
puede observar en la Tabla 7. La zona 1 es la que presento mayor demanda para 2019 con

el 47% de las llamadas efectivas.

LLAMADAS EFECTIVAS POR HORA 2019-Z0MA 1

HORA DIAS LABORABLES FIN DE SEMAMNA TOTALES
LUM MAR MIE JUE VIE SAB DOm TOTAL  TOTAL TOTAL
DL F5

o0 500 2624 1.899 2152 1.885 2.090 3.408 5.572 10.650 8.981 19.631
S0 S0 7.105 6.834 6.605 6.537 6.548 6.856 7.317 33.629 14173 47.802
9:00  13:00 2 B.32% 7.871 6.675 6.402 6573 10.622 16.549 35.850 27171 63.021
13:00 17:00 S.678 9.051 8.105 7.754 8.356 11974 17.323 43.024 29.297 72.321
17:00 21:00 5.238 9.148 7.779 8.12% 10.062 15234 144323 44 356 29.657 74.013
21:00 00D 2041 2118 1978 2110 2.851 4 B57 3.033 11.138 7.890 19.028
TOTAL 39.015 36.961 33.294 32.B57 36520 52952 64.217 178.647 117.169 295.816

Tabla 7. Llamadas Efectivas por rango horario 2019-Zona 1. Fuente: Elaboracion propia

En la Tabla 8 se tiene la participacion de la demanda en la zona 1, para cada dia de la semana.
Se puede concluir que solo el domingo es el dia que presenta un cambio notable en la
participacion concentrandose mas el peso entre 9.00 a.m. y 9:00 p.m. a diferencia de los otros

dias que tienen mas participacion desde las 5:00 a.m.

PARTICIPACION LLAMADAS EFECTIVAS POR HORA 2019-ZONA 1

HORA DIAS LABORABLES FIN DE SEMAMNA TOTALES
LUM MAR MIE JUE VIE SAB DOM TOTAL TOTAL TOTAL
DL FS
0:00  5:00 75 5% B3 B3 B3 B3 s R 8% T
5:00 9:00 18% 18% 20% 20% 18% 13% 11% 195 12% 16%
9:00 13:00 21% 21% 20% 15% 18% 20% 26% 20% 23% 21%
13:00 17:00 25% 25% 24% 24% 23% 23% 2T 245 25% 24%
17:00 21:.00 24% 25% 23% 25% 28% 25% 22% 255 25% 25%
2100 000 5% B3 B3 B3 8% s 5% R T B

TOTAL 100%  100%  100%  100%  100%  100%  100% 100% 100% 100%

Tabla 8. Participacién llamadas Efectivas por rango horario 2019-Zona 1. Fuente: Elaboracién propia
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Se puede visualizar que, aunque la variable rango horario tiene un peso también muy
importante el comportamiento de la demanda, es practicamente el mismo
independiente de la zona evaluada. Se puede concluir que con solo obtener la demanda
por cada zona y cédigo postal se podria calcular la demanda por rango horario

utilizando el porcentaje de participacion de la Tabla 9.

PARTICIPACION LLAMADAS EFECTIVAS POR HORA Y POR ZONAS 2019

HOEA DEL VIAJE ZONAL ZONAZ ZONA 3 ZONA 4 GENERAL
0:00 5:00 % 2% %% 6% %
5:00 9:00 16% 17% 159 16% 16%
9:00 13:00 21% 199 20%% 20% 20%

13:00 17:00 24% 24% 24% 25% 25%
17:00 21:00 25% 22%% 25% 26% 4%
21:00 0:00 6% 9% %4 1% 8%

Tabla 9. Participacion llamadas Efectivas por rango horario 2019 para todas las zonas. Fuente:
Elaboracién propia

Porcentaje de llamadas por Rango Horario

25% 24%

20%
16%
7% 8%

0am-5am 5am-9 am 9am-1pm 1 pm-5pm 5pm-7 pm 9 pm-0 am

Figura 4. Participacion de llamadas por rango horario. Fuente: Elaboracion Propia
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3.3 Definicién de estrategias

Como resultado del diagnostico realizado y del andlisis del comportamiento de la
informacidn para los afios estudiados, se visualizan tres posibles estrategias en las que la
compafiia deberia enfocar todos sus esfuerzos con el fin de lograr atender con un nivel de
servicio optimo el crecimiento que viene presentando en los ultimos afios. La primera seria
la relocalizacion de los mdviles inscritos, la segunda seria la implementacion de un control
para hacerle seguimiento a las llamadas no efectivas y la tercera la definicién de un modelo
matematico para la proyeccion de la demanda futura basado en los datos historicos y el
comportamiento de estos. Por efectos del alcance del proyecto y de los objetivos de corto
plazo de la compaiiia, el desarrollo de este proyecto se enfoco en la tercera estrategia dejando

abiertas para la direccion las otras dos estrategias para un futuro proyecto.

3.3.1 Relocalizacién de los taxis

En la Tabla 10 se observa que no hay equilibrio entre la cantidad de taxis asignados y la
demanda de cada zona. Lo anterior llevaria a hacer un estudio para ver si hay zonas con
sobrantes o faltantes de taxis y con estos mismos hacer una relocalizacion en funcion de la

demanda para cada una de estas zonas.
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LLAMADAS EFECTIVAS VS TAXIS INSCRITOS POR ZONA 2019

ZONA TAXIS % TAXIS LUN MAR MIE JUE VIE SAB DOM TOTAL TOTAL TOTAL
DL F5
1 60 29% 39.015 36.961 33.294 32.857 36.520 52.952 64,217 173.647 117.169 295.816
2 68 33% 25.259 23.383 22,259 21.319 25.605 33.101 33.587 117.825 66.688 184.513
3 64 31% 15.124 14,282 13.022 13.324 14.514 19.871 22.526 70.266  42.397 112.663
4 16 8% 747 733 704 691 819 958 901 3.694 1.859 5.553
total 208 100% 80.145 75.359 69.279 68.191 77.458 106.882 121.231 370.432 228.113 598.545
ZONA TAXIS % TAXIS LUN MAR MIE JUE VIE SAB DOM TOTAL TOTAL % DEMANDA
DL FS
1 60 29% 49% 49% 48% 48% 47% 50% 53% 30% 20% 49%
2 68 33% 32% 31% 32% 31% 33% 31% 28% 20% 11% 31%
3 64 31% 19% 19% 19% 20% 19% 19% 19% 12% 7% 19%
4 16 8% 0,9% 1,0% 1,0% 1,0% 1,1% 0,9% 0,7% 1% 0% 1%
total 208 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 62% 38% 100%

Tabla 10. Llamadas efectivas y participacidn vs taxis inscritos por zona 2019

propia

TAXIS VS DEMANDA POR ZONA

49%

29%
33%

31%

% TAXIS

31%

19%

% DEMANDA

. Fuente: Elaboracién

8%

|1%

Figura 5. Porcentaje de taxis inscritos vs demanda por zona. Fuente: Elaboracion Propia

Estrategia de llamadas no atendidas

Toda la informacién con la que se definieron las variables y con la que se defini6 la

estrategia de aplicacion de modelos, es de Ilamadas que se vuelven efectivas, es decir,

Ilamadas que fueron servicio. Dentro del diagndstico se evidencié que hay una serie de
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Ilamadas que no se registran y no son efectivas bien sea porque vienen de zonas sin
cubrimiento o que aun teniendo cubrimiento la zona no habia la unidad disponible para
atenderla. Estas Ilamadas deben quedar registradas y obviamente deben tener seguimiento

porque tienen una incidencia directa en el nivel de servicio.

3.3.3 Definicion de modelos.

Para analizar el comportamiento de la demanda se analizo las series de tiempo registradas
identificando correlaciones con modelos conocidos, los cuales buscan representar y
predecir una posible demanda futura, En la Figura 6 se puede observar la serie de tiempo

de la informacién histérica comparada con los modelos aplicados.

COMPARATIVO 2016 A 2019 MODE|LOS
90.000 y=6.412%(1,0512)e"
80.000 R2=0,983 vk 5061600537«
70.000 R = 0.9097
60.000 —
50.000
40.000
30.000
20.000 / y = 1393x - 7833,7
2
10.000 p— R2=0,8617
- /
1 3 5 7 9 0113 15 17 19 21 23 25 27 29 31 33 35137 39 41 43 45 47 la9 51
= HISTORICO = PRONOSTICO GEOMETRICO
PRONOSTICO EXPONENCIAL —— PRONOSTICO LINEAL

Figura 6. Serie de tiempo de servicios realizados entre afios 2016 hasta 2020 vs modelos de prongéstico
aplicados. Fuente: Elaboracion propia

Modelo lineal

Este modelo esta basado en la ecuacion (1), donde para la serie de datos actual se identifico

la ecuacion:
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y=16743 + 1989.5*t. ()

Esta se relaciona con una tasa de crecimiento “m” de 1989,5 y un intercepto o valor inicial

“b” de 16743 para el periodo 0.

El modelo anterior fue desarrollado a través de un proceso de regresion lineal, donde se
encontré un R? de 0.93, que indica una alta correlacién entre los datos histéricos y el

modelo lineal planteado.

Se concluye de este modelo que, a pesar de que tiene un buen grado de correlacién con los

datos, se puede encontrar un modelo que se ajuste aln mas a la serie de tiempo estudiada.

Modelo exponencial:

Para este modelo en especifico desarrollado sobre la ecuacion (2), se encuentra la funcion:

y= 21160*60'0493*t (6)

del cual se conoce un R? de 0,94. Este coeficiente de correlacion es mayor que el modelo
anterior y su grafica parece mostrar un mayor ajuste a la tendencia de los datos aunque el
cambio tan alto en la demanda de los ultimos dos afios afecta un poco este coeficiente de

correlacion.

Modelo geométrico:

Especificamente para este modelo que surge de la ecuacion (3) encontramos que el periodo
inicial analizado fue diciembre de 2016, con un valor de 6.412 viajes realizados en 48
periodos, adicionalmente se toma como periodo final diciembre de 2019 con un valor

72.092 viajes realizados, segun la ecuacion:

21



Especializacion en Logistica Integral - Universidad de Antioquia — Junio de 2020

y=6.412 % (1 + 0.051)* @

donde se conoce un R?de 0.983, el cual es el mas ajustado a la serie de tiempo. Este modelo
se acomoda mas a la estacionalidad que presenta en algunos meses la demanda y se puede

ver en su coeficiente de correlacion.

En la Tabla 11 se puede observar el pronostico mensual de la demanda del afio 2020 para

los tres modelos y su respectivo coeficiente de correlacion.

2020
MES GEOMETRICO EXPOMEMNCIAL LINEAL
ENERO 75.819 72.574 66.481
FEBRERO 79.739 76.242 68.470
MARZO 83.862 80.095 70.460
ABRIL 88.198 84.143 72.449
MAYO 92.758 88.395 74.439
JUNIO 97.554 92.862 76.428
JULIoO 102.598 97.355 78.418
AGOSTO 107.903 102.485 20.407
SEPTIEMBRE 113.482 107.664 82.397
OCTUBRE 119.350 113.105 84.3286
NOVIEMBRE 125.521 118.820 80.376
DICIEMBRE 132.011 124,825 88.365
TOTAL 2020 1.218.801 1.158.763 929.073
COEFICIENTE DE CORRELACION 0,98 0,94 0,93

Tabla 11. Pronostico de la demanda 2020 y coeficiente de correlacion para los tres modelos aplicados.
Fuente: Elaboracién propia.

Adicionalmente se realiz6 un ejercicio comparativo por codigo postal teniendo en cuenta
una seleccion del 95% de los datos debido a que la categoria “otros”, no se encuentra
zonificada. Para este ejercicio se utiliza el modelo geométrico que fue el escogido con los

datos de los afios 2018 y 2019 ya que los datos de los afios anteriores no se encontraban
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zonificados, De esta simulacién se obtienen los resultados reflejados en la Tabla 12 y la

Tabla 13.

Proyeccién demanda primer semestre 2020 discriminado por cédigo postal

BARRIO COD POSTAL ZOMA EMERO FEBRERC MARZO ABRIL MAYOD JUMIO
CHAMELEE 30341 1 24341 25812 275372 29.026 30780 32.640

ME PLAZA 30329 2 14820 15379 15960 16.563 17.1B9 17839

PLAZA FIESTA 30345 1 10846 11408 11.99% 12620 13.274 13961
FARMERS MARKET DORAVILLE 30340 3 12165 13060 14020 15.051 16158 17.346
TOWN BROOKHAVEN 30319 2 3.827  4.024 4123 4225 432% 4438
WINTERS CHAPEL 30360 3 3.326 3.586 3866 4168 4454 4845
LEMOX 30324 2 l.e46 1714 1785 1.8B58 1935 2014

PLAZS LATIMNA 30071 4 gE4 1132 1279 1455 1663 1.897

TOTAL - - 72055 76105 BO404 B4.971 B9.B2Z D4.979

Tabla 12. Pronostico de la demanda a través de modelo de prondéstico geométrico para el primer
semestre del afio 2020 desagregado por cédigo postal. Fuente: Elaboracion propia

Proyeccion demanda segundo semestre 2020 discriminado por codigo postal

BARRIO COD POSTAL ZONA JULIO AGOSTO SEPTIEMBRE OCTUBRE MOVIEMBRE DICIEMBRE
CHAMELEE 30341 1 34613 36705 38.9235 41.275 43.765 46.414
ME PLAZA 30329 2 18513 19212 19.958 20691 21.473 22.284
PLAZA FIESTA 30345 1 14685 15445 16.245 17.087 17972 18.902
FARMERS MARKET DORAVILLE 30340 3 18622 19991 21.481 23.039 24.734 26.552
TOWN BROOKHAVEN 30319 2 4545 4658 4773 4851 5.011 5.135
WINTERS CHAPEL 30360 3 5224 58632 6.072 6.547 7.058 1.610
LENOX 30324 2 2097 2184 2274 2.367 2465 2566
PLAZA LATINA 30071 4 2182 2486 2812 3.206 3.635 4168
TOTAL - - 100461 106.292 112487 119102 126157 133.632

Tabla 13. Prondstico de la demanda a través de modelo de prondstico geométrico para el primer
semestre del afio 2020 desagregado por cddigo postal. Fuente: Elaboracion propia.

La diferencia en el total contra el prondstico mensual radica como se informé

anteriormente en la parte de la data que no estaba zonificada.
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Igualmente se definio que la demanda tendra un comportamiento segun el dia de la semana

y la ventana de tiempo como se muestra en la Tabla 14:

ene-20 DIAS LABORABLES FIN DE SEMANA TOTALES
HORA DEL VIAJE LUMES ~ MARTES  MIERCOLES  JUEVES VIERMES SABADO  DOMINGO TOTALDL TOTALFS TOTAL

1200a.m 500a.m B B% T b% 6% T 10% T 9% 7%
500a.m 9:00a.m 18% 15% 20% 20% 18% 13% 12% 159% 1% 16%
900a. m 1:00p.m 0% 20% 19% 159% 1% 19% 5% 159% 2% W%
100p. m 500p.m 5% 25% 5% 24% 3% 3% 26% 24% 5% 5%
500p.m 900p. m 2% 3% 3% 3% 26% T 2% 24% 4% 4%
900 p. m 1200a. m B% T Th Th 10% 1% B% Th 8% 8%

Tabla 14. Estimacion de distribucién de la demanda por franja horaria segun dia de la semana en
porcentaje. Fuente: Elaboracion propia

Para realizar una discriminacion del pronéstico del modelo a nivel de las variables de franja

horariay dia de la semana, se realiza una relacion por participacion con los datos propuestos

en la Tabla 14.

Para efectos del informe la proyeccion de la demanda al nivel de las variables de dia de la
semana Yy rango horario solo se aplica para el mes de enero de 2020. Se aplic6 de manera

similar para cada uno de los meses restantes. Esta proyeccion se puede visualizar en la

Tabla 15.
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ENERO 2020. DMAS LABORABLES FIN DE SEMANA TOTALES
HORA DEL VIAJE LUNES MARTES MIERCOLES  JUEVES VIERMES SABADO DOMINGO TOTALDL TOTALFS TOTAL
12:00a. m. 5:00a. m. 127 521 550 531 589 957 1.453 2917 2410 5.327
5:00a. m. 9:00a. m. 1760 1729 1647 1623 1663 1614 1699 B422 3313 11735
%:00a. m. 1:00 p. m. 1968 1852 1619 1544 1595 2488 3.570 B578  6.068 14,646
100 p. m. 5:00 p. m. 2435 2.264 2.04% 1.993 2169 2542 3.840 10909 6.782 17.692
5:00 p. m. 9:00 p. m. 2161 2.098 1892 1932 2417 3514 3140 10501 6.654 17.155
9:00 p. m. 12:00a. m. 581 606 600 610 923 1336 834 3330 21N 5.501
TOTALES 9.641 9.070 B.357 B.233 9.355 12.861 14537 TOTAL  72.055

Tabla 15. Estimacion de distribucién de la demanda por franja horaria seguin dia de la semana en
datos nominales para enero de 2020. Fuente: Elaboracion propia

4. Resultados y discusion:

De las etapas de diagnostico e identificacion de variables, se pudo concluir que la falencia
principal de la compafiia estaba en no tener un modelo que le ayudara a proyectar la demanda
futura dejando como proyecto futuro las otras estrategias de relocalizacién de unidades y de

analisis de llamadas no efectivas

4.1 Diagnostico

Como resultados del diagnéstico, se identificd la proyeccién de la demanda futura como la
falencia principal para mejorar el nivel de servicio en la planeacion de la operacion. Se
identifico que no se tiene un plan definido de relocalizacion de taxis, de ruteo, de

cubrimiento geogréafico y horario de acuerdo con la demanda.
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4.2 Variables

Del andlisis del comportamiento de la demanda segln los datos histdricos de la compafiia, se
identificaron las variables de mayor impacto para el andlisis de la demanda futura. De la
variable mes se obtiene que aunque hay un crecimiento casi exponencial, hay una leve
estacionalidad en algunos meses del afio (de junio a agosto y de noviembre a diciembre); de la
variable dia de la semana se identifica que hay méas participacion en las llamadas los dias que
son fin de semana con un 32% de estas solo entre sabado y domingo; de la variable rango
horario se concluy6 que el 70% de las llamadas se dan entre las 9:00 am y las 9:00 pm; de la
variable ubicacion geogréfica se concluy6 que el 80% de los servicios se dan en 4 de los 8
codigos postales definidos.

Debido a la estacionalidad que se evidencia en el comportamiento de la demanda histérica mes
a mes se llega a la definicion del modelo geométrico por tener un coeficiente de correlacion
mas acertado a dicha estacionalidad.

El comportamiento de la demanda histdrica en las variables dia de la semana, hora y dia de la
semana, ademas de acomodarse al modelo definido por su coeficiente de correlaciéon, lleva
adicionalmente a concluir la importancia de hacer una estrategia futura de relocalizacion y

fidelizacién de taxis en funcion de estas variables con lo pronosticado por el modelo.
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4.3 Estrategias

Las estrategias que se definieron fueron: el andlisis de localizacion de unidades por zonas, el

registro de servicios no atendidos y la prediccién de la demanda segun un modelo matematico.

La estrategia de analisis de localizacion de unidades surgio de la revision de la demanda que
hay por zonay la cantidad de unidades inscritas en cada zona. Se identifico que al tener el 49%
de las llamadas en la zona 1 y solo el 29% de los taxis inscritos y el 19% de las Ilamadas en la
zona 3y el 33% de los taxis inscritos, se evidencia una distribucion incorrecta de las unidades
que atienden estas areas. Por lo anterior se debe gestionar una politica de localizacion y

fidelizacion de unidades por zona, para garantizar el mayor cubrimiento de la demanda.

Las llamadas no efectivas son las que no generan un registro de servicio en el sistema, bien sea
por falta de cubrimiento en la zona o falta de unidades disponibles para atender el servicio en
el tiempo establecido. Segun lo anterior el registro de servicios no atendidos como estrategia
se basa en obtener datos sobre los motivos de la no prestacion del servicio. A partir de esta
estrategia se espera encontrar zonas no atendidas y horarios donde se dificulta la atencion del
cliente para hacer una medicién real del nivel de servicio de la compafiia que solo con las

Ilamadas efectivas esta en niveles altos.

Finalmente, la estrategia de prediccion de la demanda se basé en el anélisis historico de
demanda que tiene registrada la compaiiia, donde usando variables claves como mes, dia de
semana, hora y localizacion geografica y apoyandose en el modelo matematico definido se

pudo llegar a una proyeccion mas acertada de la demanda para el afio 2020 al nivel de las
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variables ya mencionadas. Esta estrategia es el norte por el que se debe enfocar la compafia
para en mediano plazo poder enganchar las estrategias anteriormente mencionadas y no

desarrolladas.

Los modelos que se simularon fueron: modelo lineal, modelo exponencial y modelo
geomeétrico.

De los anteriores modelos, el modelo geométrico fue el modelo con mayor grado de ajuste a
los datos, teniendo en cuenta un ajuste del 98% sobre los datos histdricos.

Por lo anterior se escogid este modelo como el més adecuado para predecir la demanda,

obteniendo asi una informacion inicial sobre la cual trabajar para el afio 2020.
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5. Conclusiones

La compafiia a través del diagndstico muestra falencias en la captura de datos, debido al software
implementado, llevando esto no conservar registro de demanda no atendida, asi como tiempo de
servicio, nivel de servicio y picos de demanda. Esto genera una oportunidad de mejora muy
importante relativa al desarrollo de nuevas tecnologias que permitan mejorar el registro y uso de la

informacion.

Adicionalmente se concluye que las variables analizadas como son ubicacion geogréfica, dia de la
semana y franja horaria permiten un anélisis completo de la operacion, es alli donde se debe centrar
la atencion para el control de los procesos y las estrategias a implementar de relocalizacion de
vehiculos, asi como la estrategia de planeacién de la demanda, estas tienen definitivamente un

impacto directo en el nivel de servicio de la organizacion.

Definitivamente al analizar los registros de la operacién encontramos en la serie de tiempo cierta
tendencia de crecimiento exponencial, sin embargo, por un fenémeno de estacionalidad se
concluy6 que el modelo geométrico debe ser el horizonte sobre la cual la compafiia puede empezar

a predecir y analizar la demanda en el corto y mediano plazo.

Finalmente se considera que puede ser una propuesta para un desarrollo futuro la fidelizacion de
los conductores en las zonas de relocalizacién de mayor demanda para mejorar el cubrimiento por
turno y la estrategia de registro que permita conocer en detalle los servicios no efectivos con el fin

de poder calcular un nivel de servicio real.
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