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1. GLOSARIO

Actividad: Se refiere al tiempo que transcurre en transportar a una persona de
una estacion a otra.

Atributos:  Caracteristicas que pertenecen a cada entidad (los atributos son
variables locales que cambian de valor solo para la entidad a la que pertenecen.

Cobertura: Capacidad de prestar el servicio de transporte a las diferentes
localidades de un area establecida.

Corredor logistico: Infraestructura el sistema de transporte, disefiada para dotar
de facilidades expresadas de movilidad a las corrientes de trafico generadas por
los requerimientos del complejo productivo comercial de una region o ciudad.
Puede componerse de soluciones que combinen los modos de transporte
carretero, ferroviario, acuatico y aéreo.

Demora: Es una duracion indefinida que es causada por una combinaciéon de
condiciones del sistema.

Entidad: Representa un objeto que requiere una definicion explicita
Evento: Ocurrencia que cambia el estado del sistema

Frecuencia: Es una magnitud que mide el nimero de repeticiones por unidad
de tiempo de cualquier fendmeno o suceso periddico.

Infraestructura vial: Conjunto de elementos que constituyen las vias construidas
y las zonas de reserva vial para futuros proyectos de construccion y/o
ampliaciones viales, que tienen como objeto especifico permitir el desplazamiento
de vehiculos de todo tipo y la movilizacién de personas y bienes, utilizando los
diferentes modos y medios d transporte.

Modelo: Representacion de un grupo de objetos o ideas en una forma diferente a
la entidad misma.

Modelo Conceptual: Representacion grafica del sistema.

Modelamiento o programacién: Programacion computacional de un sistema, un
modelo con vista en aplicaciones practicas

Movilidad reducida: Restriccibn para desplazarse que presentan alguna
personas debido a una discapacidad o que sin ser discapacitada presentan alguna
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limitacion en su capacidad de relacionarse con el entorno al tener que acceder a
un espacio o moverse dentro del mimo, salvar desniveles, alcanzar objetos
situados en alturas estandar, etc.

Proyecto: Conjunto organizado de actividades en el contexto de un programa.
Unidad minima de gestion para la accion en el marco de un plan o programa.

Recurso: Es una entidad que provee servicio a las entidades dinamicas.

Réplica: Es el niumero de veces que se repite la simulacién (estadisticas) para
obtener los promedios de las variables.

Sistema: Grupo o coleccion de elementos interrelacionados que cooperan para
alcanzar algun objetivo establecido.

Validacién: La validacion de un método es el proceso para confirmar que el
procedimiento analitico utilizado para una prueba en concreto es adecuado para
Su uso previsto. Los resultados de la validacion del método pueden utilizarse para
juzgar la calidad, la fiabilidad y la constancia de los resultados analiticos, se trata
de una parte integrante de cualquier buena practica analitica.

Variable: Es una caracteristica propia del sistema y es constante a lo largo de él,
a menos que se requiera cambiar, se puede iniciar con un valor especifico o cero.
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2. TEMA

Simulacion general de un sistema y Teoria de colas.
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3. TITULO

VALIDACION DE LA PROPUESTA DE SITPC EN LA CIUDAD DE TULUA A
TRAVES DE UN MODELO DE SIMULACION
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4. RESUMEN

Este trabajo muestra el comportamiento de una Par vial de la fase | del proyecto
PIMU de la ciudad de Tulug, bajo el respaldo de INFITULUA y la UCEVA, para ello
se describi6 de manera general el comportamiento del sistema de transporte
actual para evidenciar las falencias que este presenta. Utlizando como
herramienta el lenguaje de simulacion SIMAN, con el cual se ingresa informacion
de variables del sistema de transporte, tales como; subidas y bajadas de
usuarios, frecuencia de vehiculos, velocidad, distancia entre estaciones, entre
otras. Estas variables se obtuvieron mediante estudios a las rutas del sistema
actual similares a la Par vial seleccionada para el estudio en horarios donde la
afluencia de personas es alta, esto con el fin de obtener promedios que abarcaran
las horas pico, una vez obtenidos estos valores, se construyd el modelo tedrico en
el lenguaje de simulacion mencionado y se corrié durante 83 minutos. Con los
resultados obtenidos del modelo, se prosiguié a validar estos resultados, mediante
el método de validacion por criterio de expertos definido por L. Campistrous y C.
Rizo®, donde los expertos coincidieron en definir como muy pertinentes los cinco
indicadores del modelo consultado. Por tanto el Modelo de simulacién para el
sistema de transporte propuesto, se considera adecuado y no necesita ser
modificado en relacion con los parametros analizados. Finalmente se elabord un
andlisis de sensibilidad con dos escenarios variando la demanda de usuarios del
sistema.

Palabras clave: Variables, Frecuencia, prueba de expertos, modelo tedrico,
Simulacion.

lCAMPISTROUS P., L. y RIZO C., C. El criterio de expertos como método en la investigacién educativa. Cuidad de la
Habana, Cuba: Instituto Superior de Cultura Fisica “Manuel Fajardo”, 2006.
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ABSTRACT

This work shows the performance of a parkway of the phase | of the project PIMU
of the city of Tulua, with the support of INFITULUA and UCEVA; to that purpose,
the performance of the system of current transportation has been described in a
general way to point to the shortcomings that it presents. Using as tool a simulation
language SIMAN, in which information about variables of the transport system,
such as: users getting on and off, vehicles frequency, speed, the distance between
stations, among others, is entered. These variables were obtained by means of
studies of the routes of the current system similar to the parkway selected for the
study in hours where the influx of people is higher, in order to get averages that
included peak hours, once these values were obtained, the theoretical model was
constructed in the languague mentioned before and it ran for 83 minutes. With the
results obtained from the model, the next step was to validate these results, by the
method of validation for a criterion of experts defined by L. Campistrous y C. Rizo,
where the experts agreed on defining the five indicators of the consulted model as
very pertinent. Therefore, the simulation model for the transportation system
proposed is considered appropriate and it does not need to be modified in regard
to the analysed parameters. Finally, a sensitivity analysis with two scenarios
varying the demand of system users was elaborated.

Key words: Variables, Frequency, Experts test, Theoretical model, Simulation.
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5. INTRODUCCION

La investigacion se dividio en tres capitulos. El primer Capitulo, describe el
funcionamiento y las caracteristicas del sistema de transporte y culmina con un
diagrama Ishikawa (ver ilustracion 10), el cual resume los factores criticos que
influyen en el mal funcionamiento del transporte publico.

Antes de empezar a construir el modelo de simulacion en el software, es necesario
saber cudles son las necesidades y problemas actuales sobre el tema estudiado,
en la seccion 6, se describe la probleméatica y los antecedentes que se tienen del
sistema de transporte de la ciudad de Tulua, se definen los objetivos que se
pretenden alcanzar por medio de la investigacion en la seccién 8.

La fase | del proyecto PIMU consta de 2 rutas (Par vial 1y Par vial 2), El segundo
capitulo de la investigaciéon se dividié en 4 items importantes para la construccion
del modelo, primeramente se explican las caracteristicas que tienen las 2 par vial
de la fase | del proyecto PIMU, con esta informacion se seleccioné la par vial que
se ha de simular en el software.

El segundo item muestra la conceptualizacion del modelo, definiendo las
presunciones que se tomaron para construir el modelo, asi mismo se explica como
se utilizé la informacion recolectada para alimentar el modelo de simulacion.

En el tercer y cuarto item se observan la experimentacién que se hizo por medio
del software, los resultados de la investigacion se validaron por medio del criterio
de expertos donde se concluy6 que el modelo corresponde a la realidad.

En el tercer y ultimo capitulo se realiz6 un analisis de sensibilidad con dos

escenarios variando, la demanda de usuarios del sistema, para evidenciar las
repercusiones de esta modificacion.
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6. DESCRIPCION GENERAL DEL PROBLEMA

6.1 ANTECEDENTES

En Colombia se han puesto en practica en algunas ciudades, planes de movilidad
de acuerdo a la Ley 1450 2011 articulo 132 tales como: sistema integrado de
trasporte masivo (SITM), para aquellas ciudades que su poblacién es mayor a
600.000 habitantes, estas son Transmilenio S.A. Bogota D.C, Metrocali S.A. - Cali
(Valle del Cauca), Empresa de Transporte Masivo del Valle de Aburra Ltda.
Medellin (Antioquia), Transmetro S.A. - Barranquilla (Atlantico) y Metrolinea S.A. -
Bucaramanga (Santander), de igual forma también se encuentran establecidos
planes de movilidad denominados sistema estratégico de trasporte publico (SETP)
para ciudades que su poblacion sea menor a 600.000 habitantes , como de Santa
Marta, Pasto, Armenia, Popayan, Monteria, Sincelejo, Valledupar, Buenaventura,
Ibagué, Neiva, Manizales y Villavicencio y por ultimo se tiene un plan de movilidad
para ciudades donde su poblacion es menor a 250.000 habitantes llamado sistema
integrado de transporte publico (SITP) 2.

La ciudad de Tulua, actualmente cuenta con dos empresas habilitadas para
prestar el servicio de transporte publico, con unas rutas y unos vehiculos
establecidos.

En el estudio realizado por INFITULUA se logr6 evidenciar las fallas de este
sistema, ya que no esta cumpliendo con las rutas propuestas, pues faltan
controles de calidad, por ejemplo los conductores no cumplen con las rutas
estipuladas y en ocasiones solo realizan rutas que para ellos son las mejores, la
gran parte de los vehiculos con los que cuentan las empresas, se les ha vencido el
permiso de circulacion, pero siguen prestando el servicio.

El resultado de este estudio nos muestra que de los 120 vehiculos® que existen
solo el 42% estan habilitados” para prestar el servicio.

Otro aspecto que se evalud en la investigacion fue la evolucion de la movilidad de
Tulua como se muestra en la ILUSTRACION 1.

2 LEY 1450 DE 2011, Diario Oficial No. 48.102 de 16 de junio de 2011, Por la cual se expide el Plan Nacional
de Desarrollo, 2010-2014

® FUNDACION UNIVERSIDAD DEL VALLE. inventario parque automotor

4 SECRETARIA DE MOVILIDAD de la ciudad de Tulua
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ILUSTRACION 1. DISTRIBUCION DE LA MOVILIDAD EN LA CIUDAD DE TULUA

PORCENTAJE 2006 PORCENTAIJE 2010
7% =
%

PORCENTAIJE 2012 = Peaton

= Bicicleta

= Moto Particular
= Automovil

= Mototaxi

™ Bus Urbano

Taxi
Fouemme. Encuesia Origen y Destino

Fuente: Magnos y estudio técnico por parte de PIMU de la ciudad de Tulua

A raiz de los problemas mencionados se detect6 la necesidad de implementar un
plan de movilidad para la ciudad , el 23 de diciembre del 2012 se firmo el acuerdo
namero 33, que presenta el plan integrado de movilidad urbano (PIMU) para la
ciudad de Tulud, donde la prioridad es la implementacion del Sistema Integrado de
Transporte Publico (SITP) nombrado provisionalmente como Sistemas Integrado
de Transporte Publico Colectivo (SITPC) donde el objetivo principal es mejorar
las condiciones del transporte publico en la ciudad en los temas como:
frecuencias, comodidad, rutas accesibles para los usuarios.

Estas variables se presentaran en el diagnoéstico de la situacion propuesta del
SITPC, ya que estas pueden ser criticas dentro del modelo de simulacién.
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6.2 FORMULACION DEL PROBLEMA

En el SITPC se establecen nuevas rutas para satisfacer a los usuarios de la
ciudad de Tulua, la implementacion de estas rutas se dividen en 3 fases, la
totalidad de las rutas de muestran en la ilustracion 2.

ILUSTRACION 2. PLANTEAMIENTO DE RUTAS Y FASES DEL SITPC

e
N - Rl

~ — )

R 4
. . > - - R
<
- . . e !
3 : e Chod 3

FUENTE: estructuracién técnica bajo la coordinacion de PIMU de Tulua.

La Fase 1 contempla las dos principales rutas del sistema de transporte llamadas
par vial 1 y 2, en el momento en que se implemente, no presenta mayor
congestiéon, a diferencia de la fase 2, la que cuenta con 5 rutas, presentaria
inconsistencias en el sistema, dado que en un punto de la ciudad se cruzarian las
rutas de la fase 1 y 2 como se observa en la ilustracion 2 y por ultimo la fase 3 con
la implementacién de la ruta circunvalar.

19



ILUSTRACION 3. PUNTOS CRITICOS DEL SITPC

P Vl2
LY )
Rad

¢

¢

N
ERERE!

Rt €
—
w— Rte Chode ¥

~

FUENTE: estructuracién técnica bajo la coordinacion de PIMU de Tulua.

En la ilustracion 3 se identifican por colores las rutas definidas en el SITPC, en un
momento dado las busetas se intersectan, sumandole a esto las variables de
trafico, semaforos, horas pico, parqueos en estas calles, accidentes, etc., las
simulacion de estos escenarios, se hace con el fin de observar el comportamiento
de las rutas para tomar medidas necesarias, con el fin de cumplir con los objetivos

del sistema.
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ILUSTRACION 4. RUTAS DEL SISTEMA EN EL PUNTO CRITICO

m Puntos ce Integracin m
Punios de Inegrackn
I — I Calle 25 Calle 25 ) E
(| w— Par Vialt
w—Par VIal2
i — R 3
| N Q w—— Ruts 4
™ g S 0 8 —Ruta b
B £ g C t ® w—Ruts 6
|3 38 £ en r O g g w—Ruta?
| I3 8 3 we Ruta Clreulsr 8
\k f 3 Cale 26 (}!Ileﬁ» { \
\
E Puntos de Integracin E
Puntos ce Inlegracion

FUENTE: estructuracién técnica bajo la coordinacion de PIMU

En esta ilustracion se observan las direcciones en las que tendrén intercesion las
rutas del nuevo sistema, debido a que esta zona es el centro de la ciudad y
ademas hay gran afluencia de pasajeros.

PREGUNTA DE INVSTIGACION

¢, Cual es el impacto que genera el cambio de diferentes variables criticas del
sistema de transporte publico en la ciudad de Tulua, representado a través de un
modelo de simulacion?
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7. JUSTIFICACION DEL PROYECTO

Actualmente las empresas encargadas del servicio de movilidad en Tulua,
presentan inconformidades para los usuarios en términos de:

e Cobertura: las rutas que actualmente circulan en la ciudad, no estan
abarcando la totalidad de las rutas, debido a la disminucién de los buses.

e Frecuencia: se tienen pocos vehiculos para la demanda actual de
pasajeros, esto hace que la frecuencia entre los buses sea aun mayor,
afectando de manera directa a los usuarios del este sistema.

¢ Comodidad: la mayoria de los buses que prestan el servicio de transporte
son pequefias y de vida util mayor a los 19 afos, esto hace que los asientos
sean incomodos, de igual forma en estos buses las personas no se pueden
ir de pie por las caracteristicas del bus.

Por otro lado, las dos empresas tienen rutas muy similares, evidenciando
sobrepoblacion de rutas en calles, lo cual hace que se genere la guerra del
centavo entre empresas. Todos estos problemas han hecho que surjan otros
medios de transporte informales, que ofrecen el servicio de transporte y satisfacen
a gran numero de usuarios.

Recopilando lo que hizo el boom latinoamericano de transporte masivo que
ciudades de Colombia como (Bogota, Bucaramanga, Cali, Pereira, Medellin y
barranquilla) tuvieron como base, parte del modelo de transporte adaptandolo a
las condiciones de cada ciudad, para solucionar los problemas de transporte que
se estaban presentando. A partir de estos sistemas la ciudad de Tulua tuvo la
iniciativa de implementarlo también ajustandolo a las condiciones de movilidad e
infraestructura.

En el afio 2006 se realiza un estudio por parte de ALMA MATER llamado PLAN
DE MOVILIDAD DE TULUA ANO 2006, ya que “la ciudad en términos de
movilidad ha cambiado respecto a lo estimado en el afio 1997, basicamente por
nuevas revisiones en plan basico de ordenamiento territorial que ha permitido que
la ciudad se reorganice y por ende su movilidad tanto vehicular como peatonal se
ve afectada.”® Por estas razones se vio necesario actualizar el plan de movilidad
del afio 1997.

> ALMA MATER. Plan de movilidad de Tulua afio 2006. Tulua. 2006. P. 15
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Este plan de movilidad busca por medio de politicas, acciones y programas
fortalecer el sistema integral de transporte y sus componentes:

e Subsistema de actividades (usuario y sus actividades socioeconémicas).
e Subsistema de transporte (Vias, sistemas de control y vehiculos).
e Subsistema flujo en lared (transito vehicular y peatonal).

En estudios realizados el afio 2010 por parte de la fundacion Universidad del
Valle, orientado a estructurar el PIMU (Plan Integrado de Movilidad Urbana) con
el fin de crear estrategias para “optimizar la movilidad en el municipio de Tulua
basado en integracion modal, gestibn de conservacién del medio ambiente,
minimizacién de los tiempos de desplazamiento y de accesibilidad urbana,
mejoramiento de la productividad y competitividad regional y conectividad del
municipio con la regién y el pais.”®

Estos estudios han estado orientados a estructurar el plan de movilidad en la
ciudad de Tulua, el objetivo principal del PIMU es ejecutar el SITPC para
garantizar mayor movilidad de pasajeros, ofreciendo un buen servicio,
accesibilidad y cobertura. Toda la documentacion se encuentra en los archivos
de INFITULUA debido a que es el encargado del proyecto.

En resumidas cuentas la implementacion del SITPC en la ciudad de Tulua busca
generar impactos positivos a los usuarios en términos de: Comodidad, frecuencia,
cobertura y poder combatir los prestadores de servicio de transporte informales,
ofreciendo un buen servicio, el precio del pasaje puede llegar hacer un impacto
negativo debido a que por razones de inversion se debe incrementar justificAndolo
por los servicios que tiene el nuevo sistema de transporte.

Uno de los puntos por los que se quiere validar este sistema de transporte por
medio de un modelo de simulacién, es evidenciar los posibles escenarios que
presentarian dado que, este nuevo sistema reestructurara el actual en cuanto a
comodidad, eficiencia, rutas, destinos, seguridad, etc.

Como no se tiene informacién del comportamiento en las rutas del nuevo sistema
establecidas en el PIMU de la ciudad Tulua, se busca incluir variables que le
permitan obtener un escenario semejante a la realidad, de esta manera los
interesados podran adquirir datos como tiempos de espera en estaciones,
frecuencia de pasajeros en la ruta, tiempo total de recorrido, momentos en que la
ruta se encuentre llena, utilizacion del servidor, etc. De acuerdo a estos datos, los
encargados del proyecto podran determinar si es necesario modificar la propuesta
y poder simular los posibles escenarios de mejora.

® Fundacion universidad del valle. Disefio, complementacion y definicion de una estrategia para la
divulgacion del plan de movilidad de la ciudad de Tulua. Santiago de Cali. 2010. P.10
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8. OBJETIVOS

8.1 OBJETIVO GENERAL

Validar la propuesta de una par vial para la fase | del Sistema Integrado de
Transporte Publico Colectivo en la ciudad de Tulua, mediante un modelo de
simulacion en el lenguaje SIMAN.

8.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Describir el sistema de transporte publico actual en la ciudad de Tulud,
evidenciando la razén por la cual se inicio la propuesta del SITPC.

Construir un modelo de simulacion en el lenguaje SIMAN, para la validacion
de una par vial para la fase () del SITPC.

Desarrollar el andlisis de sensibilidad del modelo de simulacién, mostrando

los posibles escenarios que podrian servir de mejora para el sistema en
estudio.
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9. MARCO REFERENCIAL
9.1 MARCO TEORICO

9.1.1 SIMULACION

La simulacién es una técnica que permite la presentacion, imitacion, ilustracién,
emulacion de un sistema cualquiera para describir y analizar un comportamiento
en determinado tiempo, bajo ciertas restricciones que ayudan asemejarse a la
realidad, con el fin de responder a aquellos interrogantes que se presentan en el
sistema. “Ademas gracias a la simulacion es posible construir modelos que
consideren de forma integral los fendmenos que se presentan dentro de un
sistema, y no como un conjunto de elementos aislados, lo cual no constituye una
alternativa lo suficientemente buena como para apoyar tareas de diagnostico de
problemas y evaluacion de alternativas de solucion pues evidentemente, en el
objeto de estudio (el sistema) existe sinergia.”’

9.1.2 RESENA HISTORICA

Se podria considerar que la simulacion nace en el afio 1777 con el planteamiento
del problema la aguja de Buffon, “un método matematico para ir aproximando el
valor del numero [] a partir de sucesivos intentos. Este modelo matematico se
basa en una aguja de una longitud determinada lanzada sobre un plano
segmentado por lineas paralelas separadas por unidades, en donde se planteaba
la pregunta: ¢Cual es la probabilidad que la aguja cruce alguna linea?, En 1812
Laplace mejor6 y corrigio la solucién de Buffon y desde entonces se conoce como
solucién Buffon-Laplace™®.

El periodo de formacion de la simulacién fue en los afios (1945-1970), donde se
destacan ciertas personas que por medio de sus trabajos contribuyeron a la
evolucion de la simulacion, “con el advenimiento de la computadora, una de las
mas importantes herramientas para analizar el disefio y operacion de sistemas o
procesos complejos es la simulacion. Aunque la construccion de modelos arranca
desde renacimiento, el uso moderno de la palabra simulacion data a mediados del

7 ORTIZ, Jorge Eduardo y SERRANO, Luz Angela. Simulacién de sistemas de transporte publico masivo.
REVISTA INGENIERIA E INVESTIGACION VOL. 26 No.1, ABRIL DE 2006 (51-57)(51)

8 LANDER SIMULATION AND TRAINING SOLUTIONS. Consultado el 13-07-2014. Disponible en:
http://www.landersimulation.com/formacion-con-simulacion/el-mundo-en-movimiento/historia-de-la-simulacion/
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afo 40, cuando los cientificos Von neuman y Ulam que trabajaban en el proyecto
Monte Carlo, durante la segunda Guerra Mundial, resolvieron problemas de
reacciones nucleares cuya solucion experimental seria muy cara y el analisis
matematico demasiado complicado.”

Keith Douglas Tocher desarroll6 un programa de simulacion general en el afio de
1960, “cuya principal tarea era la de simular el funcionamiento de una planta de
produccion donde las maquinas ciclaban por estados: Ocupado, Esperando, No
disponible y Fallo; de manera que las simulaciones en los cambios de estado de
las maquinas marcaran el estado definitivo de la produccién de la planta. Este
trabajo lgrodujo ademas el primer libro sobre simulacién: The Art of Simulation
(1963)"".

El periodo de expansion de la simulacién (1970-1981), “Durante este periodo se
desarrollaron avanzadas herramientas de modelado y de analisis de resultados.
Gracias también a los desarrollos obtenidos en la generacién de datos y a las
técnicas de optimizacion y representacion de datos, la simulacién llega a su fase
de expansion donde comienza a aplicarse en multiples campos.”**

9 COSS BU, Radl. Simulacion un enfoque practico. México. Instituto tecnoldgico y de estudios superiores de
monterrey. P. 11.
10 Lander Simulation and Training Solution..http://www.landersimulation.com/formacion-con-simulacion/el-
{rlmndo-en-movimiento/historia—de-la—simulacion/

Ibid.
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9.1.3 SISTEMAS DE TRANSPORTE

Un sistema es un conjunto de actividades que interactian entre si para cumplir un
mismo fin, con esta definicion podemos decir que un sistema de transporte es un
conjunto de elementos que interactuando entre si cumplen con el objetivo de
movilizar personas o bienes.

Los sistemas de transporte se pueden dividir por el medio que se presta el servicio
o por el tipo entidad que se esta movilizando.

CUADRO 1. TIPOS DE SISTEMA DE TRANSPORTE

PASAJEROS

MEDIO CARGA
URBANO INTERMUNICIPAL/
INTERNACIONAL

TERRESTRE

AEREO

FLUVIAL

FERROVIARIO

FUENTE: Autor bajo el direccionamiento del PIMU

ILUSTRACION 5 . SISTEMAS DE TRANSPORTES

actividad carreteras ferrocarriles aeropuertos puertos y vias
humana T T T navegables
produce produce produce requiere requiere requiere requiere
‘ ‘ ‘ | | | |
nec i r i T i di
socio-culturales politicas econémicas
generan generan generan \ / / f

posibilita posibilita posibilita posibilita
b
demanda > medio terrestre medio aéreo medio acuatico
(derivada) ae .v\ ‘\ T /'
/ [ provee
se mide en se mide en \$e desal|'rolla en
‘ i satisface

determina el T | sistema de
pasajeros cargas dimensionamiento de transporte
(o personas) (toneladas) /V
es parte de /
es parte de

es parte de
planta fija planta mévil subsnste?:fai:zéf‘on(rol
(infraestructura) (vehiculos) yop

comprende comprende comprende

N i e AL S
(termtnales) (vehiculos) (contenedores) (seﬁalamlento) (comumcacnonesj

Fuente: [68.07] Ingenieria del Transporte - Departamento de Transporte - Fl —
UBA Sistemas de Transporte Caracterizacion del sistema de transporte de la
Republica Argentina
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9.1.4 TRANSPORTE URBANO

El mundo esta en constante cambio, asi mismo los sistemas de transporte cada
dia sean mas exigentes e innovadores, utilizando herramientas tecnolégicas que
contribuyan con el buen desempefio de este y ofreciendo a los usuarios servicios
complementarios a los de la movilidad con el fin de dar comodidad e innovacion.
“El transporte publico es una herramienta fundamental para solucionar problemas
de transporte urbano y lograr una ciudad eficiente y equitativa, ya que el transporte
publico es mas eficiente que el privado motorizado en términos de pasajeros
transportados por unidad de espacio, consumo energético e impactos
ambientales™?.

La Ley 105 de 1993 por la cual dictan disposiciones basicas sobre el transporte,
se redistribuyen competencias y recursos entre la Nacion y las Entidades
Territoriales, se reglamenta la planeacion en el sector transporte y se dictan otras
disposiciones, ‘“incluye dentro delos principios rectores del transporte la
intervencion del estado, la libre circulacion y la seguridad”®. Alejandro Pino en la
revista logistica expone el cambio que realizé el gobierno de Colombia en cuanto
al modelo de transporte que se tenia anteriormente, “se creo esta ley con el fin de
desarrollar planes y estrategias para que en otras ciudades del pais se explotara

el concepto de sistema integrado de transporte masivo™*.

Fuente: | - Archivo Cambio dispoible en:
http://www.cambio.com.co/paiscambio/834/ARTICULO-WEB-

NOTA_INTERIOR_CAMBIO-5525327.html

2 CARLOS FELIPE PARDO-Los cambios en los sistemas integrados de transporte masivo en las principales
ciudades de américa latina.

¥ ACUERDO 33. Por medio del cual se adopta el plan integral de movilidad urbana del municipio de Tulué.
Diciembre 23 2012.

14 Alejandro Pino Revista Logistica disponible en
http://www.revistadelogistica.com/transporte_masivo_en_colombia.asp

28


http://www.cambio.com.co/paiscambio/834/ARTICULO-WEB-NOTA_INTERIOR_CAMBIO-5525327.html
http://www.cambio.com.co/paiscambio/834/ARTICULO-WEB-NOTA_INTERIOR_CAMBIO-5525327.html

El primer sistema de transporte denominado buses rapidos BRT (por sus siglas en
ingles Bus Rapid Transit), fue implementado en la ciudad de Curitiba en 1972,
curita es una ciudad brasilefia capital del estado de Parana, de acuerdo con la
estimacion de 2006, su poblacién es de 1.764.540 habitantes, siendo la mayor
ciudad del sur del pais. “El sistema cuenta con 64.6 Kms de troncales, y tiene una
demanda de 560.000 viajes por dia”*®.

Se pueden evidenciar problemas en un sistema de transporte con busetas debido
a que una parte de los ciudadanos optan por el transporte particular generando
congestidn si no se tienen canales exclusivos para los buses, muchos apuntan la
que el metro seria una solucién rapida y comoda. El sistema BRT “ha sido la
primera demostracion real que un sistema de transporte publico basado en buses
puede lograr movilizar pasajeros con capacidades similares a las de un sistema
férreo”® o metro.

“hoy dia los Sistemas Integrados de Transporte son los que afrontan el reto de
dar soluciones técnicas, financieras, sociales y medioambientalmente sostenibles
en una nacién”'” El principal objetivo de un sistema de transporte es garantizar la
movilidad de las personas a todos los puntos de la ciudad, siguiendo unas rutas
establecidas, frecuencias, y comodidad.

En laley 1450 en su articulo 132 ,las soluciones de transporte masivo se pueden
dividir en Sistemas Integrados de Transporte Masivo SITM , los Sistemas
Estratégicos de Transporte Publico ( SETP), Sistemas Integrados de Transporte
Puablico (SITP), Sistemas Integrados de Transporte Regional (SITR) y los Planes
de Movilidad para Municipios con poblacién menor a los 250.000 habitantes®®.

Un plan de movilidad esta “dirigido a implementar formas de desplazamiento que
garanticen las necesidades de movilidad de todos los ciudadanos en el area
urbana, contribuyendo a la mejor calidad de vida, el dinamismo econdmico la
competitividad, la atraccion de inversién y el medio ambiente” *°

> pARDO. Op. Cit., p. 15.

% |bid.p.15.

' MOSCOSO G, July. PERDOMO M, Mileidy. PERDOMO P, Lady J, MAYORGA T, Oscar. Modelado de
sistemas de transporte masivo empleando dinamica de sistemas: caso Transmilenio S.A. 9° Encuentro
Colombiano de Dinamica de Sistemas Universidad. Colegio Mayor de Nuestra Sefiora del Rosario
.Comunidad Colombiana de Dindmica de Sistemas .Bogot4 — Colombia.14 al 16 de septiembre del 2011.
8 Ley 1450 DE 2011 articulo 132 .por lo cual se expide el plan nacional de desarrollo. Disponible en
http://www.secretariasenado.gov.co/senado/basedoc/ley/2011/ley 1450 2011_pr002.html

¥ ACUERDO 33 .0p. Cit.,
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9.2 MARCO CONCEPTUAL

Con el fin de brindar mayor claridad acerca del tema a desarrollar, se hace
necesario dar a conocer conceptos relacionados con la simulacién, con el fin de
dar una mayor compresion al lector y los demas interesados.

9.2.1 TIPOS DE SIMULACION

Existen diversos tipos de simulacién dependiendo del comportamiento de las
variables del sistema a estudiar o analizar, dado que son los valores que pueden
tomar en el estudio, cabe resaltar que esto es afectado por funciones de
probabilidad que en ultimas es aquella que le daré la probabilidad de que en un
momento presente en cada uno de los posibles valores; Segun Carmen Fullana
Belda y Elena Urquia Grande los cuatros métodos de simulacién mas comunes
son:

Analitico: Estan basados en técnicas asociadas a la teoria de colas, consistiendo
esencialmente en nédulos ensamblados entre si en una red multinivel. La
simulacién analitica pone de manifiesto mdultiples aspectos ligados a la
complejidad dindmica de los procesos en los que varios agentes compiten por un
mismo recurso, asi como la variabilidad asociada a procesos de entrada-salida.
Los modelos analiticos proporcionan estimaciones sobre hechos agregados
estables con mas precisién que el analisis proporcionado por series de datos.?°

Continuo: “Una variable continua puede tomar cualquier valor real en algun rango.
El rango puede ser ilimitado o no en cualquiera de ambos extremos. No importa
gue tan estrecho sea el rango, una variable aleatoria continua siempre puede

tomar nimeros infinitos”?*.

Discreto: segun Fullana Belda y Urquia los modelos discretos permiten “simular
comportamientos aleatorios introduciendo distribuciones de probabilidad
discretas.; por ello, los resultados obtenidos por estos modelos discretos son
asimismo aleatorios, con lo que tan solo pueden ser tomados como una
estimacion  real, siendo necesario multiples aproximaciones y/o replicaciones
para que el resultado obtenido, en términos medios, se aproxime al real”?,

2 FULLANA, Carmen y URQUIA Elena. Los modelos de simulacién: una herramienta multidisciplinar de
investigacion. Universidad Pontificia de Comillas P4g. 7.

L KELTON, W David. SADOWSKI, Randall P y STURROCK, David. Simulacién con software arena. cuarta
edicion. Instituto tecnolégico y de estudios superiores de monterrey. campus ciudad de México. 2008. p. 574.
2 FULLANA. Op. Cit., P. 7.
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Todos orientados a objetos: “Esta técnica de modelizacion contempla a procesos,
productos, servicios y recursos como si de objetos se tratara. Cada objeto esta
formado por una combinaciébn de informacion (atributos) y procedimientos

(métodos); ambos se combinan para crear un “ejemplar” del objeto en cuestion”.

9.2.2 VENTAJAS DE LA SIMULACION

La simulacion dia tras dia ha ido tomando mayor participacion en distintos
sistemas gracias a la oportunidad que brinda de generar escenarios de mejora con
costos muy bajos, en el cual se pueden ajustar elementos que en la realidad seria
muy costoso hacerlo, segin Coss Bu Raul "Aunque la técnica de simulacion
generalmente se ve como un método de ultimo recurso, recientes avances en la
metodologia de simulacion y la gran disponibilidad de software que actualmente
existe en el mercado, han hecho que la técnica de simulacién sea una de las
herramientas mas ampliamente usadas en el andlisis de sistemas. Thomas H.
Naylor ha sugerido que un estudio de simulacion es muy recomendable porque
presenta las siguientes ventajas:

e A través de un estudio de simulacién, se puede estudiar el efecto de
cambios internos y externos del sistema, al hacer modificaciones en el
modelo del sistema y observando los efectos de esas alteraciones en el
comportamiento del sistema.

e Una observacion detallada del sistema que se esta simulando puede
conducir a un mejor entendimiento del sistema y por consiguiente a sugerir

estrategias que mejoren la operacion y eficiencia del sistema”?*.

9.2.3 LENGUAJES DE SIMULACION

Existen diversos lenguajes de simulacion para programar los sistemas que se
quieren representar para hacer los distintos andlisis pero segun Kelton, Sadowski
y Sturrock “los lenguajes de simulacion de propdsito especial como GPSS,
Simcript, SLAM y SIMAN aparecieron en escena hace algun tiempo vy
proporcizgnaron un mejor marco para los tipos de simulaciones que las personas
hacen.”

23 ||a;
Ibid., p. 7.
24 COSS BU, Radl. Simulacién un enfoque practico. México. Instituto tecnolégico y de estudios superiores de
monterrey. P. 17.
> KELTON, SADOWSKI, STURROCK, Op. cit.,. p.10.
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9.2.4 CONCEPTUALIZACION DE UN MODELO DE SIMULACION

Para desarrollar un modelo de simulacion se deben de tener en cuenta las
distintas piezas que las componen, que en Ultimas son aquellas las que le daran la
forma al modelo de acuerdo a lo que se esté realizando. El ingeniero Mauricio
Buitrago en la clase numero 1 Introduccién a la Simulacién, utilizando el lenguaje
SIMAN vy el programa ARENA, sefala los siguientes conceptos que se deben
utilizar en la simulacién:

e Sistema: Grupo o coleccion de elementos interrelacionados que cooperan
para alcanzar algun objetivo establecido.

e Modelo: Representacién de un grupo de objetos o ideas en una forma
diferente a la entidad misma.

e Modelo Conceptual: Representacion gréafica del sistema.

e Evento: Ocurrencia que cambia el estado del sistema (Existen eventos
internos y externos, llamados enddgenos y exdgenos; respectivamente).

e Entidad: Representa un objeto que requiere una definicidn explicita
(entidad dindmica es aquella que se mueve a través del sistema).

e Atributos: Caracteristicas que pertenecen a cada entidad (los atributos son
variables locales que cambian de valor solo para la entidad a la que
pertenecen.

e Recurso: Es una entidad que provee servicio a las entidades dinamicas.

e Actividad: Es un periodo de tiempo cuya duracion se conoce de antemano,
0 sea que sabe cuando comienza la actividad y se puede calcular el
momento de finalizar la misma.

e Demora: Es una duracion indefinida que es causada por una combinacion
de condiciones del sistema.

e Variables del Estado del Sistema: Son la coleccion de toda la informacion
necesaria para definir qué esta pasando en el sistema con cierto detalle en
un momento en el tiempo en especifico.

e Lista de Procesamiento: Se utilizan para representar. Tipicamente se
procesan siguiendo la politica FIFO (first in, first out), sin embargo se
podrian procesar siguiendo otras politicas como:

»LIFO (Last In, First Out)

»SPT (Shorter Processing Time)
»LPT (Longer Processing Time)
»HVF (High Value First)

»LVF (Low Value First)
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e Medidas de Efectividad:  Métricas que se utilizan en la evaluacion y
comparacion de alternativas.

*Costo de procesamiento
*Razoén de procesamiento
*Tiempo total de procesamiento
*Capacidad de produccion
Utilizacion de los recursos
«Porciento de rechazo®

ANANE N NN

9.2.5 METODOLQGiA PARA DESARROLLAR UN MODELO DE
SIMULACION

Cuando se habla sobre metodologia se refiere por lo general a una serie de
etapas que se deben llevar acabo para alcanzar los objetivos plasmados sobre el
problema que se quiere analizar o resolver, en la actualidad se tienen muchas
metodologias para guiar un estudio; segun Kelton, Sadowski y Sturrock en su
libro simulacién con software Arena plantean una metodologia como base para
desarrollar un modelo de simulacion, las etapas son:

e Formulacion y construccion del modelo

e Verificacion y validacion de datos

e Experimentacion y analisis

e Presentacion y conservacion de resultados

9.25.1 FORMULACION Y CONSTRUCCION DEL MODELO

Antes de iniciar con la elaboracion del modelo primero se debe realizar su
respetiva formulacién, la cual consiste en identificar aquellas variables del sistema
que se van a estudiar para asi disefiar la logica que tendra el modelo. En el libro
simulacién con software Arena aconsejan “antes de abrir una nueva ventana del
modelo y comenzar a colocar moédulos, le recomendamos que invierta algo de
tiempo en la formulacién del disefio.”®’ Luego de tener esta parte entendida se
procede a diseflar el modelo que sera el que podra satisfacer los objetivos
planteados.

% BUITRAGO, Mauricio. Introduccién a la Simulacion utilizando el lenguaje SIMAN vy el programa ARENA.
departamento de ingenieria industrial uceva. 2013. P. 12-17. (diapositivas)
*’ KELTON, SADOWSKI Y STURROCK. , Op. Cit., p. 544.
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9.2.5.2 VERIFICACION Y VALIDACION

Todo estudio de simulacion debe de contener datos que iran en el modelo, a estos
datos antes de empezar a digitarlos en el modelo se deben pasar por dos etapas
que son:

La verificacion se define como “el proceso de asegurar que el modelo se
comporta en la forma en que se pensé de acuerdo con las suposiciones hechas de
modelado.”® Y validacion que se precisa como “el proceso de asegurar que aquél
modelo se comporta igual que el sistema real.”®® Al tener estas dos etapas
preparadas se podra agregar los datos al modelo y continuar con la construccion.

9.2.5.3 EXPERIMENTACION Y ANALISIS

Luego de construir el modelo de simulacion y con los datos claros de lo que se
desea lograr, sigue la etapa de experimentos, es decir, cambios en las variables
buscando la estrategia que mejor se adapte al sistema y de igual manera no
perder de vista los contra que se pueden presentar al realizar estos experimentos.
a partir de esta informacion recabada se efectian los respectivos analisis y se
empiezan a presentar propuestas.

9.2.5.4 PRESENTACION Y CONSERVACION DE RESULTADOS

Finalmente se ha llegado a la presentacion de los resultados que ha arrojado la
simulacién, segun los autores del libro Simulacion con software arena sugieren
que “Primero, asegurese de que esta planteando las preguntas correctas y de que
proporciona respuestas concisas. Siempre incluya el equivalente a un resumen
ejecutivo que sefale sus recomendaciones de forma clara, y las principales
razones para ella, en una pagina (o diapositiva) o menos. Si es posible, evite la
presentacion de numeros en términos absolutos; use rangos o intervalos de
confianza.”®

También se deben de llevar todos los reportes en un documento que se lograron
con la simulacion y sus respectivos analisis.

%8 |bid. p. 308.
%9 bid. p. 308.
¥ bid. p. 550.
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9.3 MARCO LEGAL

e Ley105de 1993
Por la cual se dictan disposiciones basicas sobre el transporte, se
redistribuyen competencias y recursos entre la Nacién y las Entidades
Territoriales, se reglamenta la planeacion en el sector transporte y se dictan
otras disposiciones.

e Ley 136 de 1994
Por la cual se dictan normas tendientes a modernizar la organizacion y el
funcionamiento de los municipios.

e Ley 336 de 1996
“La presente ley tiene por objeto unificar los principios y los criterios que
serviran de fundamento para la regulacion y reglamentacion del Transporte
Publico Aéreo, Maritimo, Fluvial, Férreo, Masivo y Terrestre y su operacion
en el Territorio Nacional, de conformidad con la Ley 105 de 1993, y con las

normas que la modifiquen o sustituyan”.

e Ley 769 2002
“‘Modificado por el art. 1, Ley 1383 de 2010. Las normas del presente
Cadigo rigen en todo el territorio nacional y regulan la circulacién de los
peatones, usuarios, pasajeros, conductores, motociclistas, ciclistas, agentes
de transito, y vehiculos por las vias publicas o privadas que estan abiertas
al publico, o en las vias privadas, que internamente circulen vehiculos; asi
como la actuacién y procedimientos de las autoridades de transito”.

%1 EY 336 1996 ARTICULO 1 disponible en
http://www.alcaldiabogota.gov.co/sisjur/normas/Normal.jsp?i=5557.
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e Ley 388 1997 articulo 9

Plan de Ordenamiento Territorial. El plan de ordenamiento territorial que los
municipios y distritos deberan adoptar en aplicacion de la presente Ley, al
cual se refiere el articulo 41 de la Ley 152 de 1994, es el instrumento basico
para desarrollar el proceso de ordenamiento del territorio municipal. Se
define como el conjunto de objetivos, directrices, politicas, estrategias,
metas, programas, actuaciones y normas adoptadas para orientar y
administrar el desarrollo fisico del territorio y la utilizacién del suelo. Los
planes de ordenamiento del territorio se denominaran:

a) Planes de ordenamiento territorial: elaborados y adoptados por las
autoridades de los distritos y municipios con poblacion superior a los
100.000 habitantes;

b) Planes béasicos de ordenamiento territorial: elaborados vy
adoptados por las autoridades de los municipios con poblacién entre
30.000 y 100.000 habitantes;

c) Esquemas de ordenamiento territorial: elaborados y adoptados por
las autoridades de los municipios con poblacién inferior a los 30.000
habitantes.

Paragrafo.- Cuando la presente Ley se refiera a planes de ordenamiento
territorial se entendera que comprende todos los tipos de planes previstos
en el presente articulo, salvo cuando se haga su sefialamiento especifico
como el plan sefialado en el literal a) del presente articulo.®

e Ley 1083 2006
Por medio de la cual se establecen algunas normas sobre planeacion
urbana sostenible y se dictan otras disposiciones.

e Acuerdo 013 25 mayo 2012
Plan desarrollo Tulua 2012

Decreto 170

"Por el cual se reglamenta el servicio publico de transporte terrestre
automotor colectivo metropolitano, distrital y municipal de pasajeros”.

32 | ey 388 de 1997 articulo 9
http://www.alcaldiabogota.gov.co/sisjur/normas/Normal.jsp?i=339.

36



10.REVISION DEL ESTADO DEL ARTE

Titulo: OPTIMIZACION BASADA EN SIMULACION EN UN SISTEMA DE
TRANSITO PUBLICO MASIVO

Autor(es): Eduardo Carbajal Lopez, Lucy Gabriela Aragon Casas, Carmen Blancy
Davila Cajahuanca

11th Latin American and Caribbean Conference for Engineering and Technology
Ano: 2013

Resumen: El presente trabajo busca optimizar la atencion de pasajeros en un
sistema de transito vial, disminuyendo los tiempos de espera en las horas mas
transitadas, es decir, las horas pico, a lo largo de todas las estaciones de las rutas.

Para ello los investigadores primero, construyen un modelo de simulacion de
eventos discretos del sistema de buses, que después de ser validado, servira para
probar diferentes variables de control, y de esta manera encontrar la combinacién
optima que permita mejorar el desempefio del sistema.

Este trabajo es de gran importancia para el estudio de investigacion que se desea
realizar, en primer lugar la simulaciéon se hizo en Rockwell Arena 13.9, por otro
lado muestra como determina la distribucién en una de las estaciones del sistema,
también utiliza la prueba de bondad y ajuste de Kolmogorov Smirnov.

En conclusion este trabajo tiene mucha similitud con el estudio que se quiere

realiza al SITPC, en cuanto a variables, software de simulacion, entre otras
cuestiones.

Titulo: LOS MODELOS DE SIMULACION: UNA HERRAMIENTA
MULTIDISCIPLINAR DE INVESTIGACION
Autor(es): Carmen Fullana Belda, Elena Urquia Grande

Fundacion General de la Universidad Autbnoma de Madrid 2009

Afio: 2009
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Resumen: En este trabajo de investigacion se va a analizar la teoria de la
simulacidn, sus antecedentes, los procesos, métodos y lenguajes de programacion
para la modelizacion. Este trabajo ayudo a identificar los métodos de simulacion
mAas comunes que se utilizan para este tipo de modelos. De igual forma la
veracidad que tiene la simulacién para la toma de decisiones.

Titulo: SIMULACION DE SISTEMAS DE TRANSPORTE PUBLICO MASIVO
Autor(es): Jorge Eduardo Ortiz Trivifio y Luz Angela Serrano Rivera
Publicacion en Scielo

Afo: 2006

Resumen: Este articulo presenta un modelo de simulacién para la evaluacion del
desempefio de un sistema de transporte publico masivo, los autores para manejar
el problema de los destinos de los usuarios en el sistema, utilizaron una matriz de
origen destino con probabilidades para determinar sus posibles destinos. Este
estudio contribuyé a determinar algunas variables que se deben tener en el
modelo de simulacién y aun mas, dado que el articulo nos habla de un sistema de
transporte masivo que no es alejado a lo que se pretende hacer en el proyecto, de
igual forma el método de como determinar los destinos de los usuarios.

Titulo: PROPUESTA METODOLOGICA PARA LA EVALUACION DE RUTAS DEL
SISTEMA TRANSMILENIO.

Autor(es): M. Valbuena & D. Hidalgo Rivera
Publicacion Universidad de los Andes de Colombia
Afo: 2005

Resumen: Este articulo se presenta un modelo de simulacién para las rutas del
Transmilenio 1, 10 en su totalidad y la ruta 20, 30 y 40 en el 70% de su recorrido.
El propdsito general de este trabajo es evaluar el desempefio de estas rutas y
proponer alternativas para su mejoramiento. El estudio utilizo una matriz de origen
destino y con esta estimaron la demanda en cada una de las estaciones, el
simulador que utilizaron fue arena 3.0 lo cual nos brinda cierta informacién para
tener en cuenta en nuestro proyecto pues queremos simular un sistema de
transporte tipo BRT.
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Titulo: OPERATIONS MODELING AND ANALYSIS OF AN UNDERGROUND
COAL MINE

Autor(es): Kanna Miwa y Soemon Takakuwa
Publicacion Simulation Conference (WSC), Actas de la 2011 Winter
Afno: 2011

Resumen: Este articulo presenta la simulacion de una mina subterrdnea donde el
objetivo es encontrar el cuello de botella que restringe la produccién, en este caso
fue los remolques que transportaban el material dada la capacidad que poseian,
este articulo contribuira a como elaborar la l6gica de las entidades del sistema con
el fin de entender de una manera mas efectiva las actividades, servicios, tareas
gue se realizan en el sistema.

Titulo: DESARROLLO DE UN SISTEMA DE SOPORTE PARA LA TOMA DE
DECISIONES EN LA PLANIFICACION DE LAS OPERACIONES DE
RANSPORTE DE CARGA FLUVIAL MEDIANTE SIMULACION Y OPTIMIZACION
HEURISTICA

Autor(es): John Henry Rios Griego
Publicado en la Universidad del Norte
Ano: 2006

Resumen: En esta tesis de maestria nos muestra el transporte de carga fluvial y
el objetivo se centra en analizar alternativas relacionadas con la aplicacion de
herramientas estadistica y simulacion, por la forma en que se maneja la
informacion, lo robusto y complejo que pueden llegar hacer las variables para
utilizarlas en el software, se puede limitar el modelo modificando y ajustando las
variables a las condiciones de operacion que se requieran, punto que se tomara
en cuenta a la hora de utilizar la informacion en la simulacién del SITPC ya que
hay variables que en un momento dado pueden llegar a complicar el modelo.

39



Titulo: APPLICATION OF QUEUING THEORY TO DYNAMIC VEHICLE
ROUTING PROBLEM

Autor(es): Wei-Ning Chen
Publicado Social Science Research Network

Afio: 2009

Resumen: En este trabajo desarrollan y analizan un modelo dinamico del
problema de ruteo de vehiculos. Para el estudio toman un vehiculo con una
capacidad X, se le hace un seguimiento realizando una ruta, para obtener datos
de subidas y bajadas de pasajeros en las estaciones por la que transita este
vehiculo de servicio, se dice que este viaja a una velocidad constante en todo el
recorrido. Uno de los objetivos, es observar el comportamiento de la demanda
cuando este transitando la ruta, el fin es minimizar el tiempo de espera de los
usuarios del sistema.

Para este estudio se trabaja un tema que es de gran importancia para el trabajo de
investigacion sobre SITPC, como lo es la teoria de colas. En este articulo
muestran una serie de métodos, que serviran para el calculo de algunas variables
del sistema objeto de estudio.

Titulo: DISENO Y OPTIMIZACION DE RUTAS Y FRECUENCIAS EN EL
TRANSPORTE COLECTIVO URBANO, MODELOS Y ALGORITMOS.

Autor(es): Antonio Mauttone, Héctor Cancela, Maria Urquhart
Publicado Universidad de la Republica Uruguay
Afo: no reporta

Resumen: En este trabajo releva estados del arte respecto a modelos y
algoritmos para el problema de optimizacion de rutas y frecuencias,
seleccionados en el contexto del desarrollo de una herramienta de apoyo a la
planificacion del sistema de transporte publico en la ciudad de Montevideo
Uruguay. Este articulo muestra métodos que se pueden utilizar para resolver
dichos problemas mencionados anteriormente, por medio de algoritmos
heuristicos, también menciona que variables como optimizacion de rutas y
frecuencia posee mayor complejidad por la no linealidad, no convexidad, multiples
objetivos, los cuales dificultan la formulacion y la realizacion de algoritmos
eficientes.

Refiriendose a los aportes que este estudio puede dar a la investigacion, es
importante resaltar que en este articulo se tiene diversos métodos para el calculo
de distintas variables, que hacen parte de los sistemas de transporte y que por tal
razén servird en un momento dado para el calculo de una variable de estudio.
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11.DISENO METODOLOGICO

11.1 TIPO DE INVESTIGACION

Los objetivos exploratorios se efectian, normalmente, cuando el objetivo es
examinar un tema o problema de investigacién poco estudiado o que no ha sido
abordado antes. Para el caso de la simulacién que se desea realizar al SITPC, se
indago en proyectos base que se tuvieron en cuenta para la creacion del plan de
movilidad y no se tiene una simulacion en ninguno de ellos, de igual forma no se
tiene una simulacién de las variables criticas, por ende con esta simulacion se
quiere hacer ello y plantear los distintos escenarios que se puedan presentar para
la puesta en marcha de este plan de movilidad.

11.2 FUENTES DE INFORMACION

De acuerdo al origen de la informacién se tendran en cuenta las siguientes
fuentes:

¢ Fuentes de informacion personales: Se refiere a la informacién oral que sera
brindada por los ingenieros, arquitectos y de mas interesados en el SITPC.

Primarias: Corresponde a los estudios que se realizaron acerca del
proyecto, es decir, de mercado, encuestas, movilidad (transporte), normas,
entre otros, de igual forma se cuenta con el apoyo de la directora del
SITPC, esta informacién una vez registrada, ha sido entregada a las
instalaciones de INFITULUA.

Fuentes Secundarias: Se refiere a los estudios que se han realizado en
otras ciudades del pais, que han servido de gran apoyo para la
construccion del sistema integrado de transporte publico colectivo al cual se
le disefia la simulacion.
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CUADRO 2 . RESUMEN DE LA METODOLOGIA UTILIZADA

A continuacion se muestra el cuadro resumen de las actividades que se llevaron
acabo para el cumplimiento de los objetivos planteados para este proyecto.

OBJETIVO GENERAL

Validar la propuesta de una par vial paralafase | del Sistema Integrado de Transporte Publico
Colectivo en la ciudad de Tulua, mediante un modelo de simulacién en el lenguaje SIMAN.

OBJETIVO ESPECIFICO

ACTIVIDADES

TAREAS

e Describir el sistema
de transporte publico
actual en la ciudad de
Tulua, evidenciando la
razén por la cual se
inicié la propuesta del
SITPC.

Se describio el sistema de
transporte publico actual

en la ciudad de Tulua

*Seguimiento a las rutas de las
empresas prestadoras del servicio en la
ciudad de Tulua.

*se entrevistaron a despachadores y
operadores de las empresas de
transporte.

*se revisaron los estudios realizados al
sistema actual suministrados por
infitulua.

*Se describié cada empresa de
transporte en cuanto a: rutas, duracién
de rutas, controles y frecuencias.

*Por ultimo de concluye el sistema
actual con un diagrama Ishikawa.

e Construir un modelo
de simulacién en el
lenguaje SIMAN, para la
validacién de una par
vial para la fase (l) del
SITPC.

Formulaciéon y construccién

del modelo

* Se eligié una de las Par vial.

* Se realizo la conceptualizacion del
modelo.

* Se hizo la descripcion de los
componentes del lenguaje SIMAN.

* Se ajustaron los datos recolectados en
el trabajo de campo.

*se realizo la experimentaciény
andlisis de la informacion.

*se elaboro la validacién por el método
prueba de expertos

¢ Desarrollar el andlisis
de sensibilidad del

modelo de simulacién,
mostrando los posibles
escenarios que podrian
servir de mejora para el
sistema en estudio.

Andlisis de sensibilidad

*Se elaboro el escenario 1 aumentando
la poblaciéon del sistema en un 23%.
*Se elaboro el escenario 2 aumentando
la poblacién del sistema en un 50%.

*se concluyeron los escenarios con la
informacion obtenida.

*Se realizaron conclusiones y
recomendaciones con respectos a los
resultados para futuros trabajos.

Fuente: Autor
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12. ESQUEMA TEMATICO

Aspectos generales del sistema de transporte actual de Tulua
Diagnostico del SITPC de Tulua
Disefio del modelo

Puesta en marcha del modelo de simulacion
Andlisis de sensibilidad
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CAPITULO 1. ASPECTOS GENERALES DEL SISTEMA DE TRANSPORTE
ACTUAL DE TULUA

La ciudad de Tulud cuenta con dos empresas operadoras del sistema de
transporte, cada empresa tiene una serie de rutas plenamente establecidas por
medio de la resolucion 0250 realizado el 1 junio del afio 2009. Hoy en dia la
Empresa 1 realiza las rutas planteadas en la resolucion 052 en 22 diciembre del
afo 2000 y la Empresa 2 las rutas de la resoluciéon 039 el 19 junio del afio 2000
debido a la disminucion del parque automotor y problemas internos. A
continuacion se desarrollara una descripcion del funcionamiento y caracteristicas
del sistema de transporte con la informacién suministrada en entrevistas
realizadas al director operativo, despachador de rutas y a un operador de un
vehiculo.

Una de las empresas esta prestando el servicio de transporte por medio de cinco
rutas como se muestra en el cuadro 2, cada una cuenta con unos tiempos
promedio que se han tratado de estandarizar, por medio de los controles definidos
en la ciudad. En lo que se refiere a frecuencia de las rutas por ejemplo: la ruta 2, la
ruta 5 y la ruta 6, son despachadas cada 10 minutos dado que son las que mayor
flujo de pasajeros movilizan. La ruta 4 sale cada 15 minutos y regularmente se
intercala* *entre la ruta 6 y la ruta 7, debido a que transitan por las mismas calles
hasta el centro de la ciudad, que es donde divergen. Finalmente la ruta 7 se
despacha cada 20 minutos entre las 6:00 am-8:00 am y después es despachada
con una frecuencia de 30 minutos, ya que el flujo de la ruta es minima.

CUADRO 3 .RUTAS EMPRESA 1

Duracion
Rutas promedio
(MIN)
110

80

60

70

90

N OO IN

Fuente: despachador Empresa 1

%% Intercalar: colocar una cosa entre otras, se refiere en términos de transporte a la asignacion de la
rutas en un tiempo determinado
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Se tiene un parque automotor con cerca de 40 vehiculos de modelos de afios
1993 y 1994, de ellos 25 tienen tarjeta de operacion, la empresa le exige a los
buses disponibles la realizacion de 8 rutas diarias, del total de rutas que se
muestran en el CUADRO 2, para realizar las rutas se debe pagar un costo de
administracion, la primera del dia tiene un costo de cuatro mil pesos ($4.000) y
después de tres mil pesos ($3.000).

La asignacion de las rutas las realiza el despachador de la empresa con las
frecuencias antes mencionadas, aunque dependiendo de la disponibilidad de
buses y tiempos de las rutas, él determina la salida de cada vehiculo, la tarifa del
transporte estd definida por las entidades encargadas, pero en ocasiones los
conductores varian el precio con el fin de obtener mayor demanda debido a los
problemas de transporte informal.

El despacho estad disponible desde las 5:30 Am hasta 8:00 Pm de lunes a
domingo, todos los buses deben trabajar de lunes a sabado, pero el dia domingo
laboran la mitad. En las horas del mediodia (12:00 a 1:00 m) solo circulan entre 5
y 6 vehiculos, dado que la mayoria de estos se encuentran en horas de almuerzo.

Se cuenta con un control establecido por la empresa, ubicado en el paradero de
la calle 27 con carrera 38, en este sitio se registra la hora en la cual pasa la
buseta, con el fin de controlar que se estén cumpliendo las frecuencias de las
rutas 2, 7y 4, ya que transitan por esta calle, el funcionamiento se realiza de 8:00
am a 12:00 pm y de 2:00 Pm a 6:00 Pm ( ver llustracion 7 ), esto hace que en
ocasiones los conductores alteren las rutas, es decir que modifiquen el recorrido
por causa de los tiempos en que no existe control en el sistema; por otra parte se
cuenta con sellos para validar la realizacion de la ruta, en la Ribera y en el barrio
el Paraiso.

|LUSTRAC|ON 7. FORMATO CQN_TROL'DE RUTAS URBANOS
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Fuente: Despachador
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Ademas hay controles informales que calibran las rutas del sistema de transporte,
el cual registra la ruta y hora en la cual pasa cada vehiculo para informar al
siguiente conductor, cual es el intervalo de tiempo de una ruta similar, con la
informacion los conductores determinan aumentar o disminuir la velocidad. es
una clara evidencia de la autonomia que tiene cada conductor frente a las
decisiones que puede tomar en la ruta de acuerdo con los tiempos y nimero de
pasajeros en el bus.

Las ubicaciones del despacho y los controles antes mencionados se muestran a
continuacion:

. 8 Calle 26GO carrera 30 ( Despacho Empresa 1)

e B Calle 25 con carrera 1 ( control informal)

e " Carrera 20 con calle 25 (control informal Terminal)

e ®calle 27 carrera 38 (Control Empresa 1)

e W Carrera 40 calle 36 (control informal Centro comercial la 14)

ILUSTRACION 8. MAPA TULUA, CONTROLES DE LAS RUTAS DEL SISTEMA
(EMPRESAL)

Fuente: autores
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Por otra parte la segunda empresa, esta prestando el servicio de transporte con
siete rutas como se muestra en el cuadro 3, cada una cuenta con tiempos
promedio que se deben cumplir y desviacién de 7 minutos. En lo que concierne a
la frecuencia de las rutas, son despachadas cada 10 minutos en el dia. Laruta 1y
la ruta 2, también se despachan en horas de la noche pero con una frecuencia de
20 minutos.

CUADRO 4. RUTAS EMPRESA 2

Duracion
promedio (MIN)
78

78

94

78

72

72

72

Rutas

0N OB WIN|F-

Fuente: operador

En la actualidad se cuenta con 38 vehiculos prestando el servicio de movilidad, la
mayoria de estos son modelos 1993 y 1994, los cuales deben cumplir con la
realizacion de 8 rutas diarias, la rutas tienen un costo de administracion de tres
mil pesos ($3.000), la asignacion de las rutas las realiza el despachador de la
empresa con las frecuencias antes mencionadas. El despacho esta disponible
desde las 5:30 Am a 8:00 Pm de lunes a sabado, a las 5:20 Am deben estar
disponibles 10 busetas para empezar el servicio, en las horas del mediodia el
servicio es prestado por 12 vehiculos solo con las rutas 1,2 y 3, debido a que son
las que tienen mayor flujo de personas y la ruta de trasnocho (7:40 Pm a 8:00 Pm)
circulan 4 buses con las rutas 1 y 2.

Se cuenta con dos controles fijos establecidos por la empresa, ubicados
respectivamente en la calle 25 con carrera 21 y en el corregimiento de Narifio, en
este sitio se registra la hora en la cual pasa la buseta, con el fin de controlar que
se estén cumpliendo las frecuencias de las rutas. En horas de la tarde se disponen
de controles mdviles, es decir que varian el punto entre el centro comercial La 14,
Parque Boyaca, Hospital Tomas Uribe y en la calle 25 con carrera 21. Ademas hay
controles informales (*)** que calibran las rutas del sistema de transporte, estos
registran la ruta y hora en la cual pasa cada vehiculo para informar al siguiente

% Personas que se encuentran en la calles de la ciudad a diario e informan a los operadores sobre
la circulacion de las demas rutas
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conductor, cual es el intervalo de tiempo de una ruta similar, con esta informacién
los conductores determinan aumentar o disminuir la velocidad.

Las ubicaciones del despacho y los controles antes mencionados se muestran a
continuacion:

o ®calle 26Go carrera 3 Oeste ( Despacho empresa 2)

e [ Calle 25 con carrera 1 ( control informal)

e " Carrera 20 con calle 25 (control informal Terminal)

e Ecalle 25 carrera 21 (Control empresa 2)

e * Corregimiento de Narifio (Control empresa 2)

¥ Carrera 40 calle 36 (control informal Centro comercial la 14)

ILUSTRACION 9. MAPA TULUA, CONTROLES DE LAS RUTAS DEL SISTEMA
(EMPRESA 2)

@ A y & 3 .., Hotel Corazén Q

Calle 266, del Valle

3
-

Estadio Doce ..
De Octubre

Fuente: autores
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Dado el bajo parque automotor el despachador asigna las rutas a los operadores
dependiendo de dos factores los vehiculos disponibles y revisando el formato de
despacho para determinar la ruta y la hora en que debe salir el nuevo vehiculo.
Para evidenciar los compartimientos de la frecuencia, se recolectaron datos de los
formatos de despacho de una de las empresas, con esta informacion se realizaron
gréficos con el fin de observar aquellos puntos en donde la flujo de vehiculos era
menor como también los horarios en el cual no habia servicio de algunas rutas. En
el eje Y se muestran el promedio de hora de despacho o salida para tres dias, en
el eje X muestra el numero de veces en que se realiza la ruta en un jornada de

trabajo.

% 043336 p.m.

g 03.36:00 p.m,

3 0382pm.
0
‘6 01:40:48 p.m,
I

g [24312pm.

T
.g 11:45:363.m,

1
10:48:003.m.
£
0 0950242,
Q
08:52:48a.m.
07:55:12am.
06:57:30a.m.

06:00:00 a.m.

07:26:24p.m.
06:28:48 p.m.

05:31:12p.m.

GRAFICO 1 .FRECUENCIA RUTA 2
07:00:00p.m.

10:52:30a.m.

123456789 0ULRBUBLTBO0N023242526228203031323343536373839404142484

Fuente: Autor
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promedio de Hora de salida

06:28:48 p.m.
05:31:12 p.m.
04:33:36 p.m.
03:36:00 p.m.
02:38:24 p.m.
01:40:48 p.m.
12:43:12 p.m.
11:45:36 a.m.
10:48:00 a.m.
09:50:24 a.m.
08:52:48 a.m.
07:55:12 a.m.
06:57:36 a.m.
06:00:00 a.m.

GRAFICO 2 .FRECUENCIA RUTA 4

06:40:00a.m.

06:00:00p.m.

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

omedio de Hora de salida

+ 09:5024a.m.
Q

07:26:24 p.m.

06:28:48 p.m.
05:31:12 p.m.
04:33:36 p.m.
03:36:00 p.m.
02:38:24 p.m.
01:40:48 p.m.
12:43:12 p.m.
11:4536a.m.

10:48:00a.m.

08:52:48 a.m.

07:55:12a.m.

Fuente: Autor

GRAFICO 3 .FRECUENCIA RUTA 5

07:23:20a.m.

06:57:36a.m.

06:00:00a.m.

06:51:20 p.m.

5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36

Fuente: Autor
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07:26:24 p.m.

06:28:48 p.m.

ida

sa

promedio de Hora de

05:31:12 p.m.
04:33:36 p.m.
03:36:00 p.m.
02:38:24 p.m.
01:40:48 p.m.
12:43:12pm.
11:45:36am.
10:48:00a.m.
09:50:24 am.

08:52:48am.

07:55:12a.m.

06:57:36am.

06:00:00 a.m.

GRAFICO 4 .FRECUENCIA RUTA 6

07:16:00p.m
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promedio de Hora de salida

06:28:48 p.m.
05:31:12 p.m.
04:33:36 p.m.
03:36:00 p.m.
02:38:24 p.m.
01:40:48 p.m.
12:43:12 p.m.
11:45:36a.m.
10:48:00 a.m.
09:50:24 a.m.
08:52:48 a.m.
07:55:12 a.m.
06:57:36a.m.
06:00:00 a.m.

GRAFICO 5 .FRECUENCIA RUTA 7

06:20:00a.m.

Fuente: Autor

04:16:00 p.m.

4 5 6 7 8

9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19

Fuente: Autor
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Como se ha mostrado anteriormente las dos empresas prestan el servicio de
transporte, teniendo en cuenta la dinamica de cada uno de los operadores, se
concluye que ambos sistemas presentan deficiencias en el control de las rutas.
Por medio de un diagrama Ishikawa, se muestra la relacion de los diversos
factores que actualmente estan contribuyendo a que el sistema de transporte
presente falencias, asi mismo las causas de estos factores.

ILUSTRACION 10. DIAGRAMA ISHIKAWA DEL SISTEMA ACTUAL

Autonomia

| Frecuencia |
de conductores

Cobertura Parque automotor

Permisos de operacion / Pocas Rutas

Superposicionde rutas
Parque

Espera de
Demora en pasajeros

recorridos

Estandar de \ Falta parque automotor Bajo Tail i
empo por ruta ———— vl ) Insuficiencia en
Servicio de
D Frecuencia Horarios m0VI|Idad
emora donde no i
de las 4’/. Sitios criticos existe control En la ciudad
sin control y
rutas / Horarios Planes
Autonomiade cereorn establecidos parcwales 5 y —_—
conductores Desempleo  ineufciente /o Modificacion 6
de ruta Falta de POT

articulacion,

Falta de articulacion

transporte informal

Controles

Proyectos municipales
en desarrollo

Fuente: Autores

La variable cobertura se tuvo en cuenta en este diagrama debido a que al tener
bajo parque automotor y pocas rutas limitan la circulacién de vehiculos por
algunos sitios de la ciudad, generando asi ausencia de servicio. Por otra parte la
variable de control incluida en el diagrama evidencia que al no tener horarios
optimos y sitios criticos en el sistema, se presenten modificaciones de rutas. El
transporte informal se relaciona con las anteriores variables, debido a los
problemas que tiene actualmente el sistema de transporte y el desempleo hacen
que cada vez mas aumente este servicio informal. El presente estudio tendra en
cuenta esta problematica de manera intrinseca, debido a que la demanda de
pasajeros para el transporte publico esta afectada por dicha variable, ademas de
lo que se menciond en referencia al bajo parque automotor que tiene el sistema de
transporte.
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Los proyectos municipales que se encuentran en desarrollo como el plan de
ordenamiento territorial (POT) esta articulado con el sistema de transporte publico
planteado por infitulua, “el mejoramiento de las condiciones de acceso regional, a
partir de la adecuacion de la 40 como via urbana y el desarrollo de facilidades
para el acceso de la poblacién de la regiéon™, asi mismo el desarrollo del plan
parciales 5, donde se hara la relocalizacion de la Terminal de Transporte
Intermunicipal y la central de abastos, todo esto orientado a mejorar las
condiciones regionales. El transporte publico actual no se encuentra articulado, la
fase 3 del PIMU contempla la ruta circunvalar donde se tiene en cuenta la nueva
terminal de transporte.

Este trabajo esta enfocado en la validacion de la propuesta realizada por
INFITULUA de una de las Par vial, por medio de un modelo de simulacion, donde
las variables a tener en cuenta son las de:

» tiempo entre llegadas.
» duracién de recorrido.
» tiempos de espera.

Por esta razon La variable que mayor afinidad tiene con el modelo de simulaciéon
es la denominada en el diagrama como la frecuencia.

% Revisién del Plan de Ordenamiento Territorial, municipio de Tului 2010
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CAPITULO 2. FORMULACION Y CONSTRUCCION DEL MODELO

CAPITULO 2.1 FORMULACION

El sistema integrado de transporte de Tulua considera una composicion de rutas
basada en un sistema radial-circular. De este modo, se tendran rutas radiales con
origenes distintos de los perimetros de la ciudad, estas rutas se integraran en el
centro de la ciudad por medio de los paraderos definidos en el sistema como se
muestra en la ilustracion 11.

En la fase 1 se tendran dos corredores radiales nombrados:

e PARVIAL1
e PARVIAL 2

La llustracién 11 nos muestra la configuracion del sistema de rutas que se tendra
para el sistema en la fase 1

ILUSTRACION 11. MAPA DE TULUA CON RUTAS DEL SITPC FASE 1

Avicola -
La Chica

Coliseo d
&) Ferias Me
Victoria F

@

La Gl 1a Parque Carlos
*
Sarmiento Lora

Fuente: Autor
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ILUSTRACION 12. MAPA DE TULUA‘CON PARVIAL1

Fuente: Auto”r
ORIGEN: Carrera 40 con calle 26

DESTINO: corregimiento Narifio
LONGITUD: 14.4 Kilébmetros 27 barrios

CUADRO 5. RECORRIDO PAR VIAL 1

Rutas Recorridos de Rutas

Par Vial 1 Barrié Rivera — Carrera 40 - Calle 25 — Via Rio Frio
— Corregimiento de Narifio — retorna por la Calle 27
— Carrera 3w — Calle 25 — Calle 26 a — Carrera 18 —
Calle 28 — Carrera 20 — Calle 26 — Carrera 40 —
Barrio Rivera.

Fuente: INFITULUA

Es la segunda ruta mas larga con una longitud de 14.4 km, la caracteristica
principal es que atraviesa la ciudad desde el extremo Noroeste (corregimiento
Narifio) pasa por el centro hasta el Este de la ciudad (carrera 40 calle 26) como se
muestra en la ilustraciéon 12. En este recorrido atiende a 27 barrios de la ciudad y
para esto se tiene planificados 35 paraderos.
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ILUSTRACION 13. MAPA DE TULUA CON PAR VIAL 2

Fuente: Autor

Origen: Calle 48 con carrera 27 B (Sector de los Olivos)
Destino: Bosques de Maracaibo
Longitud: 12,39 Kilbmetros 32 barrios

CUADRO 6. RECORRIDO PAR VIAL 2

Rutas Recorridos de Rutas

Glorieta de los Olivos — Carrera 27 a Avenida Cali — Carrera 26 a —
Calle 40 Paso Ancho — Carrera 22 Avenida Kennedy — Calle 34 —
Carrera 23 — Carrera 24 — Carrera 23 — Transversal 12 — Carrera 24 —
Calle 5 a — Carrera 20 — Calle 2 — Carrera 19 — Calle 1 - Carrera 20 —
Calle 5 — Carrera 25 b — Calle 9 — Carrera 25 — Calle 20 a — Carrera
26 - Carrera 26 a — Carrera 27 a Avenida Cali.

Fuente: INFITULUA

Par Vial 2

Una de las particularidades de esta ruta es que cruzara la ciudad iniciando desde
el sector de los olivos hasta el barrio bosques de Maracaibo, en este recorrido
prestara el servicio a 32 barrios, su longitud como se muestra en el cuadro 5, es
de 12,39 Kilébmetros, siendo la tercera que mayor recorrido tiene en el sistema solo
superada por la Circunvalar y la Par Vial 1. De igual forma contara con 35
paraderos distribuidos cada trescientos metros uno de otro.
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La Par Vial que se ha escogido para realizar la simulacion ha sido la 1, basandose
en dos factores, uno de ellos es que las rutas que actualmente estan realizando
las empresas tiene gran similitud con esta Par Vial, de esta manera el estudio de
tiempos seria mas adecuado para la simulaciéon. Por otro lado una de las
empresas de la ciudad se ofrecié a colaborarnos en la medicién de las variables
de estudio.

La medicién de las variables del estudio se logro realizar en mayor proporcion con
una de las dos empresas prestadoras del servicio de transporte publico
actualmente; debido a problemas ajenos al alcance de este proyecto no se logro
registrar toda la informacién por parte de la segunda empresa

Las rutas escogidas para la recoleccion de datos fueron los siguientes:

CUADRO 7. RUTAS SELECCIONADAS

Duracion
Rutas promedio
(MIN)
110

80

78

90

Fuente: Autor

NN BN

ILUSTRACION 14. MAPA DE TULUA CON RUTAS SELECCIONADAS VIAL 2

Fuente: Autor
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ILUSTRACION 15. MAPA DE TULUA CON RUTA 4.

BlEA Calie 12€ Coliseo de
= &) Ferias Manuel
> Victoria Rojas

&
titucion
ucativa
nade Tulua
26Go
5 . Hotel Corazén & _
Calle 2660 del Valle g ©
Cal 2
Calle 27 &
Clinica De [
Nueva Eps
Dats d

4 ‘Salesianos: T

Calle 55
Estadio Doce 8
De Octubre
Calie 398

Ciudad

Calle 4 £ Campestre

Escueéla
De Policia (& G5
& 5 Simon Bolivar ==

}'Fuente: Autor

La ruta 4 ha sido objeto de estudio en la recoleccion de datos para el modelo de
simulacién, dado que es convergente en algunos recorridos con respecto a las Par
Vial 1, como se muestra en la ilustracion 15, los dias en que se hicieron los
estudios fueron 29-30 de enero y 1 de febrero afio 2014, el horario en el que se
realizo6 fue el siguiente:

e 29 de enero 2014--- 6:27 am
e 30 de enero 2014--- 6:29 am
e 1 de febrero 2014--- 6:28 am

El recorrido promedio fue de 57,7 minutos.
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itucion
icativa

1a de Tulua

ILUSTRACION 16. MAPA DE TULUA CON RUTA 7.

&) Ferias b
Victoria

1oy Hotel Corazon
del Valle

Estadio Doce: -
De Octubre

Calie 398

Fuente: Autor

La ruta 7 al igual que la 4, también fue objeto de estudio respecto a la similitud del
recorrido con la Par Vial 1 como se muestra en la ilustracion 16, a continuacion se
menciona el dia y la hora en que se realizé el estudio de esta ruta:
e 27 de enero 2014--- 6:17 am

28 de enero 2014--- 6:23 am
30 de enero 2014--- 6:40 am

En promedio se demord en realizar el recorrido 84,9 minutos
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ILUSTRACION 17. MAPA DE TULUA CON RUTA 2.

Avicola —
La Chica

&

S Colegio
3 Industrial
= =

tucien
cativa
ade Tulua

8GO

c

Estadio Doce
De Octubre
Callé 358

La ruta 2 con respecto a las demas rutas de estudio, fue aquella a la que mayor
estudio se le realizd, dado que esta ruta es la que mas convergencia tiene con
respecto a la Par Vial a simular, a continuacion se muestran los horarios y dias en
el que se realiz6 el seguimiento:

27 de enero 2014--- 8:07 am 27 de enero 2014--- 2:09 pm

29 de enero 2014--- 8:02 am 28 de enero 2014--- 2:47 pm y
30 de enero 2014--- 8:03 am 5:02 pm

31 de enero 2014--- 8:34 am 29 de enero 2014--- 2:14 pm

1 de febrero 2014--- 8:00 am 31 de enero 2014--- 2:21 pm
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CAPITULO 2.2 CONCEPTUALIZACION DEL MODELO.

= PRESUNCIONES DEL MODELO

Dadas las restricciones tedricas del planteamiento del modelo, a continuacién se
relacionan y se justifican diferentes presunciones en el disefio del mismo:

-Las personas encargadas del proyecto PIMU seran los entes evaluadores para
validacién de los datos recolectados (ANEXO A).

-Dadas las limitaciones de capacidad del lenguaje de simulacidon en version
estudiantil, el sistema esta representado por 7 submodelos cada uno con 5
estaciones, ademas se analizaron las personas que salen del sistema en cada uno
de ellos para alimentar el siguiente modelo para sumar los resultados a través de
un analisis descriptivo.

-Se agrupa la cantidad de personas recolectadas en los estudios, a las estaciones
mas cercanas definidas en el nuevo sistema

-Los modelos propuestos seran representativos de los horarios que se plantearon
en el capitulo anterior, por ser los que tienen mas afluencia de pasajeros.

-La capacidad del vehiculo es de 24 pasajeros, para efectos de conservar esta
capacidad en el modelo se le asign6 a la fila de cada estacion la capacidad
maxima de 24 unidades.

-La velocidad promedio asignada a los vehiculos en el modelo sera de 30 km/h,
equivalentes a 500 metros/min para las estaciones que se encuentran dentro de la
ciudad. La velocidad en las estaciones ubicadas en las afueras de la ciudad, es
decir el corregimiento de Narifio serd de 60 km/h, correspondientes a 1000
metros/min.

-Por medio del plano Circunvalar se tomaron las distancias entre estacionesy se
calculé el tiempo de recorrido por estacion, obteniendo datos con mas de 2
decimales; se ajustaron las distancias para que el tiempo de recorrido fuesen
enteros o decimales de 0,5 como se muestra en el cuadro 10.

-La par vial cuenta con 9 buses para prestar el servicio

-La frecuencia de despacho para cada bus es de cinco minutos

-Los primeros 45 minutos de inicio del sistema representar el cargue del sistema,
es decir que el tiempo de espera del primer Bus en cada estacion sera mayor pero
después del tiempo mencionado la frecuencia se ajusta a los 5 minutos
propuestos.

-Las distribuciones de probabilidad asociadas al numero de personas que
ingresaran al sistema en cada estacion es uniforme.

-Se asumira que por estacion haya minimo una persona esperando por el servicio
de transporte

-La probabilidad de bajada de los pasajeros para el modelo, fue asignada de
acuerdo a los estudios realizados al sistema de transporte actual.
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* DESCRIPCION DE LA SIMULACION CON EL SOFTWARE ARENA

Para el desarrollo de la simulacion de la Par vial 1 propuesta en el proyecto PIMU,
los datos se recolectaron del sistema actual, ademas se basé en supuestos
definidos anteriormente por INFITULUA.

Con base a lo anterior, se plante6 un modelo de simulacion tedrico donde sus
componentes tienen las siguientes definiciones:

v

v

AANEN

El lenguaje utilizado para la simulacion del sistema fue SIMAN (Simulation
Analysis).

Evento: suceso que cambia el estado del sistema, es decir llegada de clientes
(exdgeno) y transporte de pasajeros entre estaciones (enddégeno).

Actividad: Periodo de tiempo que transcurre cuando sucede un evento, en el
sistema seria la duracién del servicio de transporte, subida y descenso de
pasajeros, cabe resaltar que este tiempo puede ser una constante, un valor
aleatorio de X distribucion, resultado de una ecuacion o calculo basado en
evento.

Demora: espera de pasajeros en las estaciones.

Fila: Se cred una fila para cada estacion con una capacidad de 24 entidades.
Contadores: Se asignaron contadores para las personas que salen del sistema
al utilizar el transporte y las personas que salen cuando se excede la
capacidad de la fila.

Entidad: para el modelo las entidades son las personas que se moveran dentro
del sistema y por este motivo seran entidades dinamicas.

Sus propiedades se pueden observar en la siguiente tabla:

CUADRO 8. Entidad

ENTIDAD PROPIEDADES

Usuarios Se representaran por medio
de una distribucion uniforme
en cada estacion del
sistema.

Fuente: usuario
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Las distribuciones de probabilidad asociadas a los datos recolectados para las
variables de interés, se obtuvieron por medio de input analizer, tomando los datos
recolectados en los estudios, en la ilustracion 18 se muestra como el software
toma los datos y realiza una grafica, en esta grafica se pueden analizar diversas
distribuciones, en este caso la distribucion uniforme.

ILUSTRACION 18. Distribucién uniforme

Distribution Summary

Distribution: Uniform
Expression: UNIF(4.5, £.5)
Square Error:  0.055556

Data Summary

Number of Data Points
Min Data Value

Max Data Value

Sample Mean

Sample Std Dev

[ ]
oo m ;e
P ¥
o oy
@ 3

Histogram Summary

Histogram Range = 4.5 to 8.5
Number of Intervals =

Fuente: pantallazo input analizer

A continuacién se muestra como fueron ingresadas al software:

ILUSTRACION 19. Distribuciones ARENA
r[reate Block l # =28 -

Lahel:
Mark Attribute: h
Mext Label:

Batch Size:
First Creation B
Entity Tppe: h
Interyval: 5

Maxirurn Batches:

Comments

[ Ok ]| Cancel || Help |

Fuente: pantallazo ARENA
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e Transporte: se manejo un transporte por par de estaciones pero al momento de
calcular la utilizacion del servicio se tomaron los valores promedios de esta

variable para obtener el resultado.

CUADRO 9. Propiedades Entidad

TRANSPORTE PROPIEDADES

Capacidad 24 pasajeros, velocidad:
SITPC 30 y 60 Km/Hr
9 vehiculos en el sistema

Fuente: usuario

Para utilizar el transporte en el software se necesita crear una matriz de distancia,
esta informacién se muestra en el siguiente cuadro, donde se relaciona las
distancias de las estaciones del nuevo sistema, ademas de las velocidades que
este tendra para calcular el tiempo de recorrido.
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CUADRO 10. AJUSTE DE DATOS

DENTRO CIUDAD| FUERA CIUDAD
FRECUENCIA (Min) 5 VELOCIDAD KM/H) 30 60
SUBIDA Y BAJDA (Min) 0,5 VELOCIDAD (METROS/MIN) 500 1000
AJUSTE
TIEMPO DE
L, DISTANCIAS ' DISTANCIAS
Ubicacién de paraderos ARENA TIEMPO DE RECORRIDO (Min) RECORRIDO
(Metros) (Metros) X
(Min)

narifio 1 ESTACION 01 911 0,911 1000 1
narifio 2 ESTACION 02 606 0,606 500 0,5
narifio 3 ESTACION 03 509 0,509 500 0,5
narifio 4 ESTACION 04 413 0,413 500 0,5
cai narifio ESTACION 05 911 1,822 1000 2
calle 26GO cra 3 control transtobar ESTACION 06 1402 2,804 1500 3
cra30 con calle 26C4 ESTACION 07 373 0,746 250 0,5
calle 25concra 3 ESTACION 08 413 0,826 250 0,5
calle 26A cra 11 ESTACION 09 541 1,082 750 1,5
calle 26A cra 15 ESTACION 10 348 0,696 250 0,5
cra 18 con calle 28 herradura curva ESTACION 11 494 0,988 250 0,5
calle 28 con cra 18A ESTACION 12 216 0,432 250 0,5
cra 20 con calle 26A ESTACION 13 257 0,514 250 0,5
calle 26 con cra 22 ESTACION 14 310 0,62 250 0,5
calle 26 con cra 26 ESTACION 15 330 0,66 250 0,5
calle 26 con cra 30 ESTACION 16 246 0,492 250 0,5
calle 26 con cra 32a ESTACION 17 277 0,554 250 0,5
calle 26 con cra 34 ESTACION 18 223 0,446 250 0,5
calle 26 con cra 36 ESTACION 19 180 0,36 250 0,5
cra 40 con calle 26 ESTACION 20 345 0,69 250 0,5
calle 25 con cra 34 ESTACION 21 496 0,992 250 0,5
calle 25 con cra 32 ESTACION 22 228 0,456 250 0,5
calle 25 con cra 30 ESTACION 23 218 0,436 250 0,5
calle 25 con cra 26 ESTACION 24 320 0,64 250 0,5
calle 25 con cra 22 ESTACION 25 334 0,668 500 1
calle 25 con cra 15 ESTACION 26 649 1,298 500 1
calle 25 con cra 12 ESTACION 27 324 0,648 500 1
calle 25con cra9 ESTACION 28 326 0,652 250 0,5
calle 25con cra 3 ESTACION 29 352 0,704 250 0,5
calle 25 con cra 26C4 ESTACION 30 390 0,78 500 1
calle 25 liceo moderno ESTACION 31 429 0,858 750 1,5
calle 25 aeropuerto ESTACION 32 489 0,489 500 0,5
cai narifio bajada ESTACION 33 544 0,544 500 0,5
TOTAL 14,4 14,25

Fuente: Autor
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A continuacién se muestra como se ingresaron los datos al modelo

ILUSTRACION 20. Matriz de distancia ARENA

r

\ Y
Distances Element | PxX | Distances | PoxX | Stations
Distances: Starting Station [0: RGN
i |dentifier: M

:s:aru::a Add. i Ending Station 1D; FEEERGY

istancia :

distanciald " IR Distance; 20

o -Ed|t,,, estacion 1, estacion 2, 2° Add.

g:z::gg:gg - estacion 2, estacion 1,0 l Cancel l l he l

[ Deete | e e

Aarieh " Endof | oK
_

) Lo ) ]

l 14 H Lancel H Help ] 1 ’

L% 4

Fuente: Pantallazo Arena

ILUSTRACION 21. Transporte ARENA

Transporters

Nurnber: Urit Data:
<End of ligt>
Mame:
( ® = |
Transporters Element | ) Murnber of Linits:
System Map Type:  Distance
Tranzporters:

Map ID:

1, sitpel, cial, 500,
2, sitpc2, 1, Distance, distancia2, 500,
3, sitpe3, 1, Distance, distancia3, 500,

4, sitpcd, 1, Distance, distanciad, 500, “Welocity:

5, sitpeh, 1, Distance, distanciaB, 500,
<End of list> Delete

Feport Statistics

Feport Databaze Classification

0K H Cancel H Help

Categary:

Identifier:

Fuente: Pantallazo Arena
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Variables:

T: esta variable sera la encargada de representar la frecuencia en el modelo y
estara programada por un blogue denominado SCAN.

Psistemas: Esta variable es la encargada de contar el nUmero de personas que
ingresaron al sistema de transporte.

ILUSTRACION 22. Variable Psistemas

-
Assign Block ? = Variables
“Wariable:
Label: or Attribute:
Mark Attribute: h Walue:
Mest Label [ ok

ariables:

Commets

ak. ][ Cancel ][ Help ]

Fuente: Pantallazo Arena

SA: Esta variable se encarga de acumular entidades, para controlar que el grupo
no exceda de 24.

ILUSTRACION 23. Variable SA

r - : s -
Assign Block 2 [ 58 T variables

Wariable:
Labet or Aftribute:

[l

Mark Attribute: Value:

Nest Label: [ ok [ cancel |[ Hen

“Wariables:

Add.

<End of list>

Comments

[ 1.9 H Cancel H Help ]

Fuente: Pantallazo Arena
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P: esta variable tendra la funcibn de acumular entidades durante un tiempo
definido y formar el grupo de personas que se transportaran.

ILUSTRACION 24. Variable P
Variables (L2 i

Wariable: 5
Labek: or Atribute:

Mark Attibute;
Mext Label [ oK ][ Cancel ][ Help

£

Assign Block ?

4

Yalue:

ariables:

Comments

[ ok || coced |[ Heb |

Fuente: Pantallazo Arena

ATRIBUTOS

Control: la funcién de esta variable es marcar el grupo que se forma en la estacion
antes de pasar a la siguiente y de esta manera controlar que algunas entidades
salgan del sistema.

Llegada: Marca el tiempo en que es creada la entidad para calcular el tiempo en
sistema.
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CAPITULO 2.3 EXPERIMENTACION Y ANALISIS

El modelo de simulacion representa las horas pico del SITPC, para ello el tiempo
simulado se estipulo en 83 min, asi mismo se hicieron 10 réplicas iniciales para
determinar el intervalo de confianza utilizando output analyzer, con un nivel de
confianza del 95% se concluye que con estas réplicas el intervalo es confiable,
esta informacion se puede observar en el anexo F.

ILUSTRACION 25. Elemento replicate
Replicate Flement P [

Murmber of Replications: 0

Beginning Time: 0.0

Simulation Start Date: [0 vieres . 02de  mayo =
Replication Length: 83

Terminating Condition:

V| Initialize System

¥/ Initialize Statistics

Wwarm-Up Period: 0o

DLL Mame in Double Quotes:

Hours Per Day: 240

Base Time Urits: Minutes -
Fiun in Execution Mode

Advance Simulation Time Using Real Time Factor

Include Fractional Resource Units

Disable Randomness

[ Ok H Cancel || Help ‘

Fuente: Pantallazo Arena

A continuacién observamos los resultados obtenidos en la simulacion:

En el cuadro 10 se observa el nUmero de personas que tomaron el sistema
de transporte en cada uno de los modelos, estos se realizaron de manera
independiente; se cred un contador con el fin de unir las personas que
pasarian al siguiente modelo (total personas siguiente modelo), por
ejemplo las personas del modelo 1 que son 98 usuarios se incluyeron al
modelo siguiente por medio de una distribucién, asi mismo se realizé para
los demas modelos.

La resta de estas dos variables (Total personas — Total personas siguiente
modelo) arrojan como resultado el nUmero de personas que no llegaron a
su destino al momento en que se termind la simulacién.

Para determinar estos valores se ejecutaron 10 réplicas de 83 minutos de
cada modelo y se promediaron los resultados obtenidos.
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e El cuadro 11 muestra las personas que llegaron a su destino (bajada) y las
gue se quedaron dentro del sistema en el transcurso de la simulacion, la

sumatoria de (# bajadas + # personas en sistema)

nos indica el nUmero

total de personas que tomaros el transporte y el niumero promedio de
usuarios en vehiculo en representacion de horas pico.

e Como se ha dicho anteriormente los modelos son independientes y por esta
razén solo se realizo6 la animacion del modelo 3, en la llustracion 26 se
muestra el plano del recorrido de las estaciones que comprenden el modelo

3.

CUADRO 11. Resultados de simulacion

[ TIEMPO DE SIMULACION ( min) |83 |
Modelo 1 Modelo 2 Modelo 3 Modelo 4 Modelo 5 Modelo 6 Modelo 7

promedio de | ;¢ 5976 | 950363 | 42,6901 15,309 16,6248 13,9791 10,45799

personas

Total 110 214 92 33 44 39 37

personas

Total

personas | oq 192 82 29 39 32 19

siguiente

modelo

Fuente: Autor
CUADRO 12. Resultados de simulacion
Modelo 1 | Modelo 2 | Modelo 3 | Modelo 4 | Modelo 5 | Modelo 6 | Modelo 7 | TOTAL
# Bajadas 38 158 181 99 75 12 564
# Personas |12 22 10 4 5 7 18
en sistema 77
Total 12 60 169 185 104 82 29 627
Promedio de
35
personas por bus

Fuente: Autor
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Exito Tulug

&

ILUSTRACION 26. Animacién Modelo 3

Fuente: Autores con apoyo de Arena 13.5.
CUADRO 13. Analisis DOFA
o Desacuerdo de las ¢ Implementacion de un
empresas de transporte nuevo sistema de
) actual en la implementacion transporte.
ANALISIS del SITPC. e Articulacion del SITPC con
INTERNO e Congestion en calles por POT y plan parcial 5.
anchos de via para el e Personal capacitado para
nuevo sistema. brindar un buen servicio
e Idiosincrasia de los e Seguimiento y control a las
ciudadanos de Tulua. rutas del SITPC
e Falta de espacio parala
ubicacién de paraderos.
e Poco conocimiento de los
usuarios para las nuevas
rutas del SITPC.
e Dimensiones del bus.
¢ Generacion de empleo. e Crecimiento del transporte
¢ Aumento de la demanda de informal
i pasajeros por nuevos e Regulacioén de leyes para
ANALISIS proyectos que se creen en los sistemas de transporte
EXTERNO la ciudad.
e Conocimiento de otros
sistemas de transporte para
evidenciar mejoras y fallas.

Fuente: Autor
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CAPITULO 2.4 VALIDACION DEL MODELO DE SIMULACION A TRAVES DEL
CRITERIO DE EXPERTOS

Una de las etapas de cualquier proyecto de simulacion es la validacion del
modelo, dado que este estudio esta basado en datos tedricos suministrados por el
proyecto del nuevo sistema de transporte SITPC y el sistema actual, la valoracién
de la propuesta del Modelo de simulacién, se basé en el método de expertos, El
juicio de expertos se define como una opinién informada de personas con
trayectoria en el tema, que son reconocidas por otros como expertos cualificados
en éste, y que pueden dar informacion, evidencia, juicios y valoraciones en el cual
se va a aplicar y utilizar el modelo de simulacién®.

La propuesta del Modelo de simulacion se sometié a un grupo conformado por 5
expertos, 3 de ellos relacionados con la parte de sistemas de transporte y 2 en el
area de simulacion con el fin de determinar su validez, segun los requerimientos
del criterio de expertos propuesto por L. Campistrous y C. Rizo®'.

Se realizé la primera etapa donde por medio de una autoevaluacion a cada
experto se le determina el nivel de conocimiento acerca del sistema de transporte
y simulacion (Kc), Asi mismo las fuentes que le permiten argumentar sus criterio
(Ka). Para lo cual se utilizé la encuesta presentada en el anexo B.

Esta encuesta permitié obtener los siguientes resultados:

Los expertos marcaron en la escala creciente de uno a diez, de acuerdo a su
conocimiento sobre el tema en cuestion, obteniendo asi el coeficiente de auto
evaluacion (Kc), donde el 60%, es decir 3 de los encuestados registraron una
valoracion alta, dado que su calificacion estuvo en el rango de ocho a diez vy el
restante 40%, es decir 2 personas una valoracion media, rango 5 a 7.

Para la determinacion del coeficiente de argumentacion (Ka), se recolecto la
informacion que suministro cada experto en la encuesta, obteniendo como
resultado que el 100% de los expertos presentaran una argumentacion alta.

Las respuestas se evaluaron con relacion a la tabla patron que se muestra en el
anexo C; de este modo y considerando que el promedio de los coeficientes
obtenidos por los expertos fue una valoracién alta, se seleccionaron para que
hicieran parte del grupo que valoro la propuesta.

% Cuervo-Martinez,Angela y Escobar-Pérez,Jazmine. Validez de contenido y juicio de expertos: una Aproximacion a su
utilizacién.2008.pag 28.

¥ CAMPISTROUS P., L. y RIZO C., C. El criterio de expertos como método en la investigacion educativa. Cuidad de la
Habana, Cuba: Instituto Superior de Cultura Fisica “Manuel Fajardo”, 2006.

72



A continuacion en el cuadro 12, se muestran los resultados de los 5 expertos

encuestados en relacion con los indices Ka, Kc y el promedio.

CUADRO 14 Coeficiente de argumentacion de expertos.

croento |Cooome 0 oSt o [PRoveDI[valrasn
1 1 0,8 0,9 Alto
2 1 0,7 0,85 Alto
3 0,9 0,7 0,8 Alto
4 1 1 1 Alto
5 1 0,9 0,95 Alto

Fuente: Los Autores.

Es importante conocer ciertas caracteristicas que tenian los expertos que
validaron el modelo de simulacién, las se pueden resaltar:

Conocimientos sobre el tema consultado.

Habilidad, experiencia o suficiente practica en la tematica de sistemas de
transporte y simulacién.

Personas contextualizadas, es decir, expertos que ademas de tener
dominio del problema en estudio, estuvieran inmersos en el contexto que
realizo dicho estudio, en este caso el proyecto PIMU de Tulua.

Una vez seleccionados los expertos, se desarrollo la siguiente etapa en la cual se
aplicé a cada uno de ellos una encuesta (anexo D), con el propdsito de conocer su
valoracion acerca del modelo teniendo en cuenta los siguientes indicadores:

Claridad descriptiva: El modelo es comprensible a partir de las variables
que lo integran y de las relaciones que se establecen entre ellas.
Correspondencia objetiva: EI modelo se relaciona con las variables que
permiten ilustrar el sistema de transporte propuesto en el proyecto PIMU.
Pertinencia: El modelo suministra informacién acerca de los usuarios del
sistema en la representacion de las horas pico, con relacion a los estudios
realizados por la empresa MAGNOS.

Viabilidad: La aplicacién del modelo es posible en las condiciones actuales
del sector sistema de transporte.

Coherencia: EI modelo constituye una herramienta valida para ayudar a la
toma de decisiones frente al proyecto de movilidad.
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Después de realizado el procesamiento de la informacion como se muestra en el
anexo E, se compararon los resultados obtenidos en cada uno de los indicadores
con los respectivos puntos de corte para llegar a conclusiones sobre la categoria
en la cual los expertos coincidieron en ubicar cada item sometido a su criterio. En
la siguiente tabla se resume este analisis.

CUADRO 15. Conclusiones generales del criterio de expertos.

INDICADOR MA |BA |A|PA|NA
1. Claridad Descriptiva Si |- |- |- |-
2.Correspondencia Objetiva |Si |- |- |- |-
3. Pertinencia Si |- |- |- |-
4. Viabilidad Si |- |- |- |-
5. Coherencia Si |- |- |- |-

Fuente: Los Autores.

En la tabla anterior se observa que los expertos coincidieron en definir como muy
adecuados los cinco indicadores del modelo consultado. Por tanto el Modelo de
simulacién para el sistema de transporte propuesto, se considera adecuado y no
necesita ser modificado en relacion con los parametros analizados.

74



CAPITULO 3. ANALISIS SENSIBILIDAD

El andlisis de sensibilidad consiste en suponer variaciones de algunas de las
variables que se han utilizado para llevar a cabo el modelo de simulacion, estos
cambios propuestos arrojan resultados con los cuales se puede evidenciar el
comportamiento del sistema. Para realizar este andlisis, se utiliz6 la variable del
ndimero de personas en cada estacion, se proponen dos escenarios:

ESCENARIO 1

De acuerdo a sugerencias de la directora del proyecto Pimu se aumenté la
poblacién de usuarios un 23%, con el fin de observar que repercusiones tendria, a
continuacion se muestran los datos obtenidos.

CUADRO 16. Resultados de simulacion

Modelo |Modelo |[Modelo |Modelo |Modelo |Modelo |Modelo
1 2 3 4 5 6 7 TOTAL
# ) 50 198 222 123 90 16 699
Bajadas
#
zr?rsonas 14 27 22 5 6 9 24 107
sistema
Total 14 77 221 228 128 99 40 806
Promedio de
45
personas por bus

Fuente: Autor

Esta informacion sigue representando el flujo de personas en horas pico con un
aumento en los usuarios del sistema, lo que arroja la simulacion es el promedio de
pasajeros por bus, equivalente a 45 personas, con respecto a la simulacion
anterior se observa una diferencia de 10 personas, de igual forma se evidencia
gue pese a este aumento no se presentan problemas en la capacidad de los
vehiculos.
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ESCENARIO 2

Dado que al aumentar la poblacion de usuarios un 23% no se evidencia personas
gue salen del sistema por causa de capacidad del bus, se decidi6 aumentar la
poblacion de usuarios un 50%.

CUADRO 17. Resultados de simulacion escenario 2

Modelo | Modelo |Modelo | Modelo | Modelo | Modelo | Modelo
1 2 3 4 5 6 7 TOTAL
# ) 63 238 271 159 107 21 857
Bajadas
#
Zﬁrsonas 18 45 17 5 7 9 35 137
sistema
Total 18 108 255 276 165 116 56 994
Promedio de
personas por |55
bus

Fuente: Autor

El cuadro anterior muestra los resultados de la simulacion al aumentar la
poblacion en un 50% para cada una de las estaciones del sistema, tedricamente
se tienen disponibles 48 asientos durante todo el recorrido, el promedio de
personas por bus arrojo 55, este resultado incluye las subidas y bajadas de
personas durante el recorrido del bus, indicando que la capacidad del bus esta al
limite.

En algunos modelos hubo personas que salieron del sistema, debido a que se
estaba excediendo la capacidad del bus, aunque es numero pequefio, este
aumento de la poblacion hace que sea necesario tener un bus extra para cumplir
la demanda que se tiene.

CUADRO 18. Personas que salen del sistema escenario 2

Modelo 1 | Modelo 2 | Modelo 3 | Modelo 4 | Modelo 5 | Modelo 6 | Modelo 7 | TOTAL
# personas
que salen 12 1 0 0 0 0 13
del sistema

Fuente: Autor
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13. CONCLUSIONES

Para describir el sistema de transporte actual se realizé un diagrama Ishikawa
donde se puede concluir que existen falencias para la prestacion del servicio de
movilidad urbana, teniendo en cuenta la dinamica de cada uno de los operadores,
la baja cantidad del parque automotor y otros factores que se describen en el
diagrama, donde la variable de estudio de este proyecto es la frecuencia, es
necesario la creacion e implementacion de un nuevo sistema de transporte.

El modelo de simulacién que se construyé fue alimentado con informacion del
sistema de transporte actual y estimaciones del proyecto PIMU tales como;
distancias entre estaciones, velocidad del vehiculo, frecuencia de despacho,
subidas y bajadas de pasajeros. Dado que aldn no se ha puesto en marcha la fase
| del SITPC, por esta razén es considerado un modelo de simulacién teorico.

Con la validacion de expertos que se realizd a personas con conocimientos en los
temas de simulacion y sistemas de transporte, donde el 60%, es decir 3 de los
encuestados registraron una valoracion alta, dado que su calificacion estuvo en el
rango de ocho a diez vy el restante 40%, es decir 2 personas una valoracion media
se puede afirmar que el modelo y la informacion que este brinda tienen semejanza
con la realidad.

Con los resultados obtenidos en este proyecto se logra demostrar que el sistema
con el numero de buses que tiene disponible para esta Par vial, no presenta
problemas de capacidad, ni tampoco de frecuencia debido a que los datos
obtenidos muestran que el promedio de pasajeros por bus es de 35 usuarios por
ruta en representacion de horas pico.

Sobre el analisis de sensibilidad, se realizaron dos escenarios en el primero se
aumento la demanda en un 23% y se obtuvo que el numero promedio de usuarios
por bus es de 45 y el segundo escenario la demanda se elevo al 50% vy los
resultados arrojaron que el numero promedio de usuarios seria de 55 por ruta. Por
esta informacion se concluye que al realizar variaciones en la demanda de
usuarios, el promedio de personas por bus se vera afectado, llegando al limite de
su capacidad.

Es pertinente hacer uso de los modelos de simulacién en los diferentes proyectos
de investigacion debido a que éstos permiten conocer los resultados promedios
gue se van a obtener con las actividades realizadas de un sistema, de igual forma
permite plantear escenarios para identificar puntos de mejora en el proyecto
estudiado.
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14. RECOMENDACIONES

Este trabajo servira como metodologia de simulacion de los escenarios
correspondientes a otras rutas que se desean implementar en el proyecto PIMU.

Una vez la puesta en marcha de la fase |, se propone recolectar informacion
suficiente para retroalimentar el modelo de simulacion propuesto con el fin de
obtener informacién, que permita un entorno cercano a la realidad.

Realizar el estudio costo-beneficio del proyecto con el modelo de simulacidon
propuesto de acuerdo a los resultados, para que ayude a la toma de decisiones.

Este trabajo de investigacion en el area de simulacion servira de apoyo a estudios
futuros que se quieran realizar en este campo, ya que la informacién acerca de
estas investigaciones es escasa.

Se aconseja para estudios futuros tener en cuenta variables tales como; anchos
de via, politicas frente al transporte informal, articulacion con el plan de
ordenamiento territorial, plan parcial 5 y 6 de la ciudad de Tulug, para que los
resultados tengan mayor semejanza a la realidad del sistema
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