ANALISIS DEL SISTEMA DE TRANSPORTE
EMPLEADO POR LA EMPRESA
COOINTRACAR MEDIANTE SIMULACION
APLICANDO DINAMICA DE SISTEMAS.



Cartagena de Indias D.T. y C., Abril de 2010

Sefores:

COMITE EVALUADOR

Programa de Administracion Industrial
Facultad de Ciencias Econémicas
Universidad de Cartagena

Ciudad

Estimados Sefores:

A continuacién presentamos a su consideracion el proyecto de grado titulado
“andlisis del sistema de transporte empleado por la empresa Coointracar
mediante simulacién aplicando dinamica de sistemas.” como requisito para
obtener el titulo profesional otorgado por la Universidad de Cartagena en el

programa de Administracion Industrial.

Agradecemos a ustedes la atencién prestada a este trabajo.

Atentamente,

Edna Rocio Del Valle Baena Jennifer Maciel Payares Solarte

Cddigo: 0490420027 Cddigo: 0490420042



Cartagena de Indias D.T. y C., Abril de 2010

Sefores:

COMITE EVALUADOR

Programa de Administracion Industrial
Facultad de Ciencias Econémicas
Universidad de Cartagena

Cartagena

Cordial saludo,

En mi calidad de asesor, presento a ustedes el siguiente proyecto de grado
titulado “analisis del sistema de transporte empleado por la empresa
Coointracar mediante simulacién aplicando dindmica de sistemas.”
Elaborado por las estudiantes Edna Del Valle Baena y Jennifer Payares Solarte
pertenecientes al programa de Administracion Industrial.

Manifiesto mi participacion en la orientacion y mi conformidad con el resultado
obtenido.

Atentamente,

Juan Carlos Vergara Schmalbach

Asesor Encargado



ANALISIS DEL SISTEMA DE TRANSPORTE EMPLEADO POR LA EMPRESA
COOINTRACAR MEDIANTE SIMULACION APLICANDO DINAMICA DE
SISTEMAS.

EDNA ROCIO DEL VALLE BAENA

JENNIFER MACIEL PAYAREZ SOLARTE

UNIVERSIDAD DE CARTAGENA

FACULTAD DE CIENCIAS ECONOMICAS

PROGRAMA ADMINISTRACION INDUSTRIAL

CARTAGENAD.T.H.YC.

2010



ANALISIS DEL SISTEMA DE TRANSPORTE EMPLEADO POR LA EMPRESA
COOINTRACAR MEDIANTE SIMULACION APLICANDO DINAMICA DE
SISTEMAS.

EDNA ROCIO DEL VALLE BAENA

JENNIFER MACIEL PAYAREZ SOLARTE

Trabajo de grado para optar por el titulo de

Administrador Industrial

Asesor:

JUAN CARLOS VERGARA SCHMALBACH

Ingeniero Industrial

UNIVERSIDAD DE CARTAGENA
FACULTAD DE CIENCIAS ECONOMICAS
PROGRAMA DE ADMINISTRACION INDUSTRIAL
CARTAGENA,D.T.YC.

2010



TABLA DE CONTENIDO

0. ANTEPROYECTO .. ittt e eean e ean s 11
0.1. DESCRIPCION DEL PROBLEMA...... oottt
11
1
0.1.1 Planteamiento del problema ... 111
0.1.2 Formulacion del problema..............oooooiiiiiiiiiie e 13
0.1.3 Justificacion del problema.............oooiiii 115
0.2. OBJETIVOS . ..t 15
0.2.1 ODJELIVO GENEIAL.... .o 15
0.2.2 ODbjetivOS €SPECITICOS ...eeiiiiiiiiiiiieee et e e 15
0.3. MARCO REFERENCIAL. ...ttt 16
0.3.1 Antecedentes del problema ... 16
1. DINAMICA DE SISTEMAS DE COOINTRACAR ... 20
1.1 INTRODUCCION A LA DINAMICA DE SISTEMAS. ... 20
1.1.1 SiMUIACION 0E PrOCESOS ....cutvuuiiiieeeeiieetiee e e e e e ettt e e e e e e e e e e e et e e e e e e e e earraa s 21
1.1.2 DINAMICA 08 SISTEIMAS .....uuuuvrrreuereirineneeneneeeseeeenesenssnnnnsssnsnnnsensnsnssnnnssnnnnnnsnsnnnnnns 22
1.2 GENERALIDADES DE LA EMPRESA. . ...ttt 23
0200 1T IR 15
IO V11 o o R 15
1.2.3 Politica de 18 EMPIESA ....ccvviiiiiii e 15
1.2.4 Organigrama d€ COOIMNMIIACA .........uuuereeurerrrreeeeeteeneseeeneeeneneeeeenneeneenenenneeeeeeeeenene 15
2 TS Yo T [ 1< PP 26
2 G U LS T T 1 USRS 15
1.3 DESCRIPCION DEL SERVICIO OFRECIDO......ciitiiiiii i
iEr
ror! Marcador no definido.
1.4 DINAMICA DE SISTEMAS EN COOINTRACAR. ... 27
2. ANALISIS DELSISTEMA DE TRANSPORTE......cccoviiiiieiie e 29

2.1 GENERALIDADES DE LA RUTA CAMPESTRE-CASTILLO......ccovviiiiiiiien 29



2.1.1 Cantidad dE AULOMOTOIES ....ceuieeeeee ettt ettt et e e e e e e renaeens 29

2.1.2 PAS@JEIOS POI NOTA.....ccc i 29
2.1.3 DescripCiOn del FECOITIAO ........uuveiiiiieeeee ettt a e e 30
2.1.4 TiempoS d€ RECOITIAO......cccoiiieeeeeeeee e 32
2.2 ESTUDIO DE TIEMPOS . ... et 32
2.3 PRUEBA DE BONDAD DE AJUSTE.....iiiiiie e 35
3. MODELO MEDIANTE DINAMICA DE SISTEMAS ....ooiiiiiieeeeeeeee e 38
3.1 DIAGRAMAS CAUSALES. ... o e 38
3.2 TIPOS DE BUCLES DE REALIMENTACION. ... .uiiiiiieeeeee e 39
3.3 ELEMENTOS DEL DIAGRAMA DE SISTEMAS.......otiiiiiiiiie e 40
3.4 DIAGRAMA DE FORRESTER. ... .ot 42
3.5 VARIABLES DE LA RUTA CAMPESTRE- CASTILLO DEL SISTEMA DE
TRANSPORTE DE LA EMPRESA COOINTRACAR......ooiiiiieeiieeiee e, 43
3.6 RED GLOBAL DE LA RUTA CAMPESTRE-CASTILLO DEL SISTEMA DE
TRANSPORTE DE LA EMPRESA COOINTRACAR. ..., 51
3.7 MODELO DE RED. ..o e e e 52
4. SIMULACION DE ESCENARIOS ... 55
4.1 CONSTRUCCION DE ESCENARIOS. ... .coutniiiie e 55
4.1.1 Etapas y alternativas para la construccion de escenarios...........c.cccccceeeveeeeneennenn. 55
4.2 ANALISIS DE ESCENARIOS. ... ..ot 57
4.2.1 Escenario 1: Sobre las condiciones de la via ...........ccccccvvvvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiee, 57
4.2.2 Escenario 2: Sobre el parque autOmMOtOr.............oeuuviiierieeeeeeeeieee e 59
4.2.3 Escenario 3: Sobre 1as tarifas .........oooeeeuiiiiii e 61
CONCLUSIONES ...t e e e e e e e eann s 64
RECOMENDACIONES. ... e e eea e 66

BIBLIOGRAFIA L.t e e 68



LISTADO DE TABLAS

pag.
Tabla 1. Tiempos de recorrido de lunes a sdbado...jError! Marcador no definido.
Tabla 2. Tiempos Prueba Piloto...........oouuuuiiiiiiieeieeiec e 35
Tabla 3. Variables que caracterizan la ruta Campestre-Castillo ..............c.c...uveee.. 44
Tabla 4. Escenario 1: CondiCion de tranCon .........cooeeveeeiiiiiiieeeeeeeeeeee e 57
Tabla 5. Escenario 1: Condicion de lluvia...........cccceeeeeeeeeii e, 58
Tabla 6. Escenario 1: Condicion de trancon y lluvia ..........cccooevviiiieeneeeeniiniinee 59
Tabla 7. Escenario 2: Variacién en el niUmero de pasajeros .........cccceeeeeeeeeeeeennns 60
Tabla 8. Escenario 2: Variacion en el nimero de automotores ..............ccoeeeeenn. 61
Tabla 9. Escenario 3: Variacion en el valor del tiquete ..., 62
Tabla 10. Escenario 3: Variacion en el valor de las multas...........ccccccceeeiiiiiinnnee. 63

Tabla 11. Escenario 3: Variacion en el valor del ACPM.........oooviiiiiiiiiiiiieii, 63



Figura 1.
Figura 2.
Figura 3.
Figura 4.
Figura 5.
Figura 6.
Figura 7.
Figura 8.
Figura 9.

LISTADO DE FIGURAS

pag.
Organigramal...........eeeeeeeeeeeeeeeieiieieeeenennnnnns iError! Marcador no definido.
Mapa del RECOIMIAO.........ciieiiiiiiii e 31
Prueba de bondad de ajuste primer control.............cccccceeeiieieeeeeeeiiiinnnnn. 37
Gréfico prueba de bondad de ajuste primer control..............cccccceeeenenee 37
Relaciones positivas y negativas entre variables...............cccccvvvevvinnnnnn. 39
Simbolos diagrama forrester...........ccoeeviieiiiiiiicie e 42
Red global ruta Campestre-Castillo...........cccoeoeeeiiiiiiiiiiiiie e, 52
SiStemMa de TraSPOITe. ... ..uuuueiiiiiiiiiiiiiiiieiiie bbb 53
COStOS el SISTEMA......ceeeiiieiiei e e 54

Figura 10. Utilidades del SiStema..........cccooeeeiiiiiiiiiiiiic e 54



LISTA DE ANEXOS

Pag.
Anexo A: Estudio de Tiempos Ruta Campestre-Castillo (Primer Dia) ................... 71
Anexo B: Estudio de Tiempos Ruta Campestre-Castillo (Segundo Dia)................ 72
Anexo C: Estudio de Tiempos Ruta Campestre-Castillo (Tercer Dia) ................... 73
Anexo D: Estudio de Tiempos Ruta Campestre-Castillo (Cuarto Dia)................... 73
Anexo E: Prueba de bondad de ajuste segundo control..........ccccccevvvviiviiiiiiiennnnnn. 74
Anexo F: Prueba de bondad de ajuste tercer control............ccccvvviiieeeeeeeeeeeiiinnnnnn. 74
Anexo G: Escenario 1: CondiCion de tranCoON ...........coevvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiieieeeeeeeeeeeeee 75
Anexo H: Escenario 1: Condicidn de lluvia ............cccvvvvieiiiiiiiiiiiiiieieeeeeeeeeeeeeeee 75
Anexo |: Escenario 1: Condicion de trancOn y LIuvia............coooiiiiiiiiiineennnininnee. 76
Anexo J: Escenario 2: Variacion en el nUmero de pasajerosS........ccceveeeeeeeeeevvvnnnnnn. 76
Anexo K: Escenario 2: Variacion en el nimero de automotores.........cccccvvvveeeeeenen. 77
Anexo L: Escenario 3: Variacion del valor del tiquete. ..., 77
Anexo M: Escenario 3: Variacion del valor del tiquete. ..., 78
Anexo N: Escenario 3: Variacion del valor del Galon de ACPM. ........ccccccvvvveeeeeen. 78

10



0. ANTEPROYECTO

0.1. DESCRIPCION DEL PROBLEMA

0.1.1 Planteamiento del problema

La planeacion es una herramienta clave para emprender cualquier proceso de
importancia. Ayuda a lograr el uso efectivo de recursos humanos, financieros y
materiales, especialmente cuando son escasos. Implica una distribucién
organizada de recursos hacia los objetivos, el desarrollo de planes detallados para
la prestacién de un buen servicio, minimizar los riesgos para el suministro de dicho
servicio y la capacidad de ajustarse a necesidades y situaciones cambiantes?!. El
objetivo de la planeacion en las organizaciones es reducir la incertidumbre vy
erradicar la improvisacion, es decir, no estd de acuerdo con la mentalidad

simplista, la cual soluciona los problemas a medida que van surgiendo.

La planeacion busca la definicion y evaluacion de los cursos de accion que se
implantaran en la organizacion, en esencia debe visualizar las oportunidades y las
dificultades que surgiran en el futuro para explotarlas y cambiarlas, segun sea el

caso.

Toda empresa disefia planes estratégicos para el logro de sus objetivos y metas
planteadas, estos planes pueden ser a corto, mediano y largo plazo, segun la
amplitud y magnitud de la empresa, permitiendo conocer qué cantidad de planesy
actividades debe ejecutar cada unidad operativa, ya sea de niveles superiores o

niveles inferiores.

! DAVILA DE GUEVARA, Carlos. Teorias Organizacionales y Administrativas. MCGRAW-HILL. 1985
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El proceso de planeacion que comienza con la determinacion de los objetivos,
define estrategias, politicas y detalles para alcanzarlos; establece el sistema de
decisiones e introduce una revision de los objetivos para alimentar un nuevo ciclo

de planificacion?.

Desafortunadamente el proceso de planeacion de la Cooperativa integral de
transporte de Cartagena (COOINTRACAR) no tiene en cuenta algunos aspectos

importantes, tales como los anteriormente mencionados.

COOINTRACAR fue constituida con base en el acuerdo cooperativo, como
cooperativa de propietarios asociados en el afio de 1989, sin animo de lucro y
dedicada a brindar el servicio de transporte publico automotor. Nacié del
sentimiento de independencia de un grupo de propietarios que exigian a los
empresarios mayor equidad vy justicia, y la necesidad de los transportadores de
buscar participacién en las decisiones que en materia de transito y transporte

tomaban las autoridades distritales.

Actualmente cuenta con 237 vehiculos, distribuidos en cuatro rutas urbanas:
Socorro-San Fernando- Centro (modalidad buseta), Socorro-San Fernando-Centro
(modalidad microbuses), Socorro-Sierrita-Centro, Campestre-Castillo y una ruta
intermunicipal Clemencia (modalidad buses y busetas)3. Consolidarse como la
empresa que es hoy no ha sido facil, ya que ha tenido que enfrentarse a una serie
de obstaculos como luchar contra los intereses particulares de las diferentes

empresas transportadoras, teniendo que ajustarse a las diferentes necesidades.

Por todos estos percances la planeaciéon de COOINTRACAR se ha visto afectada,
ya que ha tenido que pasar por una reestructuracién constante de su planta y
personal administrativo, ocasionando desorganizacion en el cumplimiento de los

tiempos establecidos de llegada de los automotores a cada uno de los turnos,

2 DONNELLY Gibson Ivancevich (1997) "Fundamentos de Direccion y Administracion de Empresas. Octava
Edicion.

3 COOINTRACAR. Estatuto de Cooperativa integral de transporte de Cartagena. Reforma del 25 de Julio de
2004
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dificultando el cumplimiento de su objetivo principal como es el de brindar a sus
usuarios servicios que les permitan movilizarse diariamente con la mayor
comodidad y seguridad y a sus asociados desarrollar su actividad de
transportadores en forma mas eficaz y eficiente, para lograr el mejoramiento de la
calidad de vida de sus miembros, desde los aspectos econdmicos, sociales,

culturales.

Hay que tener en cuenta que la planeacion no es nada mas un conjunto de planes
funcionales o una extrapolacion de los presupuestos actuales; sino que ademas es
un enfoque de sistemas para guiar una empresa durante un tiempo a través de su

medio ambiente, para lograr las metas trazadas.

0.1.2 Formulacién del problema

¢ Qué fallas se evidencian en el proceso de planeacién, direccion y control de la
empresa COOINTRACAR y como afectan éstas a la calidad de la prestacion del

servicio?

0.1.3 Justificacién del problema

Partiendo de los continuos reclamos instaurados por los usuarios del servicio de
transporte ofrecido por la empresa COOINTRACAR, encontrados a través de la
observaciéon directa, previa al desarrollo del presente proyecto, quejas como el
manejo inadecuado del tiempo que se le asigna a los automotores para la partida
y llegada a cada uno de los destinos; sumado al sobrecupo, ademas del riesgo al
gue son expuestos los usuarios, y que la demanda de dicho servicio supera
considerablemente la oferta existente. Por tales razones, se crea la necesidad de

realizar este trabajo de investigacion, el cual sera desarrollado en la ruta
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Campestre - Castillo, la cual circula por las diversas sedes de la Universidad de
Cartagena, siendo la poblacién estudiantil, la mas afectada con el servicio.

En cuanto a la empresa, este trabajo permitird identificar las fortalezas y
debilidades, ademas de conocer un poco mas acerca de cOmo esta el servicio que
actualmente brinda y como puede mejorar para ser una empresa mas eficiente y

eficaz.

La planeacion es parte indispensable en cualquier proceso, sin ella los objetivos y
la productividad de la empresa serian muy dificil por no decir que imposible de
alcanzar. Por lo tanto el sistema de transporte de la empresa COOINTRACAR
sera representado en un sistema mucho mas simple y entendible, a través de la
simulaciéon con la finalidad de identificar sus respectivas caracteristicas y
comprender su comportamiento, para comparar los datos reales de la empresa
con los arrojados en la simulacién para lograr asi una optimizacion en el servicio
prestado a la comunidad; los cuales no estan siendo correctamente tratados en el

proceso de planeacion de la empresa.

Por otra parte, en la formacién académica de los estudiantes de administracion
industrial se imparte una asignatura de simulacién de procesos que esta tomando
auge en el proceso cognoscitivo del mundo educativo, pero actualmente la
universidad no cuenta con un laboratorio de simulacion en el cual se pueda poner
en practica lo aprendido en dicha asignatura, lo que limita el proceso de desarrollo
y aprendizaje de los estudiantes; la elaboracién de éste trabajo de grado en éste
campo le servirh a las realizadoras como practica y complemento a dicha
formacién académica que es parte fundamental del desarrollo educativo; con el fin
de ir mas alla de lo aprendido en las aulas y poder aplicar estos conocimientos a
situaciones reales; igualmente, las experiencias y conocimientos adquiridos y
recopilados no seran de beneficio Unico para las realizadoras del proyecto, la

universidad y la empresa, sino que globaliza su campo de accion para el beneficio

14



de la comunidad de Cartagena, es decir, los usuarios del servicio de transporte de
la empresa COOINTRACAR.

0.2. OBJETIVOS

0.2.1 Objetivo general

Analizar el sistema de transporte de la empresa COOINTRACAR integrando
sus procesos de planeacion, direccibn y control de manera que permitan
establecer el estado actual de la empresa; en cuanto a caracteristicas de
operacion, demanda del servicio y calidad en la prestacion del mismo;
aplicando dinamica de sistemas como una herramienta de apoyo, con el
propdsito de formular un plan de mejoramiento, para el progreso continto del

sistema.

0.2.2 Objetivos especificos

I Elaborar un diagnostico estratégico que permita identificar: los actores que
participan en el sistema de transporte empleado por la empresa
COOINTRACAR, la demanda del servicio en cuanto al volumen y tipo de
usuarios, la capacidad de la empresa para satisfacer la demanda y los

sistemas de programacion establecidos para la prestacion del servicio.
B Crear un modelo del sistema de transporte mediante la herramienta STELLA,

para simular el proceso de planeacion, operacion y control del sistema y

detectar las posibles fallas en la operacién del mismo.
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B Formular indicadores de gestion tales como: el tiempo estandar o tiempo
promedio necesario para realizar un recorrido, asignacion de automotores
para cubrir la demanda del servicio, y la capacidad o numero promedio de
personas que pueden ser transportadas en un recorrido con los equipos
automotores disponibles. Los cuales permitirAn monitorear la gestion de la
empresa, involucrando tanto los procesos administrativos como operativos y

evaluar los resultados de la misma, frente a sus objetivos y responsabilidades.

B Proponer mejoras que permitan optimizar continuamente la planeacion,

direccion y control del sistema.

0.3. MARCO REFERENCIAL

0.3.1 Antecedentes del problema

Desde principios de este siglo en todo el mundo se hizo mas evidente la
necesidad de contar con mayores y mejores medios de transporte de carga y/o
pasajeros debido al creciente desarrollo de las ciudades y paises de América y
Europa. El transporte terrestre se constituyd entonces en pilar del desarrollo
interno de muchos paises y no se desconoce su importante papel en los logros de
estos*.

Lo anterior fomento la construccidén de grandes vias férreas, carreteras y enormes
autopistas que interconectarian los puntos mas distantes de la geografia de cada
pais. Debido a sus recursos, fueron los llamados paises desarrollados, los

primeros que implementaron planes de mejoras a vias de comunicacion terrestre.

4 PARIAS Duran. Transporte y procesos Urbanos en el siglo XX. Universidad Externado de Colombia.
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En Colombia como en la mayoria de los paises latinoamericanos dichos planes y
politicas de mejora de vias de transporte, fueron emprendidos mucho después de
estos paises y la planificacion del transporte se relaciono con el disefio y
construccion de autopistas y carreteras y muy poco con la evaluacion del tréfico

urbano y sus problemas en general.

Todo lo anterior dio como consecuencia que en Colombia, no se presentaran
programas planificados sobre el problema del transporte urbano, que sumado al
rapido crecimiento de asentamientos urbanos, generados por procesos migratorios
de habitantes del campo hacia grandes ciudades, arrojaron como resultado
problemas como aumento en la oferta del parque automotor publico y privado
conduciendo al congestionamiento, largas colas, conflicto vehiculo—peatones,
accidentes de vehiculos, la estrechez de las calles, mal funcionamiento de

semaforos y la excesiva circulacion de automoviles®.

Las anteriores son razones por las que se hace necesario desarrollar un modelo
de simulacién que represente el proceso de planeacion del sistema de transporte
mediante otro mas simple que permita analizar sus caracteristicas, con el fin de
buscar soluciones viables técnica y econdmicamente. Las cuales, estan
encaminadas a mejorar los niveles de servicio y a disminuir los tiempos de viaje,

las demoras, la longitud de las colas y por ende los costos de desplazamiento.

Estimando lo anterior, es necesario apoyar la presente investigacion con la
revision de estudios anteriores relacionados con el tema, a fin de buscar aportes

significativos al mismo, a continuacion se mencionan algunos:

ACUNA BARRIOS RAYNIERO Y BUSTOS REYES MARTHA LUCIA (1997), en
su trabajo de grado para optar al titulo de Ingeniero Industrial en la Universidad

5 MOLLER, Rolf. Transporte urbano y desarrollo sostenible en América Latina. 2006
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Tecnolégica de Bolivar, titulado EVALUACION MEDIANTE MODELISTICA Y
SIMULACION PARA LA BUSQUEDA DE ALTERNATIVAS DE SOLUCION AL
PROBLEMA DE TRANSITO Y TRANSPORTE DE LA CIUDAD DE
CARTAGENA, llevan a cabo el proyecto en dos etapas: En la primera se realiza
un estudio del estado actual del problema de transito y transporte en las areas
delimitadas en el proyecto. Esto esté representado en el estudio de las entidades
encargadas del manejo del transito y transporte, conocimientos de vias,
identificacion de los puntos de conflictos en donde se presentan los problemas,
estudios de saturacion, sefializacion, semaforizacion, estado del pavimento y otros
como la evaluacion mediante modelistica y simulacion, que les permitié
profundizar en el problema para dar un diagnostico confiable del sistema actual de

transporte de la ciudad de Cartagena.

En la segunda se hace el planteamiento de un conjunto de alternativas, las cuales
se analizan y evaldan para ver si se ajustan a las verdaderas necesidades que
requeria el problema, escogiendo asi las soluciones optimas a las cuales se le
realiza una evaluacién econdémica para ver la viabilidad de implementacién por

parte de las entidades interesadas.

VILLAREAL MARIMON VANESSA PAOLA (2007), en su trabajo de grado para
optar al titulo de Ingeniero Industrial en la Universidad Tecnoldgica de Bolivar,
titulado ESTUDIO DE LA PRODUCTIVIDAD Y SEGURIDAD DEL SISTEMA DE
TRANSPORTE DE PASAJEROS EN LA RUTA PASCABALLOS-CARTAGENA
Y PAUTAS PARA SU MEJORAMIENTO. Pasacaballos es un corregimiento de la
ciudad de Cartagena que se encuentra a 15 Km de distancia de la misma, lo que
hace que sus pobladores acudan con bastante frecuencia a esta, para le
realizacion de diversas actividades. Para ello cuenta con una ruta de buses que
presta un servicio con las limitantes de calidad, seguridad y confiabilidad; ademas
no satisface las necesidades maximas de los conductores, propietarios, ni los
usuarios de estos buses por multiples razones, teniendo en cuenta aspectos

econdémicos y sociales, tales como bajos ingresos y calidad del servicio. Para
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analizar todos los factores anteriormente expuestos, los autores consideraron la
calidad, fiabilidad, seguridad y productividad del servicio, para brindar una buena
atencion al usuario, cumpliendo sus expectativas; el conductor tenga un trabajo

agradable y el propietario obtenga mayoras utilidades.

CUENTAS MARTINEZ EDWIN RAFAEL (1999), en su trabajo de grado para optar
al titulo de Ingeniero de Productividad y Calidad en la Fundacion Instituto
Tecnoldgico Comfenalco, titulado DISENO DE UN PROGRAMA Y/O SOFTWARE
DE SIMULACION DEL PERFIL GENERAL DEL MODELO DEL SISTEMA DE
ASEGURAMIENTO DE LA CALIDAD NORMA ISO 9000.En este proyecto se
presenta la aplicacion del disefio de un programa y/o software de simulacion
enmarcado en el modelo de aseguramiento de la calidad de la norma ISO 9001,
para diagnosticar el sistema actual de calidad de la empresa comprendida en el
proyecto y aplicable para cualquier empresa y modelo de aseguramiento de la
calidad conforme a la ISO 9000, y adaptable a la ISO 14000. El proyecto consiste
en propiciar una herramienta para facilitar el diagnostico y la implementacion de
estos modelos de aseguramiento, que conduzca a detectar y modular los puntos
criticos de la organizacion, siendo estos los puntos de partida para implementar la

norma.
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1. DINAMICA DE SISTEMAS DE COOINTRACAR

1.1 INTRODUCCION A LA DINAMICA DE SISTEMAS

Desde que el hombre aparecio ha trabajado, tratando de lograr en sus actividades
la mayor efectividad posible; para ello ha utlizado en cierto grado a la
administracion. La administracion se ha tornado indispensable en el manejo de
cualquier tipo de empresa, ya que a través de aquella se logra la obtencion de
eficiencia, la optimizacion de los recursos y la simplificacion del trabajo. La
practica de la administracion ha existido desde los tiempos mas remotos, es un
esfuerzo total para dirigir, guiar e integrar esfuerzos humanos asociados
orientados hacia algunos fines especificos. Se ha concebido como un conjunto de
las actividades necesarias de los individuos de una organizacion encargados de
ordenar, impulsar y facilitar los esfuerzos asociados de un grupo de individuos
reunidos para lograr determinados objetivos.

Es una necesidad comun de todas las organizaciones, es en gran medida la

ordenacion racional de medios para la realizaciéon de fines determinados.

Para lograr dichos fines es necesario seguir un proceso, llamado proceso

administrativo, el cual esta conformado por la planeacion, direccion y control.

Este proceso administrativo es la férmula, o la manera ordenada de llevar una
empresa, ya que abarca todos y cada uno de los elementos necesario para

conformar una empresa.

La Planeacion es el primer paso del proceso administrativo por medio del cual se
define el problema, se analizan las experiencias pasadas y se esbozan planes y

programas, la Direccién es la accion de la administracion para lograr que sus

20



Subordinados obtengan los objetivos encomendados, mediante la toma de
decisiones, comunicaciéon y coordinacién de esfuerzos y el Control se enfoca en
evaluar y corregir el desempefio de las actividades de los subordinados para

asegurar que los objetivos y planes de la organizacion se estan llevando a cabo.

1.1.1 Simulacién de procesos

El hombre siempre se encuentra en busqueda por adquirir conocimientos
referentes a la prediccion del futuro, o la explicacion logica de un fenémeno,
siendo esta busqueda tan antigua como la historia de la humanidad. Es por esta
razon que surge la simulacion que para R.E Shannon esta se entiende como el
“proceso de disefiar un modelo de un sistema real y llevar a término experiencias
con él, con la finalidad de comprender el comportamiento del sistema o evaluar
nuevas estrategias dentro de los limites impuestos por un cierto criterio o0 un

conjunto de ellos para el funcionamiento del sistema”.

También se puede definir como una técnica numérica para conducir experimentos
en la computadora, estos experimentos comprenden ciertos tipos de relaciones
matematicas y logicas; las cuales son necesarias para describir el comportamiento
y la estructura de sistemas complejos del mundo real a través de periodos de
tiempos.

Aungue la construccion de modelos se inicio desde el renacimiento, el uso actual
de la palabra Simulacion data del afio 1940, cuando los cientificos Von Neuman y
Stanislau Ulam que trabajaban en el proyecto manhattan, hicieron referencia a la
simulacion montecarlo, en el Laboratorio Nacional de los Alamos de California,

durante la segunda guerra mundial, resolvieron problemas de reacciones
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Nucleares cuya solucion experimental seria muy costosa y el analisis matematico

demasiado compleja.

La simulacion se ha convertido en un procedimiento frecuente en la prospectiva de
sistemas por varias razones, una es que ensayar sobre sistemas reales puede ser
muy costoso y en algunos casos puede llevar a la destruccion de los mismos; otra,
gue en los estudios de determinados sistemas puede ser interesante alterar las

escalas de tiempo para reducir los tiempos de espera.

En resumen la simulacién de procesos es una de las mas grandes herramientas
de la ingenieria industrial, la cual se utiliza para representar un proceso mediante
otro que lo hace mucho mas simple y entendible, permitiendo analizar sus

caracteristicas®.

1.1.2 Dinamica de sistemas

A lo largo de los afios cincuenta surgio la Dinamica de Sistemas creado por el
ingeniero electronico Jay W. Forrester; esta alcanzé gran difusion durante los
afos setenta al servir de base para los estudios encargados por el Club de Roma
a Forrester y su equipo para valorar el efecto del crecimiento de la poblacién y de

la actividad humana en un mundo de recursos limitados.

La Dinamica de Sistemas es una herramienta de modelado y simulacién que
permite representar sistemas y simular su comportamiento pasados y futuros. Se
emplea para el estudio de procesos sociales y econdmicos, que debido a su alto
poder descriptivo y posibilidad de adaptarse a un modelo matematico, simplifica el

analisis y permite su posterior simulacion mediante el uso de ordenadores.

6 VADO Alfaro, Wady. Simulacion de procesos.
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Este concepto surgid de la busqueda de una mejor comprension de la
administracion, es una metodologia ideada para resolver problemas concretos y
su campo de aplicacion es muy variado, como el cambio medio ambiental, la
politica, la conducta econdmica, la medicina y la ingenieria. La dinamica también
muestra como van cambiando las cosas a través del tiempo, e inicia con un
problema que hay que resolver y un comportamiento indeseable que hay que
corregir o evitar. Ademas, permite que los resultados se puedan valorar sin
necesidad de incluirlos en la realidad, sino, a través de simulaciones generando de

esta manera un costo mas bajo’.

El objeto de los modelos de Dinamica de Sistemas es llegar a comprender como la
estructura del sistema es responsable de su comportamiento. Esta comprension
normalmente debe generar un marco favorable para la determinacion de las
acciones que puedan mejorar el funcionamiento del sistema o resolver los
problemas observados. La ventaja de la Dinamica de Sistemas consiste en que
estas acciones pueden ser simuladas a bajo coste, con lo que es posible valorar
sus resultados sin necesidad de ponerlas en practica sobre el sistema real. En
nuestros dias se puede decir que la dinamica de sistemas constituye una de las
herramientas sistémicas mas sélidamente desarrolladas y que mayor grado de

aceptacion e implantacion han alcanzado?.

1.2 GENERALIDADES DE LA EMPRESA

La Cooperativa Integral de Transporte de Cartagena “COOINTRACAR”, es una
empresa que ofrece el servicio de Transporte Colectivo de Pasajeros Urbanos;
cuyas principales caracteristicas son la eficiencia, accesibilidad, oportunidad,

comodidad, economia y seguridad con el fin de brindar bienestar a toda la

7 SCHEEL, Mayenberg Carlos. Modelacion de la Dinamica de Sistemas. Editorial Trillas, 1998
8 ARACIL, Javier. GORDILLO, Francisco. Dindmica de sistemas. Alianza editorial. Madrid, 1997.
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comunidad; ademas, se encarga de velar por los servicios de seguridad social,
prestaciones sociales, mejores condiciones de trabajo de sus asociados y la
redistribucién de los excedentes como retorno de sus operaciones de manera

equitativa con la empresa.

1.2.1 Misién

“Prestar un excelente servicio de Transporte Publico Colectivo de pasajeros,
eficientemente organizado, rapido y seguro, en las rutas urbanas de Cartagena e
intermunicipales del departamento de Bolivar, bajo el autogobierno de sus
asociados que de manera transparente y democratica administran nuestra

empresa de caracter solidario”.

1.2.2 Vision

“Ser una empresa de transporte publico colectivo urbano de pasajeros en
Cartagena, con el mejor indice de calidad en servicios, logrando con ello un
desarrollo sostenible y proyectarnos a ser operadores estratégicos del Transporte
Masivo, conservando nuestra calidad en beneficio de la comunidad, garantizando

rentabilidad a nuestros asociados y afiliados en general”.

1.2.3 Politica de laempresa

“‘En la Cooperativa Integral de Transporte de Cartagena "COOINTRACAR"
Administramos eficientemente la empresa de Transporte, buscando la satisfaccion
de nuestros clientes y partes interesadas. Estamos comprometidos con la calidad

del servicio, la prevencion de la contaminacion y el control de los factores que
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inciden en el bienestar de las personas cumpliendo la legislacién y otros requisitos
aplicables. Velamos por el crecimiento de la empresa, con personal capacitado y
motivados por lograr los objetivos de nuestra gestion a través de procesos de

mejoramiento continuo y creacion de valor”.

1.2.4 Organigrama de Coointracar

FIGURA 1. Organigrama

GERENTE

SECRETARLA DE AUDITOR INTERND
GERENCIA

CONTADOR CODRDINADORDE| [ JEFEDE
RECAUDO DE MMACEN
MICROS

JEFEDE TESDRERD
TRANSPORTE

Fuente: Informacion suministrada por la empresa
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1.2.5 Socios

Son asociados de COOINTRACAR personas naturales o juridicas del sector
solidario, que sean propietarias o copropietarias de al menos un (1) vehiculo de
servicio publico de transporte colectivo de pasajeros, el cual debe estar vinculado
a la empresa por medio de contrato de vinculacién y prestando servicio en las

rutas y modalidades que COOINTRACAR tenga autorizadas legalmente.

1.2.6 Usuarios

Son usuarios de COOINTRACAR toda la comunidad en general que tienen el
derecho a que se les brinde una buena atencion de los servicios de transporte
publico, prestada con calidad, satisfaciendo sus necesidades y expectativas.

También llamado Cliente.

1.3 DESCRIPCION DEL SERVICIO OFRECIDO

Como ya se ha mencionado anteriormente el objeto social de la COOPERATIVA
INTEGRAL DE TRANSPORTE DE CARTAGENA, COOINTRACAR es el de
brindar a sus asociados servicios que les permitan desarrollar su actividad de
transportadores en forma mas eficiente y eficaz, para lograr el mejoramiento de la
calidad de vida de sus miembros y sus familias. Como empresa asociativa
COOINTRACAR brinda a la comunidad en general, los servicios del transporte
publico automotor, en sus diferentes niveles, categorias, modalidades y grupos,

con vehiculos de propiedad de la empresa o de sus asociados.
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1.4 DINAMICA DE SISTEMAS EN COOINTRACAR

El estudio pretende hacer un andlisis del sistema de transporte de la empresa
COOINTRACAR integrando todos sus procesos tales como la planeacion,
direccién y control, aplicando dinamica de sistemas como una herramienta para el
mejoramiento contindo de éste. Primero se elaborard un diagnostico que permita
identificar los actores que participan en el sistema de transporte empleado por la
empresa COOINTRACAR, establecer la demanda a través del nimero de usuarios
que utilizan el servicio; determinar la capacidad del sistema de acuerdo a los
usuarios que demandan el servicio; estudiar el cronograma de despachos
establecido por la empresa para la prestacién del servicio; crear el modelo del
sistema de transporte aplicando VENSIM e identificar las fallas en el proceso de
planeacién y control que afectan la calidad de la prestacién del servicio de la
empresa. Luego se formularan indicadores de gestion tales como el tiempo
estandar o tiempo promedio necesario para realizar un recorrido, asignacion o
namero maximo de automotores existentes para cubrir la demanda del servicio y
por ultimo capacidad o numero maximo de personas que pueden ser
transportadas en un recorrido con los equipos automotores disponibles. Los cuales
permitirdn monitorear la gestion involucrando tanto los procesos administrativos
como operativos y evaluar los resultados de la misma, frente a sus objetivos y
responsabilidades y por dltimo se propondrdn mejoras que permitan optimizar

continuamente la planeacion, direccién y control del sistema.

El transporte es una actividad derivada de otras actividades que tienen lugar en un
area geografica determinada, sea esta un pais, una region, una ciudad o un barrio.
El conjunto de actividades de residencia, produccién, consumo, recreacién, etc.
gue se produce en un lugar, denominado sistema de actividades, es el que genera
ciertas necesidades de viajes o demanda por transporte. Esta demanda es

satisfecha por el conjunto de vias, vehiculos, terminales y por la forma como
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funcionan estos elementos; es decir, por el sistema de transporte. Esto se traduce
en una interaccion entre ambos sistemas que produce un patron de flujos,
constituido por viajes entre diversos origenes y destinos, en diferentes medios o
modos de transporte, por variadas rutas y en distintos periodos. Es por ello que en
el andlisis del sistema de transporte que se la realizara a la empresa objeto de
estudio se integraran todos sus procesos tales como la planeacion, direccion y
control, puesto que son parte indispensable en cualquier proceso, sin ellos los
objetivos y la productividad de la empresa serian muy dificil por no decir que
imposible de alcanzar. Por lo tanto el sistema de transporte de la empresa
COOINTRACAR sera representado en un sistema mucho mas simple y
entendible, a través de la simulacién con la finalidad de identificar sus respectivas
caracteristicas y comprender su comportamiento, para comparar los datos reales
de la empresa con los arrojados en la simulacion para lograr asi una optimizacion
en el servicio prestado a la comunidad; los cuales no estan siendo correctamente
tratados en el proceso de planeaciéon de la empresa; ademas aplicando dinamica
de sistemas como una herramienta para el mejoramiento contindo del sistema,
entendiendo este como una unidad cuyos elementos interaccionan juntos, ya que
continuamente se afectan unos a otros, de modo que operan hacia una meta

comun.

Al hablar de dinamica de un sistema nos referimos a que las distintas variables
gue podemos asociar a sus partes sufren cambios a lo largo del tiempo, como
consecuencia de las interacciones que se producen en ellas. Su comportamiento
vendra dado por el conjunto de trayectorias de todas las variables, que suministra

algo asi como una narracion de lo acaecido en el sistema.
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2. ANALISIS DEL SISTEMA DE TRANSPORTE

2.1 GENERALIDADES RUTA CAMPESTRE-CASTILLO.

La ruta campestre-castillo ha sido escogida como la ruta objeto de estudio en el
sistema de transporte de la empresa Coointracar, debido a que actualmente es la
principal ruta de dicho sistema cubriendo una gran parte del territorio de la ciudad
a través de su recorrido, generando una gran demanda del servicio, ademas de
ser la ruta que circula por las diversas sedes de la Universidad de Cartagena,
siendo la poblacion estudiantii un significativo porcentaje de los usuarios
demandantes de dicho servicio.

2.1.1 Cantidad Automotores de la ruta.

Actualmente Coointracar cuenta con 60 unidades de equipos automotores
disponibles para cubrir la demanda de usuarios de la ruta campestre-castillo.

2.1.2 Pasajeros por hora.

La ruta Campestre — Castillo recorre gran parte de la ciudad de Cartagena y por
ende moviliza un namero significativo de habitantes, con un promedio de 46
pasajeros por hora (informacion suministrada por la empresa), los cuales en su
gran mayoria se movilizan desde el barrio San Fernando hasta la Universidad de

Cartagena sede piedra de Bolivar y desde ese sitio hasta el centro de la ciudad.
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2.1.3 Descripcioén del recorrido de la ruta campestre-castillo

El recorrido de la ruta campestre-castillo inicia desde el turno Campestre ubicado
en la calle de la bonga, sector bomba mi vaquita, luego, desemboca en el barrio
San Fernando sector calle de la electrificadora, pasando por el barrio el Socorro;
luego sube hacia El Carmelo y recorre los barrios de San Pedro Matrtir, Luis Carlos
Galan y el campestre, llegando asi, a la empresa de vigilancia maritima comercial
tomando parte del corredor vial, acto seguido entra a la derecha al barrio Nuevo
Bosque, recorriendo el barrio La Campifia y Zaragocilla sector el progreso donde se
encuentra el primer control, de alli parte a la avenida del consulado pasando por la
Universidad de Cartagena sector piedra de bolivar y llegando al sector de Maria
Auxiliadora. Toma la avenida Pedro de Heredia atravesando el mercado de
Bazurto, el castillo San Felipe y Chambacu hasta llegar a la India Catalina bajando
hacia el sector El Cabrero, llegando de esta manera a la avenida Santander hasta
encontrarse en la glorieta de la entada de Bocagrande, entrando a la avenida san
Martin hasta llegar al Hotel Caribe haciendo un giro para tomar la avenida que los
lleva a castillo grande.

La ruta de retorno va desde la avenida de castillo grande, tomando la via de retorno
en Bocagrande hasta la base naval, dirigiéndose nuevamente hacia la avenida
Santander hasta Marbella y de alli hacia el barrio Torices, donde se encuentran con
el segundo puesto de control. Toma la avenida del pie del cerro pasando por la
botas viejas hasta hacer uso nuevamente de la avenida Pedro de Heredia, luego la
avenida del consulado hasta el sector el progreso donde se encuentra el tercer y
altimo control, saliendo a la avenida del bosque, entrando por el barrio Almirante

Colén hasta retomar la ruta que conduce al turno (Ver figura 2 Mapa del recorrido).
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Figura2. Mapa del recorrido ruta Campestre-Castillo

Fuente. Informacién suministrada por la empresa
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2.1.4 Tiempos de recorrido.

Los puestos de control que regulan el recorrido de la ruta se encuentran ubicados y

discriminados de la siguiente manera:

B Lunes a Sabado

Tabla 1. Tiempo de recorrido de lunes a sdbado

i TIEMPO
CONTROL UBICACION
RECORRIDO

Primer control Zaragocilla 22 min
Segundo control Torices 65 min
Tercer control Zaragocilla 30 min
Turno San Fernando 30 min
Total del Recorrido 147 min

Fuente. Informacién suministrada por la empresa

2.2 ESTUDIO DE TIEMPOS

Para realizar el respectivo andlisis del sistema de transporte de la empresa
Coointracar se elabora un estudio de tiempos, con el fin de obtener resultados que
permitan modelarlo, para que sus asociados desarrollen su actividad de
transportadores en forma mas eficaz y eficiente y brindar a sus usuarios servicios
gue les permitan movilizarse diariamente con la mayor comodidad, seguridad y

calidad.
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Para el andlisis de dicho sistema, se tom6 una muestra piloto de 15 tiempos en
cada uno de los controles del recorrido total de la ruta campestre-castillo y asi

obtener el nimero total de muestras por cada puesto de control.

Media aritmética:

2yl W

Desviacion estandar muestral:

Zn: (Xi _)—()2 (2)

Tamano de la muestra:

(3)

33



Los tamafios de la muestra en cada uno de los controles son de 108 tiempos para
el primer control ubicado en el sector de Zaragocilla y de 125 tiempos para el
segundo y tercer control ubicados en los barrios Torices y Zaragocilla
respectivamente, teniendo en cuenta que, la desviacion estandar del primer control
es de 0,53 minutos y de 0,57 minutos para el segundo y tercer control; con un error
de 0,1 minutos y un nivel de confianza de 95% para los tres controles.

En el formato utilizado para el estudio de tiempos se evidencian, la ruta objeto de
estudio, la cantidad de automotores estudiados, la hora de inicio desde que sale del
turno el primer automotor, hasta que llega al tercer control el ultimo automotor y

finalmente, los tiempos de duracion en cada uno de los controles. (Ver tabla 2)

Alguna de las causas observadas en el proceso de toma de tiempos por la cuales
los automotores pueden sobrepasar el tiempo de recorrido se debe en primera
instancia, a la cantidad de semaforizacion en la ruta, tomandoles parte del tiempo
que tienen para llegar a cada uno de los controles. Otra causa que afecta es el
constante arreglo de las vias, lo cual los obliga a tomar rutas alternas que en
algunos casos no estan pavimentadas; ademas por algunos tramos de la ruta que
ellos transitan, circulan vehiculos pesados, llevandolos a disminuir la velocidad con
el fin de evitar accidentes y por ende a retrasar su llegada a cada control. Otra
causa no tan frecuente que perjudica el tiempo de recorrido, son los dafios
mecanicos sufridos a los automotores, muchas veces como consecuencia del mal

estado de las vias.
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Tabla 2. Tiempos Prueba Piloto

PRUEBA PILOTO
Fecha 21 Diciembre de 2009 Unidad Minutos
Ruta Campestre-Castillo Hora de Inicio 09:00 a.m.
Cantidad 15 Automotores Hora Final 12:30 a.m.
Duracion
No. Placa Control1 | Control2| Control3 | Finde la ruta | Tiempo Total
Zaragocilla | Torices | Zaragocilla |San Fernando| de Recorrido
1 UaM 273 21,30 64,15 30,0 30,0 145,45
2 UaL972 22,50 64,50 30,4 32,0 145,40
3 UaO 3390 22,00 65,00 31,0 31,0 149,00
4 UaL 691 22,55 66,00 30,5 32,5 151,55
5 uao 272 21,15 65,30 30,2 30,0 146,65
b UAN 577 23,00 65,55 30,5 33,0 152,00
7 UAaL172 22,10 65,10 31,0 31,0 149,20
8 UAL 781 22,00 64,30 30,2 25,0 145,45
9 UAL 557 21,50 65,15 30,4 30,4 147,40
10 UAM 215 22,10 66,00 31,0 31,3 150,43
11 UAL&31 22,40 65,40 3EI',1" 30,0 147,90
12 UAN 447 22,00 65,00 31,3 28,0 146,30
13 UAN 046 21,45 64,55 21,4 33,0 140,40
14 UAK 233 21,30 65,10 30,2 31,0 147,55
15 UAL 534 22,15 64,50 29,3 30,0 145,95

Fuente. Los autores

2.3 PRUEBA DE BONDAD DE AJUSTE

La prueba de Bondad de Ajuste mide, como el nombre lo indica, el grado de
ajuste que existe entre la distribucion obtenida a partir de la muestra y la

distribucion teérica que se supone debe seguir esa muestra.
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La prueba compara la distribucién de frecuencias observada (fo) de una variable,
con la distribucion de frecuencias de la misma variable medida en un grupo de

referencia.

El procedimiento de la prueba implica el calculo de una distribucion esperada (fe)
en el grupo estudiado, usando como punto de partida a la distribucion de la variable

en el grupo de referencia.

El propésito de la prueba es averiguar si existen diferencias estadisticamente
significativas entre la distribucion observada (fo) y la distribucion esperada (fe).

En la prueba se plantean las siguientes hipétesis estadisticas:

Hipétesis estadistica nula: Ho: fo = fe

Hipdtesis estadistica alterna: Hi: fo # fe

Esta prueba la aplicaremos por medio del software Stat: Fit-stat, los resultados se
obtendran a través de los tiempos tomados en el primer recorrido de la ruta,
correspondiente a la salida del automotor desde el turno hasta su llegada al primer
control ubicado en el sector de Zaragocilla.

Las hipotesis que demostraran el comportamiento de los datos son:

Ho: Los tiempos de recorrido de la ruta no se ajustan a un comportamiento

probabilistico tedrico.

Hi: Los tiempos de recorrido de la ruta se ajustan a un comportamiento
probabilistico tedrico.

Como se observa a continuacion en las figuras 3 y 4, los datos arrojados muestran
gue los tiempos del primer recorrido de la ruta se ajustan a un comportamiento

probabilistico tedrico, aceptandose la hipétesis alterna.
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Figura 3. Prueba de bondad de ajuste primer control

Auto::Fit of Distributions

distribution rank acceptance

Normal(22., 0.516 100) [do not reject
Lognormal(13.1, 2.18, 5.82e-002) 84.9 do not reject
Uniform(21.1, 23.) 11.8 do not reject
Exponential(21.1, 0.817) 3.16 do not reject

Fuente: Resultado de la simulacién con stat: fit-stat

Figura 4. Gréfico Prueba de bondad de ajuste primer control

Fitted Density

0.40

0.20

0.00 |
21.0 215 22.0 25 23.0

Input Values

|- Input = Normal |

Fuente: Resultado de la simulacién con stat: fit-stat

Esta prueba se aplica a todos los tiempos correspondientes a los recorridos de los
automotores hacia cada uno de los controles, obteniendo como resultado una vez
mas la aceptacion de la hipétesis alterna, es decir, los tiempos de recorrido de la

ruta se ajustan a un comportamiento probabilistico teorico.
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3. MODELO MEDIANTE DINAMICA DE SISTEMA

3.1 DIAGRAMAS CAUSALES

Un diagrama causal es aquella representacion grafica que se utiliza para
representar el conjunto de las relaciones entre los elementos de un sistema,
permitiendo conocer la estructura del sistema dindmico. Esta estructura viene
dada por la especificacion de las variables que aparecen en el mismo, y por el
establecimiento de la existencia o no, de una relacion entre cada par de

elementos.
Al tener dos elementos Ay B.

Si A influencia a B, se denotara A----->B. Sobre la flecha, por medio de un signo,
se indica si las variaciones de los dos elementos son en el mismo sentido, o0 en
sentido contrario. Ello quiere decir que si A se incrementa, lo mismo sucedera con
B; y, por el contrario, si A disminuye, asi mismo lo hara B. Por otra parte, si la
influencia fuese negativa a un incremento de A seguiria una disminucion de B, y
viceversa. De este modo, asociando un signo a las relaciones de influencia, se
tiene un diagrama que suministra una informacion mas rica sobre la estructura del
sistema, aunque continlie conservando su caracter cualitativo®. Como se muestra

en la siguiente figura.

® ARACIL, Javier. Dinamica de Sistemas. Ed. Isdf. Primera Edicion. Madrid 1995. Pag. 21
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Figura 5. Relaciones Positiva y Negativa Entre Variables

~
A + B A B

Fuente. Los Autores

3.2 TIPOS DE BUCLES DE REALIMENTACION.

Los bucles de realimentacion pueden ser de dos tipos:

B Realimentacion positiva:

Se trata de un bucle en el que todas las influencias son. En general representa un
proceso en el que un estado determina una accion, que a su vez refuerza este
estado, y asi indefinidamente. En efecto, si A crece, entonces, en virtud del signo
de la influencia, lo hara B, lo que a su vez determinara el crecimiento de C vy, de
nuevo, el de A. Por lo tanto, la propia estructura del sistema determina que el
crecimiento inicial de A «vuelva» reforzado a A, iniciandose de este modo un

proceso sin fin que determinara el crecimiento de A.

B Realimentacion negativa:
Un bucle de realimentacion negativa tiene la notable propiedad de que si, por una
accion exterior, se perturba alguno de sus elementos, el sistema, en virtud de su

estructura, reacciona tendiendo a anular esa perturbacion®.

10 ARACIL, Javier. Dinamica de Sistemas. Ed. Isdf. Primera Edicién. Madrid 1995. Pag. 22
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3.3 ELEMENTOS DEL DIAGRAMA DE SITEMAS.

Los distintos elementos que constituyen el diagrama causal pueden ser
representados por medio de variables, las cuales se clasifican en los 3 siguientes
grupos:

" Variables de nivel:

Constituyen un conjunto de variables cuya evolucion es significativa para el

estudio del sistema.

La variable de nivel al evolucionar en el tiempo alcanza lo que se conoce con el
nombre de niveles, 0 estados del sistema y se representan por rectangulos (ver
figura 6). La eleccion de los elementos que se representan por niveles en un
modelo determinado depende del problema especifico que se esté considerando,
sin embargo una caracteristica comun a todos los niveles es que cambian

lentamente en respuesta a variaciones de otras variables.

B Variables de flujo:

Son las variables que afectan el comportamiento de las variables de niveles, éstas
variables estan referidas a un periodo de tiempo. Las variables de flujo afectan a
los niveles haciendo que estos crezcan o disminuyan. Estas variables son

representadas por un dibujo que recuerda una valvula o grifo (ver figura 6).
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B Variables auxiliares y constantes:

Las variables auxiliares son magnitudes que ayudan a explicar los valores de los
flujos. Dichas variables unen los canales de informacion entre las de nivel y de
flujo, aunque en realidad son parte de las variables de flujo. Sin embargo se
distinguen de ellas en la medida en que su significado real sea mas explicito. Se

representan por medio de un circulo (ver figura 6).

Las variables constantes representan un elemento en el modelo que no cambia a

medida que el tiempo cambial?.

" Otros Elementos:

Nube: representa una fuente o un pozo; y puede interpretarse como un nivel que

es practicamente inagotable.

Canal de material: es un canal de transmisiébn de una magnitud fisica que se

conserva, de tal manera que los niveles siempre acumulan flujos de materiales.

Canal de informacion: Canal de transmision de una cierta informaciéon y no es

factible que esta se conserve.

Retraso: es un elemento que simula retrasos en la transmision de informacién o de

materiales

Variables exdgenas: son variables cuya evolucion en el tiempo son independiente

del resto del sistemal2.

11 ysO Domenech, Josep Lluis. Teoria del Medio Ambiente: Modelizacion. Ed. Publicacion de la universidad
de Jaumé. 2004

12 FERNANDEZ Ledesma, Javier Dario. Sistemas Organizacionales. Teoria y Practica. Ed, Universidad
Cooperativa de Colombia. Bogota. 2005
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Los anteriores elementos se representan a través de simbolos que se aprecian en

la siguiente figura.

Figura 6. Simbolos del diagrama de Forrester

B [ AN —

CANAL DE
NUBE NIVEL FLUIO MATERIAL
—
-
CANAL DE V.AXILIAR  CONSTANTE RETARDO  V.EXDGENA
INFORMACION

Fuente. Eronini Umez-Eronini. Dindmica de sistemas y control

3.4 DIAGRAMA DE FORRESTER.

La Dindmica de Sistemas es una Metodologia creada en el prestigioso MIT
(Massachusetts Institute of Technology) por el Profesor Jay Forrester a fines de la
Década de los 50. Es un campo profesional definido como " la aplicacion de
principios de sistemas de control y realimentacion para el modelado de sistemas
sociales". En otras palabras es el estudio de Como las diferentes partes
componentes de una empresa u organizacion interactian para obtener sus

objetivos.
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http://www.cacitgroup.com/vertical/dsistemas/jayforrester.htm

La Dinamica de Sistemas es excelente para modelar situaciones que cambian en
funcion del tiempo o bien donde se pueden visualizar que los efectos vuelven a
afectar la causa (realimentacion). En otras palabras donde la salida del sistema

vuelve a ser entrada del mismo.

El diagrama de Forrester es una representacion simbdlica de las variables de
nivel, flujo y auxiliares de un diagrama causal una vez identificadas y constituye un
paso intermedio entre el diagrama causal y el sistema de ecuaciones diferenciales

de primer orden que le corresponde!s.

No existe una guia especializada para realizar este diagrama, solamente se puede
trazar un esquema general de las operaciones que se realizan para llegar a
construir un modelo de Dindmica de Sistemas, por lo tanto, las etapas a seguir

para la construccion de dicho modelo son:

I Descripcion del sistema, identificacion de elementos y relaciones
fundamentales.

B Definicion precisa de cada variable.

1 Diagrama de Forrester.

1 Sistema de Ecuaciones.

B Andlisis de sensibilidad.

B Evaluacion del modelo: Validacion.

1 Utilizacion del modelo: Creacion de escenarios.

13 MARTINEZ, Silvio. Simulacion dinamica por ordenador. Alianza Editorial, Madrid, 1988.
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3.5 VARIABLES DE LA RUTA CAMPESTRE-CASTILLO DEL SISTEMA DE
TRANSPORTE DE LA EMPRESA COOINTRACAR.

Para comprender a fondo el diario funcionamiento del sistema de transporte; en
particular la ruta Campestre-Castillo objeto de estudio en el presente trabajo, se
hace necesario determinar las distintas caracteristicas que lo componen y la
relacion existente entre las mismas. La recoleccion de dicha informacion, se
fundamenta en las fuentes primarias, basadas en las “Entrevistas Informales”,
“Observacién Directa”, “Estudios de tiempos” y “Técnicas de Recoleccion de
datos”; empleadas con algunos funcionarios del area operativa y administrativa del

Sistema de transporte de la empresa COOINTRACAR. (Ver tabla 3)

Tabla 3. Variables que caracterizan la ruta Campestre-Castillo.

VARIABLES/ NOMBRE FUNCION
No.| CONSTANTES DEFINICION DE LA VARIABLE ARITMETICA FUENTE
Cantidad de .
Informacién
No. De Automotores -
1 . . Total_ buses 60 buses suministrada
Automotores disponibles en la
por la empresa
ruta.
NUmero
. P diod . Inf i¢
Promedio de romedio de Promedio_Personas_Transp | 112,7 nrofmacion
2 . pasajeros suministrada
Pasajeros ortadas personas/Vuelta
transportados por la empresa
por vuelta
Valor del Valor en pesos . $1.300 por Infor.n?acién
3 . a pagar por Valor_del_tiquete suministrada
Tiquete . persona
cada pasajero por la empresa
Numero
. maximo de .
Minutos . . . Informacion
L. minutos que un | Minutos_maximos_de_retras . .
4 Maximos de " 2 min suministrada
automotor se o_admintidos
retraso por la empresa
puede retrasar
en cada control
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Valor en pesos

que paga el
Multa por automotor por
retraso en el llegar 2 min. Informacién
tiempo maximo | retrasado del $ 2.000 suministrada
de llegada aun |tiempo or la empresa
9 . P Valor_Multa_por_Retraso P P
control asignado a
algun puesto de
control.
Penalizacién de
una vuelta
representada en
esos para el Informacion
Multa por P P Ny .
Degiiello automotor por | Deglello $ 100.000 | suministrada
9 llegar mas de 3 por la empresa
min retrasado al
puesto de
control.
Informacion
Valor en pesos Suministrada
Costo del , , .
. del Galon de Costo_Galon_ACPM $ 6.284 por galdn | por estaciones
Combustible ..
ACPM de servicio de
combustible
NuUmero de
. alones de .,
Cantidad de iCPM 32 Informacion
Combustible . Consumo_ACPM ' suministrada
. consumidos por galones/vuelta
consumido por la empresa
el automotor en
una vuelta
Valor en pesos
ue se gasta en Informacion
Gastos de 9 9

Alimentacion

alimentacion el
conductor en un
dia laborado

Gastos_Alimentacion_Dia

$ 20.000

suministrada
por la empresa
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Valor en pesos que
se paga por

Gasto de mantener la buseta Informacion
10 | parqueo del . Gasto_de_parqueo_BUS | $ 8.000 suministrada
estacionada en el
automotor por la empresa
parqueadero por
Noche.
Valor en pesos a
cancelar por la Informacion
Gastos de . - ., ..
11 . ., cartulina para los Gasto Administracion $ 100.000 suministrada
Administracion
despachos por por la empresa
automotor
Valor en pesos que .,
Gastos de agan OF:‘ el ) Informacion
12 pagan p Gasto_Lavado_Dia $ 7.000 suministrada
Lavado lavado del
por la empresa
automotor.
Valor en pesos que
. . I duct .,
Tarifa Asignada :niroen auzfl or Informacion
13 | porel .g . Tarifa_Propietario $ 250.000 | suministrada
ropietario propietario al por la empresa
P " |finalizar el dia de
trabajo.
A -
probar la salida Valor inicial de
del automotor del
Despacho de los despachos al
14 parqueadero para | Despacho_de_Buses 0 o
los Buses . inicio de la
que realice el . -
. simulacion
recorrido
Intervalos de NuUmero de
tiempo entre el | minutos asignados Informacién
15 |[despacho de un | para el despacho Inicio_de_La_Ruta 3 minutos suministrada
automotor y entre un por la empresa
otro automotor y otro
Recorrido desde el
. parqueadero hasta IF COUNTER(1,4)
camino al . Resultado de la
16 el despacho para Hacia_el_despacho = 3 THEN 1 ELSE ) L,
despacho Simulacién
comenzar una 0
vuelta
Valor inicial de L
Buses que son buses al inicio de la Valor inicial de
17 |atendidosenel | . ., Reloj_1 0 buses al inicio
. simulacién en el . .,
reloj 1 . de la simulacién
reloj 1
Valor inicial de L
Buses que son buses al inicio de la Valor inicial de
18 |atendidosenel | . ., Reloj_2 0 buses al inicio
. simulacién en el . .,
reloj 2 . de la simulacion
reloj 2
Valor inicial de L
Buses que son buseslall ilnicio de la Valor inicial de
19 | atendidos en el Reloj_3 0 buses al inicio

reloj 3

simulacién en el
reloj 3

de la simulacion
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Valor inicial de buses

Valor inicial de

20 Buses al final a.I |n|C|o.<’3Ie la ) Fin_de_la_Ruta 0 buses al inicio
de la ruta simulacion al final de . .,
de la simulaciéon
la ruta.
. Minutos en los NORMAL(22,0.53,
Tiempo de .
Salida del bus cuales sale un bus 500)+(Condiciéon_
51 | del primer del reloj 1 al reloj 2, Salida reloi 1 de__Lluvia*NORM | Resultado de la
P dependiendo de los ~Te10)- AL(22,0.53,1500)* | Simulacién
control al
trancones y las 0.5)+Demora_en_
segundo .
lluvias. _Trancon
. Minutos en los NORMAL(65,0.57,
Tiempo de L,
Salida del bus cuales sale un bus 500)+Condicion_
29 | del sequndo del reloj 2 al reloj 3, Salida reloi 2 de_Lluvia*NORM | Resultado de la
9 dependiendo de los -relol AL(65,0.57,500)*0. | Simulacién
control al
trancones y las 5+Demora_en_Tr
tercero .
lluvias. ancon
. Minutos en los NORMAL(30,0.57,
Tiempo de .
Salida del bus cuales sale un bus 500)+Condicion_
23 | del tercer del reloj 3 al fin de Salida reloi 3 de_Lluvia*NORM | Resultado de la
. la ruta, dependiendo -reloL AL(30,0.57,500)*0. | Simulacién
control al fin
de los trancones y las 5+Demora_en_Tr
de la ruta .
lluvias. ancon
Minutos en los
Salida del bus | cuales sale un bus 30+Condicion_de
. o o
24 del primer del Gltimo control Salida_de la_ruta _ Lluvia*30*0.5+ Rgsultac?i? de la
control al hasta el despacho Demora_en__Tran | Simulacién
segundo dependiendo de los con
trancones y lluvias.
Buses que Cada uno de los
. . . . Resultado de |
25 | salen del reloj | buses que salen del | Buses_salida_1 Salida_Reloj_1 .esu @ .? el
. . Simulacién
1 reloj 1 por minuto.
Buses que Cada uno de los
26 | salen del reloj | buses que salen del Buses_salida_2 Salida_Reloj_2 Rgsultaé? dela
. . Simulacién
2 reloj 2 por minuto.
Buses que Cada uno de los
. . . . Resul |
27 |salen del reloj | buses que salen del | Buses_salida_3 Salida_Reloj_3 gsu tac'i? de la
. . Simulacién
3 reloj 3 por minuto.
Buses que Cada uno de los
28 slalen desde el b.uses que salen del Buses_salida 4 Salidade la_ruta Rgsultaé? de la
final de la final de la ruta por Simulacién
ruta al turno. | minuto.
Ezzae'sde Cantidad de Buses Valor inicial del
29 | atendidos en que_pasan por’el Acumulador_Buses_Salid 0 .to.taTI de buses al
. reloj 1 en un dia de a_1 inicio de la
el primer . . .,
trabajo. simulacién
control.
Total de Cantidad de Buses Valor inicial del
30 buses que pasan por el Acumulador_Buses_Salid 0 total de buses al
atendidos en | reloj 2 en un dia de a2 inicio de la
el reloj 2 trabajo. simulacién
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Total de buses

Cantidad de Buses
que pasan por el

Acumulador_Buses_Salid

Valor inicial del
total de buses al

31 |atendidos en el reloj 3 en un dia de |a_3 0 inicio de la
tercer control. . . .,
trabajo. simulacion
Total de buses | Cantidad total de Valor inicial del
32 a.tendidos al busequue hacen | Acumulador Total Buses | 0 jco'taTI de buses al
final de la recorrido en un dia inicio de la
simulacién de trabajo. simulacién
Total de buses de
33 Buses para la ruta que estan Parqueadero Total_Buses Rgsultasig dela
despacho preparados para Simulacién
ser despachados
((IF (TIME>90)
AND (TIME<180)
THEN 2 ELSE
0)+(F
Tiempo promedio (TIME>390) AND
34 Minutos en que se retrasa un Demora en trancon (TIME<480) THEN | Resultado de la
Trancon automotor en un - - 2 ELSE 0)+(IF Simulacién
trancén. (TIME>720) AND
(TIME<840) THEN
2 ELSE
0))*Condicién_de
_Trancon
;rcl)t:r:up;;di dia en Variable binaria
35 | Horas Pico Condicion_de_trancon 0 (0 = Sin trancon
presenta mayor
X / 1 = trancon)
trancon.
IF(NORMAL(22,0.
53,500)+Demora_
en__Trancon>22
+Minutos_Maxim
os_de Retreso A
Multas Sancion para el dmitidos)*Salida_
aplicadas al automotor por Reloj_1 AND
36 |llegar retrasado | llegar 2 minutos Multas_Aplicadas_reloj_1 [ (NORMAL(22,0.53 Rfesultac'i? de la
. . Simulacién
al primer retrasado al primer ,500)+Demora_en
control. control __Trancon<22+M

inutos_Maximos_
de_Retreso_Admi
tidos+1)*Salida_R
eloj_1 THEN
Valor_Multa_por_
Retraso ELSE 0
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IF(NORMAL(65,0.
57,500)+Demora_
en_Trancon>65+
Minutos_Maximo
s_de_Retreso_Ad

Multas Sancién para el mitidos)*Salida_R
aplicadas al automotor por eloj_2 AND
. . . Resultado de |
37 |llegar retrasado | llegar 2 minutos Multas_Aplicadas_reloj_2 | (NORMAL(65,0.57 fesu @ .(,) ela
Simulacién
al Segundo retrasado al ,500)+Demora_en
control. segundo control _Trancon<65+Mi
nutos_Maximos_
de_Retreso_Admi
tidos+1)*Salida_R
eloj_2 THEN
Valor_Multa_por_
Retraso ELSE 0
IF(NORMAL(30,0.
57,500)+Demora_
en_Trancon>30+
Minutos_Maximo
s_de_Retreso_Ad
Multas Sancién para el mitidos)*Salida_R
aplicadas al automotor por eloj_3 AND
. . . Resul |
38 |llegar retrasado | llegar 2 minutos Multas_Aplicadas_reloj_3 | (NORMAL(30,0.57 .esu tac'i? de la
Simulacién
al Tercer retrasado al tercer ,500)+Demora_en
control. control _Trancon<30+Mi
nutos_Maximos_
de_Retreso_Admi
tidos+1)*Salida_R
eloj_3 THEN
Valor_Multa_por_
Retraso ELSE 0
IF(NORMAL(22,0.
., 53,500)+Demora_
. Sancion para el
Sancién por automotor bor en_Trancon>22+
retraso de mas , b Multa_aplicada_deguello | Minutos_Méaximo | Resultado de la
39 . llegar mas de 3 . . -
de 3 min al ; _reloj_1 s_de_Retreso_Ad | Simulacion
. minutos retrasado i, .
primer control al reloi 1 mitidos+1)*Salida
) _Reloj_1 THEN
Deguello ELSE 0
IF(NORMAL(22,0.
., ., 53,500)+Demora_
Sancién por Sancion para el
retraso de mas | automotor por en_rancon>22+
. ) P Multa_aplicada_deguello | Minutos_Maximo | Resultado de la
40 |de 3 minal llegar mas de 3 . . L
A _reloj_2 s_de_Retreso_Ad | Simulacion
segundo minutos retrasado " .
- mitidos+1)*Salida
control al reloj 2

_Reloj_2 THEN
Deguello ELSE O
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Sancién para el

IF(NORMAL(22,0.
53,500)+Demora_

Sancién por automotor bor en_Trancon>22+
retraso de mas , b Multa_aplicada_deguello | Minutos_Méaximo | Resultado de la
41 . llegar mas de 3 . . L
de 3 min al ; _reloj_3 s_de_Retreso_Ad | Simulacion
minutos retrasado . .
tercer control al reloi 3 mitidos+1)*Salida
) _Reloj_3 THEN
Deguello ELSE O
Control realizado a
cada una de las
Salidas de cada | salidas de los Resultado de Ia
42 | uno de los automotores Control_Salidas Inicio_de_La_Ruta | _. .,
Simulacién
automotores. cuando se les ha
dado la orden de
despacho.
, Valor inicial del
Numero total de alornicial de
total de buses
Buses buses despachados
43 , Total_Despachos 0 despachados al
Despachados en un dia de o
. inicio de la
trabajo. . -
simulacion.
IF(TIME=930)
, THEN
Numero total de .
Promedio_Person
Total Personas | personas Total_personas_transpor Resultado de la
44 as_Transportadas | _. .,
Transportadas | transportadas en tadas Simulacién
un dia de trabaio *Acumulador_Bus
J es_Salida_1 ELSE
0
Cualquier
momento del dia
Lluvias en el que se Variable binaria
45 | presentadas en | presentan lluviasy | Condicion_de_Lluvia 0 (0 = No llueve /
el dia que retrasaria la 1 = Llueve)
llegada de los
buses
Costo_Diario_Con
ductor*Total_Bus
es+Costo_Consu
mo_ACPM+Multa
s_Aplicadas_Reloj
1+Multas_Apli
Valor en pesos del -V ?S‘ plica
Gastos del das_Reloj_2+Mult
. total de egresos de | Total_ costo_ por_ . Resultado de la
46 | sistema por as_Aplicadas_Rel

total minutos

los buses al
finalizar las vueltas.

Minuto

0j_3+Multa_Aplic
ada_Deguello_Rel
0j_1+Multa_Aplic
ada_Deguello_Rel
0j_2+Multa_Aplic
ada_Deguello_Rel
0j_3

Simulacién
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Valor en pesos del

Gastos del total de egresos de
. . Total_ costo_ Resultado de la
47 | sistema en cada | cada bus, en cada | Costo_por_minuto . . .,
. . por_ Minuto Simulacién
minuto minuto
transcurrido.
Valor en pesos .
P Valor inicial del
Gastos del acumulados del
. Acumulador_del_total_c total de costos
48 | sistema al total de egresos , 0 e
- , osto_dia dia al inicio de la
finalizar el dia. | del total de buses . .,
, simulacion.
en un dia laborado
IF (TIME = 929)
THEN
Valor en pesos del Gastos_Alimentac
total de los gastos ion_Dia+Gasto_d
Gasto total del . - ~ | Resultado de la
49 de cada conductor | Costo_Diario_Conductor | e_Parqueo_BUS+ . .,
conductor . , , | Simulacién
al finalizar el dia Gasto_Lavado_Di
laboral. a+Tarifa_Propieta
rio+Gasto_Admin
istracion ELSE O
Valor en pesos del
Ingresos total de ingresos
equivalentes a | del sistema en un Valor_del_Tiquete
, . . Resultado de la
50 | las personas dia de trabajo Ingresos_del_Sistema *Total_Personas_ | _. -
. Simulacién
transportadas | incluyendo el total Trasnportadas
en un dia. de pasajeros y el
valor del tiquete.
Valor en pesos
diarios que le Ingresos_del_Sist
Utilidad del corresponden al - ema- Resultado de la
51 P , | Utilidad_del_Condutor . .,
conductor conductor después Acumulador_del_ | Simulacion

de haber cancelado
los gastos

Total_Costo _Dia

Fuente. Resultado de la Simulacion.

3.6 RED GLOBAL DE LA RUTA CAMPESTRE - CASTILLO DEL SISTEMA DE

TRANSPORTE DE COOINTRACAR.

Luego de identificar las variables, se hace necesario realizar una visiéon general o

global del funcionamiento del sistema de transporte, lo cual permitira dimensionar

la construccion de la red, y a su vez identificar la relacion de cada uno de los

actores.
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Figura 7. Red Global Ruta Campestre-Castillo

EVENTUALIDADES

DESPACHOS e, RECORRIDO  _ GASTOS
DE LA RUTA l

UTILIDAD

Fuente. Los Autores

3.7 MODELO DE RED

El esquema global permite tener una imagen detallada del sistema de transporte, y
de cada componente, formando una red completa del proceso. Con ayuda del
software STELLA, se muestra cada una de las relaciones existentes entre los

actores que intervienen en el sistema.

El dia de trabajo comienza en el parqueadero, alli se encuentran el total de buses
esperando la orden de despacho para iniciar su ruta hacia el primer reloj y llegar al
fin de esta, pasando antes por dos (2) relojes adicionales. La salida de un control al
siguiente se ve afectada por variables exogenas tales como los trancones y las
lluvias, los cuales ejercen una relacion negativa ya que demoran los tiempos de
llegada a cada uno de los controles. A su vez dichas variables tienen un efecto
directamente proporcional en las multas generadas por los retrasos, las cuales

pueden ser en efectivo 6 en el peor de los casos en la retencion del vehiculo
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durante una vuelta (deguello). El recorrido finaliza cuando el bus, después de haber
pasado por los diferentes relojes llega al despacho para iniciar una nueva vuelta y

repetir el ciclo. (Ver figura 8)

Figura 8. Sistema de transporte

Control de salidas
-
=
Minutos Maximos de
Retreso Admitides

* Multas Aplicadas
Rej 1

Condicion dg
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=R
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Lluvis

Demora en
Trancon Sshds de s Ruts

§ % Demaora 2n
Trancon

g5
ds

inutos Miximos de

{@J i . Retrezo Admitidos
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Lluvia
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L
Fin de I3 rut: Salida Reloi 2 Deguellc
? ) -
N
B Reloj 3
o
LN
@ Condicion de
Cremars en . Lluviz

¥

Buses Salida 3 " Walor Multa por Retraso

Trancon

Multzs Aplicadas
Rekj 3

Multa Aplicada

&, Daguelo Reloj2 e
- Minutos Maximas de
Deguello Retreso Admitidos

Buses Salida 4

Fuente. Resultado de la Simulacion.

En la figura 9 se encuentran representadas las variables de costos generadas en
el sistema como consecuencia del recorrido de los automotores, tales como: el
costo total del dia, el cual depende directamente del total de buses y multas,
ademas, del consumo de combustible y finalmente de unos costos diarios del

conductor gue son constantes.
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Figura 9. Costos del Sistema
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Fuente. Resultado de la Simulacion.

Por otra parte, los ingresos del sistema se relacionan de manera positiva con el
valor del tiquete y el total de pasajeros, ya que al presentarse un alza, se aumentan
en igual proporcion los ingresos, y estos a su vez también afectan positivamente
las utilidades, caso contrario ocurre con los costos, debido a que al incrementarlos

se disminuyen las utilidades.

Figura 10. Utilidades del Sistema

Ingresos d

Walor del Tiguets

Utilidsd del Conductor

Ingresos del Sistems
Acumulsdor del Total Costa Dia

Fuente. Resultado de la Simulacion.
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4. SIMULACION DE ESCENARIOS

Seguido de la determinacion de las variables que caracterizan el sistema y la
construccion de la red que representa las relaciones existentes entre los actores
qgue intervienen en el sistema de transporte, se establecen los factores que
pueden afectar los valores de dichas variables, tales como: Factores Ambientales,
en este caso las lluvias; Factores Viales como el estado de las vias y la
semaforizacién; Factores Mecanicos respecto a dafios en los equipos
automotores, entre otros. Los cuales posiblemente afectarian y modificarian el

comportamiento de las variables.

4.1 CONSTRUCCION DE ESCENARIOS.

Antes de describir los pasos necesarios para llevar a cabo la construccion de
escenarios es importante conocer el concepto de escenarios; los cuales son la
descripcion de una situacién que pudiese presentarse como resultado de una

accion o por una dindmica evolutiva en el tiempo.

La construccion de escenarios no es mas que un numero de visiones consistentes
internamente de futuros posibles, combinando la informaciéon disponible y las
posibilidades de futuro, es decir, la construccion de posibles futuros alternativos,

exploracion de la incertidumbre y guia para las decisiones!?.

4.1.1 Etapas y alternativas para la construccion de escenarios.

a) ldentificar: tema focal, objetivos del analisis, horizonte temporal.

b) Seleccionar el grupo de trabajo.

14 CUETO, Leiva Katia, GONZALEZ, Hernandez Rolando. La simulacion de Escenarios Para la Solucion de
Problemas Empresariales. Consultoria BioMundi/IDICT. Octubre 2002.
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c) Analizar el entorno.

d) lIdentificar y caracterizar las variables claves predecibles.

e) Recopilacion de los datos.

f) Procesamiento y analisis de los resultados.

g) Construcciéon del escenario futuro o de todos los posibles, con la
determinacion de los méas probables y favorables.

h) Evaluacion de las implicaciones de los escenarios al planeamiento estratégico.

i) Toma de decisiones. Interaccidén con el futuro, acciones dirigidas al escenario.

En el modelo de red se recomiendan proponer tres alternativas para la creacion de

escenarios:

I Modificacion de los valores de las variables de entrada: un escenario
puede ser fundamentado en variaciones de los valores de las variables (e
incluso, las expresiones aritmético-logicas) que constituyen situaciones futuras
factibles (cada modificacion debera estar sustentada en posibles causas
razonables que podrian darse en la realidad).

B Adicion de nuevas variables: esto ocurre en caso de proponer o visualizar
una modificacion en los procesos que identifican a un actor, recrear un nuevo
mercado, la aparicion de un nuevo actor o cambio en las relaciones entre
variables.

B Modificacion y adicién de variables: comprende la creacion de escenarios a
partir de los dos puntos anteriores. Por ejemplo, la adhesién de un nuevo
competidor en la fabricacion implicaria situar las variables que lo caracterizan
en el modelo, que a su vez, afectarian los precios de los productos

ofertados?®.

15 AMEZQUITA, Julio Adolfo, VERGARA, Juan Carlos y MAZA, francisco Javier. SIMULACION DE
CADENAS AGROINDUSTRIALES: estudio del caso de la cadena productiva del mango en el departamento
de bolivar mediante dinamica de sistemas y simulacion de escenarios .Imprima E.U. Editorial. ISBN: 978-44-
3062-5. COLOMBIA 2008.
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4.2 ANALISIS DE ESCENARIOS.

Es necesario, al momento de simular, tener en cuenta varios escenarios para
analizar los resultados obtenidos por el modelo real y contrastarlos con los

obtenidos bajos las diferentes modificaciones al sistema.
421 Escenario 1: Sobre las condiciones de la via.
B Condicion de Trancén

En este escenario se considera la presencia de trancones en la via, los cuales
pueden deberse a varios agentes externos como por ejemplo, arreglos de calles,

semaforizacion y en algunas ocasiones represamientos por accidentes.

Cuando aparece alguno de estos factores, el porcentaje total de retrasos es del
17%, aumentando los minutos de llegada a cada control y por ende generando
multas, las cuales ejercen una relacion directa sobre los costos del dia y afectando

negativamente las utilidades como se aprecia en la tabla 4.

Algunas variables como los ingresos y el total de personas transportadas no se
ven afectados por dicha condicién, porque aungue exista un retraso las personas

siguen usando el servicio.

Tabla 4. Escenario 1: Condicion de Trancon

Lt VALOR

PORCENTAJE | TOTAL TOTAL INGRESOS TOTAL DE TOTAL UTILIDAD

(el 23 o2 MULTAS | DEL SISTEMA RO COSTO DIA 21
RETRASOS MULTAS DEGUELLO TRANSPORTADAS CONDUCTOR
RETRASO

Con Trancon 17% | 316.000 |400.000 51.131.990 39.332 29.929.075 | 21.202.914
Condicion
Normal 0% | - - 51.131.990 39.332 29.213.075 | 21.918.914

Fuente. Autores
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1 Condicién de Lluvia

A parte de los trancones, algunas condiciones ambientales también pueden
favorecer o no el recorrido de la ruta, como las lluvias, que dependiendo de su

intensidad retrasan o no los tiempos de llegada.

En el caso de la ruta Campestre-Castillo, dichas precipitaciones traen como
consecuencia un 17% de retrasos, pero estos no generan costos adicionales ni
disminucién en las utilidades porque la empresa Coointracar tiene como politica
en estos casos no cobrar las multas hasta que cesen las lluvias, obteniendo unos

ingresos y utilidades iguales en condiciones normales. (Ver tabla 5)

Tabla 5. Escenario 1: Condicion de Lluvia

PORCENTAIJE | VALOR TOTAL | VALOR TOTAL | INGRESOS :IEC;Z:)LNE\ES TOTAL UTILIDAD
CONDICION DE DE MULTAS MULTAS DEL TRANSPORTA | cosTo pIA DEL
RETRASOS RETRASO DEGUELLO SISTEMA DAS CONDUCTOR
Con Lluvia 17% | - - 51.131.990 |39.332 29.213.075 | 21.918.914
Condicion
Normal - - - 51.131.990 |39.332 29.213.075 | 21.918.914

Fuente. Autores

I Condicién de Trancon y Lluvia

También cabe la posibilidad de que se presenten estas dos condiciones, con un
34% de retrasos, pero debido a que al haber lluvias no se modificarian los
valores, lo Unico que afectaria el recorrido del automotor y por ende los tiempos de
llegada serian los trancones, generando multas y alzas en los costos, con una
disminucién en las utilidades. Sin afectar los ingresos ni el nimero de personas

transportadas. (Ver tabla 6)
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Tabla 6. Escenario 1: Condicién de Trancon y Lluvia

VALOR VALOR

PORCENTAJE | TOTAL TOTAL INGRESOS TOTAL DE TOTAL UTILIDAD

CONDICION DE DE MULTAS DEL SISTEMA PERSONAS COSTO DIA DEL
RETRASOS | MULTAS DEGUELLO TRANSPORTADAS PRODUCTOR
RETRASO

Trancony
Lluvia 34% | 316.000 | 400.000 51.131.990 39.332 29.929.075 |21.202.914
Condicidén
Normal 0% | - - 51.131.990 39.332 29.213.075 | 21.918.914

Fuente. Autores

4.2.2 Escenario 2: Sobre el parque automotor.

En este escenario, se consideran los efectos que pueden causar el aumento y
disminucién del promedio de personas transportadas e igualmente el aumento y

disminucion del total de buses.

B Variaciéon en el niumero de pasajeros.

En la tabla 7 se aprecia la relacion positiva existente entre el promedio de
personas transportadas, los ingresos y las utilidades, ya que al aumentar o

disminuir la primera variable, las demas lo hacen en igual proporcion.

El promedio de usuarios de la ruta puede acrecentarse dependiendo de
eventualidades tales como el dia denominado en Cartagena “Dia Sin Moto” que
obliga a los beneficiarios de este medio de transporte informal a usar el servicio
automotor, tal alza favorece los ingresos y las utilidades de los conductores y por
ende del sistema en un 48% y 73%, dependiendo del porcentaje de variacion de

pasajeros como se puede apreciar en la tabal 7.
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Por otro lado la disminucion de personas transportadas pude ser consecuencia de
cambios en el recorrido por condiciones externas como el mejoramiento de vias y
construcciones, teniendo que tomar rutas alternas. La reduccion de pasajeros
afecta directamente proporcional los ingresos y utilidades disminuyéndolos en un

49y 72%, conforme a las variaciones en el numero de usuarios.

Tabla 7. Escenario 2: Variacién en el nUmero de pasajeros

PORCENTAJIE DE Plt’(:rSECE)III?\:E TOTAL PERSONAS | INGRESOS DEL UTILIDAD DEL
VARIACION TANSPORTADAS TRANSPORTADAS SISTEMA CONDUCTOR
30% 147 50.605| $  65.786.500 | $ 36.764.824
20% 135 47.115 | $  61.249.500 | $ 31.320.424
Actual 113 39.332 | $ 51.131.990 | $ 21.202.914
-20% 90 31410 | S 40.833.000 | $ 10.903.924
-30% 79 27.571 | $ 35842300 | $ 5.913.224

Fuente. Autores

B Variacion en el numero de automotores.

No siempre en todas las organizaciones se puede trabajar con la capacidad al

100% debido a diferentes agentes, por tal razén, se considera dicho escenario.

En Coointracar, especificamente en la ruta Campestre-Castillo puede presentarse
una baja en el nimero de buses prestadores del servicio a causa de factores
mecanicos como los dafios en equipos, obligandolos a retirar el vehiculo de la
ruta y llevarlo a taller. Esto ocasiona una reduccion en el total de personas
transportadas y por ende en los ingresos del sistema, disminuyendo los costos del

dia en 20 % vy las utilidades de los conductores en un 12%.
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Por el contrario, un alza del parque automotor, aumentaria la capacidad del

sistema y también de manera directamente proporcional los pasajeros y el costo

diario, Acrecentando los ingresos y utilidades en un 12 y 10% respectivamente.

(Ver tabla 8)

Tabla 8. Escenario 2: Variacion en el nimero de automotores

VA_I: (I)»:;ILOSEDEL ACUMULADO DE;?’ZQII:I o TOTAL PERSONAS TOTALICOSTO UTILIDAD DEL INGRESOS
BUSES TOTAL DE BUSES BUSES TRANSPORTADAS DIA CONDUCTOR | DEL SISTEMA
70 345 413 44.967 | $ 34.833.427 | $  23.624.062 | $58.457.490
60 304 362 39.332 | $29.929.075| S 21.202.914 | $51.131.990
50 257 306 33.697 | $ 25.085.961 | $  18.720.528 | $ 43.806.490

Fuente. Autores

4.2.3 Escenario 3: Sobre las tarifas.

En el actual escenario se tiene en cuenta el aumento y/o la disminucion de

variables tales como: el valor del tiguete, costo galon ACPM vy el valor de las

multas por retrasos.

B Variacion en el valor del tiquete.

Este escenario es objeto de estudio, debido a que todos los afios el sistema de

transporte genera una resolucién en la cual se incrementa o se mantiene el valor

del pasaje, modificando positivamente los ingresos del sistema y las utilidades.

En la ruta Campestre-Castillo, los automotores no tienen un sistema de conteo de

personas como si lo tiene otras rutas, permitiendo que los pasajeros cancelen de

manera incompleta el valor del pasaje, afectando de igual manera los ingresos y

las utilidades.
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En la tabla 9 se aprecia el incremento o decremento en el valor del pasaje o
tiquete en relacion con los ingresos del sistema, los cuales suben y bajan en 13y

23% respectivamente, ademas de las utilidades que aumentan en un 28% al subir

el valor del pasaje y disminuyen en 56% al bajarlo.

Tabla 9. Escenario 3: Variacién en el valor del tiquete

VARIACION VALOR INGRESOS DEL UTILIDAD DEL
DEL TIQUETE SISTEMA CONDUCTOR

$ 1.500 58.998.450 | S  29.069.374

S 1.300 51.131.990 | $ 21.202.914

S 1.000 39332300 | $  9.403.224

Fuente. Autores
B Variacion en el valor de las multas.

Las multas fueron creadas en la empresa con el fin de controlar el transito de los

buses por los diferentes controles o relojes, evitando los retrasos.

El aumento o disminucién del valor de las multas por retrasos es indirectamente
proporcional, a la utilidad del conductor. En este sentido, si la empresa decidiera
aumentar el valor de las multas se incrementarian los costos, disminuyendo la

utilidad. Y viceversa.

En la tabla 10 se relacionan: la variacion en el valor de las multas, el costo total y
la utilidad del conductor. Al elevar y disminuir la primera variable, la utilidad

decrece y crece respectivamente en 1%.
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Tabla 10. Escenario 3: Variacién en el valor de la muta por retraso

VARIACION TOTAL MULTAS TOTALFOSTO UTILIDAD DEL
VALOR MULTA APLICADAS DIA CONDUCTOR
$ 3.000 | ¢ 474.000 | S 30.087.075| S 21.044.914
S 2.000 | S 316.000 | $ 29.929.075 | S 21.202.914
S 1.000 | $ 158.000 $ 29.771.075 | S 21.360.914

Fuente. Autores

1 Variaciéon en el valor del ACPM.

La relacion entre el valor del galon de ACPM y los costos totales es directamente
proporcional, ya que al incrementar o reducir la primera variable, la segunda lo

hace en igual proporcion.

Pero lo contrario ocurre con las utilidades, ya que al subir y bajar el valor del
combustible, estas decrecen y aumentan correspondientemente. (Ver tabla 11)

Tabla 11. Escenario 3: Variacion en el valor del galon de ACPM

PORCENTAIEDE | COSTOGALON | couguuo | orat costo ofa | UTIUDAD DEL
ACPM

20% $ 7500 | $ 7.296.000| $  31.112.000 | $ 20.019.990

Actual 3 6.284 | $ 6.113.075 | $  29.929.075 | $ 21.202.914

15% S 5341 | $ 5195745 | $  29.011.724 | $ 22.120.265

Fuente. Autores
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CONCLUSIONES

Después de haber realizado todas las visitas previstas a la empresa de transporte
COOINTRACAR, en pro de la consecucion de toda la informacion tanto operativa
como administrativa, necesaria para el eficiente desarrollo del presente trabajo, se

puede concluir que:

En condiciones de trancon que es mas habitual en la actualidad, el sistema logra
despachar durante el dia un total de 363 automotores con intervalos de tiempo de
3 min entre cada uno, un promedio de 112,7 personas transportadas por recorrido
y/o vuelta, para un total de 39.332 personas movilizadas durante el dia, todos esto

aspectos se logran bajo una capacidad del parque automotor de 60 vehiculos.

Por otra parte el sistema bajo estas condiciones logra obtener ingresos de
$51.131.990 y las utilidades de los conductores alcanzan los $21.202.914, para un
promedio de $353.381 de ganancias por conductor en un dia de trabajo normal, a
pesar de las multas por retrasos obtenidas durante el recorrido, bajo un promedio

de 5 vueltas, las cuales deben realizarse en un maximo de 147 min c/u.

En cuanto a las modificaciones en el promedio de personas transportadas se
puede concluir lo siguiente: cuando esta variable aumenta en un 30% los ingresos
del sistema pasan a ser de $51.191.990 a $ 65.786.500, permitiendo que las
utilidades de los conductores se incrementen en $36.767.824; por lo tanto las
ganancias diarias de los conductores pasarian de $353.381 a $612.797. Caso
contrario a las cifras anteriores, se presenta cuando la variable del promedio de
personas transportadas por vuelta disminuye en igual porcentaje, puesto que los
ingresos del sistema decrecen afectando directamente las utilidades de los

conductores que pasarian a ser de $353.381 a $98.553 por conductor.
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Por otro lado, bajo variaciones en la capacidad del parque automotor, que sujeto a
condiciones normales es de 60 vehiculos, las variables afectadas son los ingresos
del sistema y por ende las utilidades de los conductores, dicha relacion es de
forma positiva ya que cuando disminuye la cantidad de vehiculos los ingresos y
utilidades también se reducen. Estas variaciones en el promedio de personas
transportadas diariamente no causan modificaciones considerables, ya que solo
sube un 13% cuando hay 70 automotores y baja un 14% cuando decrece a 50,
generando mas costos para el sistema y sin generar un alza importante e en las

utilidades.

Para finalizar, la reduccion en el valor del tiquete, como consecuencia de la falta
de conciencia de los pasajeros, genera una gran reduccion de los ingresos y de
las utilidades en un 56%, perjudicando a los conductores y por ende el servicio

prestado a la comunidad.
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RECOMENDACIONES

Después de realizado el respectivo analisis de las conclusiones extraidas de los
resultados de la simulacion del sistema de transporte de la empresa
COOINTRACAR, especificamente la ruta campestre-castillo, se recomienda a la

empresa lo siguiente:

B Basado en los resultados de la simulacion, en el momento que la empresa
detecte algun alza en la demanda de los usuarios del servicio; no es necesario
gue aumente la capacidad del parque automotor, el cual en la actualidad es
de 60 vehiculos, debido a que con los que cuenta alcanza a cubrir la demanda

del servicio ya que esta no varia en mayor proporcion.

B Se sugiere a la empresa conservar el método de sanciones y multas, para
aguellos conductores que no cumplan con los tiempos establecidos de llegada
a cada puesto de control (Relojes), ya que esto, permite mantener controlado
el cumplimiento del periodo total de tiempo determinado, para llevar a cabo un
recorrido y/o vuelta completa diariamente; lo que permitiria que se prestara un
servicio rapido, sin interrupciones y retrasos, logrando que los usuarios se
sientan satisfechos con la calidad del mismo. También, se debe tener en
cuenta que el aumento o disminucién del valor de las multas, no afecta de
manera significativa los costos y/o utilidades de los conductores, por lo cual se

recomienda mantener su valor actual ($2000).

B Para evitar la reduccion en el valor del tiquete de $1.300 a $1.000 y por ende
el decremento en los ingresos y utilidades, se recomienda que esta ruta tenga

contadores de personas ya sea por torniquete o digital, como se encuentran
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en otros recorridos que posee la misma empresa. Ya que esto permitiria que
el pasajero cancele el pasaje completo. Y para evitar posibles disgustos entre
la comunidad, se hace necesario informar con anticipacion del cambio a

realizar.

Para que la capacidad del sistema no se vea afectada por la reduccion de
vehiculos, se recomienda que la empresa organice un plan de mantenimiento
al cual se acojan todos los automotores, con el fin de evitar retrasos por fallas

mecanicas y asi prestar un mejor servicio a la comunidad.

Se recomienda a la empresa colocar un reloj adicional entre el primero y
segundo, para evitar que los conductores vayan a altas velocidades tratando
de cumplir con el tiempo estipulado, debido a que la distancia entre estos
controles es grande ya que el reloj 1 se encuentra en Zaragocilla y el 2 en

torices.
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Anexo A. Estudio de Tiempos Ruta Campestre-Castillo (Primer Dia)

ESTUDIO DE TIEMPQS ESTUDIO DE TIEMPOS ESTUDIO DE TIEMPQS

Fecha | 30-12-08|Unidad Winutos Fecha | 30-12-09|Unidad Minutos Fecha | 30-12-08|Unidad Winutos
Control 1 |Horade Inicio |05:30am| |Control 2 |Horade Inicio |08:30am] |Control 2 |Hora de Inicio |08:30 am
Canfidad| 102 |HoraFinal  |0%00am| |Canfidad| 125 |[HoraFinal  [03:00am| |Canfidad| 125 |HoraFinal  |03:00am
No. |[Duracion|  Observaciones No. |[Duracion]  Observaciones No. |[Duracion]  Observaciones

1 2130 1 64 15 1 300

2 2250 2 6450 2 04

3 200 J 63,00 3 1D

4 2258 4 66,00 4 305

3 2118 ] 65,30 3 302

] 2300 ] 63,55 ] 305

7 210 7 65,10 7 1D

3 200 g 6430 3 302

J 250 g 65,15 J 304

10 210 il 66,00 10 1D

1 24 11 65,40 11 301

12 200 12 65,00 12 3

13 2145 13 64 55 13 24

14 2130 14 65,10 14 302

15 215 15 6450 15 293

16 2130 16 B4 15 18 300

17 2250 17 6450 17 304

18 200 18 63,00 18 1D

1 2255 19 66,00 19 305

2 215 2 65,30 2 302

H 2300 21 65,55 H 305

] 210 2 65,10 ] D

i) 200 A 6430 i) 302

] 250 ] 65,15 ] 304

% 210 25 66,00 2% D

2% 24 i 65,40 2% 301

7 200 i 65,00 i 13

2 2145 i 64 55 3 214

P 2130 P 63,10 P 302

3 213 i G450 3 23]

Fuente: Los Autores
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Anexo B. Estudio de Tiempos Ruta Campestre-Castillo (Segundo Dia)

Horalnicio (0400 pm. Horalnicio (0400 pm. Horalnicia (0400 pm.
el R T 1715pm Feta | 2L il 0715pm el R 1715pm
b1 430 1 B4 15 b1 300
£ 250 b2 4.5l £ 04
63 prAl) 63 85,00 63 Bl
B4 2.5 i 86,0 B4 15
6 2115 6 65,30 6 12
66 patl) 66 63,5 66 5
Ll 210 b7 8,10 Ll Bl
68 20 68 64 3l 68 2
6 i) 69 63,15 6 14
Il 21 70 86,00 Il Bl
71 124 1 g5 41 71 01
12 20 12 65,00 12 i3
£} 2145 73 f4 35 £} 24
I 430 T4 85,10 I 12
[E} 2219 T 645 [E} B3
76 4.3 76 B4 19 76 300
I 250 i 4.5l I 04
18 Al 78 6o, 18 Bl
79 2.5 79 86,00 79 15
il 21,19 il 63,30 il 2
gl paxl) i 65,55 gl 05
8 210 & 83,10 8 Bl
8 Al 8 o4 3l 8 12
4 i) 84 63,19 4 4
8 21 & 86,00 8 Bl
% 24 % 541 % 01
& a0 i 85,00 & 33
8 2145 8 0435 8 24
8 2.3 & 8,10 8 2
il 215 9 645 il 43

Fuente: Los Autores
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Anexo C. Estudio de Tiempos Ruta Campestre-Castillo (Tercer Dia)

ESTUDIO DE TIEMPOS ESTUDIO DE TIEMPOS ESTUDIO DE TIEMPOS
Horalnicio  |06:30p.m. Horalnicio  |06.30 p.m. Horalnicio  |05:30p.m.
i HoraFinal ~ |08:05:pm. i HoraFinal  |0&05.pm e HoraFinal ~ |08:05:pm.
o 230 o1 6415 o M0
A 230 i £4.50 A 04
5 20 03 65,00 5 Il
M 255 o 66,00 M 03
% 213 0 65,30 % 02
% 2300 % 65,35 % 035
i 210 i 6510 bl Il
0% 2 % B4,30 0% 02
3 2150 9 65,15 3 04
100 210 110 85,00 100 Il
10 24 1M 65,40 1M 01
102 20 12 65,00 102 i
103 2145 103 0] 103 24
104 230 104 6510 104 02
105 215 105 64,30 105 293
106 210 106 6415 106 A0
107 2 10 64,50 107 04
108 2150 108 85,00 108 30

Fuente: Los Autores

Anexo D. Estudio de Tiempos Ruta Campestre-Castillo (Cuarto Dia)

ESTUDIO DE TIEMPOS ESTUDIO DE TIEMPOS

Hora Inicio 05:00 a.m. Hora Inicio 05:00 a.m.
Fecha | =8-01-10 [ ra Final 0705 a.m. Fecha | 28-01-10 |4 ora Final 0705 a.m.
109 56.00 109 305
110 55,30 110 30,2
111 55 55 111 30,5
112 55,10 112 31,0
113 54,30 113 30,2
114 5515 114 30,4
115 56,00 115 31,0
116 55,40 116 30,1
17 55,00 117 31.3
118 54,55 118 214
119 5510 119 30,2
120 54,50 120 253
121 55,55 121 31.3
122 55,10 122 214
123 54 30 123 30,2
124 55,15 124 253
125 56,00 125 30,0

Fuente: Los Autores
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Anexo E. Prueba de bondad de ajuste segundo control

Auto:Fit of Distributions
distribution

Normal(6s, 0.540)

Lognormal(60.3, 1,54, 0.117)
Uniform(b4.1, 66,
Exponential[6d.1, 0.899)

fank

1
20y

acceplance

do not reject
do not reject
do not reject

Fuente: Resultado de la simulacidn con stat::fit-stat

Fitted Density

84.0 i 85.0 %5 86.0
Input Valies

Anexo F. Prueba de bondad de ajuste tercer control

Auto::Fit of Distributions
distribution

Loinarmal ‘-433, 6.15, 1.17e-003]
Normal[30.4, 0.548

Uniform{29.3, 31.3]

&CCEP[&I’IEE

do not reject

o not reject

Fuente: Resultado de la simulacidn con stat::fit-stat
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Fitted Density

29.0 25 300 0.5 Mo .5
Input Values



Anexo G. Escenario 1: Condicion de trancon

ESCENARIO 1: Condicién de Trancon
51.131.9901.131.990
60.000.000
40.000.000

20.000.000

Con
Trancon

Condicion
Naormal

Condiciones
COVALORTOTAL DE MULTAS RETRASO mVALORTOTAL MULTAS DEGUELLO
= TOTAL DE PERSOMNAS TRANSPORTADAS m UTILIDAD DEL CONDUCTOR

B TOTAL COSTO DIA INGRESOS DEL SISTEMA

Fuente: autores

Anexo H. Escenario 1: Condicidon de Lluvia

ESCENARIO 1: Condicidn de Lluvia

51.131.9981.131.990

60.000.000

40.000.000

20.000.000

Con Lluvia

Condicion
Normal
Condiciones

OVALORTOTAL DE MULTASRETRASO  mVALORTOTAL MULTAS DEGUELLO

[ TOTAL DE PERSONAS TRANSPORTADAS ® UTILIDAD DEL CONDUCTOR

ETOTALCOSTO DIA

INGRESOS DEL SISTEMA

Fuente: autores
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Anexo |. Escenario 1: Condicidn de Trancon y Lluvia

ESCENARIO 1: Condicién de Trancon y Lluvia
51.131.99051.131.990

60.000.000 -

50.000.000 '

40.000.000 ~

30000000 +* '

20.000.000 ~

10.000.000 -1| g

Trancony Condicion
Lluvia Normal
Condiciones

CIVALOR TOTAL DE MULTAS RETRASO ® VALORTOTAL MULTAS DEGUELLO
= TOTAL DE PERSONAS TRANSPORTADAS = UTILIDAD DEL CONDUCTOR
= TOTAL COSTO DIA INGRESOS DEL SISTEMA

Fuente: autores

Anexo J. Escenario 2: Variacién del nimero de pasajeros

ESCENARIO 2: Variacion en el niumero de pasajeros

| 6 A0 N0
70.000.000 - e
60.000.000 -
50.000.000 - $31.320
_= sz

40.000.000 i

30.000.000 =

20.000.000 $5.913:

10.000.000
0

- - - - — —

147 135 113 90 79

Promedio de personas transportadas

B TOTAL PERSONAS TRANSPORTADAS = UTILIDAD DEL CONDUCTOR
" INGRESOS DEL SISTEMA

Fuente: autores
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Anexo K. Escenario 2: Variacion del nUmero de automotores

ESCENARIO 2: Variacion en el numero de automotores

60.000.000
50.000.000
40.000.000
30.000.000
20.000.000
10.000.000

70 60 50

Total de Buses

= ACUMULADO TOTAL DE BUSES = TOTAL DESPACHO BUSES
I TOTAL PERSONAS TRANSPORTADAS m UTILIDAD DEL CONDUCTOR
= TOTAL COSTO DIA INGRESOS DEL SISTEMA

Fuente: autores

Anexo L. Escenario 3: Variacidon del valor del tiquete

ESCENARIO 3: Variacion del Valor
del Tiquete

S 60.000.000
S 40.000.000

S 20.000.000

S -

S 1.500 S 1.300 $ 1.000

Variacion del Valor Del Tiquete

W UTILIDAD DEL CONDUCTOR INGRESOS DEL SISTEMA

Fuente: autores

Anexo M. Escenario 3: Variacion del valor de las multas
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ESCENARIO 3: Variacion en el Valor de La Multa
por Retraso

$ 40.000.000
$ 30.000.000
$ 20.000.000
$ 10.000.000
S -

$ 3.000 S 2.000 $1.000

Variacion del Valor de las Multas Por Retraso

TOTAL MULTAS APLICADAS m UTILIDAD DEL CONDUCTOR
TOTAL COSTO DIA

Fuente: autores

Anexo N. Escenario 3: Variacidn del valor del galén ACPM

ESCENARIO 3: Variacion Valor Galon ACPM

) $26.011.724

$ 35.000.000
$30.000.000
$ 25.000.000
$ 20.000.000
$15.000.000
$10.000.000

$5.000.000

S -

$7.500 $6.284 $5.341

Variacion del Costo del Galon de ACPM

COSTO CONSUMO ACPM  m UTILIDAD DEL CONDUCTOR = TOTAL COSTO DIiA

Fuente: autores
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