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RESUMEN

El principal objetivo de este trabajo es presentar el
modelo APTG (Assessment of Public Transport Operating Policies)
para la evaluacién de politicas de operacién tales como nivel y
estructura de tarifas, tamafio de vehfculos, nfimero de asientos
por clase, rutas y patrdn de detenciones.

El problema de evaluar ©politicas de operacifn en
transporte p@iblico es analizade en forma general, relacionindolo
con los objetivos del operador y con los del evaluador., Los
diversos criterios de evaluacién son analizados, as{ como sus
requerimientos de informacifn en cuanto a pronfésticos de 1la
operacifn del sistema bajo polfiticas de operacifn alternativas.

Este an&lisis general muestra que es esenclal para la
resolucifn del problema la inclusién de al menos dos factores
principales: 1la influencia de la aglomeracifn sobre la funcién
de wutilidad de 1los viajeros y 1la variabilidad previsible y
aleatoria de los flujos.

La estructura general del modelo computacional es
descrita a continuacién, poniendo énfasis en los datos
requeridos y en el tipo de resultados generados por el modelo.
sus principales particularidades son: la consideracién de una
demanda elfstica al nivel de servicio; 1la representacién
detallada de la oferta en forma de diagramas diarios o semanales
de operacién para cada uno de los vehiculos; la representacién
de la demanda como una matriz origen—destino dinfmica.
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1. INTRODUCCION

Cualquler operador de transporte publico de pasajleros debe operar
normalmente un conjunto de servicios que pueden ser agrupados en rutas o
lineas. Dado que cada ruta tlene en princlipio diferentes caracteristicas,

serd necesarlo selecclorar en cada una de ellas las caracteristica- del
servicio de transporte a ofrecer.

Por ejemplo, una clerta ruta puede ser servida con vehiculos de diferente
tamafic, con diversas frecuenclas. la eleccién es normalmente entre
despachar vehiculos més grandes con una frecuencia menor, o vehiculos maAs
pequefios con una frecuencla mayor.

Del mismo modo se presentan en algunos casos opclones en cuanto a la
velocidad a la cual operar. Una mayor velocidad implica menores tiempos
de viaje y por lo tanto una mejor posicién competitiva frente a modos
alternativos de transporte, pero también significa normalmente mayores
costos de operacién, principalmente en energia y en mantenimiento.

Otro de los elementos que debe ‘ser decididoc es el patrén de peradas. Un
mismo serviclo entre dos puntos extremos puede ser ofrecido como expreso
o puede tener una o mas paradas Intermedias. Inclusc para algunos viajes
puede ofrecerse sélo un serviclo con trasbordo en un punte intermedio. En
términos muy generales, cada parada adicional en una ruta genera mayores
costos de operacién y reduce la calldad de serviclo para los pasajeros en

transito, pero permite servir mercados adiclionales y obtener los ingresos
correspondientes. :

Finalmente, existen opciones en cuanto a las tarifas a cobrar. En este
punto debemos distinguir entre nlvel y estructura tarifaria. La
estructura tarifaria se reflere al nimero de tarifas diferentes en un
servicio y al rango de aplicaclén de cada una. Por ejemplo, puede
establecerse una tarifa diferente para cada combinacién de origen y
destino, varlable ademds por la temporada o periodo en que el viaje se
realiza, por el intervalo entre el viaje de ida y el de retorno, por el
tipo de usuario (descuentos a estudiantes, tercera edad, etc.} y por el
tipo de acomodacién {o clase) provista. La mayor parte de los operadores
de servicios de larga distancia, tales como ferrocarriles y Iineas
aéreas, utllizan estructuras tarifarias altamente diferencladas. En
cambio, en serviclos de corta distancia la estructura de tarifas suele
ser més simple, llegando en algunas lineas de buses urbanos o sistemas de
metro a la tarifa unica. En cuanto al nivel tarifarlio, éste se refiere al
monto de las tarifas dada clerta estructura.

Una politica de operacién se reflere a la elecclén de alternativas en
aspectos tales como los sefialados. Se trata de un problema complejo por
el gran nuamero de variables en Juego.

Una segunda fuente de comple)idad se reflere a la variabilidad temporal
de la demanda. Esta variablilidad presenta ciertas regularidades. Por
ejemplo, en el caso del transporte urbano los flujos suelen ser mayores
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en los horsrjss de entrada y salida al trabajo, en tanto que en el caso
del transi.rte internaclonal e Iinterurbano suelen existir varlaciones
estacionales relaclonadas con las temporadas de turismo o proximidad de
dias festivag. Sin embargo, existe una segunda fuente de variabllidad de
naturaleza aleatorla que se superpone a la anterior. Asi, por ejemplo,
durante lan punta de la mafiana en transporte urbano no todos los dias
laborales jresentan exactamente el mismo nivel de flujo. MAs aun, a nivel
de cargas de vehiculos individuales la variablilidad es todavia - ayor. En
el caso drl transporte interurbano, se produce una mayor variabillidad

debldo & que, en general, no existe un conjunto de usuarios que repltan
diariamiente cierto viaje.

Los operadores se adaptan a la variabilidad previsible o regular
- proveyendo wayor capacidad de transporte en los periodos de demanda mis
Intensa, e iIntentan satisfacer la variablilidad aleatoria de la demanda
mediante la provision de capacidad de transporte en exceso del nivel
medio esperado. Por ejemplo, muchas lineas aéreas o empresas de buses
interurbams definen a prior! un factor de carga dado, por eJjemplo S04, y
ajustan sus tarifas de modo de cubrir sus costos llevando en promedic un
nimero de pwsajeros equivalente a esa fraccién de la capacidad ofrecida.
Sin embarg.:. ésta no es la Gnica forma de enfrentar el problema. Algunos
operadores %an desarrollado sistemas de reserva de pasajes, que si blen
garantizan a} usuario hasta clerto punto la obtencién de un lugar, hacen
que en ¢ ertas ocasiones éste deba modificar su plan de viaje
realizando: : ya sea antes o después de la hora o fecha deseada. Otros
operadores, especialmente aquellos que ofrecen serviclos de alta
frecuenclia, sencillamente hacen al usuario esperar hasta que se presente
un vehicu' - con capacidad disponible. En el caso del transporte
ferroviari.: de larga distancia, se ofrece ademas al usuario la opcién de
hacer el v ; je de ple.

En todos !.~c casos anteriores se observa que a medida que el factor de
carga med!. gaumenta, la calldad del serviclo se deteriora, aumentando ya
Sea la pru.nabilidad de tener que vimjar a un horario o en un dia no
6ptimo, la nrobabilidad de esperar el siguente o subsigulente servicio, o
la probabi idad de viajJar de ple. Otro factor que incide en el mismo
sentido e> e] desagrado que produce el viajar en un vehiculo
congestionu.4o. Resulta claro que una reduccién en el factor de carga
medio cont~ .byye a mejorar la calidad del serviclo, atrayendo més demanda
Y por lo t..nto generando mayores ingresos, pero al mismo tiempo aumenta
los costos ge operacién. El exacto balance entre estos factores, de modo
de hallar por ejemplo la politica de operacién que maximiza las
utilidades de la empresa de transporte, es un tema poco explorado. De
hecho, en ;a literatura publicada hasta ahora sélo Powell (1982) ha
propuesto __: método de anadlisis de la variablilidad aleatoria.

El modelo :-ye se presenta en este trabajo permite simular los efectos de
diversas pu .l1iticas de operaci6én alternativas en términos de costos de
operacién - ingresos del operador, considerando en forma explicita la
variabllida..i aleatoria de la demanda y el efecto del factor de carga
resultante sobre la calidad del serviclo ofrecido y, en consecuencia,
sobre el n. .vel de demanda atraido. La estructura general del modelo se
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presenta en la Figura 1. M™ada su complejidad, dedlicaremos las secciones
sigulentes a su descripclé.. Cabe sefialar que el modelo fue originalmente
desarrcllado para ser aplicade al sistema de trenes répidos interurbanos
del Relno Unldo (InterCity), por lo cual el software probablemente
requeriria modificaciones de detalle para ser aplicado en otro contexto.

2. DATOS

Los datos que el modelo necesita pur-den ser clasificados en dos grupos.
El primero de ellos corresponde a varlables de control cuyo valor
normalmente puede ser decidido por el operador. El segundo se reflere a
caracteristicas objetivas de la red, la flota y los mercados.

Considerandc el primer grupo, el punto de partida es la definicién de
diagramas de operacién para cada uno de los vehiculos que operara en el
sistema a modelar. Este diagrama debe cubrir el pericdo de modelacién
consliderade, el cual es en princlplo de una duracién arbitrarla.
Normalmente, un periodo de 24 horas es suficiente en el ceso de
transporte urbano o interurbano de mediana distancia. Para serviclos que
se ofrecen con una frecuencia menor, por ejemplo, dos o tres veces por
semana, un periodo de 7 dias es lo Iindicado. En todo caso, la idea
central es que los diagramas de operacién deben ser repetibles un numero
de veces suficlente para cubrir la temporada de valldez de los
itinerarios. Cabe destacar que no es necesario que los vehiculos sean
idénticos entre si, esto es, se puede considerar flotas mixtas.

Los diagramas de operacién deben contener la secuencia de viajes hecha
por el vehiculo, desde gue sale del dep6ésito hasta que vuelve al mismo.
Por ejemplo, en el caso de un tren deberda indicarse la primera estaclién
en la cual recogerd pasajeros, la hora de salida de la misma, las
detenclones intermedias y su duracién, los tlempos de viaje entre
detenciones y la estacién terminal de su primer viajle. A continuaclén
deberé especificarse el tiempo muerto asignado & dicho tren hasta iniclar
su viaje sigulente, seguldo de simllar informacién para cada uno de los
viajes programados en el diegrama de operacién. Toda estza informacién
est& normelmente dlisponible para la forma de operacién actual,
Modificacliones menores son relativamente faclles de introducir sobre la
base de los diagramas actuales. En camblo, el redisefio general del
conjunto de los servicios es sin duda un trabajo de gran extensién que
s6lo puede Justificerse a largos intervalos, para el cual probablemente
resulte convenlente utilizar modelos més agregados en las fases Iniclales
de disefio. Sin embargo, una vez obtenido un redisefio satisfactorio,
nuestro modelo puede ser utillzado para precisar en forma detallada la
me jor politica de operacién.

Cabe destacar que este procedimiento difiere de la practica usual {ver
por elemplc Wren, 1981), que consiste en definir en primer lugar

itinearlos a servir, obteniendo los diagramas de los wvehiculos como un
resultado.
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PARTIDA

-
LEE DATOS E
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Figura 1. Estructura general del programa.
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A continuacién se debe definir el conjunto de tarifas a aplicar. En
principlo debe establecerse una tarifa para cada comblinacién de origen,
destino y clase. De exlstir tarifas reducidas para el periodo fuera de
punta éstas deben ser también especiflcadas.

El segundo grupo de datos de entrada para el modelo comprende ¢n primer
lugar la matrlz origen-destino de viajes por periodo temporal, cubr‘endo
todo el intervalo para el cual fueron generados los diagramas. En el caso
de exlstir diversos tipos de usuarles puede definirse un conjunto de
matrices para cada tipc. Este es el caso, por eJemplo, de las lineas
aéreas, que suelen dividir sus usuarios enire viajeros de negoclios y

turistas, Esta matriz es la que corresponde a la politica de operacién
adoptada en la situacién actual o base.

A continuacién debe especificarse los datos de la red, en términos de qué
estaciones o paradas estan unidas entre si, las distancias
correspondientes y la informacién necesaria para el cémputo de costos de
infraestructura, Asimismo debe especificarse los costos unitarios de
operacién para cada uno de los tipos de vehiculo en la flota.

3. SUBMODELO DE DEMANDA

El submodelo de demanda tliene comoc objJetivo computar cambios en los
niveles de flujo por origens/destino e intervalo de modelacién, y sasignar

los flujos a las diversas opclones de viaje ofrecidas por el operador
(horarios, clases, etc.).

Para ello se ha supuesto que los usuarios eligen entre las alternativas
ofrecidas segin una estructura logit |Jerarquica (Williams, 1977)
ilustrada en la Figura 2. Esta estructura es equivalente a un modelo de
generacién simulténeo con un modelc de particién modal. Esto significa
que el modelo no distigue s! un lncremento en los flujos proviene de
generacién de nuevos viajes o de cambios en la particién modal. Cabe
sefialar que la versién actual del modelo no contempla cambics en la
distribucién de viajes, debido principalmente 2 que en el contexto

interurbanc para el cual fue desarrollado dichos camblos son poco
probables.

La distribucién de los usuarlos entre los diferentes horarios de partida
toma en cuenta que, sl no existe servicle a la hora exacta en la cual los
usuarios desean viajar, algunos de ellos preferiran anticipar su viaje,
en tanto otros preferiran retrasarlo. De igual modo, si se trata de un
periodo punta en el cual las tarifas son mayores, algunos usuarios
estaran dispuestos a pagar el mayor precio, en tanto otros preferiran
retrasar o edelantar su viaje para acogerse a la tarifa menor. En todos
estos casos la eleccién se basa en las utilidades de 1las dlversas
opclones, siendo la proporcién de usuarios que elige cada opclén
computada mediante el modelo loglt. Nuestro modelo diflere, por lo tanto,
del propuesto por Whitehead (1981) y Shilton (1982), dado que en este
ultimo la asignacién de usuarios a opciones es determlinistlica. Por otra |
parte, al aceptar camblos en el horario de viaje de los usuarios, se esta
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en realldad trabajandc con matrlces origen-destino dinamicas, lo cual
tamblén es un mejoramlento con respecto a la practica usual de trabajar
con periodos independlentes.

CASD a) B < & Factor de escala

Tren / \ Otro Modo

A

0 no viaja
Primera Clase ‘\ /1 Segunda. Clase B
(Horas de viaje) o]

CASO b) B>é6

Tren ;/ \ Otro Modo A

o no viaja
Hor'a de viaje &
(clases) g

Figura 2 Una estructura Jerargquica simplificada para viajes en tren.

En la Figura 2 se presentan dos casos, dependiendo de la magnitud
relativa de los factores de escala B y & (por simpiicidad, se ha omitido
subindices por origen/destino):

Caso a) un; = (1/8) In z:exp (s ch) (1)

Uc} = (1/8) In E exp (6 UkcJ) (2)

Caso b) URJ = (1/8) In [ exp (38 Ukj) (3)
k

Ukj = (1/8) In ¥ exp (B Ukc,) (4)

c

En las expresiones anteriores UR] representa la utilidad del viaje en

tren para usuarios cuyo horarioc ldeal de viaje esté contenido en el

intervalo de simulacién j (ver puntc 4), en tanto UcJ y U representan
respectivamente la utilidad de la clase c (agregada sobre todas las
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opciones de horario} y la utilidad de la opcién de horario k (agregada

sobre todas las clases), para dichos usuarios. Por altimo, Ukcj

representa la utilidad de viajar en clase c y opclén k, para los mlsmos
usuarios. La expresién para esta utilidad Um:J resulté ser, en el

contexto de los trenes Interurbanos ingleses:

Ukcj= 6 Fck vl :E}E ec CTL Bore *

):GF (1 -~ gBLc - SLOc}TL .

LEk
L 6s SLOc TL & en Smc+ 95 Eu; (5)
LEk

donde:

On : Utilidad unitaria del dinero pagado

e | Tarifa cobrada en clase ¢ en opclén k

eT : Utilidad unitaria del tiempc de viaje

'I'h : Tiempo total de viaje en opcién k

e Utilidad relacionada a la variable muda Primera Clase

€ : Variable muda = 1 para Primera Clase, 0 en otro caso

e Utilidad unitaria adicional del tliempo de viaje sentado en un tren

con pasajeros de ple

gBLc: Probabilidad de viajar en un tren sin pasajeros de ple en tramo L
¥ clase c

S : Probabllidad de viajar de pie en tramo L y clase C para pasajeros

que abordan el tren en estaclén O

TL : Tiempo de viaje en tram. L
es : Utllidad unltaria adicional del tiempo de viaje de ple
GH : Utilidad relaclonada a la varlable muda Viaje de Ple

S : Probablilidad de viajar de pie en el primer tramec en clase C para
pasa jeros que abordan el tren en estacién O
6_ : Utlilidad unitaria de ajustes en el horaric de viaje

Diferencia en horarios de viaj)e entre opclén k e intervalo J
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En ambos casos la cantid. | MRJ de usuarics que ellge tren sera

M

}
M = (6)
" 1 ¢« exp {afU_ - U )}
E} R}

En la expresién anterior UE) representa Jla ullilidad de hacer algo
diferente a viaj)ar en tren, esto er vlajar usando otro modo o no viajar,

en tanto A es un factor de escala y Mj es el tamafio total del mercado.

Los parémetros del modelo son obtenidos de dlversas fuentes. Las

utilidades unitarias (o valoraciones) 8, 6, €€, 86, 6, 6, y 8
K T G F 5 H E

provienen de la calibracion de modelos desagregados de demanda basados en
preferencias declaradas o reveladas Los parametros T, T, g ., S g
Y L BLc LOc¢
SIOC y Ekj son endbégenos y resultan del proceso de simulacién. La tarifa
F;k proviene directamente de la politica de operacién =adoptada. Los

factores de escala deben ser calibrados de modo de reproducir valores de
control agregados tales como la distribucién de usuarios por clase y por
opciotn de horario. Finalmente. las utllidades UEJ son calculadas de modo

de reproducir la elasticidad-precio de los flujos.

El computo se realiza simulando una elevacién del nivel tarifarioc en una
proporcién pequefia €. La utlilidad después de esta alza sera

1
Ukcj r Ukcj * 6}! ‘ ch L7l

y sera posible calcular una nueva utilidad compuesta U; usando las

ecuaciones 1 a 4. Si £ es la elasticldad-precio se llega finalmente a la
expresion

- Ee

(1 + éc) exp (-A U;J) - exp (-A URJ) }

UEJ = (1/4) In { (8)

Finalmente, los tamafios de mercado Mj se obtienen a partir de los datos

de la situacién base calibrada utilizando la ecuacién 6.

4. SUBMODELO DE SIMULACION

El submodeloc de simulacién realiza las sigulentes funclones:

a) Identifica las opciones de vieje disponibles entre cada par
origen/destino. Esta lista contendra en general serviclios ofrecidos a

diferentes horas del dia, posiblemente con diferentes alternativas de
acomodacién (clases) y eventualmente con tarifas diferentes. Algunas
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opclones pueden seguir rutas diferentes, en general con distinto tlempo
de viaje.

b) Divide el periode de modelacién en intervalos de simulacién de pequefia
duracion (definida por el modelador). Se supone que el centro de cada
intervalo es representativo del horario 1ideal de viaje de todos los
usuarios que desean viajar en dicho intervalo. Sin embargo, como ys se ha
explicado, los usuarios pueden ser aslignados a trenes cuya hora de
partida esté fuera de dicho intervalo.

c) Computa para cada combinacién intervalo-opcién~tipo de usuario su
utilidad, asi como las utilldades compuestas, utillzando el submodelo de

demanda, y computa las varlaclones correspondientes en nivel de flujo con
respecto a la situacién base.

d) Asigna a los diversos trenes los flujos de pasajeros, obteniendo una
estimacién de la carga medla en cada tramo para cada tren.

e) Aplica una funcién de dispersién a las cargas por tramo para tomar en
cuenta la variabilidad aleatoria dep+33Xlos flujos, a partir de lo cual
computa las probabllidades de vlajar de ple, sentado en un tren lleno y

sentado en un tren sin pasajeros de ple. El procedimiento usado se
detalla mas adelante.

f) Itera las etapas c) a e) hasta alcanzar convergenclia. El criterio de
parada se basa en las diferencias entre las cargas predichas sobre cada

vehiculo y tramo entre la Gltima y la peniltima iteracién, que no deben
exceder clerta toleranclia preestablecida.

A continuacién trataremos el problema probabilistico enunciado en e). La
variabllidad de los flujos implica que incluso en el cmaso en que en
promedio la carga total en determinado tren y tramo sea menor que el
numero de asientos, existiran algunos dias de la temporada en los cuales
viajardan pasaleros de ple. Como contrapartida, incluso un tren en
promedio saturado tendra algunos dias en la temporada en los cuales no
habrda congestién. Resulta necesario precisar qué se entlende por un
"tren" en las frases anterlores. El supuesto basico es que existe un
itinerario publicado que establece horarios de servicios valldos poer una
temporada preestablecida. Un tren, en el sentido usado aqul, representa
uno de los serviclos definidos en este itlnerarioc, el cual se repetird un
cierto numero de veces durante la temporada (por ejemplo, el servicio que

va de la estacién A a la 2 de Lunes a Viernes a las 16.30 horas, parando
en B, C, D, etec.).

El método adoptado consiste en asumir que, durante la temporada, la serle
que resulta de observar las cargas de las repeticlones de un "tren" dado
en un punto de observacién dado sigue o se ajusta a una ley de
distribucién estadistica. Existen dos distribuciones relacionadas: la que
expresa la probabilidad de que un tren dado tenga una carga menor que
clerto valor limite; y la que expresa la probabilldad de que un pasajero,
elegido al mzar de entre los que toman dicho “tren” en la temporada,
viaje en un tren cuya carga es menor que cierto valor dado. La segunda
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distribucién, obviamente, tlene una cola derecha mas "gruesa" que la
primera, reflejando el hecho (lamentable para el operador) de que cuando
el tren tiene una baja tasa de ocupacién pocos pasajeros la disfrutan, en
tanto que cuando la tasa de ocupacién es alta muchos de ellos la sufren.

La adecuacién de una'ley de distribucién determinada debe comprobarse
empiricamente para cada situacién. Por ejemplo, Powell (1982, para un
case de transporte aéreo, encontré que una distribucién norr~1 era
adecuada para modelar la primera distribuclén, Sin embargo, en el caso de
transporte ferroviario de mediana distancia en Inglaterra, Galvez (1983)
encontré que la distribuclén normal daba un pobre ajuste, y que una ley
de Gumbel Tipo 1I (Gumbel, 1958) era apropiada para 1la segunda

distribucién, Dicha ley puede expresarse en funclén de dos parametros n y
@ como ,

G(x) = exp ( - (w/xln) (9)

En la expresién anterior x representa la carga normalizada, esto es,

dividida por el numero medio de pasajeros. Se puede demostrar ademas que
la sigulente condicién de consistencia debe cumplirse:

wwl'(l'f%) (10)

Utillzando la distrlbucién definida en la ecuacién 9 puede demostrarse
que

g, = exp { - y) (11)
g = KT _(1+1) (12)
F y n

g, =1-8 -8 .3

donde

gy * proporclién de usuarios que viajaran en trenes sin pasajeros de ple

g : proporclén de usuarios que viajaran sentados en trenes con pasajeros
de ple

g ¢ proporcién de usuarlos que viajaran de ple.

K : numero de aslentos dividlido por el numero medic de pasajeros a bordo
ry : Integral gama incompleta.

n : parametro a callibrar

y el valor de “y" esta dado por la expresién

n

1
ris+ o)
g ] — (14)
K
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Para la calibracién del parametro "n" se recurre a la estadistica de
cargas observadas en los trieoes. La proporcién de pasajeros que viaja en
trenes con una carga normallizada menor que x esté dado por:

H(x) = ——————  con L“ = x < L" (15)

donde L‘ representa las cargas normalizadas observadas ordenadas de menor

a mayor. Dado que esta distribuclén debe ajustarse a la distribucién
tetrica.presentada en la ecuacién 9 para cada valor de x se tiene

In { ~In (O = n (16 fw) ~ FiGdde..
= a+bln (x) (16)-

y los parametros n y w pueden obtenerse por regresién., La calidad del
ajuste puede evaluarse chequeando el cumplimiento de la condicién de
consistencia indicada en la ecuaclén 10, y en caso que el modelo sea
aceptado puede reallzarse una nueva regresién imponiendo esta condiclién
para obtener el valor final de "n". En la apliceclén en Inglaterra dicho
valer resultd ser del orden de 3.8.

Las expreslones anteriores se aplican en promedio a todos los pasajercs a
bordoe de un tren dadeo en un tramo dado. Sin embargo, resultz evidente que
aquellos pesajeros que abordaron el tren en la estacidén de origen tienen
una meneor probabllidad de viajar de ple en un tramo dade que squellos
pasajeros que reclén abordan el tren al comienzo de diche trame. Ello
hace necesario determinar las probabilidades considerande adenis el
crigen del wviaje, segin puede apreclarse de la forma funcionzl adopiada

para la utiiidad, presentada en la seccléon 3.

La figura 3 presenta un dlagrama de carga tipico para un tren. Los
valorss F1 representan cargas en los trames, en tanto que los Rl

representan los pasajeros que guedan & borde en une estaclén luego de gque
los pasajeros con destino en esa estaclén han descendido y antes de que
aguellos con orligen en la mlsma aborden el tren.

contiene la

probabilldad de viajar de ple en el tramo L para un pasajero que aborda
el tren en la estaclién O, a pariir de una segunda matriz Fm que coniiene

El problema consiste en hallar una matriz SLo que

el namero de pasajeros a bordo en el tramo L y que subleron en la

estaciébn 0. Esta segunda matriz se supone conocida de una iteracidn
anterjor.
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Flgura 3. Esquema de cargas para un tren hipotético

De las ecuaciones 11 a 13 se inflere que g, es funcién sélo del flujo en

el tramo, una vez determinadc el valor de "n" y definldo en los datos el

numero de aslentos. Por lo tanto, usando célculo de probablilidades
resulta posible plantear expresiones del tipo

RB sbu + FbB SbB = Fb gs(Fb) (17)

y mediante su uso recursivo obtener la matriz SLO' Dado que la

probabilidad de viajar en un tren sin pasajeros de ple en un tramo dado
obviamente no depende de la estaciédn de origen, resulta posible computar
como residuo la probabilidad de viajar sentado en un tren con pasaleros
de ple, la cual si depende del orlgen.

Naturalmente, el enfoque anterior requlere adaptaciones para poder

abordar otros casos. Por ejemplo, en algunos slstemas de transporte
piblico el tiempo de detencitn en cada estacién o parada es funcién del
nGmero de pasajeros que deben abordar el vehiculo o bajar de éste. En
otros sistemas no es permitido llevar pasajeros de ple, por lo cual la
aglomeracién se traduce en pasajeros que deben esperar el servictio
siguiente. Ello haria necesaric corregir clertos aspectos de la
modelacién. Sin embargo, el efecto final seria siempre un deterioro del

nivel de servicio con el aumento del flujo, que podria ser correctamente
analizado por los restantes médulos del modelo.

5. SUBMODELO DE COSTOS

Los costos de operacién se computan a partir de las variables fisicas
generadas por el modelo y los costos unitarios correspondientes. Dado que
nuestro objetivo es comparar politicas de operaclén alternativas, todos
aquellos costos que sean fijos, en el sentido de no ser afectados por los
cambios propuestos en las politicas de operacién, pueden ser excluldos
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del anallsis. Considerando que muchos sistemas de transporte tlenen
caracteristicas de produccién conjunta, este criterio presenta grandes
ventajas pues no exige el reparto de gastos generales entre los dlversos
servicios operados, lo cual normalmente constituye un problema dificil
dada la inexistencla de criterios univocos de reparto. Ello significa que
el submodelo de costos computa realmente costos incrementales asociados a
opciones de politicas de operaclén.

En la aplicacién a los ferrocarriles ingleses (Galvez, 1988) se encontré
que los items de costo relevantes eran:

Tripulacién de trenes

Combustible.

Revisién y aseo.

Buffet o restoran en el tren

Mantenimlento de trenes

Terminales de pasajeros

Mantenimiento y renovacién de vias

Depreclacién y amortizaclén de trenes

oo-:mcn.n-g.:g\)_u

Para cada uno de estor factores fueron desarrolladas expreslones
funcionales sensibles a 1las politicas de operaclién que se deseaba
evaluar. Todas ellas son en realidad modelos de gasto, en el sentido de
que corresponden a unz serie de costos unitarios exégenos al modelo que
son multiplicados por cantidades fisicas obtenidas de la simulaclién.

6. SUBMODELO DE EVALUACION

Como se ha dicho, e! modelo debe aplicarse a la situacién actual o
existente para su callbracién. Ello se refiere & computar una serie de
parémetros que el modelo guarda en un archivo magnétlico, los cuales son
utilizados posteriormente en la evaluacion de alternativas.

"Para ello, se debe generar cambios en la politica de operaciédn, tales

como: sustituir determninado vehicule por otro mas grande o mis pequefio
{en ferrocarriles, agregar o qultar un coche al tren); agregar o retirar
un vehiculo, modiflicando el conjunlo de dlagramas sl ello es aconsejable;
modificar el nivel y/o la estructura de las tarifas; agregar o suprimir
detenciones; cambiar los diagramas sin alterar el nimero y tipo de
vehiculos; cambiar la asignacién de espaclec y nimero de aslentos a cada
una de las clases. Haturalmente, el modelo acepta evaluar en forma
conjunta cualquier corblnacién de camblos en estas variables.

Una vez alcanzado el esqulilibrio, se computa los ingresos totales de la
operacién, calculados & partir de los flujos origen-destino finales y las
tarifas correspondientes. El programa genera reportes ademids sobre los
costos de operacién y sobre el total de pasajeros transportados y su

distribucion por origen, destino, pericdo temporal, clase y tlpo de
usuario.
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De la varlacién en los ingresos y costos puede obtenerse la variaclédn en
las utilidades de la erpresa. Sl este variaclén es positliva, impllica que
el camblo propuesto contribuye a incrementar el resultado econdmico de la
empresa. En una etapa iniclal de busqueda, serad normalmente suficiente el
computo de estos ingresos, costos y utllidades incrementales, para
efectos de preselecclonar y descartar alternativas. Sin embargo, para

comprobar sl habréd utllidades o pérdidas, se debe agregar al balance los
costos fijos iniclalmente excluidos.

La eleccién final de la alternativa mas coenvenlente dependera obviamente
de los obletives del operador. En el caso de empresas privadas,
normalmente el objetive principal es la maximizaclén de utlilidades,
teniendo como obJjetivo secundario el Iincremento de la fraccién del
mercado total de viajes que es servida por la empresa. En el caso de
empreses publicas, un obJetivo normal es la maximlzaclén del blenestar
soclal, sujeto &a obtener un nivel de wutilidades o pérdidas
predeterminado. Cabe destacar que la informaclén necesarla para estimar
el grado de cumplimlento de estos y otros objetlvos es generada por el

modelo, hacléndelo una herramlenta de andlisis extraordinariamente
versatil.

7. COCHCLUSIOKRES

En resumen, las principales caracteristicas del modelo, que lo
diferencian de los desarrollados con anterloridad son:

Es sensible a una gran varledad de camblos en politicas de operacién,
incluso aquellas de nivel detallado.

Modela 1la eleccién de hora de viale en presencla de diferencias
tarifarias o en la callidad del servicio.

- Modela el efecto de la aglomeracién sobre la calidad del servicio.
- Considera y modela la variabillidad aleatoria de la demanda.

- Permite comparar situaciones con diferente factor de carga de modo de

hallar el mA&s conveniente, no requiriendo fijar a priori{ dicho facter
de carga.

Por ctra parte, el modelo comparte algunas caracteristicas deseables
presentes en modelos alternativos, tales como:

- Computa un conjunto de Indicadores que permite determinar el grado de
cumplimiento de una gran diversidad de objetivos del operador.

= Puede modelar, con las debldas adaptaciones, cualquier modo de

transporte publico en cualquier contexto (urbano, interurbano,
internacionall.

- Considera diferentes tipos de usuarices.

w5k
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- Modela explicitamente la eleccién de clase.

- Modela la elasticlidad de la demanda ante variaciones en la tarifa ¢ en
la calldad del servicilo.

Sin embargo, su mérito principal no -zudica en cada uno de los aspectos
sefialados por separado, sino maés bien en el heche de considerarlos en
forma conjunta. Se trata realmente de un modelo integral en el sentido de
tratar tanto la demanda como la oferta de serviclos de transporte como un
todo, modelando explicitamente el proceso de equilibrio invelucrade y
generando los 1indicadores necesarios para la contrastacién de

los
resultados con los objetivos del operador.
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