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REBUMEN

En la discusién previa a la desregulacién de la industria de
buses urbanos en Gran Bretaha, se argumenté que la eventual
incorporacion de minibuses al mercado competitivo constituiria
una innovacién tecnolégica deseable en el sentido econdémico
social. El Dr. S. Glaister desarrclld entonces un modelo de
simulacidén orientado a investigar este argumento y sus
resultados apoyaron las iniciativas pro-desregqulacién.

Luego de tres anos desde la implementacidén de la politica de
desregulacidén, Martinez (1988) aproveché 1la experiencia
acumulada en la ciudad de Preston, Inglaterra, para comparar
las predicciones realizadas por el modelo de Glaister con el
comportamiento observado del mercado competitivo.

En este articulo se presentan algunos resultados de ese
estudio, concentrandose en aquellos que revisten interés
general para la discusion y modelamiento del mercado de buses
urbanos. Se realiza aqui un andlisis paramétrico de factores
exégenos al modelo (e.g. factores de carga, valores del tiempo
y caracteristicas de la demanda). Como resultado, se
identifican espacios del mercado en los cuales el resultado de
la politica de desregulacién es de tipo monopdlice o
competitivo, los limites de tales espacios y las
caracteristicas que los definen. Se muestra, por ejemplo, en
que condiciones y hasta que punto los minibuses puden operar
monopdlicamente conguistando completamente el mercado y, por
el contrario, en gque condiciones los buses grandes pueden
utilizar estrategias conducentes a la conquista del mercado.
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1. INTRODUCCION

La innovacién tecnolégica fue uno de los argumentos
principales utilizados para apoyar la politica de desregulacién
del mercado de transporte publico urbano (TPU) en Gran Rretana.
Se postulaba gque la incorporacién de los minibuses e~ un
ambiente competitivo podria provocar una mayor flexibilidad de
la oferta de transporte de pasajeros a las condiciones de 1la
demanda, ganando con ello eficiencia y mejores niveles de
servicio. También se postulaba una reduccién de costos de un
30% como consecuencia de la "mayor eficiencia" de 1los
operadores privados.

La cuestién de si efectivamente los minibuses presentaban
caracteristicas qgue les permitieran competir en un ambiente
desrequlado y de cudles serian, en ultimo término, 1las
consecuencias de su incorporacidén, motivé al Dr. S. Glaister a
desarrollar un modelo de simulacién de la operacidén de lineas
de buses (Glaister, 1985a y 1986a). Sus resultados apoyaron la
argumentacion en favor de la desregulacién al punto de ser
citados en la ley de desregulacidén de buses urbanos, la que a
la postre fue aprobada (Department of Transport, 1984).

El modelo de simulacién fue posteriormente examinado por
Galvez (1985)' quien modificé los algoritmos de subida y bajada
de 1los vehicules y cambid aspectos importantes de 1la
interaccién entre oferta y demanda en los paraderos,
encontrando que los resultados obtenidos modificaban _las
conclusiones originales derivadas del modelo. Nash (1985)° se
sumd a la critica del modelo argumentandc gue los resultados
obtenidos por Glaister eran la consecuencia de haber usado
factores de carga de los vehiculos exageradamente altos para la
realidad inglesa. '

Luego de tres anos de vigencia de 1la politica de
desregulacién del TPU, Martinez (1988) realizé un estudio
tendiente a evaluar el real poder de prediccién del modelo
propuesto por Glaister, y en consecuencia la validez de 1los
argumentos que en él se apoyaron, asi como la relevancia de las
criticas. El trabajo consistid en aplicar el modelo de Glaister
a un corredor de la ciudad de Preston, Inglaterra, utilizando
una red distinta a las anteriores.

! ver también Galvez (1986) y Glaister (1985b).

2

Ver también Glaister (1986b).

i
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Este articulo presenta parte de los resultados de ese
estudio, concentrandose sélo en los aspectos metodoldégicos, los
gque a juicio del autor tienen un caracter general y resultan
Utiles tanto para futuras aplicaciones del modelo como para
nueveos intentos de simular la operacién del TPU. Excluye por
lo tanto, la discusién y resultados referidos a la evolucién
del mercado de transporte urbano en Gran Bretana como
consecuencia de la politica de desregulacién.

El trabajo se ordena como sigue. La seccién siguiente
contiene una descripcién concisa del modelo de Glaister con
énfasis en sus supuestos y algoritmos basicos®. Los resultados
relevantes obtenidos de nuestro andlisis son presentados y
discutidos en la seccién tres, mientras que las conclusiones
aparecen presentadas en la cuarta seccién.

2. EL MODELO DE SIMULACION

Para el estudio del caso de Preston se utilizé la versidn
del modelo modificada por T. Galvez (1985). Sin embargo, esta
versién fue a su vez modificada para permitir una mayor
flexibilidad tanto en la definicién de la red que representa el
corredor como en el andlisis de los resultados parciales y
finales. .

El modelo simula la operacidén de buses en un corredor
servido por uno o mas tipos de buses, en este ultimo caso
operando en libre competencia, los que -estan caracterizados
tanto por su capacidad de transporte como por los costos de
operacién de cada tipo de bus. Esto permite simular, por
ejemplo, el equilibrio de un mercado operando en condiciones de
competencia entre buses pequefos (minibuses) y buses grandes
(buses de dos pisos en nuestro caso).

La modelacién de la demanda supone dque pasajeros de
diferentes niveles socioecondmicos, estratificados en tres
subpoblaciones de igual tamafio caracterizadas por diferentes
valores del tiempo, 1llegan a 1los paraderos segun una
distribucién de Poisson y, una vez alli, se forman colas
separadas por estrato. El flujo medio de pasajeros que acude
a cada paradero se modifica en el tiempo de acuerdo con el
valor de la elasticidad de la demanda al costo generalizado de
transporte, definida exdgenamente para cada grupo

} para una descripcion detallada del modelo ver Galvez (1985) y
Martinez (1988).
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socioecondmico. El costo generalizado, calculado para cada
paradero y subpoblacié.., incluye la tarifa y el eqguivalente
monetario del tiempo de viaje en el vehiculo y del tiempo de
espera. Un modelo logit binomial simula las decisiones de los
individuos en cola sobre si tomar el bus detenido o esperar el
préximo bus, para lo cual coteja la percepcién del costo del

tiempo extra de espera versus los niveles de servicios de los
tipos de buses.

En la red mnodelada para el caso de Preston, los buses
circulan por un corredor bidireccional con paradas intermedias
y con un terminal en uno de los extremos, gue representa el
terminal de buses en el centro de la ciudad. En el otro

extremo del corredor los buses circunvalan un barrio
periférico.

Lag variables de nivel de servicic y tarifa son calculadas
simulando la operacién de cada bus y cada paradero del
corredor. Para ello, en cada pasc de simulacidén se analiza el
estado de cada vehiculo en la red, el gue puede ser: bus
detenido en paradero o terminal, o bien, bus en movimiento.
Luego se decide si el bus permanece en el estado actual, en
cuyo caso continta con las operaciones gue le corresponden, ©
bien cambia de estado (ver Figura 1). [Las operaciones gue
involucran un mayor grado de complejidad, por el nimero de

decisiocnes que se requiere tomar, son aguellas asociadas a
paraderos.

Una serie de contadores llevan contabilidad de los variables
de estado de cada vehiculo (frecuencias, velocidades medias y
costos generalizados) y paradero (flujos de demanda), lo gue
permite, cada cierto nimero de pasos de programa, actualizar el
sistema. Esto consiste en definir un valor actualizado para
las variables de estado de la operacidén, las gue se calculan
amortiguando {o suavizando) los valores alcanzados durante la
Gltima simulacidén con los promedios histdrices (valores
cbtenidos en las actualizaciones anteriores). Las varlables de
estadeo actualizadas se mantendrédn fijas durante el préximo
periodo de simulacién (ver Figura 2). Mediante este procesc de
amortiguacién de los cambios predichos durante cada periodo de
simulacién, se le otorga al modelo una mayor estabilidad.

El mecanismo que simula el proceso econdémico de competencia
entre tipos de buses se manifiesta en las condiciones que rigen
la entrada y salida de buses del sistema. Al término de cada
periodo de simulacidn se realiza una evaluacién econémica de la
operacion de cada tipo de bus, si ella resulta positiva, se
incrementa en una unidad el numero de buses de ese tipo, en
caso contrario se disminuye en una unidad. Es decir, se impone
la condiciodon tipica de mercados competitivos, llamada "break
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Wty we B -

sven® o de gansnciss nulas. Para =2liu, zzda operador tiene
como obietive explicito obligatoric el zmicanzay un
predeterminado faect ¥ dz g¢arge’, el cual &2 initreducido
exégenamente por el modelador, Y su rol es asegurar la
existencia de un punte de equilibrio unico en el sistema
modelado. La tarifa (en unidades monetarias por unidad de
distancia) es calculada internamente como resultado de dividir
los costos de operacidén por el factor de carga y la longitud
media de viaje. Aungque no estd definido como una opcién del
modelo, alternativamente se podria fijar una tarifa media
dejando el factor de carga libre; ambas posibilidades son
equivalentes.

En suma, si la ocupacién de un determinado tipo de bus
excede el factor de carga durante un determinado periodo de
tiempo, 1los ingresos superaran los costos y se obtendran
ganancias, luego un nuevo vehiculo ingresard a competir. Si
por el contario, la ocupacién fuese muy baja, se obtendran
pérdidas y un vehiculo dejara de operar (ver Figura 3).

3. CONDICIONES DE COMPETENCIA

El modelo simula la operacién competitiva entre buses y
minibuses con el objeto de predecir el numerc de buses de cada

tipo que permanecen operando en condiciones de equilibrio
competitivo.

Es facil prever que 1los resultados de la prediccién
dependeran crucialmente de los valores definidos como factores
de carga (uno para buses y otro para minibuses), tal como fue
comentado por Nash (1985). No es claro sin embargo, al menos
a priori, identificar en gque grado y sentido afecta esta
decisién y menos gque cuidados debe tomar el modelador al
definir esos valores. En esta seccidn se pretende aclarar
estas dudas y en consecuencia, también complementar 1la
discusién mencionada en la introducciodn.

3.1 Existencia de espacios de competencia.

El principal resultado empirico, obtenido mediante 1la
investigacion sistematica del rol de los factores de carga,
muestra la existencia de un conjunto de combinaciones de esos
factores que conducen a un estado de equilibrio competitivo en

“ En este trabajo llamaremos factor de carga a la meta impuesta

por el modelador y ocupacién al numero de pasajeros por bus que
efectivamente son transportados.
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el que coexisten buses y minibuses. Combinaciones fuera de este
conjunto conducen a un equilibrio en el cual opera un solo tipo
de bus. Esto significa que el modelo predecirid la existencia
de un mercado competitivo® o monopélico dependiendo de 1los
factores de carga asumidos. En lo que resta de esta seccién se
decriben las caracteristicas de este peculiar conjunto de
factores de carga que definen el espacio de competenc.a.

Para facilitar la comprensién, 1la Figura 4 muestra
graficamente, en el plano de los factores de carga, el conjunto
de combinaciones gque en el caso del corredor estudiado conducen
a un equilibrio de competencia. El1 &rea de competencia esté
indicada con la letra "c" . Fuera del area de competencia, se
definen otras areas en que el mercado es controlado por buses
(b) o minibuses (m).

De la grafica se pueden definir los limites del &rea de
competencia, gue ademds son los limites de las 4&reas de
monopolio de buses y de minibuses. Esos limites de 1los
factores de carga estan identificados en las figuras por «
(superior) y B (inferior) y su interpretacidén es importante en
este trabajo. El factor de carga limite inferior responde z la
incapacidad del bus, cualgquiera sea la frecuancia, de atraer
suficientes pasajeros de manera de que su ocupacién sea igual
o superior al factor de carga. Esta incapacidad se debe a que
la tarifa, calculada como:

(costos operac./ [factor de carga*longitud media de viéje]),

resulta muy alta a esos factores de carga y en consecuencia esa
alternativa es poco elegida.

Segun este resultado, en el caso gue muestra la Figura 4,
los minibuses pueden dominar el mercado operando en su regidn
monopdlica caracterizada por bajas tasas de ocupacidn, tarifas
altas y alta frecuencia. Los buses en cambic, para contrclar
el mercadeo deben ofrecer un servicio a bajas tarifas,
consiguiendo altas tasas de ocupacién y menor frecuencia. Sin
embargo, la factibilidad de que buses o minibuses controlen el
mercado dependeréa de las caracteristicas de éste, tal como se
muestra a continuacidn.

> Mas que competitivo, en este caso se trata de un mercado

"contestable" (cuya traduccidn es "disputable"), en el sentido
usado por Baumol, et.al. (1982).
7
-154-

Acta IV Congreso Chileno de Ingenieria de Transporte, 1989



3.2 El efecto del valor del tiempo de los usuarios.

El efectc que tiene el valor del tiempo de los usuarios
sobre los limites del A4area competitiva, fue investigado
asumiendo distintos valores del tiempo. Se utilizaron dos
conjuntos de valores del tiempo estimados para usuarios
ingleses: el propuesto por Glaister (1985a) £1.44, £0.81, £0.34
por hora (VIG), y el reportado por Bradley et.al. (1%86) £1.06,
£0.96, £0.86 por hora (VIB), los gque difieren tanto en promedio
como en distribucidn. Los valores VTB presentan menor
dispersién respecto de su promedio, peroc este es a su vez mayor
que el promedio de los valores VIG. Es decir, los valores VTB
representan una poblacién mas homogénea y de mayores ingresos
que los valores VTG.

El resultado de la modelacién con los valores VIB y VIG se
presentan en las figuras 4 y 5 repectivamente. La presencia de
niveles sociocecondémicos menores (valores VTG) genera una
expansioén del area de competencia invadiendo Areas que son de
monopolio del minibus en la Figura 4. Luego, dada la matriz
origen-destino, 1los buses aumentan sus posibilidades de
competencia en la medida que los usuarios tienen menores
valores del tiempo, o sea agquellos menos sensibles a los

tiempos de espera y de viaje respecto de su sensibilidad al
costo.

Es interesante notar que, independientemente de los valores
del tiempo, los limites superiores (a, y ag° se mantienen
fijos. Ello corresponde a que estos limites estan relacionados
con la capacidad de los vehiculos y las caracteristicas de la
matriz origen-destino. Esta ultima condiciona la distancia
media de viaje de los pasajeros. En efecto, dada la capacidad
del bus (en numero de pasajeros), el numero total de pasajeros-
kilémetros transportados dependera de la distancia viajada por
los pasajeros. Luego, dada la capacidad del vehiculo, el
operar a capacidad durante mayor parte del recorrido permite
mayor numero de pasajeros-kildmetros transportados y mayores

ingresos, lo que significa poder operar con factores de carga
mayores.

Por lo tanto, mientras los limites superiores del &rea de
competencia reflejan condiciones de capacidad de los vehiculos,
los limites inferiores reflejan los resultados del proceso de
competencia,

¢ pebido a la escala de la Fig. 5, el limite superior del factor de
carga de buses grandes (a, ® 28), no aparece indicado.
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3.3 Variacion de la demanda

Una de las principales caracteristicas de un corredor
servido por transporte publico es su demanda total de
pasajeros, la cual se modifica en el tiempo peroc a tasas que,
en condiciones econdmicas normales, no presentan cambios muy
gignificatives. En cambio las diferencias de demanda por TPU
pueden ser muy importantes entre distintos corredores.

Para analizar el efecto gue tiene la demanda total, en
magnitud y no en estructura, se sinuld el corredor amplificando
los flujos medios de llegada de pasajeros a los paraderos. El
resultado indica gue el aumento en los niveles de demanda, para
un mismo corredor y nivel socicecondmico de los usuarios,
produce una expansién del 4&rea competitiva en todas las
direcciones.

La disminucidn de ioz limites inferiores es un resultado
esperado ya gue la mayor demanda total permite a los buses
conseoguir mayor numerc de pasajeros a pesar de gue la

robabilidad de eleccidn bus/minibus no cambie, con lo cual su

drea de competencia se expande. La expansion de los limites
superiores en cambio, responde a una nrodificacidén de 1a
utilizacidn de la capacidad del vehiculo. Esto ocurre porgue
en las veacindedes de la capacidad del vehiculec, a pssar gue la
estructura de la matriz COD de potenciales pasajeros no cambile,
el aumento de demanda total preoduce una medificacicén de= la
matriz OD de pasajeros gue efectivanmente viajan en bus. Esta
expansion superior estad acotada por la capacidad absoluta del
vehiculo, definida por su ocupacién méxima factible. Esto es,
hipotéticamente bus lleno durante todo el recorrido, pero en
la realidad, la cota de expansidn superior depende de la
estructura de la matriz-OD.

3.4 Decisiones de operadores

A pesar de haber aclarado el rol de los factores de carga,
y con ello ayudar al modelador a predecir sus valores con un
mayor grado de conocimento de las consecuencias de su accidn,
ain e3 necesarico definir factores de carga en forma exdgena.
Para ellc se recomienda tomar en consideracién informacidn
independiente relativa a los objetivos y politicas de los
operadores.

La politica que describe mejor la estrategia de competencia
de los operadores ingleses y chilenos parece ser "igualar
tarifas", en ambos casos con muy escasas excepciones . Es
decir, desestimar la guerra de tarifas (u otra posible
estrategia) y en cambio competir en el terreno de los niveles
de servicio, principalmente frecuencias.
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Representando las tarifas de equilibrio en el espacio de los
factores de carga, fi,uras 6 y 7, s observa gue, independiente
de los valores del tiempo asumidos para los usuarlos, los
puntos de igualdad de tarifa estan ubicados en lugares
geonétricos tales gue la razon entre factores de carga es
constante,. En el caso representado en las figuras este
corresponde a factores de carga de buses 1,65 veces mayores Jue
en minibuses. Esta constante refleja la relacién entre los

costos de operacién de los dos tipos de vehiculos porque, en
condiciones de "break even", se cumple gue:

tarifa x factor de carga x long. de viaje = costos de operac.

Luego, la regla para definir factores de carga bajo el supuesto
que los operadores igualaran tarifas, consiste en definir pares
de factores de carga cuya razén sea igual a la razén entre los

costos de operacion. Esto reduce el conjunto de valores
factibles en forma significativa.

4. COMCLUBIONES

El modelo de simulacién del Dr. Glaister, a pesar de las
deficiencias propias de los modelos de simulacién, es una
interesante herramienta de analisis de los mecanismos que rigen
la operacion de buses en condiciones de competencia.

Un aspecto discutido - del modelo es la necesidad de
introducir un valor exdédgeno del factor de carga. En este
trabajo se utilizé el modelo para investigar el comportamiento
de tales mecanismos y, en particular, analizar el rol del

factor de carga. La motivacién para ello radica en la
dificultad para predecir valores adecuados para los factores de
carga. En efecto, predicciones anteriores con este modelo

indicaban que, en corredores de baja demanda el resultado
esperado es el monopolio de minibuses y en corredores de alta
demanda los Dbuses serian monopélicos; situaciones de
competencia eran en general poco frecuentes (Galvez,b1986).

A pesar gue en términos generales los resutados monopélicos
en eituaciones extremas de demanda son probables, hemos
mostradc agqui gue las predicciones usando el modelo de Glaister
estan gravemente dominadas por los valores del factor de carga
introducidos exdégenamente por el modelador. Se ha mostrado
también la existencia de &reas de competencia y de monopolio,
gue constituyen espacios factibles del mercado, y gue estan

definidae por la combinacidn de los factores de carga de los
tipos de buses.
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De este analisis se desprenden las siguientes conclusiones:

i) Existe un espacio de competencia donde el equilibrio
esperado es un mercado compartido por buses y minibuses. Este
espacio puede ser graficamente identificado en el espacio
definido por la combinacién de factores de carga {que aqui lo
hemos denominado 'Area competitiva').

ii) Fuera del espacio competitivo séle un tipo de bus puede
operar. Los minibuses tienen mayores posibilidades de dominar
el mercade si logran operar a alta frecuencia y tarifas
elevadas, es decir bajos factores de carga. Los buses grandes
en cambio, tienen ventajas operando a menores frecuencias vy
tarifas, o sea factores de carga altos. Luego el arma de
competencia de los minibuses es la "guerra de nivel de
servicio” y de los buses es la "guerra de tarifas®.

iiil) Otras caracteristicas de la competencia entre tipos de
buses son las siquientes. Primero, en corredores en gue los
usuarios tienen menor valor del tiempo aumentan los espacios
de competencia de los buses (reduciendo el valor de los limites
infericres), disminuyendo las posibilidades de <control
monopdlico de minibuses. Segundo, los buses grandes dominan en
corredores de alta demanda, en camnbio los ninibuses %tienen

nayores poderes monopélicocs en corredores de menor demanda.

iv) Las predicciones originales del Dr. Glaister, que
proncsticaban situaciones de competencia con mercados
compartidos entre minibuses y buses grandes, estén
esenclalmente doninadas por los factores de carga supuestos.
Parte de esa discusién se ve aclarada con la existencia de
adreas de conmpetencia.

v} La prediccién de factores de carga puede ser acotada
asumiendo cierta estrategia de competencia de los operadores.
Hemos sugerido la igualacién de tarifas como estrategia posible
dada la frecuencia con gque se ha observado en la realidad.

Resumiendo, nuestro andlisis del modelo indica que, dada las
caractristicas de la oferta competitiva (buses vy mninibuses),
son las caracteristicas de la demanda, valor del tiempo v
nimero de pasajeros totales, las que establecen en que medida
un corredor estd expuesto a pricticas conducentes al dominie

monop6lico del mercado por alguno de los operadores.
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Figura 1. Algoritmo de la operaciOn de buses en un paso de simulaclon.
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Figura 2. Algoritmo del programa principal.
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Figura 3. Mecanismo de ajuste de tamaflo de flota.
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Figura 4. Area competitiva usando valores del tiempo de Bradley et.al.
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Figura 5. Area competitiva usando valores del tieapo de Glaister.
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Figura 7. Conbinacl6n de tarifas con valores del tlempo de Gialster.
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