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Resumen

Eneste trabajo de investigéci se estudian, adecuan y aplican las metodaflgasadas
en Logica Difusa desarrolladas por los catgdros Jaime Gil Aluja y Arnold Kaufmann
en elambito de la gesbn de expertos, para evaluar el impacto del TRGRIDA en
la calidad del sistema de transportgbfico de pasajeros (STPP) dmlea metropolitana
de Mérida. Lo que implica la adquisimn del conocimient@ubjetivode expertos en el
area de transporte, este conociemiento subjetivo se cuantifica y manipula con el uso de
algunas herramientas que aporta la antedicha metddojog partir deél: se desarrolla
un instrumento para evaluar la calidad de un STPP; se estudia el comportamiento de las
relaciones entre las principales variables que componen un STPP y(s2 levedlidad del
STPP de Mrida en dos escenarios: uno que representa la $ituaciual deeste y otro
gue representa una situanifutura, en la que el STPP degkida esh conformado por el
TROLMERIDAy las rutas alimentadoras.

Palabras Clave:Logica Difusa, Incertidumbre, Expertones, Efectos Olvidados
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Generalidades



Capitulo 1

Introducci on

En el presente céjpulo se describen las generalidades y carastteas de este trabajo

de investigadn.

1.1. Introduccidn

En el aspecto @s general la informagn siempre manifiesta el acontecer de los hechos
del pasado y el presente, e incluso de los del futuro. Si la infoimaeiede ser medida con
alguno de los medios con que dispone la ciencia se dice qokjetiva,aunque tami@n
con frecuencia se le considera objetiva si es aceptada por un poderoso o numeroso grupo de
personas, en el extremo opuesto estulgetivaque hace referencia a un individuo o unos
pocos. Se puede decir que el conocimiento es el resultado de la experiencia o del razona-
miento sobre la experiencia de uno, algunos o muchos hombrds 8kcatedatico de la
Universidad de Barcelona, Dr. Jaime Gil Aluja [Kaufmann and Gil Aluja, 1993], el cono-
cimiento no puede catalogarse nunca como perfectamente objetivégteess producto
de modelos construidos por nuestra mente y dichos modelos comparados de un individuo

a otro pueden llegar a ser muy diferentes; a partir de est@mmdos pensar que el co-
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CAPITULO 1. INTRODUCCION 3

nocimientose debate entre los contrarios de la objetividad y subjetividad. Por lo que la
ciencia ha tenido que recurrir a desarrollar nuegasitas que le den versatilidad para po-
derse adecuar a los diferenta®mbitos entre lo subjetivo y objetivo que domina el mundo
en el que vivimos, a ia de esta necesidad nace la metod@ogn que se sostiene esta

investigacdbn: La Logica Difusa

Con la ambiddn de contribuir al afianzamiento del conocimiento del espectro que se-
para (o une) lo objetivo de lo subjetivo, en esta investiyasie estudia la metodolzgdel
Dr. Gil Alujay se realiza la aplicabn de los netodos que propone al estudio d€lalidad
de un complejo sistema socioeéwonico, unSistema de Transporteldblico de Pasajeros
(STPP) y espéficamente a la evaluami del impacto del TROLMRIDA en la calidad del
STPP de Mrida.

La investigaddbn esé compuesta por cinco partes:

La primera parte la compone el é¢apo introductorio, erél se describen las generali-
dades del trabajo de investigani como el problema planteado, los objetivos propuestos,

las delimitaciones de la investigaai entre otras.

La segunda engloba los dagos ??y 3, es el marco f&ico y metodabgico. En el
caftulo ?? se presentan los fundamentos deéfgi¢a difusa, los conjuntos yumeros difu-
s0s, las funciones de pertenencia; se hace una intraduada teota de la incertidumbre y
el desarrollo de los &todos a emplear para alcanzar los objetivos propuestos. Eritel-cap
lo 3 se habla sobre las generalidades del transporte, se define la calidad de un STPP y las
variables que lo componen y se explica en detalma es el STPP actual endvida y el

planificado a futuro.

La tercera parte estrepresentada por el dago 4, enél se desarrolla l&tnica del ex-
pertizaje para cumplir con los objetivos del disalel instrumento evaluador de la calidad

de un STPP y del estudio de las relaciones de las variables que lo componen.
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La cuarta parte consta de los @¢afos 5y 6, es la evaluamn de los escenarios propues-
tos, usando el instrumento evaluador de la calidad de un STPP desarrollado atuéd cap
anterior. En el cajpulo 5 se miden las variables que componen el STPP actualéediel/

y se evalia su calidad; en el c#&plo 6 se evala la calidad del futuro STPP deévida (es
decir, con el TROLMERIDA implantado) por dosias distintas, la primera a partir de la

evaluacbn de las variables que lo componen y la segunda a partir de un expertizaje.

Finalmente en la quinta parte se describen las conclusiones generadas a partir de la

investigacbn, a$ como algunas recomendaciones pertinentes.

1.2. Antecedentes de la investiga@n

La légica difusa, ha sido muy utilizada en lakimas decadas, tanto a nivel mundial
como en nuestro s, para el estudio y solu@ de problemas en diversaseas del saber
y la ciencia, pero su empleo ha sido mucho mas reciente para el estudio de ambientes
con incertidumbre, para la toma de decisiones y la geste expertos,aase por ejemplo
[L6pez, 2000, Lira M., 2000]; se propone esta investigatiacer uso de ella aplindola
a un sistema socioecomico complejo como lo es el sistema de transpotiblipo de
pasajeros, planteando diversos escenarios donde algunos de ellos pueden evolucionar en el

tiempo.

Desde que en la ciudad deékida se plantea la posibilidad de implantar un nuevo
sistema de transporte, se han desarrollado en nuestra Universidee (¥asquez, 2005,
Teran, 2003, Calderas, 2001]) y en otras instanciaéage [SYSTRA etal., 1999,
ALG Group et al., 2000, CARB Consultores, 2003]) diversas investigaciones con el fin de
estudiar y simular dicho planteamiento. Se espera que esta investigaeda hacer un

aporte al émulo de conocimientos en esta materia, existentes en lanrggsirva como
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puntode partida a otras, que desemboquen en su materiélizpara un beneficio colecti-

VO.

1.3. Planteamiento del problema

Es de una dificultad considerable poder medir, ponderar o evalgatitkad de algo,
pues el &rmino calidad por si solo no dice mucho, debe medirsmalalad en £rminos
de ciertas propiedades, pero la dificultad pudiera verse incrementada al referise a la
lidad de un sistema complejo, compuesto por innumerables variablesyaom si no se
tiene claro sobre @les propiedades debe mediégsta, como es el caso de un STPP, el
problema pudiera llegar a maximizarse cuando el sistema en estudio se vea evolucionar en
el tiempo y se posicione en una situ@tifutura (totalmente cargada de incertidumbre, por
el hecho de estar en el futuro) y se pretenda aun medalidad de él, situacbn ésta que
gueda claramente ilustrada al referirse al futuro STPP @edd y su calidad a partir de la
implantacon del TROLMERIDA.

1.4. Justificacbn e importancia de la investigagdn

En la actualidad en nuestroipase llevan a cabo simalteamente la implementaai
de diversos tipos de sistemas de transporte, entre ellos trenes, metros y trolebuses que en
conjunto apuestan al desarrollo de la acy al beneficio de la sociedad venezolana. La
implantacon del TROLMERIDA como un nuevo STPP es, sin ninguna duda, el proyec-
to de su tipo de mayor envergadura llevado a cabo en los andes venezolanos y es para la
colectividad meridBa el tema de mayor vigencia y disausien lostltimos tiempos. Se
consideraikita y pertinente cualquier investigaai que pueda hacer aportes, de cualquier

tipo, a un tema de tanta trascendencia e importancia para annaen especial la regn.
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Lametodoloda empleada es excelente para el estudio de escenarios 0 ambientes con incer-
tidumbre y trabajar con conocimiento subjetivo; situaciod&as que depara el problema

planteado.

1.5. Objetivos

1.5.1. Objetivo general

Adecuaobn y aplicacdbn de las metodoldgs basadas drbgica Difusadesarrolladas
por Gil Aluja y Kaufmann en ehmbito de la gesbin de expertos, para evaluar el impacto
del TROLMERIDA en la calidad del STPP deévida.

1.5.2. Objetivos espdficos

= Estudiarla bibliograia para documentarse sobre &asas dedgica difusa y trans-

porte publico de pasajeros.

= Determinara partir de la bibliograh, el conjunto de variables que son de iageen
el estudio de los STPP.

= Realizarentrevistas con personas expertas en el tema de transporte de pasajeros.

= Determinaias relaciones existentes entre las variablas representativas que defi-

nen el comportamiento de un STPP.
= Definir la Calidadde un STPP basado en un conjunto de indicadores.

= Disefary aplicar herramientas de tipo encuesta para que los expertos entrevistados

vallen las interrelaciones entre las variables que definen un STPP y su paberaci



CAPITULO 1. INTRODUCCION 7

sobrelos indicadores que conforman la calidad del mismoramo, valuar dichas

variables que definen el comportamiento actual y futuro del STP Pédlield]

= Desarrollalos algoritmos dealculo que requieren las metodolag de dgica difusa

gue se aplican en este trabajo.
= Programatos algoritmos desarrolladbs

= Aplicar los algoritmos y programas desarrollados a la infordacecogida de los
expertos mediante las herramientas tipo encuesta, con la finalidad de calcular los

patametros necesarios.
= Construirun instrumento de evaluaii de la calidad de un STPP.

= Determinarel valor de las variables que componen los indicadores que definen la

Calidad del STPP actual deévida y aplicar el instrumento de evaluaticonstruido.

» Evaluar la calidad del STPP futuro deéklda, cuando esten funcionamiento el
TROLMERIDA, a partir de la gesiin de expertos y mediante el uso del instrumento

de evaluad@n construido.

1.6. Metodos y herramientas

La metodologa a utilizar es la propuesta por el Dr. Jaime Gil Aluja, que hace uso de
la lbgica difusa para el d@tisis de escenarios y la toma de decisiones en ambientes con
incertidumbre, esta metodoli@gpermite la organizagn, identificacbn y manejo de los
datos que, en cierto grado, reflejan las carastieas, condiciones y comportamiento de un

sistema, no amerita el manejo de grandes modelos rasitara de los sistemas a estudiar

1 La programadn se realizax en el lenguaje de comandos de Octave, que es una herramienta similar en
funcionalidad al Matlab, pero de fuente abierta (Open Source)
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o de una precigin nunerica estricta, en lugar de esto se hace uso de la experiencia 'y cono-
cimiento (que puede ser subjetivo) de quienes son “expertos” en la materia de estudio, con
el fin de reflejar la tendencia u orientacide las variables de in&s que esin asociadas al

sistema, esta@&tnica se denomin@estion de Expertos Expertizaje

El uso de lasécnicas sialadas, implica tambn hacer uso de una herramienta ma-
tematica denominad&xpertonegjue permite la agregdmi del conocimiento de los exper-
tos consultados, con el fin de poder cuantificarlo y manejarlo né&iemmente para cosl

valuar variables y construir los escenarios e instrumentos necesarios.

Por Gltimo, el uso del ratodo de losEfectos Olvidadogjue es una herramienta po-
derosa para determinar la complejidad de las relaciones existentes entre las variables que
componen un sistema y que aporta inforrbaainuyGtil para entender el comportamiento

del sistema en estudio.

1.7. Delimitacion del estudio

El desarrollo del estudio implica la realizani de expertizajes, es decir, la consulta
a expertos en érea de transporte, entendiendo por experto la persona facultada por sus
conocimientos (comprobablegpyexperiencia en érea del transporte, que sea accesible y
esé dispuesto a cooperar con la investigacipor lo que el imero de expertos a consultar
estaa limitado nada mas que por el acceso a los expertos localizados y la dispaigci

los mismos.

Se considera como zona de ir@epara el estudio @rea metropolitana de la ciudad de
Mérida, que et compuesta por las jurisdicciones de los municipios Libertador y Campo

Elias.
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Teniendo en cuenta que el filtimo de esta investiga@n no es el de un estudio de
transporte con toda la rigurosidad que ello amerita, sino la aphicas una metodoldg en
particular a un problema de transporte y considerando la versatilidagstptene para el
modelado de sistemas sin tener complicados modelos ratibemy excesiva precis en
los datos, se contempla que para la evafuade las muchas variables del STPP darikia,
se puede recurrir a las diversas fuentes de datos que se amerite, teniendo en cuenta la
implicacion que la vigencia y precisin de los datos pueda influir en errores en llswaos

realizados.
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Marco Teorico y Metodologico
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Capitulo 2

L ogica difusa

Es este cdjpulo se desarrolla parte del marc@tieo metodobgico, todo lo concer-
niente al conocimiento de ladgica Difusa y la incertidumbre, necesario para sustentar los

meétodos a utilizar.

2.1. Logica Difusa

La logica difusa se considera como una extemgie la bgica chsica, tamlén pue-
de ser vista como unagdica multievaluada pues contempla poder usar tantos valores como
puedan existir en el intervalo [0, 1]. Su creéatke adjudica al cateatico Lotfi A. Zadeh de
la universidad de Berkeley, California, en 1965. Esta metodalpgrmite manipulary pro-
cesar informadn ambigua, imprecisa o0 aproximada con la finalidad de generar modelos
y obtener soluciones a problemas de diferéntile, se ha utilizado exhaustivamente en
areas como: control de procesos, predicciones de series de tiempo, sistemas neuro-difusos,
metodologas de archivo y bisqueda en bases de datos, sistemas expertos, mantenimiento

predictivo y gesthin de expertos entre otras.

11
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La logica difusa ha proliferado en lddtimos tiempos en diversageas debido a que
los sistemas basados en ella son considerablemente sencillos y adaptables, con pocas va-
riaciones de pa@ametros se adaptaadilmente a casos particulares, de manera unificada
se puede trabajar con expresionesilistjcas y con datos nuenicos, no requieren de al-
goritmos sofisticados para su implemenbdacipero su principal sustento es que facilita
la manipulacdn de lo subjetivo y lo incierto, debido a que el razonamiento humano y el
sentido comin son aproximados y como nuestro lenguaje es impreciso, hacen que esto sea

posible. Conociendo lo anterior podemos definir las siguientes premigpse4].2000]:

= El razonamiento exacto es visto como un caso particular del aproximado, al igual
gue la bgica chsica lo es a ladgica difusa, estaltima utiliza aderas de los @sicos
cero (0) y uno (1) los valores contenidos entre ellos para representar grados medios

de pertenencia.

= El decisor puede ubicar sus intervalos o conjuntos difusos en un campo de aproxi-
macbn nunerica, lo que permite una represenfacimatenatica fundamentada del

proceso que se estudia.

= El decisor puede estimar la aproxim@acinunerica en un intervalo de incertidumbre

en donde se encontéala media del proceso.

= El decisor puede proveer un protocolo émtinos lingjisticos cualitativos, cuando
no se pueda proveer estimados @uitos, esto adeds enriquecer la perspectiva

del investigador en su intento por lograr una identifioadel sistema.

= Todo sistemadgico puede hacerse difuso, este postulado puede logrars&s tieav

la generalizadin de los conceptos de los conjuntagsitos a conjuntos difusos con
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limitesdifusos.

= Enla logica difusa, el conocimiento es interpretado como una cdeabé restric-

ciones difusas de una coleonide variables.

= Lainferencia es vista como un proceso de propamade restricciones, facilitando

ad la interpretadn de los resultados de un femeno.

2.2. Conjuntos difusos

Un conjunto difusd se define como urfauncion de Pertenencigue enlaza o empareja
los elementos de un dominio o Universo de discuxsoon los elementos del intervalo
[0, 1]. Cuanto nas cerca e&tA(Xx) del valor 1, mayor sérla pertenencia del objeto
al conjuntoA. Los valores de pertenencia iam entre 0 (no pertenece en absoluto) y 1

(pertenencia total) ([Klir and Yuan, 1995]).

Los subconjuntos difusos y otros conceptos que se derivan de ellos tienen co-
mo objetivo el tratamiento de datos y sistemas en los que una parte o la totalidad
de los elementos que intervienen se conocen de una manera ingiersubjetiva
([Kaufmann and Gil Aluja, 1993]).

Los conjuntos difusos tienen su aplicatitanto en el campo continuo como en el dis-
creto. Las operaciones y propiedades de los conjuntos difusos soportan las mismas opera-
ciones y propiedades de los conjuntogsatos, urin, intersecdn, negadn, asociativa,
distributiva, conmutativa, idempotencia, entre otras, existen operadores especiales para el
uso de los conjuntos difusos denominados t-normas y t-conormas, de cualquier forma el

soporte mate@tico que sustenta la metodolagn estudio es bastante amplia, por lo que
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parala presente investigamm se expondm los fundamentosasicos o necesarios.

2.3. Funciones de Pertenencia

Es la funcon que permite asignar un valor entreIP(o grado de pertenencia) a cual-

quier elemento del dominio.

A: X [0,1]

Cualquier funddn A es \alida, su definidin exacta depende del concepto a definir,
del contexto al que se éstefiriendo y de de la aplicam. En general, es preferible usar
funciones simples, debido a que simplifican muchidsudos y no pierden exactitud, debido

a que precisamente se&slkefiniendo un concepto difuso [Galindo G., 2002].

Las funciones de pertenencicamusadas son las de tipo triangular y las de tipo trape-

zoidal.

A manera de ejemplo, planteemos representar una variable difusa que simbolice la pre-
sion arterial de un ser humaneésta estaa compuesta por cinco subconjuntos difusos,

como se muestra en la figupa.

2.3.1. Nimeros Difusos

Un nomero difuso, puede ser interpretado como un subconjunto difuso sobre la recta
real siempre que este sea un subconjunto normalizado, es decir que por lo menos uno de

sus valores tenga pertenencia total al subconjunto
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Figura2.1: Representagn grafica de la variable difusa prési arterial.

Las propiedades de urimero difuso son:

Funcion caracteristica: Funcbn que devuelve paratodo real el grado de pertenencia

deéste al mmero difuso. Representada pAfx).

Alfa-corte a un nivel: Intervalo real para el cual todos sus elementos pertenecen al

nimero difuso con un nivel de confianza mayor o igual Algebraicamente:

Ya €[0,1]: {xe R | A(X) > a}

Soporte: Alf a-corte de nivel cero. Representado p&(0).

Moda o uno-corte: Alfa-corte de nivel uno. Representado pa(1).

2.4. Teolia de la Incertidumbre

En la presente investigdni se usa parte de la metoddiagitilizada por el Dr. Jaime

Gil Aluja, investigador de la Universidad de Barcelona, Espauien ha profundizado en
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1.0 | Moda
0.8 |
0.6 | 0.6-corte

a —corte a Nivel 0.6

0.4

0.2

Soporte

0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0

Figura2.2: Representa@n grafica de las propiedades de ummero difuso

los estudios de la incertidumbre y lagica que la sustenta, aportando mucho al soporte
|6gico-materatico que da base a nuevasiticas de toma de decisiones en ambientes con
incertidumbre. Aluja como uno de muchos ciéinbs por nas de dos mil@&os, nobd la se-
veridad y limitaciones del principio en el que se bas#@tada chsica, que es fundamento

de gran parte de la ciencia moderna, el llamado principio del “Tercio ExXclupee plan-

tea que “Una proposion puede ser verdadera o falsa, pero nunca verdadera y falsa a la
vez”, pero aderas planté el principio de la “Simultaneidad Gradual” que incorpora al del
tercio excluso como un caso particular, este expresa “Una propogiciede ser a la vez
verdadera y falsa, a condici de asignar un grado a su verdad y un grado a su falsedad”
del que se despliegan numerosasnicas capaces de estudiar y manipular situaciones en

ambientes con incertidumbre [Gil Aluja, 1999].

1 Seadjudica su autda a Arisbteles en unos casos, en otros a ipiites
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2.4.1. Evaluacion y Valuacion

Evaluacon es la asociaon de un valor nur@rico (negativo, nulo o positivo) a un objeto
de cualquier naturalezaisfco o abstracto realizada por un experto. Una Vabraeis la
expresbn de un nivel de verdad, nivel que toma sus valores del segmento [0, 1], esta puede
ser en elambito binario o difuso, en el primero la valuagiviene dada por 0 por 1,
mientras en el segundo es uamero entre 0 y 1 [Kaufmann and Gil Aluja, 1993], dicho
de otra forma puede considerarse la evala@omo una asignami nurnérica objetiva
(realizada con ayuda de un instrumentoéonica) mientras que la valudoi como una

estimacbn subjetiva expresada nénicamente.

La funcion de pertenencia entre 0 y 1 puede ser discreta o continua. Para el desarro-
llo del presente estudio se utiliza la discreta, plantivla en una escala compuesta por
once eérminos, tamk@n llamada escala endecadaria [Kaufmann and Gil Aluja, 1993] que
pretende establecer una correspondencisaatoa entre los valores en [0, 1] y la&ini-
nos del lenguaje que habitualmente representan nuestros pensamientos. Esta escala puede

plantearse como sigue:

0 : Falso

0.1 : Pacticamente falso

0.2 : Muy falso

0.3 : Bastante falso

0.4 : Mas falso que verdadero
0.5 : Tan falso como verdadero
0.6 : Mas verdadero que falso
0.7 : Bastante verdadero

0.8 : Muy verdadero

0.9 : Pacticamente verdadero
1: Verdadero
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Los términos lingiisticos pueden variar a raz de adecuarse de mejor manera a un

problema en particular, en caso de hacerlo sarhkas consideraciones pertinentes.

2.4.2. Expertizaje

Es la consulta que se realiza a un conjunto de expertos sobre un tema en particular,
entendiendo como experto el individuo capacitado por sus conocimientos a partir de su
experiencia, acanmica, profesional o eniica para opinar con propiedad sobre el tema en

estudio.

2.4.3. Expertones

Un Experbn es un instrumento mateico que permite agregar la opbni de un con-
junto de expertos, cada experto da su valmcitilizando la escala endecadagaie tiene
la libertad de hacerlo mediante uamero del segmento [0, 1], o a té&de un intervalo
de confianza en [0, 1]; teniendo en cuenta que 0 corresponde a falso, 1 es verdadero, 0.5 es
una indecighin, es decir no es verdadero ni falso y una negativa a decidir es representada

por el intervalo completo [0, 1] [Kaufmann and Gil Aluja, 1993].

Ejemplo? : A un conjunto de siete expertos se les pregunta sobre la posgssiuna cuali-

dad por un objetoigico o mental. Las respuestas son las siguientes:

Experto 1: 0.3
Experto 2: [0.6, 0.7]
Experto 3: [0.8, 0.9]
Experto 4: 0.6
Experto 5: 1

2 Tomado de [Kaufmann and Gil Aluja, 1993]
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Conesta informadn se construye una estatica sobre los once valores del universo
de respuesta (la escala endecadaria). No tiene importancia alguna las isticadete los

expertos, solo su respuesta, se elabora el vector o cuadro:

0
0.1

0.2
03|11
0.4

05 | |
06|21
07| |1
0.8 1
09| |1
1 1]

Seha hecho una tabla de frecuencias, en la izquierda se encueniraeionde extre-
mos inferiores y al a derecha el de extremos superiores. Con el fin de hacer debixpert
un ente nas general, procedemos a normalizarlo dividiendo cada elemento enfraesim

de expertos, cinco en este caso.
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0

0.1

0.2
0.3]0.2]0.2
0.4

0.5
06]04]0.2
0.7 0.2
0.8]0.2
0.9 0.2
1 /02|02

Ahorase calcula la funén acumulada complementaria, es decir, se suma cada elemen-

to con el inmediato siguiente, por cada extremo, empezando desde el niveldteagmos:

01| 1| 1
02| 1| 1
03| 1| 1
0.4]0.8]|0.8
0.5/0.8|0.8
0608 0.8
0.7/ 04| 0.6
080404
09/02|04
1 /02|02

De esta manera se ha construido un ExgerEl valor mas representativo del Exgert

es su esperanza matatica, ésta constituye la informamn de mayor relevancia para la
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tomade decisionegsta debe ser calculada siempre lasntarde posible, despside haber
realizado la mayor parte de las operaciones mateas. La esperanza de un Experse
calcula sumando sus valores por el extremo izquierdo y derecho independientemente, sin

incluir el nivel 0, luego se divide el resultado entre 10; para el ejemplo anteriar ser

E= %0 ([1,1] +[1,1] +[1,1] +[1,1] +[0,8,0,8] + [0,8,0,8] + [0,8,0.,8]+

[0,4,0,6] + [0,4,0,4] + [0,2,0,4] + [0,2,0,2]) = [0,66,0,77]

El Experbn posee tres propiedades cardestaras importantes:

= Monotoria creciente horizontal no estricta, el elemento del extremo inferior izquier-

do es menor o igual al del extremo superior derecho.

Ya € [0,1] : ay(@) < ax(@) en [ai(a), ax(a)]

= Monotoria creciente vertical no estricta, todo elemento a nivebs nmas grande o

igual a todo elemento al nivel, sia < a’.

Va < o €[0,1] : (a1(a) < ay(), ax(@) < a(a’))

= Al nivel O siempre se tiene 1.

(@ =0)= (a(e) = 1.a(a) = 1)

Una variable difusa es un Expen, tambén lo es un intervalo de confianza

[Kaufmann and Gil Aluja, 1993], esto podemos evidenciarlo a contibuaci
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0 1|1 0 1|1
01/1|1 01|11
02|11 02|11
03|11 03|11
0411 04|11

0.7= 05|11 [0.4,06]= 05|01
06|11 06|01
07/1|1 07/0/|0
08[{0]|0 08[0]|0
09/0|0 0900
1 /0|0 1 /0|0

Cuandoel Experbn posee todos sus elementos del extremo inferior izquierdo iguales

al superior derecho, se le denomina taambsinglebn de un subconjunto difuso.

Todas las operaciones que pueden realizarse con variables o intervalos de confianza en
el intervalo [0, 1] tamk&n pueden realizarse con los expertones. Se pueden realizar todas
estas operaciones con un conjunto de expertones independientemerdatds expertos

hayan conformado cada uno de ellos.

Es muy frecuente toparse con la interrogante de si usar la media de las valuaciones
hechas por los expertos, o los expertones, los resultados pueden llegar a ser diferentes
sedin sea el caso, si se usan operadores no lineales (como el operador u otras t-normas,
s-conormas o inferencias) el uso de la media de las valuaciones puede hacernos come-
ter un error, considerando que para ello hay que tener presentes ciertas reglasoastad

[Kaufmann and Gil Aluja, 1993]. Se muestra un ejemplo que pueda ilustrar esto:

Ejemplo. De dos expertizajes se quiere calcular @imo de ellos.



CAPITULO 2. LOGICA DIFUSA

23

Expertizajel:

Experto 1: 0.8
Experto 2: [0.5, 0.7]
Experto 3: 1
Experto 4: 0.6
Experto 5: [0.3, 0.4]
Experto 6: 0.7

Expertizajell:

Experto 1: [0.9, 1]
Experto 2: 0.7
Experto 3:[0.8, 1]
Experto 4:[0.1, 0.3]

Seutiliza el operadonpara agrupar los expertones o calcular &limo, resulta:

0.1
0.2
0.3
0.4
0.5
0.6
0.7
0.8
0.9

Experbn I:

1

1

1

1

0.833

1
1
1
1
1

0.833

0.833

0.666

0.833

0.500

0.666

0.333

0.333

0.166

0.166

0.166

0.166

Experon Il

0
0.1
0.2
0.3
0.4
0.5
0.6
0.7
0.8
0.9

1

1

1

0.75

0.75

1
1
1
1

0.75

0.75

0.75

0.75

0.75

0.75

0.75

0.75

0.50

0.50

0.25

0.50

0

0.50
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I I I Al

0 1 1 0 1 1 0 1 1
0.1 1 1 0.1 1 1 0.1 1 1
0.2 1 1 0.2] 0.75 1 0.2] 0.75 1
0.3 1 1 0.3|0.75 1 0.3]0.75 1
0.4 0.83 1 0.4]0.75| 0.75 0.4|0.75| 0.75
05/083|083| A 05075075 = 05]0.75|0.75
0.6 | 0.67| 0.83 0.6| 0.75| 0.75 0.6 0.75| 0.75
0.7 | 0.50| 0.67 0.7| 0.75| 0.75 0.7 ] 0.50| 0.67
0.8] 0.33| 0.33 0.8] 0.50| 0.50 0.8| 0.33| 0.33
0.9]0.17| 0.17 0.9] 0.25| 0.50 0.9|0.17| 0.17

1 |0.17]0.17 1 0| 0.50 1 0|0.17

Conel uso de la media de las valuaciones se obtandr

1
m = 3 ([0,8,0,8] + [0,5,0,7] + [1,1] + [0,6,0,6] + [0,3,0,4] + [0,7,0,7]) = [0,65,0,70]

m = 7(0.9.1]+10.7,07]+[08,1]+[0,03) = [0.625.0,750)
m A m =[0,65,0,70] A [0,625,0,750] = [0,625,0,70]

Calculandda esperanza mateatica del Expefin Il se obtiene:

E(AN) = 1—10 ([1,1] +[1,1] + [0,75,1] + [0,75,1] + [0,75, 0,75] + [0,75,0,75]
+ [0,75,0,75]+ [0,5,0,66] + [0,333,0,333]+ [0,166,0,166]+ [0, 0,166)
E(AI) = [0,56650,6581]

Se puede notar que los resultados obtenidos son considerablemente distintos, en
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muchos otros casos la diferencia puede llegar ser mayor. “Esto es porque al utili-
zar las medias se hace caer la entmopéas pronto, mientras que con los expertones
que representan las leyes esstidas sin reducirlas se hace caer la enaog final”
[Kaufmann and Gil Aluja, 1993].

2.4.4., Rt Expertones

Son expertones en los que la agre@adie las valuaciones de los expertos son hechas
a partir de un intervaloA., A*] de referencia, donda. > 0 y A" > A.. Los expertos deben
elegir un valor puntual o un intervalo continuo entfe,[A*] tomando posiciones en [0,
1] en relacbn con los extremos inferiores y superiores del intervalo dado, a partir de una

escala en endecadario, como la siguiente:

0 : paraA.

0.1 : para pacticamenté,
0.2 : para cash.

0.3 : para cercané.

0.4 : para mas dA. que deA*
0.5 : paratan cercA, de ®mo deA*
0.6 : para mas dA&* que deA,
0.7 : para cercanf"

0.8 : para cash’

0.9 : para pacticamente\*

1: paraA*

Si el experto X, elige el intervalay, a;] le corresponde la siguiente transforntaci
lineal:
[As, Ao = A(+) (A" = A) ()]s, @2])
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Supon@mos gue un conjunto de expertos hace sus valuaciones sobre un intervalo de
referencia A, A*] = [300,500]

Expertizaje Experbn

0 1 1

0.1| 0.86| 0.86

Experto 1: [0.3, 0.4] 0.2| 0.86| 0.86
Experto 2: [0.6, 0.7] 0.3|0.71| 0.86
Experto 3: 0.5 0.4| 0.57| 0.86
Experto 4:[0.9, 1] 0.5| 0.57| 0.57
Experto 5: [0.6, 0.7] 0.6 | 0.43| 0.43
Experto 6: 0 0.7 0.14| 0.43
Experto 7:[0.2, 0.4] 0.8| 0.14| 0.14
0.9 0.14| 0.14

1 0]0.14

Ahorase define el R Experbn:



CAPITULO 2. LOGICA DIFUSA 27

0 1 1 0 | 500|500
0,1|0,86| 0,86 0,1|471| 421
0,2]0,86| 0,86 0,2]471| 421
03]0,71| 0,86 0,3] 443|421
040,57 | 0,86 0,4|414| 421
300(+)((500- 300)() 050,57 0,57): 0,5]414| 421
0,6|0,43| 0,43 0,6| 386| 386
0,7 0,14/ 0,43 0,7 | 328| 386
0,8|0,14| 0,14 0,8| 328|328
090,14 0,14 0,9 328]| 328
1 0]0,14 1 [ 300 328

0,44 0,53 388 406

El Gltimo rengbn del Experdn corresponde a su esperanza matera.

Siempre todo R Experbn va asociado a un Expért, a partir del R Experbn se

puede conocer su Expért asociado.

2.5. Efectos Olvidados

Un método muy utilizado para estudiar y entender las variables de un sistema y su
comportamiento es plantear un sistema causa-efecto, para deteronmaciertas varia-
bles denominadas causas (causan el comportamiento del sistema) afectan a las variables
denominadas efectos (son los efectos del comportamiento del sistema), de esta manera se
pueden evidenciar relaciones de suma importancia que pudieran ayudar al investigador a
la toma de decisiones, adamde aportar informatn Gtil para entender el sistema, pues

siempre su comportamiento astujeto a la interrelagn de las variables que lo conforman.
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Nuncaes posible plantear todas las relaciones de incidencia de las variables causa-
efecto, con el dsico sistema causa-efecto. Un sistema bien definido, conimeno
finito de variables, con dos conjuntos decausas ym efectos, siempre ten@muchas
mas relaciones que lasx m que puedan llegar a evidenciarse directamente (cosa que
no siempre esakil), exactamente ten@n x N+ n x M+ mx m, pues las causas poseen
una reladdn de incidencia sobre las mismas causas, como &mbs efectos tienen
sus relaciones de incidencias sobre los mismos efectos. A modo de ejemplo, sean dos
conjuntos causa-efectos dex m variables, com = 16 ym = 12, las relaciones de

incidencias directas (evidentes)iser.

Ea Eo |-+ ] En
Co|my [my, || m

112

C. mgl mgz m%lz
Cs m%,l n%z n%lz

Cie m:lLGl m;

1
mlG 12

Tabla 2.1:M1. Matriz de causas-efectos o de efectos directos

Se puede percibir que la relaai de incidencia de la variab{@, para con la variable
E,; esh definida pows ; y de igual manera para las dasrelaciones de incidencia, esta
cantidad est dada pon x m, el total de relaciones es 282 = 192. Pero la totalidad de

las relaciones eatdefinida por

T =(16+16)+ (16« 12)+ (12% 12) = 592

Por ejemplo, com = 8 ym = 6 la incidencia real d€, con la variableE; es:

Este razonamiento es igual para los dsrpares de variables.
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Figura2.3: Representagn grafica de las relaciones de incidencia de un par de variables.

Evaluar la reladn de incidencia que puede existir entre un par de variables es un hecho

gue esh cargado completamente de incertidumbre.

El método de los efectos olvidados, basado erbgach difusa, da la posibilidad de
superar los inconvenientes que se acaban de plantear. Es una herramienta poderosa para
entender el comportamiento de los sistemas a partir del estudio de la intérmedacsus

variables.

Para el desarrollo del @odo se construyen tres matrices, la makiz de causas-
efectos o de efectos directos, la maiZ de causas-causas, de tdima x n la y la matriz
M3 de efectos-efectos, de tafitam x m, éstadiltimas son denominadas tarébhimatrices

de efectos de la primera genef@ti

Si ahora se realiza una composéitimaxminentreM?!, M? y M3, procediendo por pares,

en primer lugar se realiza la composigientreM! y M2 obteniendo la matriz:

M* = M1 o M?
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C C, Cs |---| Cus
C mil miz mis U milG
C, mg,l mg,z m%,s o m§,16
Cs rn%,l m%,z n%,s T m% 16
Cis mis,l mie 2 m%e 3] g

16.16

Tabla 2.2:M2. Matriz de causas-causas o de efectos de primera gemreraci

E; E> Es |-+ ] En
Es mil miz mis milz

E. mgl nﬁz m§3 mglz
”@2 ng,s ng,lz

-

1212

Tabla 2.3:M3. Matriz de efectos-efectos o de efectos de primera gerggraci

luego se hace la composici deM* conM?, y se obtiene:

M4:M4’OM3:M10M20M3
La matrizM* representa los efectos acumulados de primera y segunda génesici

a esta matriz le restamos los efectos directos de la mitfjobtenemos una matriz de

efectos olvidados de segunda gendraces decir:

M5:M4_Ml

M?> contenda los efectos que se olvidaron o pasaron por alto cuando Seodiseial-

menteM?.
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Ejemplo® : Enla fabricacon de un paraguas se han considerado cuatro necesidemiessh

de los usuarios a partir de la investigatide mercado:

n; = Sencillode abrir y cerrar.

n, = Comodode transportar.

n; = Quetenga larga vidaitil.

= N, = Resistenta los golpes.

El equipo que rene expertos de marketing-comercial, ingeiaigiabricacbn y calidad,

ha establecido 6 caractsticas de calidad para el nuevo modelo de paraguas:

c; = NUmerode movimientos para abrir y cerrar.
= C, = Peso.

= C3 = Dimensionegratio de la superficie cubierta cuando el paraguasaserto y la

longitud cuando el paraguas &sterrado y plegado alamimo).
= ¢4 = Pesadedxido tras ensayo acelerado éamtara de niebla salina.

= Cs = NUmerode golpes admitido manteamidose en buen uso.

cs = Fuerzadel viento (nis) sin doblarse (ensayo dimiel de viento).

La matriz de causas-efectos correspondiente es:

3 Tomado de [Ruiz Fedndez and Zubillaga, 2002]



CAPITULO 2. LOGICA DIFUSA

N | N | N3 | my
c, 09 00
c| 0 (05 0
c;/01(09 0
c,| O 0 |05
¢ 03] 0 | 0.7]0.9
c | 01/0.7,03]05

0
0
0
0

La matriz de causas-causas, correspondiente es:

Ci | C | C| C| Cs
| 1 0 109/01/03] 0
c| O 1 0| 0 |05]0.7
C3 09103 1 0 0 |09
cs| O 0 0 1 0 0
G| O 0 00 1 ]0.1
G| 0 (0509 0 01| 1

La matriz de efectos-efectos, correspondiente es:

N | Np | N3 | Ny
n| 105 0 0.1
n |07/ 1]03|0.1
n 101/03] 1 0.1
ng |07 0 |05 1

Serealiza la composioin maxminde M, M2y M3y se obtiene la matrid*:
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N | N | N3 | my
c;109(0903]0.3
c; | 0.7/0.7,05]05
c3109(0905]05
c;101/03/05|0.1
cs | 0.7/030.7]0.9
c | 0.7/0905]05

Finalmentese obtieneV® a partir de la resta algebraica Mg — M*:

M| N | N3 | my
cc| 0 109/03]0.3
c; 07102 05]05
c; 08| 0 |05]05
c;101{03] 0 0.1
04703 0 0
G |06[02/02 O

Seconsideran los efectos olvidados de importancia, los que tengan un nivel de signifi-

cancia mayor o igual a 0.6, estos son:

(¢ ny): N° Movimientos abrifcerrar— Comodo de Transportaf 0.9

(c2 ny): Peso— Sencillo de abriry cerrat 0.7

(c3 ny): Dimensiones— Sencillo de abrir y cerrae 0.8

(cs Ny): Fuerza del viente» Sencillo de abrir y cerrat 0.6

Para el primer efecto olvidado;(n,), se observa que en la matriz de efectos directos la

relacbn es nula ((cny) = 0) aunque existe una relaci indirectagsta es la siguiente:
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0,9 0,9
Ci—C—Np

Lo anterior significa que el dife de N de movimientos para abrir y cerrar va a afectar
las dimensiones del paraguas, las cuale@nedirectamente relacionadas con la comodi-
dad de transporte. El razonamiento es similar para lasgeataciones mostradas en esta

matriz.
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Transporte

El transporte implica mucho &s que elérmino movimiento, en cualquier sociedad del
mundo por pequ® que esta sea, el trajinar diario de la vida en ella, se ve influenciado
directamente por la diversidad de medios de transporte que se usen. Desde el siglo XIX se
ha considerado el transporte como un asunto degsitgcial, pero es aproximadamente en
las primeras dcadas del siglo pasadgue el transporte(blico de pasajeros es parte fun-
damental de los sistemas de transporte en las ciudades, por éstasapie un sinfrmero
de esfuerzos se han realizado desde entonces para estudiar, planififiar, elisgplemen-
tar sistemas de transporte de pasajeros que sean eficientes y que se adapten a las constantes
condiciones de cambio de la sociedades modernas. Son muchos los trabajos resaltantes de-
sarrollados en materia de sistemas de transpakibqo de pasajeros a lo largo del mundo,
muchos de ellos tienen su cuna en varios@s europeos, en Asia se destacan los estu-
dios japoneses y chinos, y en &nica son pioneros los trabajos bra8de, mexicanos y
estadounidenses. Las ciudades de nuestqracen apidamente, y de ata necesidad
de implementar sistemas de transpofibljzo de pasajeros organizados, eficientes, perma-

nentes en el tiempo, ajustados a las particularidades de ellas, en aras del incremento de la

! Ya para 1911 en Buenos Aires, Argentina se cofstaiprimerainea del primer metro o subtarreo
de Anérica Latina. Tomado de: http://www.monografias.goabajos/transportéransporte.shtml
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calidadde vida de la sociedad Venezolana.

3.1. Sistema de transporte piblico de pasajeros (STPP).

Un STPP es todo un conjunto, compuesto por variablésdide humana, de infraes-
tructura, material y legislativo, que conjuga una cantidad inmensa de interrelaciones entre
sus variables, que hacen posible la preétadel servicio del transportelplico a una

sociedad determinada.

Un STPP tiene tres tipos de actores fundamentales, que hacen posible su funcionamien-

to y permanencia en el tiempo:

El prestador del servicio o transportista, es el ente ejecutor, quien realiza el trabajo
principal o presta el servicio, sin estar limitado a la condutdie una unidad de transporte,
la categora es extensiva a todo el conjunto de personas que contribuyan a este fin, como

mea@nicos, personal administrativo, entre otras.

Los usuarios o pasajeros, son ladgazle ser del STPP, ya que a ellos va dirigido el

servicio.

El ente regulador o gubernamental, es quien con ayuda de la legislaegula, con-
trola, planifica en pro del buen funcionamiento del STPP, en base a las exigencias y nece-

sidades de los otros dos gaipes.

Partimos de la premisa que todos los actores poseen igualdad de importancia o peso en

las diferentes aristas del desenvolvimiento del STPP.
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3.2. Calidad.

Sedin el diccionario de la Real Academia EBpéa se define como calidad la propie-
dad o conjunto de propiedades inherentes a algo, que permiten juzgar su valor, dicho de
otra forma, puede definirse la calidad de algo@minos o en funéin de un conjunto de

propiedades.

3.2.1. Calidad de un sistema de transporte(blico de pasajeros.

Definiremos la calidad de un STPP como una entidad conceptual que se sostiene en
cuatro pilares o propiedades fundamentatstas son: productividad, nivel de servicio,

calidad del servicib y tarifa.

Para definir estas propiedades es conveniente establecer unarrelaecta de ellas

con los diferentes actores del sistema.

Productividad.

Representa la rentabilidad eé@wnica que tiene prestar el servicio de transporte para el
transportista y no necesariamente tiene que ser enfocado como “El negocio del transporte”;
representa parte de los costos asociados al servicio y en base a esto se puede tener un

estimado de la eficiencia de la géstidel transportista.

2 Nobteseque para definir este pilar se ha usadceeinino calidad, ella eatdefinida enérminos de las
variables que lo componen. No debe confundirse con la calidad del STPP
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Nivel de Servicio.

Representa la situam real de la demandasta es determinada por los pasajeros, en
base a ella debe ajustarse la oferta, ello depende esencialmente de los otros actores, trans-

portista y ente regulador.

Calidad del Servicio.

Est enfocado desde el punto de vista del usuario, recoge las propiedadssajcen-
sidera de mayor importancia en el servicio @latiliza. El ente regulador debe garantizar

gue esto se cumpla a un determinado nivalimo.

Tarifa.

Representa la tarifa ideal que debe costar el servicio prestado por el STPP conveniente

para usuarios y transportistas. El ente regulador juega un papel decisivo en este aspecto.

Teniendo una idea as ®lida de las propiedades que definen la calidad de un STPP
podemos decir que cada una de ellaé elgterminada o compuesta por un conjunto de

variables. En adelante nos referiremos a las propiedades como indicadores.
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3.2.2. Variables que conforman los indicadores de la calidad de un

STPP?

Variables que conforman el indicador de Productividad.

Densidad de Empleados.

Es la tasa de Km. recorridos con respecto a los empleados del STPP. Esta variable
proporciona informaéin sobre el servicio principal prestado con respectolatero de
empleados. Valores altos de esta tasa ponen de manifiesto una mejor d@edeala

plantilla respecto a la actividad principal realizada. Se trata de una variable a maximizar.

Grado de Utilizacion de las Unidades del STPP.

Esta variable representa el rendimiento medio y el grado de utdizatg las unidades
del STPP. Aunque generalmente exista una refadirecta entre los km. recorridos, la
concentradn de la ciudad y eltmero de unidades en servicio, la eficiencia en la gesti

se incrementa proporcionalmente con la variable.

Consumo de Combustible.

El consumo de combustible representa uno de los costos variabtesepresentativos
de la actividad realizada por el STPP. Esta variable representa la media del consumo de cada
una de las rutas estudiadas. Algunos factores que pueden influir en el nivel de consumo

de combustible son la antigdad de las Unidades, la marcd, @smo las peculiaridades

8 Parte de las \Variables que componen los indicadores son tomadas
de [Sindicatura de Comptes de Cafay1994]
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propiasde cada trayecto (conflictividad deafico, rumero de paradas, entre otras).

Costo por Kilémetro recorrido.
Es el costo asociado de recorrer un Km. para cada unidad del STPP. El coste del ser-
vicio, en relaodn a los Kms. recorridos, representa una de las medidasadecomtenido

informativo en el aalisis tanto de econoia como de eficiencia, a pesar de ser necesaria la

aplicacbn de €cnicas de contabilidad aitéta.

Costo por pasajero.
Es el costo asociado de transportar un pasajero para cada unidad del STPP. Aporta infor-

macbn diferente a la variable “costo por Km.”, tal vez complementaria, ya que &arar

funcion de la concentragn de la pobladin.

Variables que conforman el indicador de nivel de servicio.

Cantidad de pasajeros por hora.

Representa la cantidad promedio de pasajeros que usan el STPP en una hora cualquiera
del da.

Cantidad de pasajeros por Kilbmetro.

Representa la distribumi de la demanda a lo largo de la red vial. Puede interpretarse

como la cantidad de pasajeros que se encuentran en un Km. determinado de la red utilizada
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porel STPP.

Oferta de Transporte Publico.
Representa umdice de 6mo se adecua la oferta a la demanda. Esta variable representa

la oferta de transportelplico de la ciudad, en el sentido que cuant@sngrande sea esta

tasa nas unidades de transporte hay en servicio, 0 mayor es su recorrido.

Proporcion de pasajeros.

Es la propordn de pasajeros que diariamente usan el STPP respecto a los habitantes

de la zona de estudio.

Cobertura.

Representa la cobertura geafica, el porcentaje de la red vial cubierta por el STPP.

Variables que conforman el indicador de calidad de servicio.

Velocidad Comercial.

Representa la velocidad comercial del STPP, es el promedio de las velocidades de todas

las rutas.
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Antig tedaddel Parque del STPP.

Es el promedio de edad de las Unidades que conforman la flota del STPP.

NOmero de Accidentes.

Cantidad promedio de Accidentes ocurrido en un mes en la entidad, donde han tenido

parte las unidades del STPP.

Acceso a personas con movilidad reducida.

Porcentaje de vébulos de la flota del STPP que provean acceso a personas con movi-

lidad reducida.

Frecuencia.

Representa la agilidad en la prestacdel servicio, estreferida a la frecuencia con que
pasan las unidades del STPP por determinado luga.dzsta por reladn de veirculos

por hora.

Confort.

Es una medida de la comodidad de las unidades del STPP, normaéstnkedetermi-
nan diversas propiedades como la comodidad de los asientos, el esgiacidd la unidad,
la temperatura y el ruido, entre otros; para el presente estudio se ha reducido a la condi-

cion de ir sentado en el viaje. Es una retecentre las personas que viajan, con respecto a
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cantidadde asientos que dispone la unidad.

Impacto Ambiental.

La contamina@n ambiental generada por \ehlos se puede dividir en contamin@ci
por ruido y contaminaéin del aire, normalmente en edtima se tienen en cuenta las
emisiones al aire de ocho componentes:ipalds,oxidos de azufre, hidrocarburdssidos
de nitbgeno, mobxido de carbono, oxidantes fotdguicos (ozono), metales (plomo) y
olores. Para este estudio se limita esta variablie & contaminaén del aire y espéfica-
mente a las emisionesls de tres sustancias toxicas, ndaio de carbono (COjxidos
de nitogeno (NOXx) e hidrocarburos (HC) expelidas al ambiente por todas las unidades del

STPP.

Variables que conforman el indicador de tarifa.

Ingresos por pasajero.

Es el valor promedio de la tarifa de todo el STPP.

Subvenciones.

Es el porcentaje de viajes subsidiados (por parte del estado) respecto de la totalidad de

los viajes.

Sedin la definicon de cada una las variables, puede interpretarse que cada una de ellas
puede influir positiva, negativa o neutralmente en cada uno de los indicadores al cual per-

tenece.
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3.3. Sistema actual de transporte piblico de pasajeros de

M érida.

El STPP de Mrida esh constituido por las organizaciones gue tienen rutas éetear
municipal e intermunicipal. En el primer caso, las rutas operan dentro de la jurisdicci
de un municipio en particular, bien sea Libertador o Campaskly en el segundo las
rutas operan realizando viajes entre los dos municipios. Las organizacionesadercar
municipal deben ajustarse a las normativas y exigencias de su respectivo ente controlador,
la Direccbn de Vialidad Urbana adscrita a la aldaldlel municipio correspondiente y las
de caacter intermunicipal tienen como este controlador directo al Instituto Nacional de

Transito y Transporte Terrestre (INTTT) con sede en la capital de libliep.

En el municipio Libertador existe un total de diecinueve organizaciones de transporte
(tambin son llamadas ‘ineas” de transporte) entre ellas forman un conjunto de setenta
y siete rutas de cacter municipal. En el municipio Campoi&$ existe un total de seis
Organizaciones de Transporte, entre ellas conforman dos conjuntos de rutas, lastde car
municipal con un total de dieciocho rutas, y las deéacter intermunicipal con un total de

dieciocho rutas.

La Universidad de los Andes posee un servicio de transporte para sus estudiantes y
empleados, conformado por tres rutas urbanas y una interudsteano se tiene en cuenta
en el presente estudio pues se considera que es poco representativo para el STPP ya que es
un servicio especial, poco regular y cuenta con una flota que varia diariamente entre dos y

ocho Unidades.

En general el STPP cuenta con veiatisorganizaciones, noventa y cinco rutas de

caracter municipal y dieciocho de @ater intermunicipal.

Las figuras legales en las que@senmarcadas las diferentes organizaciones del trans-
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porteson: sociedades civiles, asociaciones civiles y cooperativas, en cualquiera de los casos
éstas las dirige una junta directiva compuesta por algunos de los’sdeitsorganizacin,

todas estas organizaciones se constituyen en dos entes sindicales a nivel estadal, uno deno-
minado “Sindicato de trabajadores del transporte y sus similares del eséamtaMy otro
denominado “Sindicatanico del transporte del estad&ekiida”, a su veestos se encuentra
adscritos a varios entes sindicales a nivel nacional, uno de los mas representativos de estos

es la denominada “Federaai de Transporte de Venezuela” (FEDETRANSPORTE).

Las principales competencias de los diferentes entes controladores son:

= Estudiarel comportamiento del STPP, llevar un sistema de inforéracon estaigti-

cas, eventos y registros.

= Planteare implantar soluciones a los diversos problemas concernientes con respecto

al STPP.

= Establecelos criterios écnicos para el funcionamiento de los \lios del que con-
forman la flota del STPP.

= Revisar la flota del STPP con el fin de garantizar el cumplimiento de los criterios de

funcionamiento.
= Realizaros aralisis eco®micos pertinentes que permitan fijar las tarifas del servicio.

= Emitir autorizacbn de prestaéin del servicio a nuevas unidades, solo en organiza-

ciones ya establecidas, previa realibacile estudios pertinentes.

El ente regulador a nivel municipal no tiene la potestad de:

4 Sele llama socio, al propietario de una unidad de transporte, no necesariamente el socio es el conductor
de la unidad, en ocasionéste contrata a uno o dosafhres, a quienes se les denomina avances
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= Autorizaro crear nuevas rutas, tampoco de determinar las tarifas, ellos se limitan a
realizar los estudios pertinentes previos, la déoigiosterior es competencia de la

camara municipal respectiva.

= Asignarlas unidades correspondientes a cada una de las rutas, solo regula la cantidad
de unidades de cada organiZagila asignadin de unidades a las respectivas rutas

esh a cargo de la directiva de cada organiaaci

3.4. Sistema Futuro de transporte pblico de pasajeros

para Mérida.

En la actualidad en Krida se lleva a cabo la planificaaiy construcdén de un STPP
integrado, el cual egtcompuesto por un conjunto de unidades articuladas llamadas trole-
buses, que conforma el subsistema denominado TRERMA y un conjunto de unidades
convencionales que forn&ar un subsistema denominado rutas alimentadoras. De esta ma-
nera se espera cubrir la demanda actual y futura del servicio de transpblitoen el

area metropolitana de dfida.

Los objetivos principales que se quieren alcanzar con la impleméntdel SITPP
sory

= Mejorarsignificativamente el STPP actual en aspectos como:
e Mejorar la fluidez del finsito en la red vial del sistema, reduciendo significati-
vamente los tiempos de viaje de los usuarios del STPP.

e Atender de modo eficiente la demanda creciente de transpdolieq en espe-

cial su componente de desplazamientos de larga distancia.

5 Tomado de [SYSTRA et al., 1999]
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e Permitirla reorganizadn de las rutas actuales que prestan el servicio para que
puedan servir como alimentadoras al TROERIDA, y funcionar de manera

complementaria, creandoias SITPP.

= Orientarsu implementadin, con el propsito de lograr efectos positivos en cuanto a

la seguridadisica y calidad del medio ambiente.

= Asgyurar el desarrollo sostenible y preservar la estructura urbana colonial para las
futuras generaciones, y que el sistema promueva y facilite la eggtdei proyectos
de ordenamiento, mejoramiento y renowacurbana en ciertas zonas de la ciudad

como elarea del Ro Albarregas y el centro de la ciudad.

3.4.1. Descripobn del STPP futuro de Mérida.

Subsistema TROLMERIDA.

Estahd compuesto por un total de tréeda$ , en la actualidad se ejecutan las obras
correspondientes a lanka uno del subsistema, la cual contempla tener un recorrido de 18,2
kilometros, desde la estaoiterminal en Ejido hasta la estanila Hechicera donde termina
el recorrido, a lo largo de gran parte de la @l subsistema contacon canales exclusivos
de circulacdn, independientes de los canales de circaladel transito convencional. Se
distribuiran 33 estaciones en todo el recorrido que permiten a los usuarios el abordaje a los

vehiculos [Vasquez, 2005].

Las estaciones confar con tresareas diferenciadas, afea de espera que tiene una
capacidad para albergar a 75 pasajeros cuenta con tres puertagtaasoue se sincroni-

zan con las de los trolebuses dgba de acceso que cuenta con una caseta para la venta de

6 Siempreque se mencione el subsistema TROERIDA se esta haciendo referenci@®p a la inea
uno.
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boletos,equipos de localizaon de velculos y torniquetes de acceso y finalmentéarela
de salida [Tean, 2003].

Se tiene previsto implementar equipos de control déicis, como un sistema cen-
tralizado de sew@foros, un sistema de ayuda a la opdracisistemas de telefany
radio, un sistema de informa&ri de pasajeros, un sistema de ayuda a la operaci
informacibn de pasajeros y un sistema de localiaaca bordo a tra&s de GPS, entre
otros [SYSTRA et al., 1999].

Caracteristicas de los vefculos.

El trolebls es un veltulo de gran escala para transportar pasajeros, posee dos fuentes

distintas de tracéin, la principal es €ctrica, posee un motor ta§ico yéste se alimenta

de un cableado mediante unasriigas o troles, el cableado se encuentra a lo largo de

toda la va, el veliculo consume energ mientras se desplaza de manera ascendente y

genera eneig mientras se desplaza de manera descendenteasdsinprovisto con un

motor de combusbin Diesel que utiliza como desplazamiento secundario en momentos de

contingencia, es un vétulo ecobgico, confortable y silencioso, las siguientes son unas de

algunas de sus caradsgicas fsicas:

1. Capacidad para subir pendientes de hasta 13 %.
2. Longitud 18 metros, ancho 2.5 metros y alto 3 metros.
3. Radio de giro 11 a 12 metros.

4. Posee tres puertas laterales de acceso de 1,20 metros de ancho, la &staa den

respecto al piso es de 0.72 metros.

5. Tiene capacidad para transportar 120 pasajeros, 45 de ellos sentados.
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Subsistemade las Rutas Alimentadoras.

Este subsistema es la complemeriiacal TROLMERIDA, esf compuesto por tres
conjuntos de rutas: el primero corresponde a las catorce rutas que circulan dentro de los
limites del municipio Campo Es, el segundo lo conforman veilni rutas que circulan
dentro del municipio Libertador, y el tercero @stonformado por tres rutas intermunici-
pales que viajan desde Tabay (Municipio Santos Mianrajuhasta el municipio Libertador.

Cabe hacer notar que no se contemplan rutas intermunicipales que operen entre los muni-
cipios Campo Hbs y Libertador puessta es precisamente l@wdel TROLMERIDA. Las
diferentes rutas e@h configuradas de manera tal que formen una suerte de alimento para el
TROLMERIDA, es decir que atiendan la demanda s no puede cubrir, transportando

a los pasajeros que se encuentren alejados de el TROLMERIDA hasta ella.
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Expertizaje

En el presente céfulo, a traes del expertizaje se desarrollan dos modelosdes, a
fin de consolidar dos de los objetivos planteados al inicio de la invesiigael primero
es capaz de mostrar ladittiples y complejas interrelaciones existentes en un STPP y el

segundo es un instrumento evaluador de la calidad de los STPP.

4.1. Expertos

Para el expertizaje se contempla la participaale expertos pertenecientes a fresas,

éstas son:

= Gubernamental: Profesionales pertenecientes o relacionados a los entes controla-

dores de diferentes STPP regionales y nacionales.

= Transportista: Profesionales pertenecientes o relacionados al sector transporte, en

al ambito regional y nacional.
= Académica: Profesorepertenecientes a la Facultad de Ingeaigie la Universidad

51
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delos Andes.

No existe categoriza@n alguna entre los diferentes expertos consultados, es decir todos

tienen el mismo peso e influencia, independientemente que pertenezcan a ditmeages

4.2. Estudio de las variables de un STPP y sus interrela-

ciones

Un STPP est compuesto por un siimero de variables (internas) de irgemque de-
terminan su funcionamiento y comportamiento, existen a$amuchas otras variables que
no forman parte dél directamente (externas) y que influyen soldrde manera égena,
ambos conjuntos de variables, internas y externas, conjuntamente deteronmasecde-
senvuelve un STPP, por tal Gz se ha crelo conveniente estudiar de manera somera las
interrelaciones existentes a partir de wmero finito de ellas. La interrelami entre algu-
nas de las variables es en ocasiones evidente, pero en otras anjdsz en algunos de
estos casos de relaciones muy marcadas que pasan desapercibidas; determinar y entender
tales interrelaciones puede ser de mucha utilidad@rde entender con mayor detalle los

STPP, para tal fin se puede aplicar @todo de los Efectos Olvidados.

4.2.1. Definicbn de las Variables
Variables Internas
Estas variables son las que definen la calidad de un STPP, fueron descritas @nlel cap

anterior. En los casos cuanddasde una variable se refiere a un sdlpi¢o, no se con-

sideran todas ellas, sino que se agrupan en una vafialda; esto ha ocurrido en casos
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comola demanday los costos. El conjunto de las variables internas representa los “Efectos”
del comportamiento y funcionamiento del STPP yaegsimpuesto por un total de catorce

variables.

Variables Externas

Este conjunto de variables representa las causas que determinan el comportamiento y
funcionamiento del STPP, se pueden interpretar como las “Causas” que generan los Efec-
tos. Inicialmente se escdgiun conjunto grande de variables y se detetmion ayuda
de algunos de los expertosates de ellas eran lasas importantes y representativas. Fi-
nalmente se redujo el conjunto a uamero de diecinueve variables, que se muestran a

continuacon.

1. Experiencia del conductor.Que tan experimentado es el conductor promedio del
STPP, en el cumplimiento de su labor, desde el punto de vista de la comucci

mantenimiento del vehiculo y el trato con los pasajeros.

2. Congestionamiento vehicularEl congestionamiento vehicular de la entidad donde
se estudia de STPP, representado por el parque automotor en general, es decir los

veHhculos privados y la flota del STPP.

3. Ubicacion de las paradasComo eshn ubicadagstas a lo largo de la red vial que
usa el STPP, axomo su cantidad. Una parada es el sitio donde el pasajero espera

por la unidad que presta el servicio de transporte.

4. Semaforizacbn. Representa la cantidad de sHoros existentes, la ubicaci de

éstos, su estadasico y las condiciones de funcionamiento.

5. Estado de las unidadesSe refiere al estaddsico de las unidades de la flota del

STPP. Desde cierta perspectiva puede considerarse como una variable interna del
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10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

STPRen el presente estudia no se considera as

Planificacion inadecuada de las autoridadesSe refiere a la planifica@n, gestbn
y modo de trabajo dd@irgano rector o gerencial del STPP \este es adecuado a las

exigencias del STPP.
Estado de la vialidad.Condiciones viales en la entidad donde opera el STPP.

Condiciones geogaficas de la entidad.Se refiere a las caractsticas geodificas

de la regon.

Legislacibn inadecuada.Se refiere a las leyes que rigen el comportamiento no solo

del STPP, sino tambn del transito terrestre y la vialidad en general.
Delincuencia.El indice delictivo de la entidad donde opera el STPP.

Condiciones climaticas. Son las condiciones cliaticas de la entidad donde opera
el STPP.

Imprudencia conductores de los veltulos privados.Se refiere al comportamiento
inadecuado de los conductores de losigelos privados a lo largo de toda la red vial

de la entidad.

Situacion ecoromica del venezolanoSe refiere a las condiciones eéomcas del

pas en el momento actual y por ende de la ecoiaothe la pobladn.

Uso de transporte alternativo.Se entiende por transporte alternativo el uso de un
medio de desplazamiento que no sea eladb privado, bien sea aien bicicleta,

el uso del STPP entre otros, por parte de la poblaci
Poblacion de la ciudad.El indice poblacional de la entidad donde opera el STPP.

Cantidad de veliculos privados.Cantidad de veleulos privados que existen y tran-

sitan en la entidad donde opera el STPP.
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17. Desempleade la poblacbn. El indice de desempleo existente en la entidad donde

opera el STPP.

18. Cantidad de unidades.Es la cantidad de unidades que conforma la flota del STPP.
Desde cierta perspectiva puede considerarse como una variable interna del STPP, en

el presente estudia no se consideiia as

19. Cantidad de estacionamientosSe refiere a la cantidad de estacionamientos de uso
publico existentes en la entidad donde opera el STPP, independientemeristds si

pertenecen al sectofiplico o al privado.

4.2.2. Efectos olvidados

Se construyen tres matrices, de Causas-Efedit)3, (de Causas-Causadif) y de
Efectos-EfectosNI®), se elabora una herramiehtpara llevar a cabo un expertizaje con
un grupo de nueve (9) expertasCada uno de los expertos vallas tres matrices; para un

nimero total de 27 matrices: 9 matridéls, 9 matricesM?, y 9 matricesM®.

Los expertos, haciendo uso de la escala endecadaria proporcionada, dan sarvaluaci

la siguiente pregunta:

¢ Cual considera usted que es la reatide incidencia de la variable X,
para con la variable Y?

Esto se hace para cada par de variables en cada una de las matrices.

Se procede a agregar las 9 matris&'sobteniendo una sol&sta representa el conoci-

miento agregado de los expertos. El proceso de agi@gaeihace de la siguiente forma.

1 Ver Anexo C, Herramienta 1, parte B
2 \ler Anexo A, Grupo de Expertos\
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Cadaelemento deM*! (los nﬁj)) representa la valuaimn de un experto para la reléai
de un par de variables, como hay 9 matrité's también 9 elementos‘ﬁj, con estos ele-
mentos se construye el Exp@mg, que representa la opom agregada de todos los expertos
respecto a esépico. Por lo que se construyen tantos expertones como elennq?‘mmsis-
ten: 1% 16 = 304 expertones; se considera la esperanza nadittande estos y se toman
los valores dé&stas redondeados a dos decimales. De igual manera se procede para las ma-
tricesM? y M3, La construcdn de los expertones se hace con la ayuda de un algoritmo

construidd para ese fin.

Las variables externas e internas que se denominan “Efectos” y “Causas” respectiva-

mente se listan a continuaci:

Efectos
E; Experienciadel Conductor del STPP
E, Congestionamient@ehicular
Causas
E3 Ubicacibnde Paradas
C; | CantidadEmpleados - Sector Transporie
Ea Semaforizadn
C, Kil bmetrosRecorridos
Es Estadode las Unidades
Cs Consumade Combustible
Es Planificacon Inadecuada — Autoridades -
Ca Costosde Operadn
E7 Estadode la Vialidad - -
— - - Cs DemandgCantidad de Pasajeros)
Esg CondicionesGeogaficas de la Ciudad
— Ce Velocidad Comercial
Eg Legislacbn Inadecuada
- - Cy AntigiedadAutobuses
Eio Delincuencia -
Cg Accidentesde Transito
E11 Condicione<limaticas - -
Cq AccesoPersonas Discapacitadas
Ei» ImprudenciaConduct. Velculos P. -
- Cio Frecuencia
Eis Situacbn Ecorbmica del Venezolano
- Cn Confortde las Unidades
Ei4 Usode Transporte Alternativo
- Ci2 ImpactoAmbiental
Eis Poblaconde la Ciudad
Ci3 Ingresos
Eie Cantidadde Veliculos Privados - —
Cis Cantidadde Subsidios
Ei7 Desempledale la Pobladin
Eis Cantidadde Autobuses
E1g Cantidadde Estacionamientos

Lasmatrices resultantes degsude la agrega@n son las siguientes:

3 Ver Anexo A, Algoritmo N 1.
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Ahorase procede a encontrar los efectos acumulados de primera y segunda ganeraci
para ello se realiza la compogicimaxminentreM*, M2 y M3, en primer lugar se realiza
la composiddn entreM? y M? obteniendo la matrimM* = M* o M?, luego se hace la

composicdn deésta corvi®, obtenienddv* = M¥ o M3 = M* o M2 0 M3

El calculo deM* se realiza a traas de un algoritnfo, que efedia las composiciones

pertinentes entre las matrices implicadas.

Con el fin de obtener los efectos olvidados de segunda geberae calcula la dife-

rencia algebraica del® = M* — M1,
En la tabla 4.4 se muestra la mathi® resultante.
Analisis de las relaciones de incidencia entre las variables

Se consideran (arbitrariamente)Mdr solo los valores con un nivel de significancia ma-
yores o iguales a cero punto seis (0.6), pues ellos representan los valores que en los efectos
directos (M?) los expertos no pudieron visualizar como una réacie incidencia de im-
portancia para urbpico en particular y que, sin embargo, existe de manera significante de

forma indirecta.

En la matrizM? se encuentran las relaciones de incidencia consideradas por los ex-
pertos como principales para los diferentes pares de variables. Para entender las relaciones

expresadas el®, se explica mediante un ejemplo con una de ellas.

Por ejemplo, la reladn de incidencia directa entre.y E; en M! es pacticamente
nula (0.03). Sin embargo, existe una reteccde incidencia media entre ellos a &avGg.
Adenas, existe otra relagh de incidencia alta entre;£y E; mediante k. Todo esto,

dicho en los&rminos adecuados, se interpreta como que: “el uso del transporte alternativo

4Ver Anexo A, Algoritmo N 3
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tieneuna incidencia media en la cantidad de unidades del STPP, esto incide de igual forma
en los ingresos del STPP, lo cual incide altamente en laisgday de las unidades del

STPP”. Se puede realizar un razonamiento similar para losisleasos.

4.3. Instrumento evaluador de la Calidad de un STPP

A razon de construir un instrumento con el que se pueda evaluar la calidad de un STPP
y a partir de la definiéin de calidad de un STPP construida, se realiza un expertizaje para
determinar los pesos o las relaciones de incidencia de cada una de las variables para con sus
respectivos indicadores y a su vezé#tos para con la calidad del STPP. Con esta finalidad
se entrevista un conjunto de 14 expettgsse aplica la Herramienta°NL® , utilizando la
escala endecadaria proporcionada. Cada uno de los expertos dio sus valuaciones para los

pesos de todas las variables y todos los indicadores.

Notese que este es un expertizaje netamente conceptual y nunca se hace referencia a un

STPP en patrticular.

Se agrega la opioh de cada uno de los expertos construyendo un éxpegra cada
variable a partir de las valuaciones dadas, es decir, para cada variable se tienen 14 opinio-
nes o valuaciones, a partir de ellas se construye un éxpéuego se calcula su esperanza
matendatica yésta es el valor correspondiente a la agrégadie las valuaciones de los
expertos sobre las variables. Se construye un exp@dra cada variable y para cada indi-
cador lo que representa un total de 23 de ellos. La constmucig los expertones se hace

con la ayuda de un algoritmo disgdd con ese fin.

A manera de ejemplo, se muestra el procedimiento realizado pagicelade la va-

5 Ver Anexo A, Grupo de Expertos’N
6 \ler Anexo C, Herramienta N1, parte A
" Ver Anexo B, Algoritmo N 1.



CAPITULO 4. EXPERTIZAJE 63

riable Frecuencia, correspondiente al indicador de Nivel de Servicio:

Las valuaciones de los expertos a la pregup@ual es el peso o relacion de inciden-
cia de la variable Frecuencia para con el indicador Calidad del Servicggmuestran a
continuacdn, junto con el expedh correspondiente:

Expertizaje
Experto 1: [9]

Experto 2: [1] 1 1
Experto 3: [1] 0.1 1 1
Experto 4: [1] 0.2 1 1
Experto 5: [1] 0.3 1 1
Experto 6: [5] 0.4 1 1
Experto 7: [1] 0.5 1 1
Experto 8: [7] 0.6 0.929| 0.929
Experto 9: [8] 0.7 | 0.857| 0.857
Experto 10: [1] 0.8] 0.714| 0.714
Experto 11: [7] 0.9] 0.571| 0.571
Experto 12: [1] 1 0.5 0.5
Experto 13: [8] 0.857 0.857

Experto 14: [6]

Para los fines requeridos se utiliZdsla esperanza matética del expetin. De igual

manera se procede para las dsmariables e indicadores.

A continuacon se muestran los resultados de la agrégade las valuaciones de los
expertos. Las columnag&luaciony Normalizadomuestran la esperanza matgioa de los

expertones y sus valores normalizados, la suma de los ellos es igual a la unidad.

Las ponderaciones hechas representan tamina jerarquizadn de las variables en

un indicador determinado, pues se sab&l cie ellas tiene mayor peso. De igual manera
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Productividad
Variable Valuacion | Normalizado
Cantidadde Empleados STPP 0.678 0.26
KM. Recorridos por Unidad 0.65 0.21
Consumade Combustible 0.542 0.179
Costo/ KM 0.65 0.21
Costo/ Pasajero 0.714 0.213

Tabla 4.5: Incidencia de las variables sobre el indicador de Productividad

Nivel de Servicio

Variable Valuacion | Normalizado
CantidadPasajerog Hora 0.814 0.216
CantidadPasajerog Km. 0.664 0.186
OfertaSTPP— Km. Aflg/Habitantes| 0.693 0.192
Proporcon Pasajeros 0.757 0.25
Cobertura 0.736 0.21

Tabla 4.6: Incidencia de las variables sobre el indicador de Nivel de Servicio

puede procederse con cada indicador. Se puede observar, qndasegxpertos la variable
Frecuencia es la de mayor importancia en el indicador de calidad del servicio, pues ha sido

la mas ponderada, mientras que la menos ponderada fue la variable Impacto Ambiental.

Para evaluar un STPP en particular basta con tener el valor de cada una de las variables
gue lo componen y asociarlas a sus respectivos pesos para obtener el valor de los indicado-
res,éstos tamkéin se asocian a sus respectivos pesos y se obtiene un valor que representa
la calidad de ese STPP.

Se puede notar a partir de lo anterior, que es necesario determantipade influencia
0 peso ejerce cada variable en su respectivo indicador, es decir si la variable y el indicador
son proporcionales directa o inversamente, té&mbe presenta el caso en el que la influen-
cia no tiene un sentido definido de proporcionalidad. En cualquier caso, el tipo de influencia
est determinado por la misma defirboi de cada variable. Esto se perdbitaramente en

el siguiente cajulo.
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Calidad del Servicio

Variable Valuacion | Normalizado
Velocidad Comercial 0.771 0.145
Antiguedaddel Parque del STPP  0.85 0.156
Numerode Accidentes 0.77 0.136
AccesoDiscapacitados 0.657 0.129
Frecuencia 0.857 0.157
Confort 0.814 0.151
ImpactoAmbiental 0.636 0.126

Tabla 4.7: Incidencia de las variables sobre el indicador de Calidad del Servicio

Tarifa
Variable | Valuacion | Normalizado
Ingresos 0.864 0.559
Subsidios| 0.629 0.441

Tabla 4.8: Incidencia de las variables sobre el indicador de Tarifa del Servicio

Calidad del STPP

Variable Valuacion | Normalizado
Productvidad 0.779 0.243
Nivel de Servicio 0.857 0.262
Calidaddel Servicio| 0.893 0.271
Tarifa 0.7 0.223

Tabla 4.9: Incidencia de los Indicadores sobre la Calidad del STPP
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Capitulo 5

STPP Actual

En el presente cafulo se lleva a cabo la evaluaci del STPP de Krida en el escenario
actual, dicho escenario no es otro que el que vive hayalsociedad emeritense, con las
particularidades del servicio que prestan las ciento trece rutas y todos los pormenores que

caracterizan dicho sistema.

5.1. Calidad del STPP de Mrida en el escenario actual

5.1.1. Evaluacon de las variables

Con el fin de poder diagnosticar la calidad del STPP actual dedsl, es necesario
evaluar cada una de las variables que lo conforman. Para ello se procede de la siguiente

manera.

De las diecinueve organizaciones del transpottielipo del municipio Libertador, se
consideran diecisiete de ellas, pues dos son de tipo suburbano, (ellas son las que prestan

servicio hacia las Lomas deé&ida y la pobladn de los Nevados) y su inclasi repre-

67
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sentara una mayor dificultad para obteci de los datos sin aportar una mayor prégisi

a éstos, las rutas correspondientes a este municipio suman un total de setenta rutas urba-
nas. Correspondiente al municipio Campa@aElse seleccionaron las 6 organizaciones de
transporte fiblico, con sus 36 rutas. En total se trabaja con un total de 106 rutas, que son

la representadn del STPP de Mrida.

Para la evaluadn de algunas Variables no se considera el total de las rutas sino una

muestra de ellas, en tales casos sé kes observaciones pertinentes.

La descripabn detallada de cada variable se explica en el anexo D, junto a sus respec-

tivas evaluaciones.

El resumen de la evaludri de las variables que componen el STPP actual eedsl

se muestra en latabla 5.1

5.1.2. Conversbn de variables ordinarias a variables difusas

Se transforman las variables ordinarias a variables difusas, para ello se construye un
universo de discurso o dominio, se define en todos los casos como ramgwondel do-

minio el valor cero (0) y como rango superior se consideraron tres criterios:

1. En el caso de las variables que se calculan para las diferentes rutas y cuyo resultado
definitivo es el promedio del valor de ellas, se considera el vakotimo obtenido

de ellas nas el veinte por ciento.

2. Enlos casos en el que el valor definitivo de la variable es calculado directamente a

partir de la brmula correspondiente, se toma en cuenta el doble del valor obtenido.

3. En el caso que la unidad en que se expresa la variable es un porcentaje, se considera

como rango superior el valor cien (100).
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Codigode la Variable | Nombre de la Variable Valor
01-01 DensidacEmpleados 0.92Km./Empleados
01-02 GradoUtilizacion 20.8km./ Vehiculo

Unidadede Transporte
01-03 Consumade Combustible 296 Litros/Km.
01-04 Costopor Km. 906Bs/Km.
01-05 Costopor Pasajero 468Bs/Pasajero
02-01 Demandale Pasajeros 27320Pasajerg$iora
02-02 Distribucion de Pasajeros 22620.8Pasajerg&m.
02-03 OfertaTransporte 192.89Km./Habitante
Pablico
02-04 Proporconde Pasajeros| 1.1827(Pasajerg®ia)yHabitantes
02-05 Coberturadel STPP 17.51%
03-01 Velocidad Comercial 18.35Km./Hora
03-02 AntigiledadMedia 20.85An0s
delParque
03-03 Siniestralidad 31 AccidentegdMes
03-04 AccesibilidadPersonas 0%
Movilidad Reducida

03-05 Frecuencia 9.8 UnidadegHora
03-06 Confort 0.78
03-07 ImpactoAmbiental 22632.34Gramogkm.
04-01 Ingresopor Usuario 492.85Bs/Usuario
04-02 Subvenciones 47%

Tabla 5.1: Variables que componen el STPP actual

Se hace la transformaiei del valor puntual obtenido para cada variable a imero
difuso triangulargéste consta de tres valores que lo definen, a, b y ¢, donde b es el valor
de maxima presundin y tiene pertenencia aima al subconjunto difuso, el soporte del
nimero difuso se determina (manera arbitraria) como el diez por ciento ddidateh
dominio; por lo que los valores a y ¢ a@stubicados cinco por ciento del taiwedel dominio
alaizquierday a la derecha del valor b respectivamente. Las variables difusas se muestran

de manera resumida en la tabla 5.2.

La mayoia de las variables &st definidas con diferentes tipos de unidades de medida,

se considera conveniente normalizarlas a fin de unificar las medidas y poder manipularlas
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conigualdad de importancia. Las variables normalizadas se muestran en la tabla 5.3.

A continuacon se realiza una correspondencia de mmeros difusos con los experto-

nes.

Se muestra en el expért de cada variable el tipo de influencia dsta tiene para con

el indicador al cual pertenece, se usa la siguiente nomenclatura:

= Influenciapositiva, con signo masj.
= Influencianegativa, con un signo menos (-).

= Influencianeutral, sin ningn signo.
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5.2. Construccion de Expertones

5.2.1.

Indicador de productividad

0.131

0.1
0.2
0.3
0.4
0.5
0.6
0.7
0.8
0.9

Empleados

1-01(+)

0

1
1
3

1,0

=

0

0.

0
0
0
0
0
0
0
0
1

31 0.131

0.248

0.1
0.2
0.3
0.4
0.5
0.6
0.7
0.8
0.9

G. Utilizacion

1-02(+)

1
1
1
048 | O

(o]

0

0
0
0
0
0
0
0
2

0.248 0.248
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C. Combustible Costokm.
1-03(-) 1-04(-)
0 1 1 0 1 1
0.1 1 1 0.1 1 1
0.2 1 1 0.2 1 1
0.3 1 1 0.3 1 1
0499 = 04 1 1 0326 = 04| 0.26 | 0.26
05| 099 | 0.99 05| O 0
0.6 0 0 0.6 0 0
0.7 0 0 0.7 0 0
08| O 0 08| O 0
0.9 0 0 0.9 0 0
1 0 0 1 0 0
0.499 0.499 0.326 0.326
CostoPasajero
1-05(-)
0 1 1
0.1 1 1
0.2 1 1
0.3 1 1
0.365 = 04| 065 | 0.65
05| O 0
06| O 0
0.7 0 0
0.8 0 0
09| O 0
1 0 0
0.365 0.365
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5.2.2.

Indicador de nivel de servicio

0.5

0.499

0.1
0.2
0.3
0.4
0.5
0.6
0.7
0.8
0.9

0.1
0.2
0.3
0.4
0.5
0.6
0.7
0.8
0.9

DemandeH.

2-01

o|lo|o|lo|lo|lr|Rr|R|FR|FP|kF
o|lo|o|o|lo|lr|rR|R|R|F,|F

05 05

OfertaT. Publico

2-03(+)

wolPr|Pr|PIFP|RP

e I N B N
©

o
©
o

o
hlo|o|lo|o|o
©
©
o
rlo|o|lo|o|o

0.5

0.394

Distrib. Pasajeros
2-02
0| 1 1
01| 1 1
02| 1 1
03| 1 1
04| 1 1
05| 1 1
06| O 0
07| O 0
08| O 0
09| O 0
110 0
0.5 0.5
Prop.Pasajerog
2-04
0 1 1
0.1 1 1
0.2 1 1
0.3 1 1
04| 0.94 0.94
0.5 0 0
06| O 0
07| O 0
0.8 0 0
0.9 0 0
1 0 0
0.394 0.394
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5.2.3.

0.51

0.1
0.2
0.3
0.4
0.5
0.6
0.7
0.8
0.9

0.175

0.1
0.2
0.3
0.4
0.5
0.6
0.7
0.8
0.9

Velocidad

3-01(+)

1

1
1
1
1
1

1
1
1
1
1
1

0.1

mn|lo|lolo|o

Cobertura
2-05(+)

1 1

1 1
0.75 | 0.75

0 0

0 0

0 0

0 0

0 0

0 0

0 0

0 0
0.175 0.175

Indicador de calidad del servicio

0.632

0.1
0.2
0.3
0.4
0.5
0.6
0.7
0.8
0.9

Antigiiedad

3-02(-)

1
1
1
1
1
1
1
3

0.32

o

o|lo|w|r|r|r|rP|Rr|Rr|R

0
0
0 0
0.632 0.632
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0.5

0.306

0.1
0.2
0.3
0.4
0.5
0.6
0.7
0.8
0.9

0.1
0.2
0.3
0.4
0.5
0.6
0.7
0.8
0.9

Siniestralidad

3-03(-)

1

o|lo|lo|lo|lo|r|R|R|R|FR|R
o|lo|o|o|lo|r|R|R|R|R

0.5 0.5

Frecuencia

3-05(+)

1

1
1
1 1
1

0.06 | 0.06

0
0
0
0
0
0
3

06 0.306

0.195

AccesoPMR

3-04(+)

1

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

oO|lojlojojlojolo|o|o|o

0.1
0.2
0.3
0.4
0.5
0.6
0.7
0.8
0.9

OOl ojlojlojlo|lo|o|O0o|O |

0

Confort

3-06(-)

1
1
1

ol PP
a1

0.95

o

0
0
0
0
0
0
0
1

hrlo|lo|lojlo|lo|lo|o

©
ol

0.195

o
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ImpactoA.
3-07(-)

0 1 1
0.1 1 1
0.2 1 1
0.3 1 1

0311 = 04| 011 | 012
0.5 0 0
0.6 0 0
0.7 0 0
0.8 0 0
0.9 0 0
1 0 0
0.311 0.311

En el caso de la variable confort, se considera de influencia negativa debid@stgue
se calcula a partir déhdice de ocupadn, es decir a medida gue aumeasde, el valor del

confort disminuye. Pero la influencia de la variable para con el indicador es positiva.
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5.2.4. Indicador de tarifa

Tarifa Subvenciones
4-01 4-02
0 1 1 0 1 1
0.1 1 1 0.1 1 1
0.2 1 1 0.2 1 1
0.3 1 1 0.3 1 1
0408 = 04 1 1 0474 = 04 1 1
0.5| 0.08 | 0.08 05| 0.74 | 0.74
06| O 0 06| O 0
0.7 0 0 0.7 0 0
0.8 0 0 0.8 0 0
09| O 0 09| O 0
1 0 0 1 0 0
0.408 0.408 0.474 0.474

5.3. Evaluacdn de la calidad del STPP actual de Mrida

Teniendo las variables difusas érrhinos de expertones se procede a condensar sus
valores en el indicador correspondiente, utilizando el evaluador de la calidad de los STPP

desarrollado en el caplo anterior.

Para el empleo del instrumento evaluador:

= Elvalor de cada variable éstepresentado por la esperanza matéra del expeén

correspondiente a ella.

= Lasvariables con influencia positiva y neutral aportan incremento en el indicador,
por lo que se usa su valor tal cual es, mientras que las de influencia negativa apor-

tan un incremento negativo en su indicador, por lo que lugar de su valor se usa el
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complementaleéste.

= El peso de cada variable se asocia al valor de ella mediante el operador de multipli-

cacbn.
La operadgdn es como sigue:
Sea Indicador £ 1, 2, 3, 4.

Sea Variable £ 1, 2, 3,...m (m es elimero de variables del indicador i).

Seapesd =1, 2, 3,...m{ = peso de la variable j sobre indicador i).

m
Indicador = Z jad

=1

El valor resultante para cada indicador se muestra a contomaci

= Evaluacion del indicador de productividad

Productividad = (0,131. 0,2063)+ (0,248. 0,2006)+ ((1 — 0,499). 0,1791)
+((1 - 0,326). 0,2006)+ ((1 — 0,365). 0,2134)= 0,69055

= Evaluacion del indicador de nivel de servicio

Nivel de servicio = (0,5.0,2163)+ (0,5. 0,1863)+ (0,499. 0,1920)
+(0,394. 0,2048)+ (0,175. 0,2006)= 0,4129

= Evaluacion del indicador de calidad de Servicio
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Calidadde Servicio = (0,51.0,1450)+ ((1 - 0,632). 0,1563)
+((1-0.,5).0,1359)+ (0.0,1287)
+(0,306.0,1573)+ ((1 - 0,195). 0,1512)
+((1-0,311).0,1257)= 0,4558

= Evaluacion del indicador de tarifa

Tarifa = (0,408. 0,5589)+ (0,474. 0,4411)= 04371

De igual manera se procede para condensar los distintos indicadores en un solo valor
que represente la calidad del STPP actual éeidi4, salvo que en ese caso la influencia de

todos las indicadores para con la calidad siempre es positiva.

5.3.1. Evaluacon de la calidad del STPP actual de Mrida

Calidad del STPP=(0,69055. 0,2429)+ (0,4129. 0,2625)
+(0,4558. 0,2714)+ (0,4371. 0,2232)= 0,4974

De esta manera se obtiene lo que representa una medida de la calidad del STPP actual
de Merida. Se cree pertinente resaltar que este valor obtenido, por si solo o de manera
aislada no represente otra informatiadicional, siempre es necesario tener en cuenta las
consideraciones hechas al aplicar el instrumento evaluador a partir de las particularidades

del escenario estudiado.
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Capitulo 6

Escenarios futuros

El escenario planteado para el STPP darilla es uno en el que ya se ha implantado el
sistema conformado por el subsistema Traditia, en su primerdrea y el subsistema de
las rutas alimentadoras, conformado por un total de 38 rutas. Al ver el STPP globalmente
la linea uno del Trolrérida se considera como una rutasnpor lo que el estudio se hace

para un total de 39 rutas.

En el presente cdjplo se analiza este escenario por d@ssyprimero a partir del es-
tudio en el que el Instituto AGhomo Trolnérida plantea y planifica la implantaci del
subsistema de rutas alimentadoras; estudio realizado por la empresa CARB Consultores
entre finales de 2002 y comienzos de 20084%¢[CARB Consultores, 2003]) y que hasta
el presente, es el estudio que se mantiene vigemhta segunda via de alisis es a tra@s

de la valuadn del escenario por parte de expertos en materia de transporte.

Estas dos \as de aalisis en adelante se denomiaaescenario futuro A escenario

futuro Brespectivamente.

1 El instituto aubnomo Trolnérida, realiza en la actualidad otro estudio para las rutas alimentadoras por
medio de una contratista, pero aun no culmina.

82
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6.1. Escenario futuro A del STPP de Merida

6.1.1. Calidad del STPP de Mrida en el escenario futuro A

A partir del mencionado estudio [CARB Consultores, 2003] de rutas alimentadoras y
haciendo un esfuerzo de &isis, se pueden medir la gran maigode las variables que
definen la calidad de un STPP, excepto la varighieestralidad, por ser una variable de

medicbn in situ.

Teniendo los valores de las variables se hace uso del instrumento evaluador de la calidad
de un STPP para estimar el escenario. Para ello es necesario realizar los pasos que se

desarrollaron en el céiplo 5 para ekscenario actual

6.1.2. Evaluacon de las variables

La informacbn referente al subsistema de las rutas alimentadoras en su totalidad tiene
origen en el estudio [CARB Consultores, 2003], y la referente al subsistemaéFidénse

obtiene en el Instituto Agnomo Troln&rida.

El aralisis de la calidad del STPP, se desarrolla tal cual se realiza para la calidad del
STPP de Mrida en el escenario actual. Se comienza obteniendo el valor para cada variable,

descartando la variable siniestralidad.

El resumen de la evaludri de las variables que componen el escenario futuro A del
STPP de Mrid& se muestra en la tabla 6.1.

2 Ladescripcdbn detallada del calculo de cada una de las variables, se muestra en el Anexo E
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Codigode la Variable | Nombre de la Variable Valor
01-01 Densidad 1.09Km./Empleado
deEmpleados
01-02 GradoUtilizacion 54.72km./Vehiculo
Unidadegde Transporte
01-03 ConsumaCombustible 52.75Litros/Km.
01-04 Costopor Km. 1202.62Bs/Km.
01-05 Costopor Pasajero 256Bs./Pasajero
02-01 Demandale Pasajeros 31862Pasajergslora
02-02 Distribucion de Pasajeros 5716Pasajerog Km.
02-03 Ofertade Transporte 43.76Km. / Habitante
Plblico
02-04 Proporconde Pasajeros 1.38(Pasajerg®ia)/Habitantes
02-05 Coberturadel STPP 67.61%
03-01 Velocidad Comercial 28.83Km./Hora
03-02 AntigiedadViedia 5.0Afios
del Parque
03-03 Siniestralidad No Aplica
03-04 AccesibilidadPersonas 17.58%
Movilidad Reducida
03-05 Frecuencia 8.89UnidadefHora
03-06 Confort 1
03-07 ImpactoAmbiental 7959GramogKm.
04-01 Ingresopor Usuario 364Bs.Jsuario
04-02 Subvenciones 47%

Tabla 6.1: Variables que componen el escenario futuro A.

6.1.3. Conversbn de variables ordinarias a variables difusas

Se construyen losimeros difusos, tal como se muestra en la tabla 6.2. Los rangos de
los diferentes dominios de las variables son los utilizados en el escenario actual del STPP
de Meérida.

Una vez construidas las variables difusas, se normalizan como se muestra en la tabla 6.3
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6.1.4. Construccion de Expertones

Los nimeros difusos se transforman a expertones. Se muestra en ebaxgertada
variable el tipo de influencia questa tiene para con el indicador al cual pertenece, se usa

la siguiente nomenclatura:

= Influenciapositiva, con signo masj.
= Influencianegativa, con un signo menos (-).

= Influencianeutral, sin ningn signo.

Indicador de productividad

Empleados G. Utilizacion
1-01(+) 1-02(+)

0 1 1 0 1 1
0.1 1 1 0.1 1 1
0.2| 0.55 | 0.55 0.2 1 1
0.3 0 0 0.3 1 1

0.155 = 04 0 0 0.651 = 04 1 1
0.5 0 0 0.5 1 1
0.6 0 0 0.6 1 1
0.7 0 0 0.7| 051 | 0.51
0.8 0 0 0.8 0 0
0.9 0 0 0.9 0 0
1 0 0 1 0 0
0.155 0.155 0.651 0.651
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C. Combustible CostoP.
1-03(-) 1-05(-)
0 1 1 0| 1 1
0.1| 0.889 | 0.889 01 1|1
0.2 0 0 02| 1 1
0.3 0 0 03| 0 0
0.089 = 04 0 0 02 = 04| 0| O
0.5 0 0 05| 0| 0
0.6 0 0 06| O 0
0.7 0 0 07| 0 0
0.8 0 0 08| 0| O
0.9 0 0 09| O 0
1 0 0 110 0
0.0889 0.0889 0.2 0.2
Costokm.
1-04(-)
0 1 1
0.1 1 1
0.2 1 1
0.3 1 1
0433 = 04| 1 1
0.5| 0.33 | 0.33
0.6 0 0
0.7 0 0
08| O 0
09| O 0
1 0 0
0.433 0.433
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Indicador del Nivel de Servicio

0.583

0.113

DemandeH.

02-01

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

1
1
1
1
1
1
8

0.

0.7

0.8

0.9

o|lo|o|m|r|r|IFR|IR|[R|R

0

0.1
0.2
0.3
0.4
0.5
0.6
0.7
0.8
0.9

0
0
0
0
5

0.583 0.583

0.126

OfertaT. Publico

2-03(+)

P AN
P N
w

o
w
o

0.46

P OlOlOjO|lO|OC|O| O

=
w
o
P|lolo|lo|lo|o|lo|o|o

©
=
w

0.1
0.2
0.3
0.4
0.5
0.6
0.7
0.8
0.9

0.1
0.2
0.3
0.4
0.5
0.6
0.7
0.8
0.9

Distrib. Pasajeros

02-02
1 1
1 1
0.26 0.26
0 0
0 0
0 0
0 0
0 0
0 0
0 0
0 0
0.126 0.126

Prop.Rsajeros

2-04

RPlRrRr|Rr|R
RPlRrRr|R|R

oO|lo|oOo|O| O

~| o|lo|lolo|o
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Indicador de Calidad del Servicio

0.801

0.1
0.2
0.3
0.4
0.5
0.6
0.7
0.8
0.9

0
0.1
0.2
0.3
0.676 = 04
0.5
0.6
0.7
0.8
0.9
1
Velocidad
3-01(+)
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
0.01 | 0.01
0 0
0.801 0.801

Cobertura
2-05(+)
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
0.76 | 0.76
0 0
0 0
0 0
0.676 0.676
0
0.1
0.2
0.3
0.152 = 04
0.5
0.6
0.7
0.8
0.9
1

Antigiledad

3-02(-)

1
1
052 | 0

N

0

0
0
0
0
0
0
0
0
1

0.152 0.152
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AccesoPMR Frecuencia
3-04(+) 3-05(+)
0 1 1 0 1 1
0.1 1 1 0.1 1 1
0.2| 0.76 | 0.76 0.2 1 1
0.3 0 0 0.3| 0.78 | 0.78
0.176 = 04 0 0 0.278 = 04 0 0
05| O 0 05| O 0
0.6 0 0 0.6 0 0
0.7 0 0 0.7 0 0
08| O 0 08| O 0
0.9 0 0 0.9 0 0
1 0 0 1 0 0
0.176 0.176 0.278 0.278
Confort ImpactoA.
3-06(-) 3-07(-)
0 1 1 0 1 1
0.1 1 1 0.1 1 1
02| 1 1 0.2| 0.09 | 0.09
03| 05| 05 0.3 0 0
025 = 04| O 0 0.109 = 04 0 0
05| 0 0 05| O 0
06| O 0 06| O 0
0.7 0 0 0.7 0 0
08| O 0 0.8 0 0
09| O 0 09| O 0
1 0 0 1 0 0
0.25 0.25 0.109 0.109
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Indicador de Tarifa

0.1
0.2
0.3
0224 = 04
0.5
0.6
0.7
0.8
0.9

Tarifa

04-Ene

1
1
1 1
0.2

4 | 0.24

oO|jo|o|o| o

0

0.

0
0
0
0
0
0
0
2

24 0.224

0.47

0.1
0.2
0.3
0.4
0.5
0.6
0.7
0.8
0.9

Subvenciones
04-Feb
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
0.7 0.7
0 0
0 0
0 0
0 0
0 0
0.47 047

6.1.5. Evaluacon de la calidad del STPP de Mrida en el escenario

futuro A

Teniendo las variables difusas érrhinos de expertones se procede a condensar sus

valores en el indicador correspondiente, utilizando el evaluador de la calidad de los STPP

desarrollado anteriormente, se deben tener presentes las mismas consideraciones hechas en

evaluacdbn del escenario actual.

La operaddn es como sigue:

Sea Indicador+ 1, 2, 3, 4.

Sea Variable £ 1, 2, 3,...m (m es elimero de variables del indicador i).
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Seapesol = 1, 2, 3,...m { = peso de la variable j sobre indicador i).

m
Indicador = Z jad

=1

El valor resultante para cada indicador se muestra a contmaci

Evaluacion del indicador de productividad

Productividad = (0,155. 0,2063)+ (0,651. 0,2006)+
((1 - 0,0889). 0,1791)+ ((1 - 0,433). 0,2006)+
((1-0,2).0,2134)= 0,6920

Evaluacion del indicador de nivel de servicio

Nivel de servicio = (0,583.0,2163)+ (0,126. 0,1863)+
(0,113.0,1920)+ (0,46. 0,2048)+
(0,676.0,2006)= 0,4011

Evaluacion del indicador de calidad de servicio

Calidad de Servicio= (0,801. 0,1450)+ ((1 - 0,152). 0,1563)+
(0,176. 0,1287)+ (0,278. 0,1573)+
((1-0,25).0,1512)+ ((1 - 0,109). 0,1257)= 0,5404

Evaluacion del indicador de tarifa

Tarifa = (0,224. 0,5589)+ (0,47.0,4411)= 0,3325

De igual forma, se procede para condensar los distintos indicadores en un solo valor
gue represente la calidad del STPP actual éeidi4, salvo que en ese caso la influencia de

todos las indicadores para con la calidad siempre es positiva.



CAPITULO 6. ESCENARIOS FUTUROS 94

Calidad del STPP de Merida en el escenario futuro A

Calidad del STPP=  (0,6920. 0,2429)+ (0,4011. 0,2625)+
(0,5404. 0,2714)+ (0,3325. 0,2232)= 0,4942

De esta manera se obtiene un valor puntual que representa la calidad del STPP de

Mérida en el escenario futuro planteado.

6.2. Escenario futuro B del STPP de Mrida

Cualquier escenario que se vea evolucionar en el tiempo y vagaath del presen-
te puede aportar informam de importancia para la toma de decisiones en la actualidad,
pero sin duda alguna estamas cargado de incertidumbre que cualquier otro. Es pertinen-
te para el estudio de escenarios en ambientes con incertidumbre el uso de expertizajes y

herramientas difusas.

6.2.1. Calidad del STPP de Mrida en el escenario futuro B

Para tener una vish mas rica del escenario plateado se procede a realizar una aluaci

deél por parte de un conjunto de expertos, mediante la reabzalg un expertizaje.
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6.2.2. Expertizaje

Se realiza el expertizaje a uamero de 8 expertdshaciendo uso de una Herramiehta

en la que se vah cada una de las variables que conforman el STPP del escenario planteado.

El proceso es como sigue, a cada experto se le proporciona:

= Lainformacbn necesaria del escenario planteado.
= Lainformacibn necesaria de cada variable.

= Un intervalo donde se encuentra el valor exacto de cada variable en el escenario
actual del STPP de B&fida,éste es el soporte delimero difuso de cada variable en

el escenario actual.

= Laescala endecadaria apropiada.

Y se le pide que haga su valuanipara el valor de la variable a partir del intervalo dado

utilizando la escala endecadaria proporcionada.

El intervalo proporcionado no esiite para la valuadin de los expertos, en el caso en
gueéste no les satisfaga, tienen la posibilidad de modificarlo y hacer la \@huapartir del
sugerido por ellos. Posteriormente se procede a promediar los intervalos sugeridos por cada
experto y usar este promedio como el definitivo al momento de hacer la transfonmaci

lineal.

3 Ver Anexo A, Grupo de Expertos°R.
4Ver Anexo C, Herramienta N2.
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6.2.3. Valuacion de las variables

Se agregan las valuaciones de los expertos utilizando doEXpertones. Para cada

variable se construye urtRExperbn, para tal fin se desarrolln algoritmg .

A continuacon se muestra el desarrollo de la metod@ogmpleada para ehltculo
de los Re-Expertones con una de las variables, se escoge de manera arbitraria la variable

Velocidad ComercialEl procedimiento es el mismo para la totalidad de las variables.

El intervalo de la velocidad comercial proporcionado a los expertos es:

Velocidad Comercia¥ [15,55,20,15]

El intervalo obtenido a partir de los sugeridos por los expertos es:

Velocidad Comercia+ [18,23,25,09]

El expertizaje resultante y su exgartasociado son:

5 Ver Anexo B, Algoritmo N 3.
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Expertizaje Experbn

0 1 1

01 1 1
Experto 1: [0.5,1]

02| 1 1
Experto 2:[0.7,0.8]

0.3 0.875| 1
Experto 3:[0.7,0.9]

040875 1

Experto 4: [0.5,1]
Experto 5:[0.7,0.7]
Experto 6: [0.9,0.9]
Experto 7:[0.5,0.5]
Experto 8: [0.4,0.4]

0.5] 0.75 | 0.875
06| 0.5 | 0.75
0.7 0.5 | 0.75
08| 0.5 |0.625
09| 0.25| 0.5

1 0 0.25

El R+-Experbn se calcula haciendo la transforntaciineal vista en el cafulo ??,
ad se obtiene que la esperanza matoa del R--Experbn es [22.52; 23.55]. En el caso
de ejemplo, este intervalo representa el rango en el quimdeg expertos se encontada
velocidad en el escenario futuro planteado. El lector puede notar que este rango se encuen-
tra por encima del rango presentado originalmente, este hecho puede interpretarse como
que, se@n los expertos, en el escenario futuro esta variable aundergspecto al valor

actual.

6.2.4. Dis@o de las variables difusas

Las esperanzas matéaticas de los R-Expertones, se transforman eimmeros difusos,
la amplitud del intervalo de cada variable define el soporte @®lano difuso, los dominios
son los mismos que en los dasmescenarios. El resumen de las variables difusas se muestra

enlatabla 6.4
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Esnecesario hacer dos observaciones importantes

1. Afin de facilitar el expertizaje, los expertos fueron consultados sobre la variable in-
dependient€antidad de Empleadpsn lugar déensidad de Empleadasvidiendo
la suma de los km. totales de todas las rutasiis¢GARB Consultores, 2003], en-
tre la esperanza matéica de cantidad de empleados, se obtienedasidad de

Empleados

2. Para la variablé&rado de Utilizacion la variable valuada por los expertos fikien.
Diarios recorridos La esperanza matextica se divide entre el promedio déimero

de unidades de cada ruta 8edCARB Consultores, 2003].

6.2.5. Construccon de Expertones

A partir de las variables difusas se construyen los expertones y smexaksperanza

matendtice .

1. Esperanza matemtica de los expertones de las variables relacionadas con el indica-

dor Productividad.
Variable Influencia sobre el indicador Esperanza
Empleados (+) 0.6328
G. de Utilizacbn (+) 0.2809
C. Combustible ) 0.4815
CostoKm. ) 0.3324
CostoPasajero ) 0.4573

2. Esperanzanatendtica de los expertones de las variables relacionadas con el indica-

dor Nivel de Servicio

6 El procedimiento es iehtico al seguido en secciones anteriores.
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Variable Influencia sobre el indicador Esperanza
DemandéeH. 0.5279
Distrib. Pasajeros 0.521
OfertaT. Publico (+) 0.5229
Prop.Pasajeros 0.473
Cobertura (+) 0.2403

3. Esperanzanatenatica de los expertones de las variables relacionadas con el indica-

dor Calidad del Servicio

Variable Influencia sobre el indicador Esperanza
Velocidad (+) 0.6387
Antigliedad ) 0.3643
Siniestralidad ) 0.463
AccesoPMR (+) 0.2269
Frecuencia (+) 0.323
Confort ) 0.1983
ImpactoA. ) 0.283

4. Esperanzanatenatica de los expertones de las variables relacionadas con el indica-

dor Tarifa
Variable Influencia sobre el indicador Esperanza
Tarifa 0.5035
Subvenciones 0.4892

6.2.6. Evaluacion de la Calidad del STPP de Mrida en el escenario

futuro B

Se realiza la concre@n de las variables en sus respectivos indicadoresagides en el

valor de la calidad del STPP planteado. El valor resultante para cada indicador se muestra



CAPITULO 6. ESCENARIOS FUTUROS

101

acontinuacbn.

= Evaluacion del indicador de productividad

Productividad = (0,633. 0,2063)+ (0,281. 0,2006)+
(1 - 0,481).0,1791)+ (1 - 0,332). 0,2006)+
(1 - 0,457). 0,2134)= 0,5628

= Evaluacion del indicador de nivel de servicio

Nivel de servicio = (0,528. 0,2163)+ (0,521. 0,1863)+
(0,523. 0,1920)+ (0,473. 0,2048)+
(0,24. 0,2006)= 0,4567

» Evaluacion del indicador de calidad de servicio

Calidad de Servicio = (0,539. 0,1538)+ ((1 — 0.364). 0.1561)+
((1-0,463). 0,1252)+ (0,227. 0,1275)+
(0,323. 0,1609)+ ((1 — 0,2). 0,1466)+
((1-0,28).0,1299)= 0,5411

= Evaluacion del indicador de tarifa

Tarifa = (0,504. 0,5250)+ (0,489. 0,4750)= 0,4969

Calidad del STPP de Merida en el escenario futuro B

Calidad del STPP= (0,5628. 0,2501)+ (0,4567. 0,2583)+
(0,5411. 0,2626)+ (0,5411. 0,2291)= 0,5146
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Tambén se ha obtenido el valor representativo de la calidad del STPPeddaven
el escenario futuro, pero por laavdel expertizaje, es el valor en elégsegin el grupo de
expertos consultados se encortirte calidad del STPP de &fida en el escenario que se

les planté.
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Capitulo 7

Conclusiones

7.1. Conclusiones

La adecuadin y aplicacon de la metodola@ de Gil Aluja para evaluar el impacto
del TROLMERIDA en la calidad del STPP de@ida, ha sido muy rica en experiencia y

resultados, algunas de las conclusiones mas resaltantes se muestran a continuaci

La metodologa de gestin de expertos empleada, que hace uso de herramientas difusas,
y que tradicionalmente se ha utilizado para el estudio y la toma de decisiones en ambien-
tes con incertidumbre, puede emplearse t@&miobteniendo resultados satisfactorios para
estudiar sistemas complejos de tipo socioéooico como lo es un STPP. Lo cual la con-
vierte en una herramienta de mucha utilidad para las personas que tienécilltadifa de

la toma de decisiones en la actualidad.

El expertizaje es una herramienta muy @titspara afrontar problemas de diferente
indole, esta afirmaon se demuestra pues, en este estudio, setupifiza fines diversos en
los que siempre se alcanzaron los objetivos esperados: la constrdetinstrumento eva-

luador de la calidad de un STPP, el estudio de las interrelaciones de las variables mediante

104
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el método de los efectos olvidados y la valiactdel escenario futuro B.

El instrumento evaluador de la calidad de un STPP construido, puede aportar una inva-
luable ayuda a quienes por diversas razonémneasteresados en estudiar un STPP deter-
minado; es un instrumento poderoso a la hora de evaluar cualquier STPP existente o futuro
y para la toma de decisiones referentes a dicho sistema. Puede usarse globaifie espec
camente, es decir se puede medir la @estle alguno de los actores del STPP o estimar

cualquiera de los pilares que lo conforman.

El empleo del ratodo de los efectos olvidados para el estudio de sistemas, a partir de
la interrelacbn de las variables que lo componen, aporta gran cantidad de infGmai
liosa y til que facilita la toma de decisiones, conéridolo en una excelente herramienta
para el aalisis y conocimiento del comportamiento de sistemas. En el caso estudiado, las
relaciones de incidencia directas, resumidas en M1, aportan la inf@anmpgncipal que
evidencia el comportamiento del sistema. Adsirse encontraron relaciones de incidencia
indirectas, tamia@n llamadagfectos Olvidadqgjue los expertos consultados nunca consi-
deraron, y que tienen importancia y utilidad para las personas que deben tomar decisiones,

pues, entre otras cosas, a partir de ellas se puede reajustar la matriz de efectos directos M1.

Los resultados obtenidos para ambos escenarios estudiados, actual y futuro, pese a ha-
berse determinado con poca rigurosidad en la evaoaie las variables y en la vigencia
deéstas, poseen una gran solidez, pues las consideraciones hechas pacallos e tu-
vieron en cuenta en los dos escenarios en igual forma. Esto ha sido posible por el uso de la
metodologa basada erdpica difusa, pues estadnica da la posibilidad de no tener un mo-
delo matenratico figido, pudiendo considerarse criterios tan subjetivos como sea necesario
sin que ello reste validez al modelo. Por lo que se evidencia la premisa que con el uso de
la l6gica difusa se pueden construir modelos complejadigias a partir de conocimiento

subjetivo.
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La metodologa empleada puede ser ajustada con facilidad a las particularidades de
cada estudio o situamn planteada. En el caso de estudio, en los escenarios actual y futuro
A se partb de variables ordinarias (no difusas) y se llevaron a difusas mientras que en el
escenario futuro B, se hizo todo lo contrario: se pad@ variables difusas (a partir del
expertizaje) yestas se llevaron a ordinarias con el fin de tener todos los escenarios en los

mismos érminos o “unidades”.

El método de los expertones se ha mostrado muyatiérpues tradicionalmente en la
metodoloda de Gil Aluja, se les usa para realizar contraexpertizaje, es decir para calibrar o
precisar un expertizaje realizado previamente. En este trabajo se han utilizado para realizar

un expertizaje en un escenario particular, que ha evolucionado en el tiempo.

Uno de los logros as resaltantes de esta investigaces, precisamente, el haber ade-
cuado la metodoldg de Gil Aluja para poder realizar la evaluatide escenarios en am-
biente de incertidumbre y que adicionalmente evolucionan temporalmente y en cuanto a
su estructura. Obteniendoiasia herramienta podefiggma para el estudio de sistemas

altamente complejos y con incertidumbre.

A partir de un aalisis cuantitativo de los escenarios planteados, se puede observar que
la calidad del STPP futuro de &fida no cambidr significativamente con respecto a la
situacbn actual. Es decir, que el impacto que tiene la implagtadel TROLMERIDA en
la calidad del STPP de &fida no es representativa. Ladazle esta afirmagn, es qué&sta
no variaa significativamente. Se pueden apreciar mejoras considerables en muchas de las
variables que componen el sistema como son: Densidad de empleados, grado deéatilizaci
de las unidades, consumo de combustible, cobertura, velocidad comerciadledatglel
parque, acceso a discapacitados e impacto ambiental. Pero los cambios en sentido de mejora
compensan a los cambios en el sentido de desmejorar y el efecto neto de esth.&s que

Calidad total del sistema, tal como es apreciada por sus usuarios, n@s#nibios.
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Poraltimo, es necesario resaltar que en este trabajo no se ha querido comparar la calidad
del escenario actual contra la calidad de los escenarios futuros, pues el autor considera
gue éste no es uno de los objetivos de la investigacEl objetivo principal, como se
sdialo al inicio, es mostrar la posibilidad de adecuar y aplicar la meto@bgn problema
complejo. Sin embargo, no deja de ser interesante notar que los expertos entrevistados
consideran que la calidad del STPP futuro auménér comparadn con la situadn

actual.

7.2. Recomendaciones

El instrumento evaluador de la calidad desarrollado sirve en particular para la evalua-
cion de un STPP, se debe extender la idea y usar la metddaltlizada para su elabo-
racion con el fin de construir diversos instrumentos evaluadores dé@gestidiferentes

areas.

Utilizar el método de laPistancias de Hamminpgara estudiar la cercende los esce-
narios estudiados entre ellofya partir de un escenario ideal que represente un STPP de

maxima calidad.

Desarrollar una aplicagh que a partir de los pesos del instrumento evaluador y las
relaciones de incidencia de las variables que conforman el STPP pueda simular el compor-
tamiento de un STPP, alimémtdose con los datos de un STPP particular y al modificar
los valores de sus variables observar su comportamiento. Es decir, realizar $imylaci

prediccon.

Ampliar el estudio realizado, incrementando las variables internas, inherentes al STPP,

en especial aquellas que tengan que ver con la capacidad de las unidades de transporte.
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Estudiarcada uno de los escenarios con mayor prénisa fin de minimizar los erro-
res de estimadn, adaptando las variables a la actualidad y siends rigurosos en los

calculos.
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Anexo A

Expertos

A.l.

Expertos Consultados

Experto: Ing. Milagros Alizo.Area: Ente controladonnstituci 6n: Alcaldia muni-
cipio Libertador, gerencia de vialidad urbafzupacion: Jefe departamento trans-

porte publico. Correo electronico: alizomilagros@yahoo.com

Experto: Lic. Jo® Gbmez.Area: Transportistalnstituci 6n: Metro de Caracas.

Ocupacion: PlanificacidorCorreo electronico: gomezVga41l0@hotmail.com

Experto: Ing. Lance Garrido.Area: Ente controlador.Institucion: I.N.T.T.T.
Ocupacion: Jefe area servicios conexosCorreo electronico: lancegarri-

do@hotmail.com

Experto: Erick Zuleta. Area: Transportista.lnstitucion: FEDETRANSPORTE.

Ocupacion: PresidenteCorreo elecbnico: egzs@hotmail.com

Experto: Lic. Jo® A. Sanchez.Area: Transportistalnstitucibn: FEDETRANS-
PORTE.Ocupacion: Secretario nacional de organizati Correo electronico: jas-

cheo66l@hotmail.com
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6. Experto: Ing. Jog¢ A. ContrerasArea: Transportistalnstituci 6n: TROLMERI-
DA. Ocupacibn: Coordinador de planificagh. Correo electrbnico: jo-

se5559@hotmail.com

7. Experto: Insp. Gilberto Morillo.Area: Ente gubernamentdinstituci 6n: CORPO-
SALUD. Ocupacion: Coordinador departamento de siniestf@gtreo electronico:

gilbermorillo@latinmail.com

8. Experto: Ing. Germén Sanchez.Area: Transportista.nstitucion: TROLMERI-
DA. Ocupacion: Planificador de sistemas.Correo electronico. ger-

mansanchez@hotmail.com

9. Experto: Ing. Leonardo Casanovérea: Academica.Institucion: ULA. Ocupa-
cion: Jefe del departamento déas de la escuela de IngengrCivil. Correo

electronico: leocasanova@cantv.net

10. Experto: Ing. Angela quinteroArea: Academica.Institucion: ULA. Ocupacion:
Profesora del departamento déawy de la escuela de Ingen&rCivil. Correo

electronico: angelagp@ula.ve

11. Experto: Ing. Mary Isabel de Manhez.Area: Acacemica.lnstituci 6n: ULA. Ocu-
pacion: Profesora del departamento dasvde la escuela de IngenaCivil. Correo

electrobnico: marydema@ula.ve

12. Experto: Ing. Emilio Moreno.Area: Academica.Instituci 6n: ULA. Ocupacion:
Profesor del departamento déas de la escuela de IngengrCivil. Correo

electronico: emilio@ula.ve

13. Experto: Ing. Felipe PachandArea: Acacdemica.Institucion: ULA. Ocupacion:
Profesor del departamento de Investigacde Operaciones de la escuela de Inge-

nierfia de SistemagCorreo electronico: pachano@ula.ve
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14. Experto: Lic. Sebastin MedinaArea: Acacemica.lnstitucion: ULA. Ocupacion:
Profesor del departamento de Investigacde Operaciones de la escuela de Inge-

niefia de SistemasCorreo electronico; isebas@ula.ve

15. Experto: Lic. Judith Salas Cerradérea: Ente Gubernamentahstituci on: FON-
TUR. Ocupacibn: Coordinadora pasaje estudiantil, del estadérit¥h. Correo

electronico:

Grupo Expertos N° 1.:

01, 02, 03, 04, 05, 06, 07, 09, 10, 11, 12, 13, 14, 15

Grupo Expertos N° 2:

01, 02, 03, 06, 07, 10, 11, 12, 13

Grupo Expertos N° 3

01, 06, 08, 09, 10, 11, 12, 13, 14



AnexoB

Algoritmos

Los siguientes algoritmos se han escrito en el lenguaje de coman@gale, que es
una herramienta deatculo similar en funcionalidad al MATLA@, pero de fuente abierta

(“Open Source”), se recomienda revisar [Eaton, 2004].

B.1. Algoritmo |. Construccion de Expertones

Algoritmo I:
Construcién de Expertones

% Funciona para n matrices de cualquier tamafio, no es dinamico,

% hay que introducir las matrices en el codigo

clear all

close all
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global M1 M2 vx VM ¢ d e n % Declarar tantas matrices como
%opiniones de expertos haya

%una matriz por experto...

M1=[0.3 0.2 0.1 0.5 %Cada elemento es una valuacion
%puntual, si es un
0.3 0.4 0.8 0.9 % intervalo se consideran
%dos elementos juntos
0.5 0.6 0.7 0.4
0.7 0.8 0.4 1];

M2=[0.5 0.2 0.5 0.9
0.3 0.4 0.40.7
0.5 0.6 1 0.8
0.7 0.8 0.4 0.6];

%M3=[]; Inicializar las matrices declaradas...
%

%Ma=[1;

% .

% .

%M5=[1;

[a b]=size(M1);
c=a*b; %Calcula el numero maximo de elementos que
%poseen las Matrices

n=2; %Numero de Matrices = Nro de Expertos
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VM=zeros(1l1l,c); %Es una Matriz "Vector de Vectores"
%Tiene tantos vectores (Expertones)
%como elementos (ai) tienen las M’s)
d=zeros(1,11); %Vector auxiliar, sirve de contador

%de frecuencias para cada ai

e=zeros(1l,c); %Vector donde se almacenan las

%esperanzas matematicas de los expertones

for k=1:1:c %Camina por todos los aij de LA MATRIZ

switch M1(k) %Revisa el elemento aij y compara
%con el decadario en M1

case 0

d(D=d(1)+1;

case 0.1

d(2)=d(2)+1;

case 0.2

d(3)=d(3)+1;

case 0.3

d(4)=d(4)+1;

case 0.4

d(5)=d(5)+1;

case 0.5

d(6)=d(6)+1;

case 0.6

d(7)=d(7)+1;

case 0.7
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d(8)=d(8)+1;
case 0.8
d(9)=d(9)+1;

case 0.9

d(10)=d(10)+1;

case 1

d(11)=d(11)+1;

otherwise, % opcioén por defecto

M1;

end

switch M2 (k)

case 0
d(1)=d(1)+1;
case 0.1
d(2)=d(2)+1;
case 0.2
d(3)=d(3)+1;
case 0.3
d(4)=d(4)+1;
case 0.4
d(5)=d(5)+1;
case 0.5
d(6)=d(6)+1;
case 0.6

d(7)=d(7)+1;

%Revisa el elemento aij y

%compara con el decadario en M2
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case 0.7
d(8)=d(8)+1;
case 0.8
d(9)=d(9)+1;
case 0.9
d(10)=d(10)+1;
case 1

d(11)=d(11)+1;

otherwise, % opcion por defecto
M2;

end

%

%Repetir el bloque anterior tantas veces
%como matrices haya,teniendo en cuenta
%la nomenclatura adecuada

%

VM(:,k)=d’; %asigna el vector de (transpuesto)
%a la primera columna de VM
d=zeros(1,11); % reinicia al vector d

end

VM; % Frecuencias

VN=VM./n; % Normalizado

for i=10:-1:1 % Ciclo para la acumulaccion
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for j=1:1:c % "Leandro se avergonzaria" ...0(2)
VN(i,j)= VN(i, j)+VN(i+1,j3);
end

end

VO = VN % EXPERTON ACUMULADO

%Calcula la esperanza matematica de VO, es decir
%de cada uno de los expertones....
for i=1:1:c
e(i)= (sum(VOo(:,i))-1)/10;
end

€;

VP=zeros(a,b);

for i=1:1:c

VP(i)=e(1);

end

VP % Vector de esperanzas matematicas...
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B.2. Algoritmo Il. C alculo de R+-Expertones

% Anexar este bloque de cédigo al Algoritmo I,

% construccién de expertones Calcula R+- Expertones

MX=[10 12 25 30 % Matriz de Valores, intervalos
%de las Variables...
250 300 12 15]; %MX tiene que tener la misma
%magnitud que las
14 16 0.1 0.9 % matrices del algoritmo I
20 25 12 18

% Llenado del R+- Expertodn
MZ=zeros(a,b); %Matriz donde se generara el R+- Expertoén

for k=0:2%a:c-2%a %Se Incrementa en 2*a para recorrer la
%matriz cada dos columnas (Un Experton
%son Dos columnas en este caso un esperanza
%matematica)
for i=1:1:2%a %Se incrementa para recorrer tantos elementos
%como tenga las dos columnas
if i<=a %para el limite inferior del intervalo de
%la esperanza matematica o Experton
MZ(i+k)= MX(i+k)+((MX(i+k+a)-MX(i+k))*VP(i+k)); %
else % para el limite superior del intervalo
MZ(i+k)= MX(i+k-a)+((MX(i+k)-MX(i+k-a))*VP(i+k));%

end
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end

end

MZ % R+- Expertoén

B.3. Algoritmo lll.Para el c alculo de los efectos olvidados

% Para el Método de los efectos olvidados

% Calcula la convoluciodn maxmin de tres matrices...
clear all

% Matriz de Causas-Causas

M1=[1;

% Matriz de Causas-Efectos

M2=[];

[a b]=size(M1);
[c d]=size(M2);

if b==c
MC=zeros(a,d);
e=a*d;
tl=zeros(1l,b);
t2=zeros(1l,c);

t3=zeros(1l,c);
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for j=1:1:d
for k=1:1:a
t1=M1(k,:);
t2=M2(:,3j);
for i=1:1:b
t3(1)=min(t1(i),t2(1));
end
MC(k, j)=max(t3);
t3=[1;

end

end

% Matriz Temporal (Convolucion de M1oM2)

MC
else
break

end

% Matriz de Efectos-Efectos

M3=[1;

[a b]=size(MO);
[c d]l=size(M3);

if b==c
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MD=zeros(a,d);
e=a*d;

tl=zeros(1l,b);
t2=zeros(1l,c);

t3=zeros(1l,c);

for j=1:1:d
for k=1:1:a
t1=MC(k,:);
t2=M3(:,j);
for i=1:1:b
t3(D)=min(t1(i),t2(1));
end
MD(k, j)=max(t3);
t3=[1;

end

end
% Matriz de Incidencias Acumuladas (Comvulucion M1oM2oM3)
MD
else
break
end
% Matriz de efectos Olvidados

MF=MD-M2



ANEXO C

Herramientas

Herramienta N° 1:
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Dé ESCUELA DE SISTEMAS

Investigacion de Operaciones

,_
T

VALUACION DE LA CALIDAD DE UN SISTEMA
DE TRANSPORTE PUBLICO DE PASAJEROS

Encuesta NUmero:

DATOS PERSONALES
Nombres y Apellidos:

Organizacion / Institucion: Ocupacion:

Direccion:
Teléfono: Correo Electroénico:

La finalidad de la siguiente herramienta es poder construir un modelo que pueda determinar la Calidad de un Sistema de Transporte Publico
de Pasajeros (STPP), a partir de los conocimientos de “Expertos” en materia de transporte. Por lo que su colaboracion es de suma importancia
para la consecucion de tan ambiciosa meta. De antemano damos gracias por su aporte y dedicacion.

Introduccion: Hemos concebido la calidad de un STPP como un concepto que se sostiene en cuatro pilares (“Indicadores”) y cada uno de ellos a su vez,
estd compuesto por un conjunto determinado de “Variables” como se muestra a continuacion:

INDICADORES VARIABLES
Costos
/-EI Productividad {
Demanda
O Nivel de Servicio

Celidaddel Sisteme:de Transpante: <<

1l . Velocidad
Pitliomde:Pasajenas a Calidad del Servicio

Ingresos
kEI Tarifa del Servicio{

INDICADORES:

Q Productividad: Representa la rentabilidad que tiene el negocio del transporte para el prestador del servicio o transportista, enfocado desde la
perspectiva de una unidad de transporte, una ruta en particular, una organizacioén o todo el STPP .
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a Nivel del Servicio: Representa la situacion real determinada por los pasajeros, es decir la demanda, y como de se ajusta la oferta a ella.
a Calidad del Servicio: Representa la “calidad” del servicio de transporte desde el punto de vista del usuario o pasajero.
Q Tarifa: Representa la tarifa ideal que debe costar el servicio prestado por el STPP conveniente para usuarios y transportistas.

VARIABLES

Variables correspondientes al indicador de Productividad

Nombre de la Variable

Significado

Cantidad de Empleados

Es la cantidad de empleados que labora en todo el STPP

Km. Recorridos por Unidad

Cantidad promedio de Km. recorridos por cada unidad del STPP en un dia

Consumo de Combustible

Cantidad promedio de combustible consumido por el STPP por cada Km. recorrido

Costo / Km.

Costo promedio de recorrer un Km.

Costo / Pasajero

Costo promedio de transportar un pasajero

Variables correspondientes al indicador de Nivel de Servicio

Nombre de la Variable

Significado

Cantidad Pasajeros / Hora

Cantidad promedio de pasajeros que demandan el servicio por hora

Cantidad Pasajeros / Km.

Cantidad promedio de pasajeros ubicados por cada Km. de la red vial del STPP

Oferta de Transporte Publico

Indica la oferta en base a la Relacién: Km. Recorridos al Afio por el STPP / Cantidad de Habitantes

Proporcién de Pasajeros

Es la relacion de la cantidad de pasajeros respecto a la cantidad de habitantes

Cobertura

Porcentaje de la red vial cubierta por el STPP

Variables correspondientes al indicador de Calidad del Servicio

Nombre de la Variable

Significado

Velocidad Comercial

Velocidad Comercial promedio de todo el STPP

Antigiiedad del Parque del STPP

Antigiiedad promedio del parque automotor que compone el STPP

Numero de Accidentes

Cantidad de Accidentes en que se ha visto inmiscuido el STPP

Acceso Discapacitados

Cantidad de unidades adaptadas para dar acceso a personas con movilidad reducida

Frecuencia

Frecuencia entre unidades del STPP

Confort

Es la medida del Confort de las unidades del STPP

Impacto Ambiental

Medida de la contaminacién ambiental producida por el STPP

Variables correspondientes al indicador de Tarifa

Nombre de la Variable

Significado

Ingresos

Ingresos recaudados por cada pasajero transportado, igual al valor de la tarifa

Subsidios

Porcentaje de pasajeros Subsidiados por algiin ente gubernamental
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Nos interesa inicialmente poder valuar la relacion existente (O nivel de incidencia) entre las variables y los indicadores, y de estos con la
Calidad del STPP, para representar esto debemos determinar un nimero que represente tal relacion de incidencia en un intervalo del cero al
diez, de acuerdo a la siguiente escala:

ESCALA AUTILIZAR:

Incidencia Nula

Incidencia Practicamente Nula
Incidencia Muy Baja
Incidencia Baja

Incidencia Media-Baja
Incidencia Media

Incidencia Media-Alta
Incidencia Alta

Incidencia Muy Alta

Incidencia Practicamente Maxima
Incidencia Maxima

© 0O ~NO UL WNPEO

[y
o

DESARROLLO": La herramienta esta compuesta de dos partes

Primera Parte:

A) Valuacién de la incidencia de cada una de las Variables sobre los Indicadores

La valuacion que necesitamos es su respuesta a la siguiente interrogante:
¢Cual considera usted que es la incidencia de la Variable X, para con el Indicador Y?
Incidencia puede ser visto como sinénimo de peso, influencia, ponderacion

Ejemplo:

¢Cual considera usted que es la relacion de incidencia de la Variable: Consumo de Combustible para con el Indicador: Productividad?

Es decir, como creé que afecta tal variable a determinado indicador...

! Dudas e inquietudes: por favor comunicarse. Joan M. Viloria M./ joanmos@gmail.com
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Valuacion del indicador de Productividad Valuacion del indicador de Nivel de Servicio

Productividad Nivel de Servicio
Cantidad de Empleados STPP Cantidad Pasajeros / Hora
KM. Recorridos por Unidad Cantidad Pasajeros / Km.
Consumo de Combustible Oferta de Transporte Publico
Costo / KM. Proporcién Pasajeros
Costo / Pasajero Cobertura
Valuacion del indicador de Calidad del Servicio Valuacion del indicador de la Tarifa del Servicio
Calidad del Servicio Tarifa
Velocidad Comercial Ingresos
Antigiedad del Parque de Subsidios
Transporte

Numero de Accidentes

Acceso Discapacitados

Frecuencia

Confort

Impacto Ambiental

B) Valuacién de la incidencia de cada Indicador sobre la Calidad del STPP
De igual manera, la valuacién que necesitamos es su respuesta a la siguiente interrogante:
¢ Cudl considera usted que es la incidencia del Indicador Y para con la Calidad del STPP?
Ejemplo: ¢Cual considera usted que es la relacion de incidencia del Indicador: Productividad sobre la Calidad del STPP?

Calidad del Sistema
De Transporte

Productividad
Nivel de Servicio
Calidad del Servicio
Tarifa
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Segunda Parte:

Valuacién de las relaciones de las Variables que Intervienen en el Sistema de Transporte Publico de Pasajeros

Un STPP esta compuesto por un sinndmero de variables de interés, por lo que hemos determinado dos conjuntos de variables, uno compuesto por
variables externas, que representan las causas directas que afectan o intervienen en el comportamiento del STPP y otro que representa los efectos,
compuesto por las variables estudiadas en el numeral anterior.

Tenemos que encontrar todas las relaciones de incidencia entre las causas y los efectos, para ellos construimos tres matrices, Causas-Efectos,
Causas-Causas y Efectos-Efectos, que deben ser llenadas utilizando la escala anterior.

Las Variables del Conjunto de las causas se entienden por si solas, no hace falta definirlas.

En las matrices Causas-Causas, Efectos-Efectos, la diagonal principal esta llena de diez (10) que significa que la relacion de incidencia de una variable con
ella misma siempre es Maxima.
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A
MATRIZ DE
CAUSAS - EFECTOS

Cantidad Empleados - Sector

Transporte

Kilbmetros Recorridos

Consumo de Combustible

Costos de Operacién

Demanda (Cantidad de

Pasajeros)

Velocidad Comercial

Antigiiedad Autobuses

Accidentes de Transito

Acceso Personas
Discapacitadas

Frecuencia

Confort de las Unidades

Impacto Ambiental

Ingresos

Cantidad de Subsidios

Experiencia del Conductor del STPP

Congestionamiento Vehicular

Ubicacién de Paradas

Semaforizacion

Estado de las Unidades

Planificacion Inadecuada — Autoridades

Estado de la Vialidad

Condiciones Geogréficas de la Ciudad

Legislacion Inadecuada

Delincuencia

Condiciones Climéaticas

Imprudencia Conductores Vehiculos Privados

Situacién Econémica del Venezolano

Uso de Transporte Alternativo

Poblacién de la Ciudad

Cantidad de Vehiculos Privados

Desempleo de la Poblacion

Cantidad de Autobuses

Cantidad de Estacionamientos




C
MATRIZ DE
EFECTOS - EFECTOS

Sector Transporte
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Herramienta N° 2:

NINGENIERITA ESCUELA DE SISTEMAS
':-'l ],‘.;INEI \';,EF‘EIEAD.\J [E)EH LEOZS f’rg[),'ESj Investigacion de Operaciones

VALUACION DE LA CALIDAD DEL SISTEMA
DE TRANSPORTE PUBLICO DE PASAJEROS
DE LA CIUDAD DE MERIDA
EN UN ESCENARIO FUTURO PLANTEADO

Encuesta NUmero:

DATOS PERSONALES
Nombres y Apellidos:

Organizacion / Institucion: Ocupacion:

Direccion:

Teléfono: Correo Electronico:

La finalidad de la siguiente herramienta es valuar un escenario supuesto del Sistema de Transporte
Publico de la ciudad de Mérida, en el que partimos del hecho que se ha implementado un sistema de
transporte integrado, compuesto por el TROLMERIDA y un conjunto determinado de rutas
alimentadoras, que de manera conjuntan prestan servicio en la entidad.

Consideramos que su colaboracion es de suma importancia para la consecucion de nuestro objetivo. De
antemano damos gracias por su aporte y dedicacion.

Introduccién: Con el fin de valuar la Calidad del Sistema de Transporte Publico de Pasajeros (STPP) futuro de
Mérida, es necesario valuar cada una de las variables que componen dicho sistema. El escenario que se plantea
consta a grandes rasgos de las siguientes caracteristicas:

o Esta en funcionamiento la linea uno del TROLMERIDA que tiene una longitud de 18.2 Km.

o El subsistema de rutas alimentadoras esta compuesto de un total de 38 rutas con un numero
aproximado de 210 unidades de transporte.

o Las rutas alimentadoras tienen longitudes que varian entre 1.25 Km. hasta 24 Km. en un solo
sentido.

o Las unidades que prestaran servicio como rutas alimentadoras son tomadas del STPP actual de
Meérida.

Desarrollo®: Para la valuacion de cada una de las Variables del STPP de Mérida, procederemos de la
siguiente manera:

? Dudas e inquietudes: por favor comunicarse. Joan M. Viloria M. / joanmos@gmail.com
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o Se proporcionaran las definiciones de las Variables, la unidad de medida, como la formula utilizada
para su célculo (En los casos que sea necesario).

o Se proporcionara el rango de valores, entre los que se encuentra el valor exacto de dicha variable
para el STPP de Mérida en el momento actual, es decir para el STPP vigente en Mérida, con las
rutas actuales y sin el funcionamiento del TROLMERIDA ni las rutas alimentadoras.

o Usted debe proporcionar su valuacion a partir del intervalo dado, ésta consiste en codmo valuaria esa
variable en el escenario futuro, es decir cual considera usted que serd el valor de esa variable
cuando funcione el TROLMERIDA vy las rutas alimentadoras. Para la valuacion debe tenerse en
cuenta lo siguiente:

0 Se proporcionara un intervalo del tipo [A,,A"], donde A, >0, A" > A,

o Su valuacion puede ser un valor puntual o un intervalo entre [A,,A"] tomando

posiciones en [0, 1] en relacion con los extremos inferiores y superiores del intervalo
dado, mediante la siguiente escala:

0 :para A.

0.1 : para practicamente A.

0.2 : paracasi A,

0.3 : para cercano A.

0.4 : paramas de A, quede A"

0.5 : para tan cerca de A, como de A"
0.6 : paramas de A" que de A,

0.7 : para cercano A"
0.8 : paracasi A"
0.9 : para préacticamente A"
1 :para A’
Por ejemplo:

- Si sus valuaciones son: [0, 0.1], 6 [0.1, 0.3], 6 [0, 0.2] estas variarian en el extremo
inferior del intervalo [A, ,A"]

- Si sus valuaciones son: [0.6, 0.8], 6 [0.7, 0.9], 0 ([0.8, 0.8] = [0.8]) estas varian en la
mitad superior del intervalo [A, ,A"]

- Si sus valuaciones son: [0], 0 [1] estas son exactamente los extremos inferior y superior
respectivamente.

o Los limites proporcionados no necesariamente son obstaculo para sus valuaciones, si
considera que su valuacion debe estar fuera de él, proporcione el limite que usted
considere conveniente y posteriormente haga su valuacion.

El conjunto de variables que compone el STPP futuro de Mérida consta de un total de 19 Variables.
Estas se detallan a continuacion:
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1. Cantidad de Empleados: Es la cantidad de empleados que labora en el STPP en Mérida

Unidad: Empleados
Rango de Valores del Escenario Actual: [2675; 3270]

Valuacioén del escenario Futuro:

2. Km. Recorridos por unidad: Km. promedio recorrido por unidad al dia

Unidad: Km. / Dia

Rango de Valores Escenario Actual: [139; 173]

Valuacion del Escenario Futuro:

3. Consumo de Combustible: Cantidad promedio de combustible consumido por todo el STPP por cada Km.
recorrido. Es la suma del consumo de todas las unidades del STPP en un Km. recorrido

Unidad: Litros / Km.

Rango de Valores del Escenario Actual: [268; 327]

Valuacion del escenario Futuro:

4. Costo por Km.: Es el promedio del costo asociado de recorrer un Km. para cada unidad del STPP

Unidad: Bs./ Km.
Rango de los Valores del Escenario Actual: [767; 1045]

Valuacion del Escenario Futuro:

5. Costo por pasajero: Es el promedio del costo asociado de transportar un pasajero para cada unidad del STPP

Unidad: Bs. / Pasajero

Rango de los Valores del Escenario Actual: [404; 532]

Valuacién del Escenario Futuro:

6. Cantidad de pasajeros por hora: Representa la demanda de pasajeros en una hora del dia

Formula: Cantidad de pasajeros al dia / Horas laborables en el dia

Unidad: Pasajeros / Hora

Rango de Valores del Escenario Actual: [24588; 30052]

Valuacion del Escenario futuro:

7. Cantidad de pasajeros por Km.: Representa la distribucion de la demanda a lo largo de la red vial.

Formula: Cantidad de pasajeros al dia / Promedios Km. recorridos (en un solo sentido)
Unidad: Pasajeros / Km.

Rango de Valores del Escenario Actual: [20359; 24883]
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Valuacioén del Escenario Futuro:

8. Oferta de Transporte Publico: Representa un indice de cémo se adecua la oferta a la demanda
existente, a mayor valor de la variable mejor adecuacion de la oferta a la demanda, ya que indica que
hay muchas unidades en servicio o el recorrido de éstas es mayor.

Formula: Promedio de Km. anuales recorridos por todo el STPP / Cantidad de Habitantes
Unidad: Km. / Habitantes
Rango de Valores del Escenario Actual: [174, 212]

Valuacioén del Escenario Futuro:

9. Proporcién de pasajeros: Es la proporcién de pasajeros diarios que usan el STPP respecto a los
habitantes de la zona en estudio

Formula: Cantidad diaria de pasajeros / Habitantes de la zona

Unidad:
Rango de Valores del Escenario Actual: [1.03; 1.33]

Valuacion del Escenario Futuro:

10.Cobertura: Representa el porcentaje de la red vial cubierta por el STPP de Mérida
Formula: (Km. de rutas STPP sin solape / Km. Red Vial) * 100
Unidad: %
Rango de Valores del Escenario Actual: [12.5; 22.5]

Valuacion del Escenario Futuro:

11.Velocidad Comercial: Velocidad comercial del STPP de Mérida, es el promedio de las velocidades de
todas las rutas.

Unidad: Km. / Hora
Rango de Valores Escenario Actual: [15.55; 20.15]

Valuacion del Escenario Futuro:

12. Antigliedad del Parque del STPP: Representa el promedio de edad de la flota del STPP de Mérida
Unidad: Afos
Rango de Valores Escenario Actual: [19; 23]

Valuacion del Escenario Futuro:

13.Numero de Accidentes: Cantidad de Accidentes donde han tenido parte las unidades del STPP de
Mérida
Unidad: Accidentes / Mes
Rango de Valores Escenario Actual: [28; 34]
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Valuacioén del Escenario Futuro:

14.Acceso a Discapacitados: Porcentaje de vehiculos adaptados para dar acceso a personas con
movilidad reducida

Formula: Cantidad de Vehiculos Adaptados * 100 / Cantidad de Vehiculos de la Flota del STPP
de Mérida

Unidad: %
Rango de Valores del Escenario Actual: [0]

Valuacioén del Escenario Futuro:

15.Frecuencia: Representa la frecuencia con que transitan las unidades por un sitio en particular.
Formula: Cantidad de Unidades / Hora

Unidad: Autobuses / Hora
Rango de Valores del Escenario Actual: [8; 11]

Valuacion del Escenario Futuro:

16.Confort: Es una medida del confort de las unidades del STPP de Mérida, es una relacion entre las
personas que viajan de pié con respecto a la capacidad nominal de la unidad en que viajan.

Unidad: Adimensional
Rango de Valores del Escenario Actual: [0.58; 0.98]

Valuacion del Escenario Futuro:

17. Impacto Ambiental: Es una medida de la cantidad de sustancias toxicas (Tres: CO, NOx y HC)
expelidas al ambiente por todo del STPP de Mérida, es la suma de contaminacién de todas las unidades.

Unidad: Gramos / Km.
Rango de Valores del Escenario Actual: [19028; 26313]

Valuacién del Escenario Futuro:

18. Ingresos: Es el valor promedio de la tarifa de todo el STPP de Mérida
Unidad: Bs. / Pasajero
Rango de Valores del Escenario Actual: [430 550]

Valuacion del escenario futuro:

19.Subvenciones: Es el porcentaje de viajes subsidiados (por parte del estado) respecto de la totalidad de
los viajes

Unidad: %
Rango de Valores del Escenario Actual: [42.42; 52.42]

Valuacion del Escenario Futuro:
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ANEXO D

1. Calculo de las variables para el escenario actual

1.1 VARIABLES CORRESPONDIENTES AL INDICADOR PRODUCTIVIDAL

Densidad de Empleados

Cdédigo: 1-01

Nombre de la Variable Densidad de Empleados

Tipo de Variable Productividad
Objetivo Medir la densidad de Trabajadores del STPP
Férmula Densidad _Empleados = 'Km_Utnes
Cantidad _Empleados
. . Km
Unidad de Medida -
Empleados

O Alcaldia Municipio Libertador

FLEID el CELES O Alcaldia Municipio Campo Elias

COMENTARIOS

O El célculo de Cantidad_Empleados se hace a partir del nimero de unidades, considerando

un promedio de 2.5 operadores por unidad.
O La variable se calcula para cada ruta y el valor final es el promedio del valor de éstas.

EVALUACION PARA EL STPP DE MERIDA - ESCENARIO ACTUAL
O Densidad_Empleados = 0.92 Km. / Empleados
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Grado de Utilizacion de las Unidades de Transporte

Cdédigo: 1-02

Nombre de la Variable  Grado de Utilizacion de las Unidades de Transporte

Tipo de Variable Productividad
Obietivo Medir el rendimiento medio o el grado de utilizacion de las
J unidades del STPP
Férmula Grado _ Utilizacion = - Km_U.tlles
- Cantidad _ Vehiculos _Flota
Km

Unidades de Medida -

Vehiculos

O Alcaldia Municipio Libertador

LTS B RE1Es Q Alcaldia Municipio Campo Elias

COMENTARIOS
O La variable se calcula para cada ruta y el valor final es el promedio del valor de éstas.

EVALUACION PARA EL STPP DE MERIDA - ESCENARIO ACTUAL
a Grado_ Utilizacion = 20.8 km. / Vehiculo
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Consumo de Combustible

Cdédigo: 1-03

Nombre de la Variable Consumo de Combustible

Tipo de Variable Productividad
Objetivo Medir el consumo de combustible del parque del STPP por cada
Km. recorrido
Férmula Consumo_ Combustible = Litros _ Combustlb!e * 100
Km _ Totales _Diarios
Unidades de Medida Litros
Km

Q Sindicato de Transportistas

FURTIHS B 0E1ies O Alcaldia Municipio Libertador

COMENTARIOS

Q En el estudio de costos | [Costos I, 1999] consideran el consumo de combustible en 0.48
Litros/Km. mientras que en costos Il [Costos |1, 2005] es considerado en 0.52 Litros/Km.,
se ha tenido a bien considerar la media de estos criterios, es decir 0.50 Litros/Km.

O El valor obtenido es la suma del consumo de cada una de las rutas estudiadas, tal valor
debe ser interpretado como el consumo de combustible por km. recorrido de todo el
STPP.

O EVALUACION PARA EL STPP DE MERIDA - ESCENARIO ACTUAL
Q Consumo_Combustible = 296 Litros / Km.
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Costo por Km. Recorrido

Coédigo: 1-04

Nombre de la Variable  Costo por Km. Recorrido

Tipo de Variable Productividad

Objetivo Medir el costo asociado a recorrer un Km. por el STPP

Costo _ Operatividad

5 Costo _Km =
Formula - Km _ Totales
. . Bs
Unidades de Medida =—
Km
Fuente de datos O Alcaldia Municipio Libertador

COMENTARIOS
Q El valor del Costo por Km. recorrido, es tomado del Estudio de Costos Il [Costos I,
2005], fue realizado con una muestra de 35 Rutas del total que operan en el municipio
Libertador. El Valor obtenido, es el promedio del Costo por Km. de las 35 rutas.

O EVALUACION PARA EL STPP DE MERIDA - ESCENARIO ACTUAL
Q Costo Km = 906 Bs. / Km.
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Costo por Pasajero

Nombre de la Variable

Tipo de Variable

Objetivo

Formula

Unidades de Medida

Fuente de datos

Cddigo: 1-05

Costo por Pasajero

Productividad

Medir el costo asociado a transportar un pasajero por el STPP

Costo _ Operatividad

Costo _ Pasajero = - — -
Cantidad _ Diaria__Pasajeros

Bs
Pasajero

Q Alcaldia Municipio Libertador

COMENTARIOS

Q El valor del Costo por pasajero transportado, es tomado del Estudio de Costos Il [Costos,
2005], fue realizado con una muestra de 35 Rutas del total que operan en el municipio
Libertador. El Valor obtenido, es el promedio del Costo por pasajero transportado de las

35 rutas.

0 El Valor de Cantidad Diaria_Pasajeros es tomado de [CARB, 2003]

O EVALUACION PARA EL STPP DE MERIDA - ESCENARIO ACTUAL
O Costo_Pasajero = 468 Bs. / Pasajero
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2. VARIABLES CORRESPONDIENTES AL INDICADOR NIVEL DE
SERVICIO:

Demanda de Pasajeros

Cédigo: 2 -01

Nombre de la Variable Demanda de Pasajeros

Tipo de Variable Nivel de Servicio
Objetivo Medir la demanda horaria de pasajeros del STPP
3 . Cantidad _Diaria_ Pasajeros
Férmula Demanda _ Pasajeros = -
Cantidad _Horas

Pasajeros

Unidades de Medida e
Hora

Fuente de datos O [CARB, 2003]

COMENTARIOS

El Valor de Cantidad_Diaria_Pasajeros es tomado de [CARB, 2003]
Q Cantidad_Horas es la cantidad promedio de horas al dia que labora el STPP

O

EVALUACION PARA EL STPP DE MERIDA - ESCENARIO ACTUAL

O Cantidad_Pasajeros = 382483 Pasajeros al dia
Cantidad_Horas = 14 Horas
O Demanda_Psajeros = 27320 Pasajeros / Hora

O
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Distribucion de Pasajeros

Cédigo: 2 — 02

Nombre de la Variable Distribucion de Pasajeros

Tipo de Variable Nivel de Servicio

— Medir la distribucion de Pasajeros respecto al Territorio utilizado
Objetivo

por el STPP
C . Cantidad _ Diaria_ Pasajeros
Formula Distribucion _ Pasajeros = =
Km _ Utiles

. . Pasaj

Unidades de Medida Tasajeros
Km

Fuente de datos a [CARB, 2003]

COMENTARIOS
Q El Valor de Cantidad_Diaria_Pasajeros es tomado de [CARB, 2003]

EVALUACION PARA EL STPP DE MERIDA - ESCENARIO ACTUAL
O Cantidad_Diaria_Pasajeros = 382483 Pasajeros / Dia
Km_Utiles = 16.91 Km.
a Distribucion_Pasajeros = 22620.87 Pasajeros / Km.

O
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Oferta de Transporte Publico:

Caédigo: 2-03

Nombre de la Variable  Oferta de Transporte Publico

Tipo de Variable Nivel de Servicio
Objetivo Medir la adecuacién de la oferta a la demanda existente
Férmula Oferta_ Transporte P = Km = LAl _ A.nuales
Cantidad _Habitantes
Km
Unidades de Medida —_—
Habi tan tes
Q Alcaldia Municipio Libertador
Fuente de datos Q Alcaldia Municipio Campo Elias
o INE

COMENTARIOS

0 Km_Utiles_Anuales se refiere a la cantidad promedio de Km. Utiles que recorre todas las
unidades del STPP al afio.

EVALUACION PARA EL STPP DE MERIDA - ESCENARIO ACTUAL

0 Km_Utiles_Anuales = 62381425 Km. Utiles / Afio
Cantidad_Habitantes = 323398
O Km_Anuales_Recorridos = 192.89 Km. / Habitante

O
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Proporciéon de Pasajeros:

Caédigo: 2-04

Nombre de la Variable Proporcion de Pasajeros

Tipo de Variable Nivel de Servicio

Obietivo Medir la relacion de pasajeros que utilizan el STPP respecto de la
J cantidad de habitantes

Cantidad _Diaria__ Pasajeros

o Pr oporcion _Pasajeros =
Formula a - ! Cantidad _Habitantes

Pasajeros /Dia

Unidades de Medida -
Habitan tes

Fuente de datos O [CARB, 2003]

COMENTARIOS
Q El Valor de Cantidad_Diaria_Pasajeros es tomado de [CARB, 2003]

EVALUACION PARA EL STPP DE MERIDA - ESCENARIO ACTUAL

a Cantidad_Diaria_Pasajeros = 382483 Pasajeros / Dia
Cantidad_Habitantes = 323398 Habitantes
Q Proporcion_Pasajeros = 1.1827 (Pasajeros / Dia) / Habitantes

O
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Cobertura del STPP

Cédigo: 2-05

Nombre de la Variable Cobertura del STPP

Tipo de Variable Nivel de Servicio

Objetivo Medir la cobertura geogréafica cubierta por el STPP

Km _Utiles _Sin_ Solape *100
Km_Red_ Vial

Formula Cobertura =

Unidades de Medida %

O [SYSTRA, 1999]

Fuente de datos 0 [MOLERO, 2005]

COMENTARIOS
a Km_Red Vial es tomado de [SYSTRA, 1999]
O Para el célculo de la variable se toma en consideracién sélo el conjunto de rutas
pertenecientes al municipio libertador.
0 Km_Utiles_Sin_Solape es calculado a partir del estudio de [MOLERO, 2005]

EVALUACION PARA EL STPP DE MERIDA - ESCENARIO ACTUAL
0 Km_Utiles_Sin_Solape = 33.21 Km.
Km_Red_Vial = 190 Km.
O Cobertura =17.51 %

O
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3. VARIABLES CORRESPONDIENTES AL INDICADOR CALIDAD DEL
SERVICIO

Velocidad Comercial

Cédigo: 3-01
Nombre de la Variable Velocidad Comercial
Tipo de Variable Calidad del Servicio
Objetivo Medir la velocidad promedio del STPP
Férmula Velocidad _Comercial = Kr_n_UtlleS
Cantidad _Horas
Km
Unidades de Medida —_—
Hora
Fuente de datos a [ALG Group, 2000]

COMENTARIOS

Q El valor de la Velocidad Comercial es calculado a partir de [ALG Group, 2000]
Q La variable se calculd para una muestra de 35 rutas y el valor final es el promedio del valor
de éstas.

EVALUACION PARA EL STPP DE MERIDA - ESCENARIO ACTUAL
a Velocidad_Comercial = 18.35 Km. / Hora
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Antiguedad Media del Parque del STPP

Cédigo: 3-02

Nombre de la Variable Antigliedad Media del Parque del STPP

Tipo de Variable Calidad del Servicio
Objetivo Medir la de antigiiedad Promedio de las unidades del STPP
_— Total _ Afios _ Antigiedad
. Antiglledad _ Parque = = =
e 4 = Total _Unidades
Unidades de Medida Afios

a Alcaldia Municipio Libertador

Sichitellealo: Q Alcaldia Municipio Campo Elias

COMENTARIOS

Q La antigiiedad media del parque del STPP actual de Mérida, es el promedio de antigliedad de
todas las organizaciones.

EVALUACION PARA EL STPP DE MERIDA - ESCENARIO ACTUAL
Q Antigliedad_Parque = 20.85 Afios
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Siniestralidad

Cédigo: 3-03

Nombre de la Variable Siniestralidad

Tipo de Variable Calidad del Servicio
Objetivo Medir la Tasa de Siniestros del STPP
Férmula Siniestralidad Numero _ Siniestros
Mes
. . Siniest H
Unidades de Medida INIESIros * Fioras
Km
Fuente de datos O Vigilancia Estadal Transito Terrestre N°© 62 Mérida

COMENTARIOS

EVALUACION PARA EL STPP DE MERIDA - ESCENARIO ACTUAL
0 Siniestralidad = 31 Accidentes / Mes
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Accesibilidad de Personas con Movilidad Reducida

Cédigo: 3-04

Nombre de la Variable Accesibilidad de Personas con Movilidad Reducida

Tipo de Variable Calidad del Servicio

Objetivo Medir la proporcién de Vehiculos adaptados con acceso a PMR

Numero _ Vehiculos _ Adptados *100
Total _Unidades

Formula Accesibilidad _PMR =

Unidades de Medida %

Q Alcaldia Municipio Libertador

FUEAD €2 ehites O Alcaldia Municipio Campo Elias

COMENTARIOS

m}
EVALUACION PARA EL STPP DE MERIDA - ESCENARIO ACTUAL

a Numero_Vehiculos_Adaptados = 0 Vehiculos

Q Total_Unidades = 1187

a Accesibilidad PMR =0 %
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Frecuencia
Cédigo: 3-05

Nombre de la Variable Frecuencia

Tipo de Variable Calidad del Servicio

Objetivo Medir la oferta de unidades por hora de servicio

Unidades _ Servicio * Velocidad _ Comercial

5 Frecuencia =
Formula Km _Longitud _Red
A
Unidades de Medida M
Hora
Fuente de datos a [ALG Group, 2000]

COMENTARIOS

Q El valor de la Velocidad_Comercial es calculado a partir de [ALG Group, 2000]
O La variable se calcul6 para una muestra de 35 rutas y el valor final es el promedio del
valor de éstas.

EVALUACION PARA EL STPP DE MERIDA - ESCENARIO ACTUAL
Q Frecuencia = 9.8 Autobuses / Hora
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Confort

Caédigo: 3-06

Nombre de la Variable  Confort
Tipo de Variable Calidad del Servicio
Objetivo Medir el confort de las unidades del STPP

3 r— ., Ocupacién _Unidad
Eérmula Indice _ Ocupacion = - -

Capacidad _Nominal

Unidades de Medida Adimensional
Fuente de datos a [ALG Group, 2000]

COMENTARIOS
Q La variable confort estd medida por el indice de ocupacion.
El indice_Ocupacion es tomado de [ALG Group, 2000]
0 El valor es calculado para una muestra de 35 rutas, el valor finales el promedio de ellos.

O

EVALUACION PARA EL STPP DE MERIDA - ESCENARIO ACTUAL
Q Confort = indice_Ocupacién: 0.78°

% El valor calculado para la variable corresponde a un Confort de tipo “C” segin [HCM, 1985], a esta
variable en algunos bibliografias se le llama también: “Nivel se servicio”
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Impacto Ambiental

Cdédigo: 3-06

Nombre de la Variable Impacto Ambiental

Tipo de Variable Calidad del Servicio

Objetivo Medir el impacto ambiental del STPP

1A = Z.nzl(gr.CO +gr.NOx + grHC) +

DIESEL

Férmula .
Y. (grCO+grNOX +grHC)
Unidades de Medida Gramos
Km.
Fuente de datos O Propia

COMENTARIOS

Q Las tablas de factores de Emision por vehiculo usadas son tomadas de: Environmental
Protection Agency [http://www.epa.gov/] Estdn dadas en gr. / milla, se realizan las
conversiones pertinentes para obtener los resultados en gr. / Km. (A)

Q Las emisiones se estiman en base a la edad del vehiculo (Afio de fabricacion) y al
kilometraje total recorrido en el tiempo de vida. Se considera como vida del vehiculo el
tiempo de vida del motor. Se estima un promedio de vida de 2 afios para el motor de las
unidades del STPP actual de Mérida, segin [Costos I1]

O n = Cantidad de vehiculos a DIESEL.

m = Cantidad vehiculos a Gasolina

a gr.(Componente X) = Emisiones Cero Km. + (Tasa de Emision segun deterioro*M)

- Componente X: CO, NOx, HC.

- Emisiones Vehiculo: Valor tabulado. Gramos de emisiones cuando el motor esta
nuevo, varia segun la edad del motor.

- Tasa de Emisién segun deterioro: Valor tabulado. Gramos de emisiones segin el
deterioro del motor. Varia segun la edad del motor y el valor de M. Existen valores
para M>5y M>10

Q M: Factor de kilometraje recorrido en la vida util del motor.

a - M= Kilometraje recorrido/ 16093.44 Km.

EVALUACION PARA EL STPP DE MERIDA - ESCENARIO ACTUAL

a Impacto_Ambiental = 22632.34 Gramos / Km.

O

(A) Ver Anexo F, Tabla de Emisiones N® 1y N° 2
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4. VARIABLES CORRESPONDIENTES AL INDICADOR TARIFA

Ingreso por Usuario
Cdédigo: 4-01

Nombre de la Variable Ingreso por Usuario

Tipo de Variable Tarifa

Objetivo Medir el ingreso que aporta cada usuario al STPP por ser
transportado

3 . Ingresos _ Re caudados
Férmula Ingreso _ por _ Usuario = - -
Cantidad _ Usuarios
. . Bs

Unidades de Medida _—
Usuarios
Q Alcaldia Municipio Libertador

Fuente de datos Q Alcaldia Municipio Campo Elias
o LNT.T.T

COMENTARIOS

0 Para evaluar esta variable se considera el valor de las tarifas de cada una de las rutas del
STPP actual de Mérida, el valor definitivo es el promedio de la ellas.

EVALUACION PARA EL STPP DE MERIDA - ESCENARIO ACTUAL
Q Ingresos_por_Usuarios = 492.85 Bs. / Usuario
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Subvenciones

Cdédigo: 4-02

Nombre de la Variable Subvenciones

Tipo de Variable Precio
Objetivo Medir la proporcién de usuarios subsidiados.

; . Subvenciones _Diarias _Re cibidad *100
Férmula Subvenciones =

Cantidad _ Diaria__ Pasajeros

Unidades de Medida %

O FONTUR
O [CARB, 2003]

Fuente de datos
COMENTARIOS

Q El Valor de Cantidad_Diaria_Pasajeros es tomado de [CARB, 2003]
0 La cantidad diaria de subvenciones se obtuvo de FONTUR

EVALUACION PARA EL STPP DE MERIDA - ESCENARIO ACTUAL

Q Subvenciones_Diarias_Recibidas = 181384
Cantidad_Diaria_Pasajeros = 382438
O Subvenciones = 47 %

O
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ANEXO E

Calculo de las variables para el escenario futuro A

1. VARIABLES CORRESPONDIENTES AL INDICADOR PRODUCTIVIDAD

Densidad de Empleados

Cdédigo: 1-01

Nombre de la Variable Densidad de Empleados

Tipo de Variable Productividad
Objetivo Medir la densidad de Trabajadores del STPP
Férmula Densidad _Empleados = _Km_UuIes
Cantidad _ Empleados
. . Km
Unidad de Medida -
Empleados
Fuente de datos o [CARB, 2003]

COMENTARIOS

Q El célculo de Cantidad_Empleados se hace a partir del nimero de unidades, considerando
un promedio de 2.5 operadores por unidad.
La variable se calcula para cada ruta y el valor final es el promedio del valor de éstas.

EVALUACION PARA EL STPP DE MERIDA - ESCENARIO FUTURO A
O Densidad_Empleados = Km. / Empleados
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Grado de Utilizacion de las Unidades de Transporte

Cdédigo: 1-02

Nombre de la Variable  Grado de Utilizacion de las Unidades de Transporte

Tipo de Variable Productividad
Obietivo Medir el rendimiento medio o el grado de utilizacion de las
J unidades del STPP
Férmula Grado _ Utilizacién = - Km_U.t|Ies
- Cantidad _ Vehiculos _Flota
Km

Unidades de Medida —

Vehiculos
Fuente de datos o [CARB, 2003]

COMENTARIOS
O La variable se calcula para cada ruta y el valor final es el promedio del valor de éstas.

EVALUACION PARA EL STPP DE MERIDA - ESCENARIO FUTURO A
O Grado_Utilizacion = km. / Vehiculo
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Consumo de Combustible

Cdédigo: 1-03

Nombre de la Variable Consumo de Combustible

Tipo de Variable Productividad
Objetivo Medir el consumo de combustible del parque del STPP por cada

Km. recorrido
Férmula o Comlusiie = Litros _ Combusnb!e * 100

Km _ Totales _Diarios
Unidades de Medida Litros
Km

Q Sindicato de Transportistas

Fuente de datos Q Alcaldia Municipio Libertador

0 [CARB, 2003]

COMENTARIOS

O La tasa de consumo considerada es 0.50 Litros/Km.

Q El valor obtenido es la suma del consumo de cada una de las rutas estudiadas, tal valor
debe ser interpretado como el consumo de combustible por km. recorrido de todo el
STPP.

O EVALUACION PARA EL STPP DE MERIDA - ESCENARIO FUTURO A
aQ Consumo_Combustible = Litros / Km.
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Costo por Km. Recorrido
Coédigo: 1-04

Nombre de la Variable  Costo por Km. Recorrido
Tipo de Variable Productividad

Objetivo Medir el costo asociado a recorrer un Km. por el STPP

Costo _ Operatividad

Formula Costo _Km =

Km _ Totales
. . Bs
Unidades de Medida —_—
Km
Q Alcaldia Municipio Libertador
Fuente de datos O [CARB, 2003]

COMENTARIOS
O Para los costos del subsistema rutas alimentadoras:
0O- Los costos de operacion existente en [CARB, 2003] tienen fecha de finales de 2002,
se hace una extrapolacion de ellos a la actualidad de la siguiente manera:
O - Se calcula un factor de incremento de costos para las rutas convencionales (las del
escenario actual) desde finales de 2002 hasta la actualidad, el factor hallado muestra

un incremento de 219.72 % en los costos por km. recorrido
Q- El valor del costo por km. recorrido de finales de 2002 se incrementa en la medida

del factor hallado, es decir se multiplica por 2.1976

O Para los costos del subsistema TROLMERIDA:
- No se pudo tener acceso a esta informacion en el Instituto Autbnomo TROLMERIDA.

Se supo que el estado cubrira parte de los costos de operacién, ya que la razén de ser

de este proyecto es de caracter social en lugar de lucrativo.
Para el calculo se estimo para este valor el doble del promedio del costo del

subsistema rutas alimentadoras

O EVALUACION PARA EL STPP DE MERIDA - ESCENARIO FUTURO A
a Costo_Km = Bs./Km.
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Costo por Pasajero

Nombre de la Variable

Tipo de Variable

Objetivo

Formula

Unidades de Medida

Fuente de datos

oooo

O

Cddigo: 1-05

Costo por Pasajero

Productividad

Medir el costo asociado a transportar un pasajero por el STPP

Costo _ Operatividad

Costo _Pasajero = - —— -
Cantidad _ Diaria__ Pasajeros

Bs
Pasajero

Q Alcaldia Municipio Libertador
0 [CARB, 2003]

COMENTARIOS

Para los costos del subsistema rutas alimentadoras:
idem que costo / km.

El factor de extrapolacion es 234.2 %

Para los costos del subsistema TROLMERIDA:

EVALUACION PARA EL STPP DE MERIDA - ESCENARIO FUTURO A

O Costo_Pasajero = Bs. / Pasajero
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2. VARIABLES CORRESPONDIENTES AL INDICADOR NIVEL DE
SERVICIO:

Demanda de Pasajeros
Cédigo: 2 -01

Nombre de la Variable Demanda de Pasajeros

Tipo de Variable Nivel de Servicio
Objetivo Medir la demanda horaria de pasajeros del STPP
3 . Cantidad _Diaria__ Pasajeros
Formula Demanda _ Pasajeros = :
Cantidad _Horas

Pasajeros

Unidades de Medida L
Hora

Fuente de datos o [CARB, 2003]

COMENTARIOS
O En [CARB, 2003] plantean que el numero de viajes existente se incrementara en un alto
porcentaje debido al aumento de transbordo entre las rutas alimentadoras y el Trolmérida
y viceversa. Por lo que la demanda de pasajeros se ve incrementada.
O Cantidad_Horas es la cantidad promedio de horas al dia que labora el STPP

EVALUACION PARA EL STPP DE MERIDA - ESCENARIO FUTURO A
O Cantidad_Pasajeros = 446070 Pasajeros al dia
Cantidad_Horas = 14 Horas
O Demanda_Psajeros = 31862 Pasajeros / Hora

O
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Distribucion de Pasajeros

Cdédigo: 2 — 02

Nombre de la Variable Distribucion de Pasajeros

Tipo de Variable Nivel de Servicio

Medir la distribucion de Pasajeros respecto al Territorio utilizado

CRISHIS por el STPP
e, . Cantidad _ Diaria__Pasajeros
Férmula Distribucién _Pasajeros = =
Km _ Utiles
Unidades de Medida Pasajeros
Km
Fuente de datos o [CARB, 2003]

COMENTARIOS
Q El Valor de Cantidad_Diaria_Pasajeros es tomado de [CARB, 2003]
Q La variable se calcula para ruta y el valor definitivo es la sumatoria de las anteriores.

EVALUACION PARA EL STPP DE MERIDA - ESCENARIO FUTURO A

O Cantidad_Diaria_Pasajeros = 446070 Pasajeros / Dia
Q Distribucion_Pasajeros = 5716 Pasajeros / Km.
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Oferta de Transporte Publico:

Caédigo: 2-03

Nombre de la Variable  Oferta de Transporte Publico

Tipo de Variable Nivel de Servicio
Objetivo Medir la adecuacién de la oferta a la demanda existente
Férmula Oferta__ Transporte P = Km = LAl _ A.nuales
Cantidad _Habitantes
Km
Unidades de Medida —_—
Habi tan tes
O [CARB, 2003]
Fuente de datos a INE

COMENTARIOS

EVALUACION PARA EL STPP DE MERIDA - ESCENARIO FUTURO A

QO Km_Utiles_Anuales = Km. Utiles / Afio
O Cantidad_Habitantes = 323398
O Oferta_Transporte_ P = Km. / Habitante
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Proporciéon de Pasajeros:

Caédigo: 2-04

Nombre de la Variable Proporcion de Pasajeros

Tipo de Variable Nivel de Servicio

— Medir la relacién de pasajeros que utilizan el STPP respecto de la
Objetivo . .
cantidad de habitantes

Cantidad _ Diaria _Pasajeros

< Pr oporciéon _Pasajeros =
Férmula P —rasal Cantidad _Habitantes

Pasajeros /Dia
Habitan tes

0 [CARB, 2003]
o INE

Unidades de Medida

Fuente de datos

COMENTARIOS
Q El Valor de Cantidad_Diaria_Pasajeros es tomado de [CARB, 2003]

EVALUACION PARA EL STPP DE MERIDA - ESCENARIO FUTURO A

Q Cantidad_Diaria_Pasajeros = 4460703 Pasajeros / Dia
Cantidad_Habitantes = 323398 Habitantes
Q Proporcion_Pasajeros = 1.38 (Pasajeros / Dia) / Habitantes

O
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Cobertura del STPP

Cédigo: 2-05

Nombre de la Variable Cobertura del STPP
Tipo de Variable Nivel de Servicio
Objetivo Medir la cobertura geogréafica cubierta por el STPP

Km _Utiles _Sin_ Solape *100
Km_Red_ Vial

Formula Cobertura =

Unidades de Medida %

O [SYSTRA, 1999]

Fuente de datos O [CARB, 2003]

COMENTARIOS

O Km_Red_Vial es tomado de [SYSTRA, 1999]
O Para el célculo de la variable se toma en consideracién sélo el conjunto de rutas
alimentadoras pertenecientes al municipio libertador.

EVALUACION PARA EL STPP DE MERIDA - ESCENARIO FUTURO A
0 Km_Utiles_Sin_Solape = 128.46 Km.
Km_Red_Vial = 190 Km.
O Cobertura = 67.61 %

O
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3. VARIABLES CORRESPONDIENTES AL INDICADOR CALIDAD
SERVICIO

Velocidad Comercial

Cédigo: 3-01
Nombre de la Variable Velocidad Comercial
Tipo de Variable Calidad del Servicio
Objetivo Medir la velocidad promedio del STPP
Férmula Velocidad _ Comercial = Kr_n Sl
Cantidad _Horas
Km
Unidades de Medida —_—
Hora
Fuente de datos Q [CARB, 2003]

COMENTARIOS

EVALUACION PARA EL STPP DE MERIDA - ESCENARIO FUTURO A
a Velocidad_Comercial = Km. / Hora
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Antiguedad Media del Parque del STPP

Cédigo: 3-02

Nombre de la Variable Antigiiedad Media del Parque del STPP

Tipo de Variable Calidad del Servicio
Objetivo Medir la de antigiiedad Promedio de las unidades del STPP
_— Total _ Afios _ Antigiedad
. Antiglledad _ Parque = = =
e 2 e Total _Unidades
Unidades de Medida Afios
Fuente de datos a [CARB, 2003]

COMENTARIOS
O En [CARB, 2003] plantean dos escenarios posibles para la formacion de la flota de las rutas
alimentadoras, primero: que la totalidad de esta sean vehiculos de nueva adquisicién;
segundo: que esta esté conformadas por los vehiculos de las rutas convencionales.
Se considera como escenario de mayor factibilidad el segundo de los planteados. En el
que se
2 conservan las unidades con menor vida util de las rutas convencionales.
O Se toma como media de edad las unidades seleccionadas, cinco afios

EVALUACION PARA EL STPP DE MERIDA - ESCENARIO FUTURO A
O Antigliedad_Parque = 5 Afios
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Accesibilidad de Personas con Movilidad Reducida

Cédigo: 3-04

Nombre de la Variable Accesibilidad de Personas con Movilidad Reducida

Tipo de Variable Calidad del Servicio

Objetivo Medir la proporcién de vehiculos adaptados con acceso a PMR

Numero _ Vehiculos _ Adptados *100
Total _Unidades

Formula Accesibilidad _PMR =

Unidades de Medida %

Fuente de datos o [CARB, 2003]

COMENTARIOS

EVALUACION PARA EL STPP DE MERIDA - ESCENARIO FUTURO A
Numero_Vehiculos_Adaptados = 45 Vehiculos
Total_Unidades = 256 Vehiculos
Accesibilidad_PMR = 17.58 %

00D
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Frecuencia
Cédigo: 3-05

Nombre de la Variable Frecuencia

Tipo de Variable Calidad del Servicio

Objetivo Medir la oferta de unidades por hora de servicio

Unidades _ Servicio * Velocidad _ Comercial

5 Frecuencia =
Formula Km _Longitud _Red
Autobuses
Unidades de Medida —
Hora
Fuente de datos o [CARB, 2003]

COMENTARIOS
Q El valor de la Velocidad_Comercial es calculado a partir de [CARB, 2003]
a

EVALUACION PARA EL STPP DE MERIDA - ESCENARIO FUTURO A
0 Frecuencia = Autobuses / Hora
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Confort

Caédigo: 3-06

Nombre de la Variable  Confort
Tipo de Variable Calidad del Servicio
Objetivo Medir el confort de las unidades del STPP

3 r— L Ocupacién _Unidad
Eérmula Indice _ Ocupacion = - -

Capacidad _Nominal

Unidades de Medida Adimensional
Fuente de datos o [CARB, 2003]

COMENTARIOS

Q Segun la planificacién operativa de las rutas hecha en [CARB, 2003], éstas estan
disefiadas para operar con un confort de tipo “C” lo que es equivalente a un indice de
ocupacion entre 0.75 = 1.00. Equivalente promedio = 0.87

Q La mejor forma de medir el confort del Trolmérida no es a través del indice de ocupacion
(con el que se mide para las unidades de transporte de las rutas), pues este puede
transportar muchos pasajeros de pie con bastante comodidad. Se considera hacer esta
medicion a partir de [FONTUR, 1996] que establece la relacion de densidad de pasajeros
como el cociente del numero de pasajeros de pie entre la cantidad de metros cuadrados
destinados para tal fin en la unidad.

- Pasajeros de pie 75
- Area (til para pasajeros de pie: 16.60 mts?
- Relacién = 4.51 Es equivalente a confort de Tipo “D”

a A fin de obtener un valor de todo el sistema, es necesario equiparar las unidades de
ambos, se lleva el valor del TROLMERIDA a su equivalente en indice de ocupacion, esto
seria en el intervalo 1.01 — 1.25. Equivalente promedio = 1.13

Q El valor definitivo para el confort es el promedio de los dos subsistemas

EVALUACION PARA EL STPP DE MERIDA - ESCENARIO FUTURO A
O Confort = Indice_Ocupacion = 1
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Impacto Ambiental

Cdédigo: 3-06

Nombre de la Variable  Impacto Ambiental

Tipo de Variable Calidad del Servicio

Objetivo Medir el impacto ambiental del STPP

1A = Z.nzl(gr.CO +gr.NOx + grHC) +

DIESEL

Férmula "
Y. (grCO+grNOX +grHC)
Unidades de Medida Gramos
Km.
Fuente de datos O Propia

COMENTARIOS

Q Las tablas de factores de Emisién por vehiculo usadas son tomadas de: Environmental
Protection Agency [http://www.epa.gov/] Estdn dadas en gr. / milla, se realizan las
conversiones pertinentes para obtener los resultados en gr. / Km. (A)

Q Las emisiones se estiman en base a la edad del vehiculo (Afio de fabricacion) y al
kilometraje total recorrido en el tiempo de vida. Se considera como vida del vehiculo el
tiempo de vida del motor. A partir del escenario de flota planteado en [CARB, 2003] se
estima una vida del motor promedio de 2 afios para los vehiculos.

Q El Trolmérida no utiliza combustible como fuente principal de movimiento, por lo que no
se considera como contaminante en esta modadilad.

O n = Cantidad de vehiculos a DIESEL.

m = Cantidad vehiculos a Gasolina

a gr.(Componente X) = Emisiones Cero Km. + (Tasa de Emision segin deterioro*M)

- Componente X: CO, NOx, HC.

- Emisiones Vehiculo: Valor tabulado. Gramos de emisiones cuando el motor
esta nuevo, varia segun la edad del motor.

- Tasa de Emisién segun deterioro: Valor tabulado. Gramos de emisiones
segun el deterioro del motor. Varia segun la edad del motor y el valor de M.
Existen valores para M>5y M>10

Q M: Factor de kilometraje recorrido en la vida util del motor.

Q - M= Kilometraje recorrido/ 16093.44 Km.

EVALUACION PARA EL STPP DE MERIDA - ESCENARIO FUTURO A

a Impacto_Ambiental = 7958.55 Gramos / Km.

O
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4. VARIABLES CORRESPONDIENTES AL INDICADOR TARIFA

Ingreso por Usuario

Cédigo: 4-01

Nombre de la Variable Ingreso por Usuario

Tipo de Variable Tarifa
Objetivo Medir el ingreso que aporta cada usuario al STPP por ser
transportado
; . Ingresos _ Re caudados
Férmula Ingreso _por _Usuario = : =
Cantidad _ Usuarios
. . Bs
Unidades de Medida S
Usuarios

O [CARB, 2003]

FLEAD €2 ehites O Alcaldia municipio Libertador

COMENTARIOS
Q Para el calculo de la Tarifa se procede de la siguiente manera:

- Se estudia en el escenario actual del STPP de Mérida la relacién existente entre la
variables “Costo / Pasajero” para con la variable “Ingreso por Usuario”, se
evidencia que la relacién es proporcional en un 4.75 %, este indice se denomina
factor de calculo de la tarifa por usuario a partir de los costos / pasajero
transportado.

- Se utiliza el factor de calculo de la tarifa por usuario a partir de los costos /
pasajeros, para el escenario futuro A. Es decir se multiplica el costo / pasajero por
el valor del factor y se obtiene una tarifa proporcional

EVALUACION PARA EL STPP DE MERIDA - ESCENARIO FUTURO A
Q Ingresos_por_Usuarios = 260.65 Bs. / Usuario
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Subvenciones

Cdédigo: 4-02

Nombre de la Variable Subvenciones

Tipo de Variable Precio
Objetivo Medir la proporcién de usuarios subsidiados.

; . Subvenciones _Diarias _Re cibidad *100
Férmula Subvenciones =

Cantidad _ Diaria__ Pasajeros

Unidades de Medida %

O FONTUR
O [CARB, 2003]

Fuente de datos
COMENTARIOS

O Se hace la consideracién que en el escenario futuro A, aunque la demanda se ve aumenta
por los transbordos, la proporcion de viajes subsidiados debe crecer en la misma medida.
Por lo que se considera el valor de esta variable como el mismo de la variable en el
escenario actual.

EVALUACION PARA EL STPP DE MERIDA - ESCENARIO FUTURO A
Q Subvenciones = 47 %
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ANEXO F

Tablas de emisiones

Tabla de emisiones N° 1. Vehiculos - Combustible Diesel

Model

Pol

HC

CO

HEAVY DUTY DIESEL POWERED VEHICLES (Combustible: Diesel)

BER = ZML + (DR * M)

Zero Mile Deterioration 50,000 Mile 100,000 Mile
Emission

Years Level Rate
Pre-1967 8.130 0.060 8.430 8.730
1967-1968 8.430 0.060 8.730 9.030
1969 8.700 0.060 9.000 9.300
1970 8.770 0.060 9.070 9.370
1971-1973 9.010 0.060 9.310 9.610
1974-1976 9.000 0.060 9.300 9.600
1977 9.190 0.060 9.490 9.790
1978 9.020 0.060 9.320 9.620
1979 8.070 0.000 8.070 8.070
1980-1981 7.280 0.000 7.280 7.280
1982 6.370 0.000 6.370 6.370
1983 6.130 0.000 6.130 6.130
1984 6.470 0.000 6.470 6.470
1985 5.950 0.000 5.950 5.950
1986 5.250 0.000 5.250 5.250
1987 5.140 0.000 5.140 5.140
1988-1989 5.010 0.000 5.010 5.010
1990 4.900 0.000 4.900 4.900
1991-1997 4.830 0.000 4.830 4.830
1998-2000 4.820 0.000 4.820 4.820
2001+ 4.820 0.000 4.820 4.820

7
Pre-1967 18.050 0.140 18.750 19.450
1967-1968 | 18.710 0.150 19.460 20.210
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NOx

1969 19.300 0.150 20.050 20.800
1970 19.470 0.150 20.220 20.970
1971-1973 19.990 0.160 20.790 21.590
1974-1976 19.970 0.160 20.770 21.570
1977 20.380 0.160 21.180 21.980
1978 20.010 0.160 20.810 21.610
1979 24.560 0.120 25.160 25.760
1980-1981 22.170 0.110 22.720 23.270
1982 19.390 0.090 19.840 20.290
1983 18.650 0.090 19.100 19.550
1984 19.710 0.100 20.210 20.710
1985 18.110 0.090 18.560 19.010
1986 18.130 0.090 18.580 19.030
1987 17.750 0.090 18.200 18.650
1988-1989 17.320 0.080 17.720 18.120
1990 16.920 0.080 17.320 17.720
1991-1997 16.690 0.080 17.090 17.490
1998-2000 16.670 0.080 17.070 17.470
2001+ 16.660 0.080 17.060 17.460
Pre-1967 22.990 0.170 23.840 24.690
1967-1968 23.830 0.180 24.730 25.630
1969 24.590 0.180 25.490 26.390
1970 24.800 0.190 25.750 26.700
1971-1973 25.460 0.190 26.410 27.360
1974-1976 25.440 0.190 26.390 27.340
1977 25.970 0.190 26.920 27.870
1978 25.500 0.190 26.450 27.400
1979 23.780 0.000 23.780 23.780
1980-1981 21.470 0.000 21.470 21.470
1982 18.770 0.000 18.770 18.770
1983 18.060 0.000 18.060 18.060
1984 19.080 0.000 19.080 19.080
1985 17.530 0.000 17.530 17.530
1986 17.560 0.000 17.560 17.560
1987 17.180 0.000 17.180 17.180
1988-1989 16.770 0.000 16.770 16.770
1990 9.870 0.000 9.870 9.870
1991-1997 8.130 0.000 8.130 8.130
1998-2000 6.490 0.000 6.490 6.490
2001+ 6.490 0.000 6.490 6.490
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Tabla de emisiones N° 2.
Vehiculos - Combustible Gasolina

LIGHT DUTY GASOLINE POWERED TRUCKS | (Combustible: Gasolina)

BER = ZML + (DR1 * M), for mileage up to 50K miles (M <= 5)

BER = ZML + DR1*5.0 + DR2*(M - 5.0), for mileage greater then 50K miles (M > 5)

Model Zero Mile Det. Det. 50,000 Mile 100,000 Mile

Pol Years Emission Level Rate 1 Rate 2 Emission Level

HC Pre-1968 9.350 0.180 0.180 10.250 11.150
1968-1969 5.600 0.250 0.250 6.850 8.100
1970-1971 4.580 0.370 0.370 6.430 8.280
1972-1974 4.580 0.170 0.170 5.430 6.280
1975-1976 3.400 0.270 0.270 4.750 6.100
1977 1.600 0.270 0.270 2.950 4.300
1978 3.530 0.270 0.270 4.880 6.230
1979-1980 1.660 0.280 0.280 3.060 4.460
1981 1.660 0.280 0.150 3.060 3.810
1982-1983 1.070 0.150 0.150 1.820 2.570
1984 1.050 0.150 0.150 1.800 2.550
1985 0.509 0.077 0.284 0.894 2.314
1986 0.490 0.071 0.282 0.845 2.255
1987 0.471 0.070 0.271 0.821 2.176
1988 0.451 0.070 0.265 0.801 2.126
1989 0.447 0.073 0.277 0.812 2.197
1990 0.444 0.075 0.280 0.819 2.219
1991 0.442 0.075 0.281 0.817 2.222
1992-1993 0.442 0.076 0.283 0.822 2.237
1994 0.312 0.074 0.279 0.682 2.077
1995 0.271 0.073 0.275 0.636 2.011
1996 0.231 0.072 0.273 0.591 1.956
1997 0.212 0.072 | 0.273 0.572 1.937
1998+ 0.202 0.072 | 0.273 0.562 1.927

(6{0) Pre-1968 117.700 2.250 | 2.250 128.950 140.200
1968-1969 85.540 2.250 2.250 96.790 108.040
1970-1971 79.640 3.130 3.130 95.290 110.940
1972-1974 75.630 2.440 2.440 87.830 100.030
1975-1976 58.010 2.590 2.590 70.960 83.910
1977 22.860 2.590 2.590 35.810 48.760
1978 53.570 2.590 2.590 66.520 79.470
1979-1980 44.250 2.430 2.430 56.400 68.550
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NOx

1981 44.250 2.430 1.460 56.400 63.700
1982-1983 30.160 1.460 1.460 37.460 44.760
1984 23.350 1.460 1.460 30.650 37.950
1985 7.103 1.331 3.547 13.758 31.493
1986 6.498 1.240 3.554 12.698 30.468
1987 6.101 1.242 3.403 12.311 29.326
1988 5.633 1.289 3.286 12.078 28.508
1989 5.526 1.343 3.423 12.241 29.356
1990 5.352 1.423 3.407 12.467 29.502
1991 5.318 1.439 3.419 12.513 29.608
1992-1993 5.318 1.448 3.434 12.558 29.728
1994 3.682 1.448 3.434 10.922 28.092
1995 3.565 1.448 3.434 10.805 27.975
1996 3.071 1.448 3.434 10.311 27.481
1997 2.636 1.448 3.434 9.876 27.046
1998+ 2.419 1.448 3.434 9.659 26.829
Pre-1968 1.960 0.000 0.000 1.960 1.960
1968-1972 2.910 0.000 0.000 2.910 2.910
1973-1974 1.910 0.040 0.040 2.110 2.310
1975-1976 1.880 0.030 0.030 2.030 2.180
1977 2.250 0.030 0.030 2.400 2.550
1978 1.880 0.030 0.030 2.030 2.180
1979-1980 0.970 0.060 0.060 1.270 1.570
1981 0.970 0.060 0.030 1.270 1.420
1982-1983 1.460 0.030 0.030 1.610 1.760
1984 1.220 0.070 0.070 1.570 1.920
1985 1.116 0.078 0.210 1.506 2.556
1986 0.985 0.082 0.214 1.395 2.465
1987 0.838 0.078 0.213 1.228 2.293
1988 0.690 0.077 0.204 1.075 2.095
1989 0.661 0.080 0.198 1.061 2.051
1990 0.639 0.082 0.189 1.049 1.994
1991 0.630 0.082 0.188 1.040 1.980
1992-1993 0.630 0.083 0.186 1.045 1.975
1994 0.472 0.083 0.186 0.887 1.817
1995 0.315 0.083 0.186 0.730 1.660
1996 0.236 0.083 0.186 0.651 1.581
1997 0.236 0.083 0.186 0.651 1.581
1998+ 0.236 0.083 0.186 0.651 1.581
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