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Resumen

El propésito de este trabajo es el estudio de los efectos de una inversion en capacidad
vial, analizando en detalle dos relevantes aristas. En primer lugar, estudiar las consecuen-
cias en los costos generalizados asociados a los modos disponibles. Un importante objetivo
de esta primera parte es el andlisis de la veracidad de la paradoja de Downs-Thomson y
la busqueda de las variables principales que determinan la existencia de esta hipotesis. En
segundo lugar, estudiar el beneficio social de aumentar la capacidad vial, tanto en ausen-
cia como en presencia de otras politicas urbanas para combatir la congestion. El objetivo
principal de esta tesis es obtener conclusiones que permitan entregar recomendaciones
sobre politicas de transporte.

Para esto, se utiliza un modelo donde la demanda de viajes totales es sensible a cam-
bios en los precios y tiempos de viajes. Especificamente el modelo es caracterizado por
dos periodos de viaje, el transporte publico y privado son sustitutos y existe congestién
cruzada entre ambos modos. El estudio se basa en la extension del modelo microeconémi-
co de equilibrio parcial de Basso y Silva [2014], quienes modelan las decisiones de los
usuarios junto con las decisiones de los operadores del servicio publico y politicas urbanas
en decision del planificador. En este estudio se simulan escenarios tomando datos de la
ciudad de Londres en donde se analiza la eficiencia de invertir en capacidad vial en con-
diciones normales de trafico mixto. Ademas se compara su eficiencia con otras politicas
como dedicacion exclusiva de buses, tarificacion por congestion, subvencién al transporte
publico y combinaciones entre éstas.

De este estudio se desprenden dos resultados principales. Una primera conclusion es
que en la mayoria de los escenarios analizados, la paradoja de Downs-Thomson no se
cumple debido a la consideracién de un modelo de demanda con sustitutos imperfectos
(hipétesis expuesta en Basso y Jara-Diaz [2012]) y a la congestion presente, la cual genera
que la curva de costo generalizado del transporte piblico no sea siempre decreciente. Un
segundo resultado principal es que en términos de eficiencia, los resultados muestran que
en una situacién urbana altamente congestionada (trafico mixto), la capacidad del sistema
de transporte publico, en particular de su cuello de botella, los paraderos de buses, son
fundamentales. La mejora gradual de este sistema abrira el camino a utilizar politicas de
gestion (vias exclusivas) y de precios (subsidios y tarificacién por congestion) en lugar de
grandes expansiones de capacidad vial para reducir la congestion. Esto se traduce en que
en un marco de andlisis de costo-beneficio estricto para solucionar la congestién, se debe
tomar en cuenta las consecuencias en nivel de congestiéon de la politica a implementar y
no el grado de congestion presente.
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Capitulo 1

Introduccion

1.1. Motivacion

Es de comin acuerdo que en la actualidad la congestién vehicular es uno de los gran-
des problemas que existen en zonas urbanas, tanto de paises desarrollados como en los
paises en vias de desarrollo. La congestién del tréfico crea un niimero considerable de
costos adicionales al aumento del tiempo de viaje, entre los cuales se consideran el costo
psicoldgico, el costo de oportunidad de cada usuario, el gasto de combustible extra por
mayores detenciones y, aun mas, los costos ambientales y sociales asociados con la con-
taminacién actstica y atmosférica generada. Como ejemplo, Downs [2005] muestra que el
Instituto de Transporte de Texas estima que en esta misma ciudad los costos de congestién
son superiores a 101 millones de ddlares en 75 areas metropolitanas durante el ano 2010
debido a los retrasos de tiempo (4,8 mil millones de horas) y de combustible consumido
(1,9 mil millones de galones adicionales). Es por esto que se hace imprescindible tener una
visién de largo plazo respecto al desarrollo de soluciones factibles en ciudades urbanas en
estos ambitos y analizar de qué forma se abordan este tipo de problemas.

En este contexto, existen dos tipos de politicas para lidiar con la creciente congestion
urbana. Un primer enfoque es mejorar el uso de la infraestructura vial existente, aumentar
la eficiencia del uso del espacio (priorizar el uso del transporte piblico por sobre el trans-
porte privado), promover otros medios de transporte y generacion de viajes en horarios
fuera de punta. En este camino se puede optar por medidas como carriles exclusivos de
buses, disenos espaciales eficientes para buses, subsidios al transporte ptublico, intermo-
dalidad entre buses y bicicletas, tarificar Optimamente el transporte privado, entre otros.
El segundo enfoque es simplemente aumentar la capacidad vial existente. Este segundo
camino es usualmente senalado como el mas légico a seguir, pero a través del tiempo, in-
vestigaciones han planteado que esta decisién puede conducir a un equilibrio desfavorable.

Con respecto al primer enfoque, la forma en que se ha estudiado en la literatura las
consecuencias de una decision de esta tendencia, es optimizando las variables de diseno de
servicio agregando de la forma maés realista posible las politicas que se quieran implemen-
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tar. Trabajos que consideren de manera completa, en un modelo conjunto, tarificacion
vial, vias exclusivas, subsidios y optimizacién de servicios programados de transporte
publico, practicamente no se han desarrollado. Si existen investigadores que han estu-
diado diferentes aspectos de este enfoque, sin embargo muy pocos de ellos considera la
integracion de todas las variables del problema. En cuanto al segundo enfoque, uno de
los grandes aportes en esta linea se detalla en Mogridge [1997], donde se explicita que
en una ciudad bajo condiciones de congestién, un aumento en la capacidad vial para los
autos genera un escenario peor que el inicial para todos los usuarios, tanto de automovil
como de transporte publico, situacion conocida como la paradoja Downs-Thomson. Sin
embargo, los supuestos bajo los que sucede esta paradoja conviven en comportamientos de
los usuarios que difieren de la realidad, como son la consideraciéon de modelos de demanda
con sustitutos perfectos, inelasticidad entre periodos, entre otros. Un ntimero importante
de investigadores han tanto validado como refutado esta hipdtesis en términos empiricos,
manteniendo abierta ain la discusion sobre la veracidad de la paradoja.

De esta manera, existen modelos tedricos simplificados y variados estudios empiricos
que intentan responder las consecuencias que tiene sobre un sistema de transporte la ex-
pansion de la capacidad vial cuando se esta en presencia de congestion urbana. Para esto,
es clave poder capturar ambas tendencias aplicadas a un modelo microeconémico robusto.

Este trabajo tiene por objetivo estudiar los efectos de la inversién en capacidad vial
en un entorno con la demanda de viajes imperfectamente elastica y donde el transporte
publico y privado son sustitutos imperfectos. Este documento también estudia la inter-
accion entre los dos enfoques, es decir, se compara la eficiencia de otorgar exclusividad
de uso vial a los buses, tarificar a los autos por congestién, subvencionar el transporte
publico y expandir la capacidad vial en cada uno de estos escenarios, para luego investigar
las complementariedades entre estas medidas si es que estan presentes.

1.2. Objetivos

Objetivo General

Estudiar los efectos de expansién de capacidad vial junto con otras politicas (de pri-
mer mejor) asociadas a combatir la congestién vial tales como: Tarificacién por congestién,
subsidio al transporte publico y vias exclusivas, robusteciendo el modelo tedrico micro-
econémico de Basso y Silva [2014] e implementandolo computacionalmente. Es objetivo
también estudiar la veracidad de la paradoja de Downs-Thomson, y clarificar las variables
determinantes que hacen que se sostenga o no en los diferentes escenarios. En este analisis,
se ira en busqueda de conocer 6ptimos sociales, ventajas y desventajas para los diferentes
actores involucrados y de variables que indican el nivel de servicio asociados al sistema
de transporte tales como velocidades comerciales, frecuencias, tamano de bus, nimero de
paraderos, entre otros.
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Objetivos Especificos

» Adaptar y mejorar el modelo microeconémico desarrollado en Basso y Silva [2014],
de forma de poder estudiar los efectos que genera una expansion de capacidad vial.

= Definir escenarios para ser simulados con el objetivo de evaluar y comparar los efectos
de los diferentes elementos del modelo en presencia de un aumento de capacidad.

= Analizar variables y parametros més sensibles del modelo de forma de encontrar
bajo qué circunstancias la paradoja de Downs-Thomson es valida y bajo cuales no.

= Recomendar acerca de la implementacion de politicas de expansion vial en conjunto
con otras politicas urbanas para combatir la congestion vial.

1.3. Estructura de la tesis

En la primera parte de este documento se encuentra una revision de la literatura re-
ciente que tiene relacion directa con esta investigacion. En esta revision, se consideran
aportes desde lo anos 60, que fue cuando comenzaron a generarse las primeras interrogan-
tes referentes a este tema, hasta contribuciones de esta década. A partir de la literatura
revisada en esta seccion, se identifican elementos que son esenciales a considerar en el
estudio.

Posterior a la revision, en el capitulo 3, se presenta el modelo expuesto en Basso y Sil-
va [2014] junto con las extensiones realizadas en esta tesis que permiten hacer el anélisis
deseado. Junto con esto, se presentan los parametros asociados a la ciudad de Londres
para la simulacion de los escenarios considerando el modelo adoptado.

En el capitulo 4, se detallan los resultados obtenidos alusivos a la paradoja de Downs-
Thomson, en el cual se da a conocer las variables determinantes de su existencia y una
exposicion grafica de los diferentes escenarios considerados, comparandolos en diferentes
Casos.

Los resultados obtenidos referidos al segundo objetivo de esta tesis, esto es, el estudio
de como afecta la existencia de politicas urbanas en la implementacién de una politica de
expansion de capacidad vial, se presenta en el capitulo 5. En esta secciéon se muestra un
analisis de eficiencia y sustitucién en cada uno de los escenarios en términos de bienestar
social. Junto con esto, se realiza un analisis de las variables de optimizacién determinantes
en los resultados finales de cada escenario.

En el dltimo capitulo de este documento, se presentan las conclusiones generales mas
importantes junto con la descripcion de las lineas futuras de investigacion mas relevantes
que se desprenden de esta tesis.



Capitulo 2
Revision Bibliografica

La literatura existente sobre los efectos que puede llegar a tener una inversion de
capacidad vial en un sistema de transporte data de Downs [1962] y Thomson [1977], y
algo que hoy se conoce como la paradoja de Downs-Thomson (presentado por Mogrid-
ge [1997]). La idea esencial tras la paradoja es que el aumento de capacidad vial para
los autos generara atraer a la gente al abandono del transporte publico, que a su vez
tendra que disminuir su calidad de servicio debido a la cantidad de usuarios reducida, en
particular, densidad de rutas y frecuencias. Esto volvera a empujar a la gente de trénsito
a los vehiculos particulares, induciendo mas congestion y un sistema de transporte ptblico
peor. En consecuencia, una situacién peor causada por el trafico inducido. La Figura 2.1,
C'Ga representa el costo generalizado de un viaje en automévil de un conductor. Debido
a la congestion, esta funciéon aumenta con el niimero de usuarios que optan por este mo-
do. Por otro lado, CGb es el costo generalizado para un usuario que viaja en transporte
publico, funcién que disminuye con el aumento de usuarios en este modo debido al efecto
Mohring, es decir, el aumento de pasajeros induce un aumento en la frecuencia, lo cual
disminuye el tiempo de espera de todos los usuarios. Si la demanda total de los viajes es
Y, entonces la hipdtesis de Downs-Thomson establece que la interseccién determinara el
reparto modal, ya que ningin consumidor puede disminuir unilateralmente su tiempo de
viaje. La paradoja de Downs-Thomson es explicada graficamente en la Figura 2.2 donde
un aumento en la capacidad vial desplazard la curva de la congestion de los autos tal
que para un igual nimero de conductores, el costo generalizado es menor. Esto genera un
incentivo a la gente a abandonar el sistema de transporte publico, lo que lleva a un nuevo
equilibrio peor que antes.
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CG/usuario

CGa

Transporte publico

«— En auto En bus _—

Demanda Total

Figura 2.1: Hipétesis de Downs-Thomson

CG/usuario

CGa Nuevo CGa

Figura 2.2: Paradoja de Downs-Thomson

Detractores, sin embargo, argumentan que la relacion Capacidad vial-Trafico no es cla-
ra. Si se continuase con el argumento de la Paradoja, la capacidad vial 6ptima resultante
tenderia a cero, lo cual seria algo irracional. De hecho, en la préactica, se tiene que en la
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mayoria de las ciudades, siempre existe un cierto aumento en la capacidad vial a lo largo
del tiempo. ;Seran todas estas decisiones ineficientes?.

2.1. Modelos Empiricos

En Mogridge [1997] se expone una detallada revisién en donde se presentan significati-
vos aportes en investigacion referente a condiciones de trafico urbano bajo expansiones de
capacidad. En este contexto, un niimero importante de investigaciones consideran estudios
empiricos, donde, en base a estadisticas, se obtienen resultados que indican el compor-
tamiento del sistema. En esta revision también se detallan resultados de investigadores
que presentan una contraposicion de lo expuesto por Downs y Thomson, argumentando
que el trafico en una red de vias congestionadas establece un equilibrio en el nivel de
rendimiento maximo que la red puede mantener, y que esto reducira al minimo el tiempo
total del viaje para una demanda determinada. Estos argumentos conviven en supuestos
levemente diferentes a los expuestos por Downs-Thomson pero interesantes de notar. Te-
niendo en cuenta estas diferentes conclusiones de la revision, Mogridge llega a la conclusién
que la mejor politica para aumentar las velocidades (disminuir el costo generalizado) de
los modos en una zona urbana es la inversién en calidad del servicio de transporte ptblico.

Otro de los significativos aportes en el marco de modelos empiricos se presenta en
Duranton y Turner [2011] donde en un estudio basado en el comportamiento de sistemas
de transporte de diferentes ciudades de Estados Unidos, con avanzadas técnicas de eco-
nometria y estadistica se obtiene como resultado una relacién univoca entre la expansion
de capacidad vial y la intensidad del trafico en un largo plazo, hipétesis llamada The
fundamental law of road congestion. En este estudio se considera un equilibrio de largo
plazo teniendo en cuenta variables que no han sido considerada en modelos tedricos como
relocalizacion de hogares, cambios de ruta en los viajes, entre otros. El indicador semejan-
te considerado para poder comparar los resultados de esta investigacion con la hipotesis
de Downs y Thomson son los vehiculos kilémetros recorridos (VKT). Considerando un
horizonte determinado de tiempo se concluye que la elasticidad entre V K'T"y la capacidad
vial presente es igual a uno para vialidades interestatales y menor a uno para otro tipo
de vialidad debido principalmente a la migracion, los aumentos en la conduccion de los
residentes actuales y los aumentos en el trafico comercial (camiones). Por otra parte, Hsu
y Zhang [2014] encuentran evidencias empiricas en rutas interurbanas de Japén que la
elasticidad entre estas variables es siempre al menos igual a uno, obtiendo elasticidades
entre 1,24 y 1, 34, resultados que distan de mantener el trafico en las mismas condiciones
que antes de una expansion, si no mas bién un aumento mayor de la demanda inducida
y por consiguiente un escenario con velocidades menores. En resumen, en estos trabajos
se estudia la veracidad de la ley fundamental descrita por Downs [1962] sobre la base de
su relacién de la elasticidad vial con respecto al tréfico. Sin embargo, investigadores como
Hsu, Zhang, entre otros, afirman que la validez de esta ley fundamental se puede inferir
con mayor firmeza mediante el estudio de la relaciéon entre las velocidades de desplaza-
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miento, tiempo y capacidad de las vias en un modelo integrado. La investigacion en esta
direccion es la deseable para alcanzar un mejor entendimiento de la ley fundamental y
otros temas relacionados con la congestion del trafico.

2.2. Modelos Teoricos

Otra forma de conocer el comportamiento de un sistema de transporte bajo una ex-
pansién de capacidad es mediante modelaciones tedricas en donde existen dos marcadas
tendencias de abordar este problema por los investigadores. El primero considera un anali-
sis con modelos de colas, suponiendo tasas de llegada y redes simplificadas que modelan
la eleccién entre diferentes modos de transporte y variables asociadas a una congestién
dindmica. Una segunda tendencia de investigacién es con modelos microeconémicos de
comportamiento de los agentes involucrados, en donde se explicitan funciones de costos,
tiempo, bienestar social, contextualizado en un escenario con congestion estatica, consi-
derando en un equilibrio el comportamiento tanto de los operadores como de los usuarios.

En esta primera tendencia, Afimeimounga et al. [2005] y Guo et al. [2014] utilizan
modelos simples con sistemas de cola, funciones de costos de capacidad lineal y usuarios
semejantes para el analisis de la respuesta del sistema frente a aumentos de capacidad.
En la siguiente figura se muestra un modelo de red tipo que se ocupa en este marco de
investigaciones donde se asumen procesos Poisson independientes en la llegada de pardme-
tros A\, distribucién exponencial asociada con un promedio i, colas () , probabilidades de
eleccion P y finalmente R y T definiendo los medios de transporte disponibles, en este
caso privado y publico repectivamente.

M, Qr

Destino

M, Qr

Figura 2.3: Modelo de red general
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En este contexto, se tiene que en un analisis de la paradoja de Downs-Thomson, bajo
los mismos parametros de un escenario, no existe un equilibrio tnico. Junto con esto, se
sostiene que esta paradoja es causada por la presencia de economias de escala en el servi-
cio de transporte publico en conjunto con la condiciéon de autofinancimiento. Si bien esta
es una version en teoria de colas de la paradoja, es importante notar que algunos de los
resultados de esta arista de investigacion, diferente a la que se propone en esta tesis, son
semejantes a resultados obtenidos en otro tipo de andlisis, como lo expresado en David
y Foucart [2014], referente a la multiciplicidad de equilibrios bajo un mismo escenario.
Sin embargo, los resultados obtenidos en esta linea de investigacion carecen de disenio de
variables de servicio (consideracién de tiempos de viaje con funciones simplistas y com-
portamiento proporcionales con variables como frecuencias, nimero de paraderos, entre
otros), presumen comportamientos con esperanzas en las demoras, sus funciones de costos
son simples, lineales, no existe efectos cruzados entre los modos disponibles y los efectos
de adicién de capacidad son integrados en los pardametros por lo cual se presupone un
comportamiento que hasta el dia de hoy no es completamente determinado con exactitud.

La segunda tendencia de investigacién en este marco tedrico involucra muchas y dife-
rentes modelaciones referentes a los efectos y consecuencias que tiene una expansion de
la capacidad vial que deja en claro la importancia que tiene este hecho en el desarrollo de
los sistemas de transporte en las ciudades.

Resultados interesantes en este segmento se presentan en David y Foucart [2014] con
una modelacion tedrica microecondémica de teoria de juegos en donde muestran que la
combinacion de la congestion cruzada entre los modos disponibles y externalidades de la
red con usuarios heterogéneos puede llevar a diferentes equilibrios. En este contexto, se
identifican dos fuentes de ineficiencias. La sub-utilizacion de transporte piblico implica
que, en el margen, mas viajeros deben utilizar el transporte publico. Esta ineficiencia
se puede resolver facilmente. La falla de coordinacién sugiere que los viajeros combinan
en un mal, el equilibrio Pareto dominado. En presencia de estos equilibrios multiples, la
decision de coordinacién puede ser imposible de mejorar por el planificador social. Su in-
capacidad proviene del hecho mismo de que la funcién es maximizar el bienestar total. Si
las creencias son tales que los pasajeros estan encasillados en un mal equilibrio, su mejor
respuesta es tomar la decision politica que maximiza el bienestar total dado las decisiones
de los viajeros. Por lo tanto, no se trata sélo de las decisiones de un planificador social
que influyen en la forma en que las personas viajan en una ciudad, también es la forma
en que las personas viajan, y lo mas importante la forma en que esperan que otros viajan,
que determina las decisiones de politica.

En la practica, la congestion del trafico no es un problema en los horarios fuera de
punta, por lo que la demanda de viajes esta por debajo de la capacidad vial y el concepto
de restriccion de capacidad en estos periodos es redundante. En este sentido, Romilly
[2004] propone un modelo considerando solo el horario Peak, incluyendo la capacidad co-
mo una variable de optimizacion restringida por una demanda que cubre siempre la nueva
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capacidad, suponiendo que en un largo plazo siempre se vuelve a un escenario de costos
semejantes. En un corto plazo, los planificadores de transporte toman la decisién de cons-
truir mas capacidad vial para reducir la congestion del trafico y aumentar las velocidades.
Este aumento de la capacidad genera en un plazo indeterminado llegar nuevamente a una
condicién del sistema similiar a la anterior a la expansion ain con mas trafico por vialidad,
en particular autos, negando asi el propdsito de un proyecto de este tipo lo cual se expresa
graficamente en la siguiente figura.

CG[S/vkm]

CMS1 CMS2

CMP1 G CMP2

D1

F F Fs F F
' ’ P ° Flujo[vkm/hr]

Figura 2.4: Congestién y Expansién de Capacidad, Romilly [2004]

Por simplicidad se asume que la congestion es la unica externalidad. La externalidad
de congestion comienza a producirse mas alla de un flujo F1 de tréafico, por lo que el costo
marginal social es mayor que el costo marginal privado. El flujo del tréfico en equilibrio
es F2 y el costo marginal externo por congestion es BC'. Esta externalidad podria ser
compensada mediante el establecimiento de un impuesto a la congestion apropiado para
alcanzar el equilibrio en el punto A, pero las autoridades deciden ampliar la capacidad
vial en un intento de reducir la congestién. El costo generalizado (CG) de viajar genera
nuevas curvas de costos marginales (CMS2 y CMP2) por lo que el equilibrio esperado es
un flujo de trafico igual a F'4 y un costo marginal externo FF', donde FF < BC'. Pero,
es de comun acuerdo que la expansion de capacidad vial trae consigo una expansion de la
demanda, de modo que la curva de demanda de corto plazo se desplaza a D2. El flujo de
equilibrio se expande a F'5 y el costo marginal externo aumenta a GH, donde GH = BC.
En este contexto de demanda ineléstica, este modelo microeconémico, ocupando pardame-
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tros calibrados de especificas condiciones de trafico de una ciudad, genera simulaciones
que concluyen que los métodos standard de andlisis costo-beneficio para los proyectos
que consideran aumentos de capacidad con el fin combatir la congestion sobreestiman los
beneficios de este tipo de politicas. Aun mas, si nos encontramos bajo un escenario de
tarificacién por congestion éptima, la sobreestimacion es de un 24 % en periodo peak. No
considerando la optimizacion de esta tarificacion, la sobreestimacion es mayor que este
valor.

Otra investigacion significativa en esta segunda tendencia se presenta en Zhang et al.
[2014], donde se analiza y estudia el cémo un operador de tranporte publico reacciona
frente a la expansion de capacidad vial bajo diferentes regimenes de funcionamiento re-
conociendo impactos combinados de la interacciéon entre las estrategias de respuesta del
trafico y ampliacion de la vialidad cuando los dos modos son sustitutos imperfectos. Bajo
esta modelacién microeconémica de comportamiento, se determinan rangos en donde se
cumple la paradoja de Downs-Thomson y donde no se cumple en funcién del costo opera-
cional del transporte publico y el pardmetro que determina el grado de sustitucién entre
los modos disponibles. En estos resultados también se explicita los rangos en el cual estos
equilibrios son estables y cuando no lo son. Generalmente, la presencia de sustitucién
imperfecta genera cambios en las utilidades de los usuarios de los dos modos alternati-
vos que no siempre concuerdan entre si. En este andlisis se encuentra que en todos los
escenarios los viajeros en automovil tienen mas probabilidades de obtener beneficios de
la ampliaciéon de capacidad vial en comparacién con los pasajeros en transporte publi-
co, en donde estos ultimos siempre tienden a disminuir su utilidad cuando la utilidad de
los usuarios de automovil disminuye. Paralelamente, las posibilidades de los resultados
Pareto-eficiente (todos disminuyen sus costos generalizados), la ocurrencia de la paradoja
de Downs-Thomson y otras situaciones de desequilibrio de bienestar social estan estre-
chamente relacionados con el grado de sustituibilidad entre los modos de transporte. Para
ser mas especificos, los resultados de esta investigacién indican que el aumento de la pro-
babilidad de que el resultado sea Pareto-eficiente en todos los escenarios y el aumento
de la posibilidad de ocurrencia de la paradoja de Downs-Thomson esta determinado por
la maximizacion de las utilidades del operador del transporte publico. Este resultado es
independiente del escenario en que se impone la maximizacién del bienestar social con
o sin restriccion presupuestaria. Es importante destacar que el motivo principal del de-
crecimiento de una curva de costo generalizado para el transporte publico a medida que
aumentan los usuarios en el servicio es debido al efecto Mohring. En este sentido, esta
investigacion depende tnica y exclusivamente de los costos del operador por lo que sus
resultados no son del todo concluyentes debido a la ausencia de otros efectos que pueden
ser significativos.

Sin embargo, en los modelos citados anteriormente existen limitaciones importantes en
donde no es explicitamente incorporado la optimizacion de todas las variables que definen
el servicio de transporte piblico, el modelo de demanda supuesto en la paradoja no es del
todo real y no existe interaccion entre los modos de transporte disponibles. Existen tam-
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bién analisis de los efectos de forma independiente y no siempre de manera conjunta. En
este contexto, en Basso y Jara-Diaz [2012] se intenta reponder lo explicitado por Mogridge
[1997] referente a que la paradoja de Downs-Thomson tiene dos importantes limitaciones.
Primero, la frecuencia y la capacidad de los buses no es incorporado explicitamente de
manera que el diseno 6ptimo de las variables, que tiene un efecto sobre la demanda, perma-
nece oculto detras de los costos generalizados del transporte publico. Segundo, la eleccién
del modo implicito detras del equilibrio es del tipo "todo o nada”, es decir, si el costo
generalizado de un modo es mas pequeno que el otro, entonces todo el mundo va a elegir
este modo. Sin embargo, los usuarios también tienen en cuenta en la eleccion de modo
otros atributos apartes del precio y el tiempo, tales como impacto ambiental o condicién
social. Estos atributos juntos pueden representar algin tipo de atractivo intrinseco que se
diferencian a través de la poblacion, por lo que el niimero de usuarios de un modo puede
disminuir a una tasa de cambio diferente a la que aumenta su costo generalizado. Basso
y Jara-Diaz [2012] proponen un modelo tedrico incluyendo en un problema de maximi-
zacion del bienestar social, precios éptimos y diseno de servicio del transporte publico
en un contexto bimodal. La congestion del trafico y el diseno del transito se introducen
simultaneamente y los usuarios toman su decisién en funcién del costo que perciben. Bajo
estos supuestos, en esta investigacion se concluye que si se considera un modelo de eleccién
mas realista, el equilibrio determinado por la Hipdtesis de Down-Thomson de la figura
(2.1) difiere de la interseccion de las curvas de costo generalizado de los modos si no que
esta desplazado hacia el aumento de particion modal para el auto, como se muestra en
la figura (2.5), determinando una nueva particién modal y nuevos costos generalizados.
Esto se interpreta como que a igualdad de condiciones en costos observables, existe una
cantidad de usuarios de transporte privado que optan por este modo por preferencias
subjetivas de cada uno de estos incluso cuando su costo generalizado de optar por el auto
sea mayor al del bus.

11
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CG/usuario

CGa

Transporte publico

— Enauto —————— s>«—— Enbus B —

Demanda Total
Figura 2.5: Basso y Jara-Diaz [2012]

En efecto, en este escenario, dependiendo de la convexidad de las curvas, no es posible
determinar cual es la condicién para los usuarios de transporte privado post expansion de
capacidad, hechos que demuestran que no siempre se cumpliria la paradoja y que se ve
representado en las siguientes figuras:

CG/usuario

CGa  Nyevo CGa

Figura 2.6: Basso y Jara-Diaz [2012], caso 1
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CG/usuario

CGa Nuevo CGa

Figura 2.7: Basso y Jara-Diaz [2012], caso 2

Finalmente, los investigadores que estudian este tipo de fenémenos en general no con-
sideran separacion de periodos, ni demanda elastica, ni efectos cruzados de congestién
entre los modos disponibles. Los pocos modelos que estudian este ultimo efecto lo hacen
de manera aislada por lo que consecuencia de ello, su aplicabilidad a los casos de la vi-
da real es discutible. Con este fin, el modelo microeconémico expuesto en Basso y Silva
[2014] agrupa estas variables de forma conjunta de manera de obtener desde un problema
de optimizaciéon con la mirada de un planificador social, variables optimizadas deriva-
das de la maximizacién del bienestar social en distintos escenarios considerando distintas
politicas urbanas. Junto con este planteamiento tedrico, se ocupan datos de dos ciudades
estereotipos (Santiago y Londres) de manera de combinar los dos caminos tanto de un
modelamiento tedrico en conjunto con datos representativo de la realidad. Si bien este
ultimo modelo no incluye un planteamiento de expansion de capacidad, el modelo incluye
importantes aspectos no considerados de un sistema considerando el comportamiento de
los usuarios como de operadores en conjunto.

13



Capitulo 3

Modelo y extensiones

En el presente capitulo se muestra en primer lugar el modelo microeconémico pro-
puesto en Basso y Silva [2014], que constituye la base del modelo utilizado en el andlisis
de esta tesis. La exposicion es breve y resume los aspectos principales del modelo. Para
una exposicion mas detallada se aconseja leer el trabajo original detallado en la seccién
de referencias bibliograficas. Luego, en la secciéon 3.2, se exponen los pardmetros de la
ciudad de Londres que se consideran para las simulaciones. Finalmente, en la seccion 3.3,
se detallan las extensiones adoptadas de forma tal de poder estudiar los efectos a corto
plazo que genera una expansion de capacidad vial en diferentes escenarios.

3.1. Modelo Basso-Silva

Para muchos modelos tedricos, inclusive el que se presenta en este capitulo, es practi-
camente imposible poder representar la realidad completa de una ciudad, principalmente
por la dimension espacial y lo complejo que tendria que ser el modelamiento de la red.
Es por esto que tradicionalmente se ha modelado la dimensién espacial del problema de
manera simplificada.

El modelo considera un kilémetro representativo de una red vial urbana donde se
analiza un dia de operacién del sistema y existen dos modos disponibles de transporte:
transporte publico y automovil. Este modelo, considera un problema de maximizacién del
bienestar social que consta de 13 variables y 11 restricciones. Incorpora el modelamien-
to del comportamiento de los agentes, recorriendo secciones sobre teoria del consumidor,
funcién de gasto de los operadores y medidas del bienestar social, especialmente, del ex-
cedente de los consumidores. Un aspecto importante de este modelo microeconémico es
que considera complejidades que en la mayoria de los modelos de la literatura no se han
considerado en conjunto tales como: congestiéon estatica, separacién de periodos, demanda
total eldstica, optimizacion de variables de diseno, consideracién del costo marginal de los
fondos publicos, existencia de politicas urbanas y analisis de bienestar.
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En esta modelacion, los usuarios deben elegir entre viajar en horario peak, horario off-
peak o no viajar. Después de su primera eleccién, si ésta fuese viajar (independiente del
periodo), cada usuario debe decidir si realizar su viaje en auto o en bus. Teniendo esto en
cuenta, un planificador puede optimizar las variables de diseno del sistema de transporte
publico como frecuencias [bus/h|, capacidades [pax/bus|, nimero de paraderos equidis-
tantes [p] y tarifas [$/km]|. De forma de poder estudiar los efectos que tiene la politica de
ocupar pistas sélo bus, se considera que una fraccién [n] de la capacidad total vial puede
ser destinada exclusivamente para el tranporte publico. La inclusién de la politica de tari-
ficacién por congestién (de primer mejor) se hace por medio de un cobro por viaje a cada
usuario de transporte privado. En cuanto a la opciéon de subsidio al transporte publico,
se consideran distintas opciones de subvencion desde un 100 % de los costos operacionales
hasta un sistema completamente autofinanciado.

3.1.1. Demanda

El comportamiento de cada usuario se modela bajo una decision secuencial como
muestra la Figura 3.1, en donde se considera que cada individuo toma la decisién de
manera racional, con informacion perfecta y maximizando alguna funcién de utilidad.

Individuo

Peak Off-Peak No Viajar

Auto Bus Auto Bus

Figura 3.1: Arbol de decisién

La funcién de utilidad modelada se compone de una parte deterministica y otra alea-
toria de donde esta tultima se considera que se distribuye Gumbel lo cual implica que
la eleccién modal esta determinada por un modelo logit, en este caso, binomial. El su-
puesto de distribucién de la componente aleatoria es comtun en temas de transporte. Con
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esta finalidad, este modelo considera un modelo logit binomial anidado introducido por
Ben-Akiva [1973] en donde las personas toman una decisién secuencial en dos etapas. La
funcién de utilidad considerada para cada individuo que viaja en el modo m en el periodo
q esta dada por :

Ugm = Ogm + A - costgm + Bym * Chqm, (3.1)

donde O, es la constante modal , cost,,, el costo monetario del viaje, cgym, €l costo gene-
ralizado del tiempo de viaje, A y B, son las utilidades marginales del costo y del tiempo
respectivamente. Del modelo logit binomial anidado se desprende que la proporcion de
usuarios que eligen viajar en modo m condicional en el periodo ¢ esta dado por:

exp(Ugm)
> iem, €xP(Uqt)

Py = ,q € {Peak,Of f — Peak}, M, = {Auto, Bus}. (3.2)

En cuanto a la proporcion de usuarios que eligen cada nido, se debe definir la utilidad
esperada por cada uno de estos. Ben-Akiva [1973] muestra que esta esperanza esta dada
por la siguiente expresion, usualmente llamada logsuma:

N, =In()_ exp(Uy)),q € {Peak,Of f — Peak}, (3.3)

teM,

por lo tanto la proporcion de usuarios que optan por cada periodo es:

P exp(u - N,)

"= S exp(u- N, q € {Peak,Off — Peak, No — viajar}, (3.4)

donde Npo—yigjar S€ fija como constante y u es un pardmetro de escala que representa
el grado de sustitucion entre los periodos. Un valor convergente a infinito del grado de
sustitucion tedricamente hace que el modelo de eleccion de periodos sea completamente
deterministico y el nido con mayor utilidad es elegido por todos. Contrariamente, si este
valor converge a 0, las probabilidades seran perfectamente aleatorias (la proporcién de
cada nido es 1/3). Finalmente, el nimero de personas que eligen viajar en el periodo ¢ en
modo m esta dado por:

Yym = YT Py Py (3.5)

3.1.2. Tiempos de Viaje

En esta subseccién se enuncian las funciones para los tiempos de viaje para cada modo
en cada periodo que dependen también de las condiciones de trafico (mixto o separado).
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Estas variables forman parte del costo en tiempo de los usuarios por lo que tienen una
implicancia directa en la utilidad, es decir, en la decisién de viaje de cada persona.

Trafico mixto

En la literatura actual atin no se tiene un tratamiento de comiin uso para poder captu-
rar todos los efectos de interaccion entre los autos y los buses cuando comparten capacidad
en funcién de las variables de disenio del servicio publico (capacidad bus, distancia entre
paraderos, frecuencia, entre otros). Sin embargo, este hecho ocurre y en este modelo se
captura el efecto de interaccién entre los buses y autos de manera simple y logica de
manera a fin de concluir sobre las implicancias que genera. Considerando el aumento de
tiempo de viaje debido a la congestion en la via y la demora que existe por la subida y
bajada de pasajeros en los paraderos, se tiene que los tiempos de viaje en bus y en auto,
por periodo y por kilémetro estdan dados por:

1Y,
i_|_fq.b(k) Yo,
q__ 4 . L (H%a B (.
=t (Lo (TR G0y e (1) (3.6)
1Y,
“ 4 - b(k) Yab
4. L (Hia B o (—
te=t;-(1+a-( = ) tep- (g oy Tt ta) (3.7)

donde €(f) = 11,0177 " representa el tiempo adicional de viaje en auto por la operacién
de transporte publico en los paraderos. Su forma analitica es arbitraria pero consecuente
con los efectos que genera la frecuencia de buses en el sistema. ¢, es el tiempo a flujo libre,
f* es la frecuencia de buses en el perfodo ¢, [ representa el largo de viaje promedio [km],
a 'y [ son parametros de la funcién BPR asociados a la reduccion de velocidad debido a
la congestion, H? es el nimero de horas del periodo ¢, C' es la capacidad vial total, £k es
el numero de personas por bus (capacidad), b(k) es el factor de equivalencia entre buses y
autos, a es la constante de ocupacién del auto, tg, es el tiempo promedio que demora un
pasajero en subir o bajar del bus y t; considera el tiempo perdido por el bus en detenerse,
en las posibles demoras por cola y en la aceleracién (més detalle de esta tltima variable
se puede ver en el Apéndice). Cabe destacar que estas dos ultimas variables tienen directa
relacién con la eficiencia del servicio piblico en los paraderos por lo que la tecnologia y
la gestién juegan un rol fundamental en la disminucion de estos tiempos por pasajero.

Trafico separado

En la condicién con pistas sélo bus el término asociado al flujo en la via es reducido ya
que no existe la interaccion entre buses y autos que habia en trafico mixto. En cuanto a
la componente de demora por paraderos, sigue existiendo para los usuarios de transporte

17



CAPITULO 3. Modelo y extensiones

publico y desaparece para los usuarios de transporte privado debido a la segregacién de
los buses. Teniendo en consideracion esto, los tiempos de viajes se pueden escribir como:

7.b(k Y,
tg:tf.(l—i_a'(fn_—éf))ﬂ)—i_p'(m_—quq,p't5b+tp+td) (38)
1Yya
=t a- (—H2a By, )
ta_tf (1+ ((1_n)0)> (39)

3.1.3. Costos

El modelo considera que el costo generalizado de viajar de una persona consta de una
parte monetaria y una parte asociada al tiempo que le toma viajar en uno u otro modo.
En cuanto a los operadores del transporte publico, existe s6lo un costo monetario. El
desgloce de cada una de estas partes se muestra a continuacion.

Monetario

Para los usuarios de transporte publico, su costo monetario por periodo se define sim-
plemente como la tarifa, es decir, costy, = Py, - [, donde Py, es la tarifa por km. En cuanto
a los usuarios de transporte privado, se supone que aparte de una posible tarifa que pue-
den pagar (dependiendo de la politica implementada), hay costos operacionales asociados,
por lo que el costo monetario de andar en auto se puede escribir como costy, = M,

donde c,, es el costo operacional asociado y a el niimero de pasajeros promedio en un auto.*

Tiempo

El costo asociado en tiempo para los usuarios de transporte publico se compone de 3
partes: tiempo de acceso, tiempo de espera y tiempo de viaje en el vehiculo. El primero
esta dado por t,.. = m, suponiendo que las personas se distribuyen uniformemente a lo
largo del corredor y donde V, es la velocidad promedio de caminata. El tiempo de espera
se define como 2 = £ considerando en este un intervalo efectivo de tiempo para tomar
el bus. El tiempo de viaje, dependiendo de las condiciones, fue definido en la subseccién
anterior. Finalmente, el costo generalizado en tiempo para un usuario que viaja en bus en
el periodo ¢ esta dado por cgg =t -1+ ¢1 -t 4 g - taee, donde ¢1 > 1y ¢ > 1y equivalen

al peso que se atribuye a cada tiempo en el costo generalizado, encontrados empiricamente.

En cuanto a los usuarios que optan por el transporte privado, el costo generalizado en
tiempo que incurren en el periodo ¢ es simplemente el tiempo de viaje en el vehiculo y

1El costo operacional incluye una depreciacién por lo que considera en una parte un costo de la
inversién
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esta dado por: cggq = t2 - 1

a

Operacion sistema de buses

Por el lado de los operadores, el costo operacional del sistema dado una flota de buses
B por dia y por km esta dado por :

Cy(k) - B+ >, Colk) - Vg

i )
donde Cy(k) es el costo asociado al capital de tener un bus de capacidad k por dia y
Co(k) el costo operacional por Bus-km, donde las dos se suponen funciones lineales. V,

es el nimero de Bus-km por cada periodo ¢ y junto con B dependen directamente de la
frecuencia y tiempos de viaje.

CO =

(3.10)

3.1.4. Problema de Optimizacién

Los agentes principales en esta modelacién son los usuarios y los operadores, que
representan la demanda y la oferta que existe en el sistema respectivamente. De esta
forma, falta definir las variaciones en excedentes de cada sector para poder enunciar la
funcién objetivo principal considerando un kilémetro de un dia de operacion. En el caso
de los usuarios que eligen si viajar o no y en que modo, el excedente del consumidor esta
dado por una logsuma introducida por Anderson, de Palma y Thisse (1992), la cual para
el caso de un modelo logit anidado esta dado por:

1 YTotal

u =\

EC

. ln(z exp(u- N,)),q € {Peak,Of f — Peak, No — viajar}, (3.11)

El excedente de los productores esta dado por :

l
EP = (ZYpb-Ppb~Z)—C’O+(Z-Ppa-a)~(1—n)—C’A—C’cap,p € {Peak,Of f — Peak},
p p

(3.12)

donde 7 es el costo de aplicar y operar la tarificacion por congestién y se expresa como
fraccién del ingreso por simplicidad. C'A representa el costo adicional de implementacién
y operacion de pistas solo bus. Ambos conceptos son incluidos dependiendo de la politica
implementada. C.,, representa el costo de adicionar capacidad vial con respecto al caso
Base, pardmetro que no es considerado en el planteamiento de Basso y Silva [2014]. Fi-
nalmente la funcién objetivo a maximizar expresada en un kilémetro representativo en un
dia de operacion es el bienestar social quedando determinado por:
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BS = EC+ EP xcmfp, (3.13)

donde em fp es el costo marginal de los fondos piblicos y refleja el costo de cada unidad
de los fondos publicos, teniendo en cuenta la pérdida de eficiencia de los impuestos adi-
cionales. El valor de este parametro se considera constante por simplicidad.

Restricciones

Para el estudio de los efectos y beneficios de diferentes politicas se construyen esce-
narios definidos por la maximizacién del bienestar social sujeto a diferentes restricciones.
Cinco de estas restricciones son comunes en todos los escenarios. La primera restriccion
impone que la cantidad de pasajeros por bus (k), debe ser mayor o igual a la carga de
pasajeros entregado por el modelo en los periodos. Debido a que el modelo no considera
costos por hacinamiento ni tampoco beneficios por tener capacidad ociosa, la funciéon ob-
jetivo es decreciente con el aumento de capacidad ociosa en los buses, y la restriccion es
siempre activa en el 6ptima quedando descrita por:

k= MAx, 2oL (3.14)
fq . Ha

La segunda restriccion que esta fija en todos los escenarios corresponde a la ecuacion
(3.5), y se considera como una restricciéon porque existe un problema de punto fijo en
donde las demandas dependen del tiempo de viaje y viceversa. Incluir las demandas como
variables de optimizacién y la ecuacién (3.5) como restriccién del problema, facilita la
resolucion del problema matematico.

Una tercera restriccion esta dada por la frecuencia, la cual no debe sobrepasar la ca-
pacidad de los paraderos de buses, donde esta tltima es una funcién que depende de los
tiempos de bajada y subida de las personas, de la demanda, frecuencia y mas variables
de optimizacion. Més detalles de esta restriccién se encuentra en el Apéndice.

La cuarta restriccion es la igualdad de las tarifas? del servicio piblico para los perfodos

la cual esta dada por:
Pop = Pop (3.15)

Una tltima restriccion considera simplemente la no negatividad de las tarifas.
Py, Py > 0,Yq € {Peak,Of f — Peak} (3.16)

Teniendo esto, a continuacion se definen las restricciones asociadas a cada escenario
que se estudia.

2En Basso y Silva [2014] se considera un escenario la posibilidad de diferenciacién de tarifas entre
periodos que generan beneficios sociales pequenos por lo cual para este estudio se considera una restriccion
su igualdad
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ESCENARIO BASE

Este escenario representa la ausencia de toda politica que se quiere estudiar. Existe
congestion cruzada entre los modos definidas por las ecuaciones (3.6) y (3.7) y las tarifas
de los dos periodos se imponen iguales. La utilidad de este escenario es tener un punto de
referencia para obtener el beneficio de aplicar las politicas tanto juntas como separadas.
El problema de optimizacién asociado a este escenario queda descrito por :

max BS
fp7 fo:p7 Ppb7 Pob7 Ypb7 Ypa7 Yob7 YOCLa Yt

s.a Zq Yo -Pp-l=CO; Py =0;CA=0;Cep =0,Yq € {Peak,Of fpeak}
ESCENARIO CON SUBSIDIO

La forma de aplicar esta politica es imponiendo que la tarifa financie un X % del costo
del operador. Con esto, el problema de optimizacién en este escenario queda descrito de
la siguiente forma:?

max BS
fp7 f07p7 Ppb7 Pob7 Ypb7 Ypa7 Yob7 YOCLa Yot

100 — X
sa ) Yu- Pp-l=CO- O?T;an =0;CA=0,Yq € {Peak,Of fpeak}

ESCENARIO CON TARIFICACION POR CONGESTION

Para analizar el efecto de esta politica, se debe relajar la restriccién de tarifa nula para
el auto quedando el problema de optimizacion de la siguiente forma:

max BS
1P, f°p, Ppb7 Py, Ypb7 Ypm Yob, Yoa, Ynt

s.a ) Yo Pp-l=C0;CA=0,Yq € {Peak,Of fpeak}

ESCENARIO CON TARIFICACION POR CONGESTION y SUBSIDIO

max BS
fp,fo,p,Ppb,Pob,Ypb,Ymeob,Yoa,Ynt
100 — X
S.a anbqul:COw,CAzo

ESCENARIO CON PISTAS SOLO BUS

3El modelo no supone ineficiencias en el sistema cuando se aplica la politica de subsidio
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Para el estudio de la politica de exclusividad para los buses, se debe modificar el
escenario base. Una de las modificaciones asociadas son las funciones de tiempo de viaje
para ambos modos detallados en la ecuacién (3.8) y (3.9). Adicionalmente, se incorpora
a las variables de optimizacion la variable n definida anteriormente. Tomando esto en
cuenta, este escenario (DL) queda descrito por:?

max BS
P, £ p, Ppb7POb7Ypbvyp(L?YOFHYOavYntan

1
s.a Zq Yo -Pp-l=CO;n= g;an = 0,Yq € {Peak,Of fpeak}

Los escenarios restantes, son similiares a los primeros en que se consideré trafico mixto.
Estos 1ltimos equivalen a las restantes combinaciones posibles entre las politicas en donde
se considera las funciones con tréafico separado.

ESCENARIO CON SUBSIDIO y VIAS EXCLUSIVAS

max BS
fpafo’pzPpbvpobvypbyypa»Yobvyoayyntvn
100 — X 1

sa . Yu- Pp-l=CO- n = g;an = 0,Vq € {Peak,Of fpeak}

100
ESCENARIO CON TARIFICACION POR CONGESTION y VIiAS EX-
CLUSIVAS

max BS
fpafovpappbvPob7Ypbvypavyobvyoaayntvn
1
say Yo Pp-l=COn= 3

_ESCENARIO CON SUBSIDIO, TARIFICACION POR CONGESTION y
VIAS EXCLUSIVAS

max BS
fpvfo1pvppb,Pobyypb)ypa,?lﬁgom}j;éyn 1
S.anYqb-qu-l:CO-W;n:§

3.2. Parametros

Para esta tesis, los escenarios descritos se resuelven numericamente ocupando datos
de la ciudad de Londres. Estos datos son los considerados en Basso y Silva [2014] ° y

4A diferencia de Basso y Silva [2014], para efectos de este estudio, el valor de n estar determinado
por mantener una pista a los buses, para los casos en que se considera pistas solo bus
SEl valor monetario esta presentado en dolares U.S de 2009.
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las fuentes son de publicaciones de Transport for London [2007] y pardmetros usados en
Parry y Small [2009].

Parametros generales Londres
Pasajeros referencial periodo peak [pax/h] 7000
Largo del viaje [km] 9,6
Costo operacional del auto [$/km] 1,187
Ocupacién del auto [pax/auto] 1,41
Duracién peak [h] 6
Duracién Off-peak [h] 14
Parametros Modelo de Demanda
Parametro de escala logit anidado, p 0,25
Valor del tiempo de viaje en auto, perfodo peak [$/h] 11,56
Valor del tiempo de viaje en bus, periodo peak [$/h] 13,88
Valor del tiempo de viaje en auto, periodo off-peak [$/h] 9,25
Valor del tiempo de viaje en bus, periodo off-peak [$/h] 11,1
Peso de tiempo de espera, ¢, 2
Peso de tiempo de caminata, ¢ 2,5
Parametros tiempo de viaje
Velocidad a flujo libre [km/h] 60
Tiempo de subida o bajada al bus [seg/pax] 2,5
Tiempo constante que cada bus pierde al parar en un paradero [seg] | 15
Velocidad de caminata [km/h] 3,6
Fraccién de la frecuencia del tiempo de espera, 6 [seg] 0,5
Parametros Bus
Cy(k = 80) [$/bus-dia] 1155
Co(k = 80) [$/bus-km] 2,4
Parametros funcién de bienestar
Costo marginal de los fondos publicos [] 1,15
Costo operacional tarificacién por congestion [ %] 45
Costo operacional para vias exclusivas [$/km]° 73,71

Cuadro 3.1: Parametros ciudad de Londres

3.3. Extensiones

Para cumplir los objetivos de esta tesis, es necesario hacer modificaciones al modelo
original de manera tal de poder analizar los efectos que tiene sobre el sistema una expan-
sion de capacidad vial. Es por esto que a continuacion se enuncian las modificaciones y
consideraciones que se adoptan en el modelo.

1. Para poder estudiar los efectos que tiene la inversion de capacidad en el sistema y
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poder compararlo con las distintas aplicaciones de las politicas, es de vital impor-
tancia tener un costo estimado de la inversiéon que se requiera hacer. Es por esto
que basado en el reporte anual del gobierno del Reino Unido llamado Infrastructure
[2014], se considera que el costo en inversién total (sin considerar comprar tierras
y/o expropiaciones) de expandir la capacidad vial existente por km es 15,18/ Millo-
nes de dolares. Este valor se normaliza al ano de los costos que se consideran en los
parametros con un factor de correccién de un 6 % promedio anual y se asume que
la vida 1til de esta sera de 25 anos, resultando 1.664 USD por km, por pista, por dia.

. Una consideracion que juega un rol fundamental en este estudio es incluir en el costo
de inversion en capacidad vial el costo de expropiar y de comprar tierras. Estudios
revelan que este costo pueden variar hasta 11 veces su valor si se consideran dichos
costos por lo cual en el capitulo 5 se presenta una revision detallada de diferentes
investigaciones que estiman el valor de este pardametro.

. Uno de los supuestos principales en la paradoja de Downs-Thomson es que el costo
generalizado de viaje en transporte publico disminuye a medida que aumentan los
usuarios de este servicio. Esto, por ejemplo, puede justificarse con el efecto Mohring.
Sin embargo, la congestion en el transporte publico, especialmente en la operacion
en paraderos, puede provocar el efecto contrario. Por este motivo se considera una
nueva funcién de congestion en los paraderos. Se utiliza la funcién propuesta por
Jara-Diaz y Tirachini [2013] y por Tirachini [2014], ya que permite modelar dis-
tintos niveles de suceptibilidad a la congestion del transporte publico, a través de
parametros. Por ejemplo, distintos métodos de pagos y disenos de paraderos, entre-
gan distintas demoras para la misma demanda del sistema. La funcién es:

Y,
p- (]'_’q—q‘;qp : tsb + tp + tq[f7p7 Pau Pb7Ya7)/b] + tad[f7p7 Pa7 PbaYaqu])' (317>

Esta nueva ecuacién remplaza la secciéon asociada al tiempo de viaje en bus deter-
minado por las ecuaciones (3.6),(3.7) y (3.8), manteniendo una estructura similar
pero con diferencias importantes en sus variables. Las funciones ¢, y t,q representan
los tiempos perdidos por un bus en cola y el asociado a la aceleracion y desacele-
racién de los buses respectivamente. ty ya no es constante si no que depende del
método de pago, del nimero de puertas asociadas al bus, del nimero de sitios dis-
puestos en el paradero y de las condiciones de subida y bajada, al igual que ¢,. Cabe
destacar que estas funciones han sido calibradas para estos diferentes escenarios
considerando una pista de adelantamiento. Se asume en esta tesis por simplicidad
estas funciones en el comportamiento de estas variables con una pista para los buses.

24



CAPITULO 3. Modelo y extensiones

Teniendo esta nueva funcion con ecuaciones las cuales sus pardametros dependen de
la capacidad de los paraderos (métodos de pago, nimero de sitios, entre otros) se
presenta a continuacion los diferentes casos que se utilizan en el estudio:

Caso a: Considera 1 sitio, metodo de pago con dinero y existe sélo subida por
la puerta delantera

Caso b: Considera 2 sitios, metodo de pago magnético con tarjeta y existe
solo subida por la puerta delantera

Caso c: Considera 3 sitios, metodo de pago fuera del bus y existe subida por
todas las puertas

Caso d: Considera que no existe congestion de buses (caso hipotético) en pa-
raderos, es decir, t, = 0y tg = 2, 5[seg] constante y de igual valor al modelo
original, manteniendo en la funcién el tiempo destinado a transferencia de pa-
sajeros.

Para tener una base, se considera que el nimero de puertas que tiene un bus es

tres.

Los 4 casos implican distintos niveles de congestion para una demanda dada

y distinta suceptibilidad a demoras adicionales. El caso a es donde la congestion es
més severa, seguido por el b y luego el ¢, donde la capacidad de los paraderos es
maxima. Finalmente, el caso d es una construccién tedrica para representar la au-
sencia de congestién en paraderos. El siguiente cuadro muestra como varia el tiempo
promedio de subida mas bajada por pasajero con el objetivo de tener una primera
mirada de los distintos tiempos de transferencia en diferentes escenarios posibles.

Escenarios Posibles Tsb [seg/pax]

1 Sitio, Subida sélo por Puerta delantera, Pago en efectivo 11,75
2 Sitios, Subida sélo por Puerta delantera, Pago en barra magnética 3,99
2 Sitios, Subida sélo por Puerta delantera, Pago con contacto de tarjeta | 3,11
2 Sitios, Subida por todas las puertas, Pago con contacto de tarjeta 2,22
3 Sitios, Subida por todas las puertas, Pago fuera del bus 1,84

Cuadro 3.2: Tiempos de transferencia

4. Por simplicidad se considera la variable p fija con el fin de disminuir los tiempos de
optimizacién de los escenarios simulados.

5. Para efectos del andlisis de las variables méas determinantes de la existencia de la
paradoja de Downs-Thomson, se adapto el modelo para tener sélo un periodo en
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algunos andlisis, de forma de replicar las condiciones de demanda inelastica total,
considerada en la paradoja. Estos resultados se enuncian en una parte del capitulo
4. Para el resto de los andlisis se siguié considerando el modelo con tres periodos.

Las inversiones de capacidad consideradas para la simulacién son discretas, en donde
se consideran inversiones pequenas y grandes interesantes de ser estudiadas.
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Capitulo 4

Paradoja de Downs-Thomson

En este capitulo se estudia el efecto de aumentar la capacidad vial en el costo genera-
lizado de viaje de cada modo. Como se explica en el capitulo 2, la hipdtesis expuesta por
Mogridge [1997] basada en los trabajos de Downs [1962] y Thomson [1977], dice que un
aumento de capacidad para los autémoviles genera un equilibrio en donde tanto usuarios
de automovil como de transporte publico enfrentan costos superiores a los inicialmente
experimentados. Por lo tanto, aumentar la capacidad vial seria contraproducente. Es-
te capitulo se centra en estudiar la veracidad de esta hipétesis, llamada la paradoja de
Downs-Thomson, usando el modelo y los datos expuestos en el capitulo anterior.

En la primera seccién de este capitulo se muestran los resultados obtenidos de las
simulaciones en el escenario que mas se asemeja a los supuestos adoptados en la paradoja
de Downs-Thomson; esto es, donde los automéviles y el transporte publico no comparten
la capacidad vial y se tiene una ausencia de otras politicas. En la seccion 4.2 se extiende el
analisis estudiando los efectos de aumentar la capacidad vial en presencia de las politicas
de subsidio y tarificacion vial. Finalmente, en la seccion 4.3, se expone como cambian los
resultados anteriores cuando se considera trafico compartido entre los modos disponibles.

4.1. Trafico separado

En esta seccién se muestran los resultados de diferentes simulaciones de escenarios
considerando el modelo original expuesto en el capitulo anterior y los datos descritos an-
teriormente para resolver cada problema de optimizacion cuando se aumenta la capacidad
vial en un tercio, lo cual es equivalente a considerar en el modelo una pista mas. Con
los resultados de cada escenario, se comparan las variables que describen los niveles de
servicio, particiones modales en equilibrio y costos generalizados asociados a los usuarios
que deciden viajar en cada periodo respectivo. En este contexto, se simulan variados es-
cenarios modificando parametros y variables significativas del modelo de forma de tener
una sensibilidad y un acercamiento del comportamiento de los equilibrios con la presencia
de la expansién de capacidad. Para este objetivo, las modificaciones involucran constantes
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modales, velocidad a flujo libre, demandas, congestién en paraderos, congestién en la via,
entre otros.

4.1.1. Resultado Base

Esta subseccién esta enfocada en mostrar los principales resultados que se obtiene al
simular el sistema de transporte en la ciudad de Londres representado en un escenario bajo
una expansiéon de capacidad igual a un tercio de la capacidad existente. Las caracteristicas
principales que se tienen en el escenario antes de la expansion de capacidad es, en periodo
peak, de un sistema altamente congestionado, particiones modales practicamente iguales,
con velocidades bajas tanto para el automovil como para el transporte publico. En cuan-
to al periodo Off-Peak, el sistema no presenta una congestion significativa, representado
por una alta velocidad para el transporte privado y para el transporte publico, incluso
este ultimo teniendo menores frecuencias que en los horarios mas congestionados. Con
respecto a la particién modal, ésta se encuentra mayormente inclinada hacia el transporte
privado en los horarios mas congestionados y se acenttiia este efecto en los horarios menos
congestionados.

El ntimero de viajes de los periodos Peak, Off-Peak y No-Viajar son 4.546, 4.611 y
842 respectivamente (considerar que la duracién de los periodos es diferente), sumando
un total de 10.000 viajes. Ante un aumento de capacidad vial de este orden, los cambios
porcentuales obtenidos para los periodos Peak, Off-Peak y No-viajar son respectivamente
1,49, —1,11 y —0,38, lo cual indica que existe una inelasticidad significativa de los viajes en
los periodos independientes de la capacidad vial existente. Dado que bajo una importante
expansion de capacidad (un tercio de la capacidad existente) la demanda por periodo es
relativamente la misma, el andlisis se puede enfocar en cada periodo por separado para
analizar los cambios en costos generalizados lo que es mas consistente con la paradoja
de Downs-Thomson. Estos costos generalizados son calculados como el resultado de la
utilidad menos la constante modal asociada al periodo respectivo. En las siguientes tablas
se muestra, en primer lugar, como cambian las variables mas significativas y, en segundo
lugar, como cambian los costos generalizados para cada modo en cada periodo dependien-
do de la capacidad vial adoptada.
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Capacidad Vial [veh/h]

Variables 3600 4800
Tarifa Bus [S/km] 0,007 0,099
Frecuencia Peak [bus/h] 57, 54 52,05
Frecuencia Off-Peak [bus/h] 28,39 25,99
Capacidad bus [pax] 61,5 53,03
Velocidad Auto Peak [km/h] 15,12 23,66
Velocidad Bus Peak [km /h] 27,70 29,32
Velocidad Auto Off-Peak [km/h] 39,83 54,45
Velocidad Bus Off-Peak [km/h] 33,11 33,55
Perfodo Peak [ %) 45,46 46,95
Periodo Off-Peak [ %] 46,11 45,00
Periodo No viajar [ %] 8,42 8,04
Auto Peak [ %] 51,34 63,25
Bus Peak [ %] 48,65 36, 74
Auto Off-Peak [ %] 75,90 78,21
Bus Off-Peak [ %) 24,07 21,78

Cuadro 4.1: Situacion actual y con Expansion de capacidad

Capacidad Vial [veh/h]
Periodo Peak 3600 4800
CG Auto [$/usuario]  3,0502 2, 5266
CG Bus [$/usuario] 1, 54602 1,51166

Cuadro 4.2: Costos Generalizados, Periodo Peak

Capacidad Vial [veh/h]

Periodo Off-Peak 3600 4800
CG Auto [$/usuario] 2,0398 1,9215
CG Bus [$/usuario]  1,2063 1,2174

Cuadro 4.3: Costos Generalizados, Periodo Off-Peak

De los cuadros anteriores se deduce que la paradoja de Downs-Thomson no se cumple
en ambos periodos. Ante el aumento de capacidad vial, el transporte privado pasa a ser
mas atractivo por su disminucion en los costos lo que genera una disminucion importante
de usuarios en el transporte ptublico. En este sentido, al tener los periodos distintos niveles
de congestién, sus efectos son diferentes. Para el periodo Peak, el aumento de capacidad
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genera so6lo beneficios para los usuarios de ambos modos debido a la escala de congestion a
la cual el sistema esta enfrentado, viéndose reflejado en un alto aumento de ambos modos
en velocidades y en la particién modal de los autos cuando la capacidad vial es mayor.
Por otro lado, en el periodo Off-Peak, el efecto de expansion de capacidad es diferente ya
que se esta en un nivel de congestion menor. Los beneficios para los usuarios de trans-
porte privado es logica reflejado en el aumento en velocidades que incide directamente
en la reduccién de sus costos. Sin embargo, para los usuarios de transporte publico, al
disminuir su particiéon modal de manera significativa y con una frecuencia mucho menor,
una expansion de capacidad vial para los autos en estas condiciones sélo genera una acen-
tuacion de la disminucion de estas variables lo que es traducido en un aumento de los
costos generalizados de viajar en bus. En otras palabras, la baja participacion del servicio
publico en el periodo Off-Peak se ve aiin mas acentuada ante esta expansién de capaci-
dad lo cual genera una situacion peor para estos usuarios. Estos beneficios y efectos que
se han planteado anteriormente estan condicionados bajo dos supuestos. La funcion de
congestién de paraderos presente en el modelo ha sido calibrada para un tipo de pago en
efectivo, subidas sélo por una puerta y una eficiencia leve en el servicio, representando
un sistema con un capacidad en los paraderos de transferencia muy baja. Para este efec-
to, un aumento de capacidad vial en un sistema congestionado sélo generaria beneficios
para los usuarios de transporte piblico ante una funcién de congestién de paraderos tan
severa. Un segundo supuesto que condiciona los beneficios en este periodo es el modelo
de demanda en donde para efectos del modelo se presupone estocastico. Si se llegase a
considerar un modelo de demanda deterministico, la eleccion de modo seria ain mayor
para el transporte privado (debido al mayor atractivo que tiene este tipo de transporte en
general por seguridad, confort, entre otros, reflejados en la constante modal) lo cual podria
generar una sobredemanda inducida lo que conduciria a un desbeneficio ante un aumento
de capacidad vial. Estas dos hipdtesis son comprobadas con un analisis de sensibilidad en
la proxima subseccion.

4.1.2. Analisis de sensibilidad: funciones de congestién y modelo
de demanda

En la subseccion anterior se sostiene que ante un aumento de capacidad vial, tanto
los usuarios de transporte privado como publico obtienen beneficios en el periodo peak.
De esta manera, el objetivo de esta subseccion es estudiar los efectos de la congestion y
explicar el porqué los usuarios de transporte ptiblico disminuyen sus costos generalizados
en el periodo Peak, contrariamente como en Off-Peak ante una expansién de la capacidad
vial.

Para este analisis, se considera la nueva funcion de tiempo de viaje en bus expuesta
en el capitulo anterior determinada por la ecuacién (3.17), en donde se consideran cua-
tro casos diferentes (a,b,c y d), diferenciados por el método de pago, nimero de sitios
y sistema de subidas y bajadas de pasajeros. Para este efecto, cada uno de estos casos
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representan diferentes capacidades del sistema publico por lo que de ahora en adelante los
casos a,b,c y d se denominaran repectivamente con sistemas de capacidad Baja, Media,
Alta e Irrestricta. Junto con este andlisis, se adicionan simulaciones en donde se considera
un nuevo modelo de demanda, ahora emulando una eleccién de modo como sustitutos
perfectos. La importancia de esta consideracion es notificada preliminarmente en Basso
y Jara-Diaz [2012], donde determinan que esta variable es fundamental en la incerteza
del beneficio o desbeneficio para los usuarios de transporte privado después de expandir
la capacidad vial, generando posibles escenarios donde la paradoja de Downs-Thomson
no se cumpliria. La manera de modelar este cambio fue imponiendo como restriccion que
las utilidades que le genera a un usuario tanto tranportarse en auto como en bus fueran
iguales en un mismo periodo.

Con estas nuevas condiciones, los resultados indican que la tendencia de una leve va-
riacién de la demanda en cada periodo bajo un aumento de capacidad se mantiene. Es por
esto que por simplicidad para este analisis de sensibilidad se adapta el modelo consideran-
do sélo un periodo, enfocando el estudio en el periodo Peak. De este modo, los siguientes
cuadros muestran como cambian los costos generalizados ante un aumento de capacidad
vial comparando también con escenarios en que se considera un modelo de demanda de-
terministico, donde estos tultimos resultados se presentan como Auto-Det y Bus-Det.

Capacidad Vial [veh/hr]

Capacidad Sistema Baja 3600 4800

Auto 3,7707 2,7962
Bus 2,3337 1,8799
Auto-Det 3,3711 2,7576
Bus-Det 2,5131 1,8996

Cuadro 4.4: Costos Generalizados, Capacidad Sistema Baja

Capacidad Vial [veh/hr]

Capacidad Sistema Media 3600 4800

Auto 3,0922 2,5624
Bus 1,4193 1,4234
Auto-Det 2, 2826 2,2776
Bus-Det 1,4246 1,4196

Cuadro 4.5: Costos Generalizados, Capacidad Sistema Media
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Capacidad Vial [veh/hr]

Capacidad Sistema Alta 3600 4800

Auto 3,0412 2,5306
Bus 1, 3465 1,3574
Auto-Det 2,1956 2,2055
Bus-Det 1,3376 1,3475

Cuadro 4.6: Costos Generalizados, Capacidad Sistema Alta

Capacidad Vial [veh/hr]

Capacidad Sistema Irrestricta 3600 4800

Auto 2,7941 2,3632
Bus 0,9807 0, 9860
Auto-Det 2,2354 2,2414
Bus-Det 0,9774 0,9834

Cuadro 4.7: Costos Generalizados, Capacidad Sistema Irrestricta

A continuacion se presentan las conclusiones principales que se deducen del resultado
de las simulaciones (detalladas en el Apéndice) y de los cuadros anteriores.

= El aumento gradual de la capacidad del sistema de paraderos genera importantes be-
neficios en el servicio de transporte publico reflejados en las particiones y velocidades
modales lo que genera por consiguiente un beneficio en el sistema. El cuadro (4.4)
nos muestra que una expansion de capacidad vial para los autos con una eficiencia
en los paraderos débil nos generara solo beneficios para los usuarios en términos de
costo generalizado debido a la fuerte congestion presente. En este contexto, tener
aumentos graduales de la capacidad de transporte en los paraderos genera en el
sistema un equilibio donde el transporte publico tiene una mayor presencia, hecho
que influye directamente en los usuarios de este modo reduciendo sus costos gene-
ralizados debido a la mayor cobertura en frecuencias, circunstancia llamada como
el Efecto Mohring. Contrariamente a este efecto, la expansion de capacidad vial
genera en el sistema una pérdida de usuarios de este modo por lo que, siguiendo
el mismo argumento, el costo generalizado para los usuarios de transporte piblico
aumentarfa con esta politica (que es lo que se puede notar en los cuadros (4.5), (4.6)
y (4.7). Otro argumento a favor de esta hip6tesis es que en un escenario donde sigue
habiendo congestién pero el transporte ptblico tiene una capacidad de su sistema
mayor, genera una disminucién importante en sus costos generalizados. Esta impor-
tante disminucion genera que ante una politica de expansion de capacidad vial para
los autos, el costo generalizado de los usuarios de transporte ptublico practicamen-
te se mantenga constante (leves subidas). En resumen, se comprueba con esto la
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veracidad de la hipdtesis planteada anteriormente que demuestra que la funcién de
congestién en paraderos es determinante (existe un punto de inflexién) en el efecto
sobre los costos generalizados para los usuarios de transporte ptiblico cuando existe
una expansion de capacidad vial.

» Paralelamente, en los cuadros anteriores se presentan los resultados de las simula-
ciones considerando un modelo de demanda deterministico, el cual se implementa
mediante la modificacién al modelo generando una dependencia directa de las de-
mandas en la igualdad de utilidades modales por periodo de manera de tener una
comparacién considerando el modelo de demanda original de Basso y Silva [2014].
De esta forma, los cuadros (4.6) y (4.7) muestran que ante cambios del modelo de
demanda, el costo generalizado de un usuario que viaja en transporte privado puede
aumentar cuando se expande la capacidad vial. Esto se tiene debido que al consi-
derar un modelo de demanda deterministico, el escenario base en estos escenarios
no tiene una importante congestion representada en altas velocidades para ambos
modos (cercanos a 35 [km/h], lo cual al estar bajo un modelo de demanda de este
tipo, una expansion de capacidad vial para los autos acentiia el atractivo hacia el
transporte privado (debido a su contante modal) por lo que se genera una induccién
de demanda mayor, lo cual produce en el resultado final un aumento de sus costos
generalizados.

= Se presupone que el comportamiento del sistema en el periodo Off-Peak el efecto
Mohring puede ser més importante debido a las pequenas frecuencias presentes.
Debido a esto, se simulan escenarios (con modelo de solo un periodo) en donde
se reduce la demanda total para el periodo Peak con el fin de demostrar que se
comporta de manera similar a considerar un periodo Off-Peak. Sin embargo, se
encuentran resultados similares a los expuestos anteriormente sin mostrar un efecto
mohring importante. El detalle de estos resultados son presentados en el Apéndice.

4.1.3. Analisis de sensibilidad: otros parametros

Dentro de las extensiones realizadas al modelo original existen parametros y variables
presentes que ante variaciones, el resultado final de las simulaciones es practicamente el
mismo. En este contexto, omitir y/o modificar este tipo de consideraciones presentes en
el modelo, genera beneficios en los tiempos de simulacién, en complejidad del problema,
en diferentes analisis, entre otros. El objetivo principal de esta subseccion es presentar un
analisis de sensibilidad de este tipo de parametros y las ventajas que conlleva la conside-
racion de su omisién o modificacién de estos.

Una de las variables de optimizacion consideradas en el modelo es el nimero de para-

deros por cada kilometro de via. En las iniciales simulaciones, se obtiene como resultado
que el espacio 6ptimo de separacion entre paraderos debe ser entre 406 y 420 metros,
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longitud que considera un valor razonable. La imposicion de un valor de p, reduce los
tiempos de optimizacion y beneficia en el anélisis de otras variables en sus efectos sobre el
costo generalizado. La distancia entre las paradas de los buses varia bajo un 4,1 por ciento
resultado de la optimizaciones a través de los escenarios considerando politicas urbanas y
expansiones de capacidad, lo que demuestra que el valor real se asocia mas con el peso del
tiempo de caminata en la funcién de tiempo generalizado que de la politica implementada.
Es importante notar que el modelo original expuesto en Basso y Silva [2014], considera
una demora por aceleracién y frenado fijo, supuesto que incide directamente en la distan-
cia 6ptima de paraderos. En Tirachini [2014] se muestra que si se asume correctamente
este supuesto (demora por aceleracién y frenado dependiente de la velocidad crucero) y
se compara trafico mixto con pista solo bus, el distanciamiento 6ptimo entre paraderos
puede llegar a variar hasta un 50 %. Sin embargo, por simplicidad, en los modelos que
siguen se considera un valor de p impuesto igual a 2,42 donde este valor equivale a un pro-
medio del nimero de paraderos 6ptimo por kilémetro obtenido en los escenarios simulados.

La modelacién del tiempo de viaje en bus se divide en dos grupos con diferentes inci-
dencias. El primero, corresponde a las demoras ocasionadas por la congestion en la via y
el segundo a la congestion asociada en los paraderos. Con un simple anélisis matematico
de capacidades se puede notar que la importancia en los resultados de equilibrio de estos
grupos es diferente, siendo la congestién de paraderos la determinante en el comporta-
miento del sistema (ver Fernandez y Planzer [2002]). En efecto, un escenario en que se
omite por completo la congestién en la via del modelo, genera equilibrios similares si se
considera. En un proceso similar, omitiendo por completo la congestiéon presente en los
paraderos de buses, el equilibrio muestra un cambio en la optimizacién de sus variables
y en los efectos que tiene un aumento de capacidad. Una omisién de esta variable genera
beneficios importantes para el transporte piblico antes de una expansion de capacidad lo
cual genera que ante un adiciéon nueva de capacidad vial para los autos, el servicio publi-
co aumenta sus costos generalizados (hipétesis descrita en la subseccion anterior). Mas
aun, si se consideran cambios en la velocidad a flujo libre considerada en el modelo, los
resultados muestran que las conclusiones no cambian ain cuando la magnitud de algunas
variables cambian levemente. El detalle de estos resultados y simulaciones se encuentran
en el Apéndice.

Otro de los escenarios interesantes de simular en este trabajo incluye una disminucion
de un 30 % de la demanda total con el objetivo de notar los cambios en el equilibrio y el
comportamiento de este nuevo contexto ante una expansion de capacidad. Bajo este nuevo
supuesto, se obtiene que reducir la demanda total, en horario peak genera un escenario
equivalente a expander la capacidad vial. La direcciéon de cambio de las variables de
optimizacién bajo una reduccién de la demanda indican una disminucién de la carga
del sistema lo que se expresa en un aumento de la particion modal del auto debido a
su importante reduccion de costos generalizados expresados en altas velocidades. Este
escenario también es similar al sistema en horario Off-Peak (proporcional a las horas del
periodo), en donde si bién la demanda en la mayoria de los escenarios es la misma que
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en horarios Peak, las condiciones y parametros no son los mismos. El detalle de estos
resultados y simulaciones se encuentran en el Apéndice.

4.2. Adicién politicas urbanas

Los analisis y resultados expuestos en la secciéon anterior consideran un sistema com-
pletamente autofinanciado, lo que implica que la curva de costo medio decrece a una menor
tasa que cuando se considera el primer mejor (ver, por ejemplo, Jara-Diaz y Gschwen-
der [2009]) al mismo tiempo que no exista una congestiéon importante en los paraderos.
Este hecho motiva el andlisis de esta seccion, donde se estudia el efecto de aumentar la
capacidad vial usada por los automéviles en presencia de politicas de subsidio 6ptimo y
tarificacion por congestién.

En el analisis de la seccion anterior se encontré que existe una gran diferencia en el
efecto de invertir en capacidad vial entre las simulaciones que consideran una capacidad
de paraderos Baja y Media, pero que es practicamente la misma en los casos de Media,
Alta y Irrestricta. Por este motivo, en esta seccién y en la siguiente solamente se comparan
los resultados en los casos con capacidad Baja y Media. Dado que en la seccion anterior
el objetivo era conocer en una primera mirada el comportamiento del sistema ante una
expansion de capacidad, en esta seccién y el resto del capitulo se consideran cuatro ca-
pacidades viales igual a 3000, 3600, 4200 y 4800[veh/hr| de manera de tener un espectro
mayor de resultados frente a la aplicacién de estas nuevas politicas.

4.2.1. Subsidio

Los subsidios al transporte publico siguen siendo una politica urbana en discusién en
cuanto a los efectos y de su necesidad que se tiene sobre el sistema en general. Investiga-
ciones revelan que esta politica obtiene resultados positivos (efecto Mohring, disminucién
externalidades negativas automévil, disminucion tarifa, entre otros) como también nega-
tivos que afectan directamente los costos generalizados de viajar para los usuarios. Las
siguientes figuras muestran los costos generalizados obtenidos para cada uno de los es-
cenarios. En primer lugar se presentan los resultados sin la politica implementada de
manera de notar los cambios y efectos que influyen en el sistema posterior a su aplicacion.
Posterior a esto, se presentan los resultados para lo ds tipos de paraderos descritos ante-
riormente. Para cada serie de las figuras siguientes existen cuatro puntos que equivalen
a las capacidades viales consideradas en el inicio de esta subsecciéon y denominadas en
la figura por el modo y posteriormente el periodo, por ejemplo Auto-P, representado por
el modo automévil en el periodo Peak. El eje de las abscisas estd representado por un
periodo, en donde de izquierda a derecha esta determinado por la particién modal de los
autos y de derecha a izquierda por la del transporte ptblico.
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Figura 4.1: Tréafico separado, Capacidad Sistema Baja
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Figura 4.2: Subsidio al Transporte Publico, Capacidad Sistema Baja
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Para estos escenarios el subsidio éptimo es de un 100 %, es decir, tarifa del bus igual a
cero. De la misma forma, las siguientes figuras muestran los resultados en presencia de la
politica de subsidio éptimo para los escenarios anteriores considerando ahora una funcién
de congestion asociado a una capacidad Media del sistema.

Costos Generalizados y Distribucion modal para
distintas Capacidades Viales
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Figura 4.3: Tréafico separado, Capacidad Sistema Media
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Figura 4.4: Subsidio al Transporte Publico, Capacidad Sistema Media

Los subsidios éptimos obtenidos en todos los escenarios son de un 100 % cuando la
funcién de congestion es de capacidad media.

Como se espera, y al igual que en Basso y Silva [2014] , la aplicacién de la politica de
subsidios genera una disminucion de los costos generalizados de cada modo representado
en las figuras por desplazamientos verticales y mantencion de las tasas de cambio en pre-
sencia del aumento de capacidad. Independiente de la capacidad del sistema adoptado,
los efectos de expandir la capacidad vial no cambian cualitativamente en presencia de
una politica de subsidio. Sin embargo, existen diferencias interesantes de notar cuando se
consideran distintas capacidades del sistema en los paraderos en estas simulaciones. Las
diferencias entre estos dos sistemas recae en la capacidad del sistema para recibir mas
frecuencia en los sistemas de paraderos. Un subsidio por mas que sea 6ptimo, no entrega
una disminucion importante del costo generalizado con sistemas de paraderos deficientes
ya que los niveles de servicio practicamente se mantienen, exceptuando el beneficio que la
tarifa en este caso sea igual a cero.

Los usuarios de automévil, independiente de la capacidad del sistema adoptada, ob-
tienen en ambos periodos una disminucién de su costo generalizado por la expansion de
capacidad vial. En cuanto a los usuarios de transporte ptblico, en periodo peak, depende
de la capacidad del sistema su efecto frente a una expansién de capacidad. Ante una ca-
pacidad Baja del sistema de paraderos el costo generalizado de estos usuarios disminuye,
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contrariamente cuando se considera una capacidad del sistema Media en donde su costo
generalizado presenta leves aumentos de su costo generalizado (resultado de la seccién an-
terior). En el periodo Off-Peak se mantiene la tendencia del servicio ptiblico independiente
de la capacidad de los paraderos con costo generalizados pequenos y con aumentos leves
frente a la expansién de capacidad. Esto ultimo se atribuye a que en este periodo existe
un importante descongestién del sistema lo que implica que la particién modal se inclina
significativamente al auto; De esta manera, el transporte publico ofrece un servicio con
menores frecuencias pero con velocidades altas. Ante el aumento de capacidad vial para
los autos, existe una transferencia de usuarios hacia el transporte privado que generan una
disminucién del nivel de servicio del transporte piblico debido a la nueva optimizacion de
las variables lo que se traduce en leves aumentos del costo generalizado de viajar en este
modo.

4.2.2. Tarificacién por congestion

Una politica de tarificacién por congestién es un concepto de la economia de mercado
que se refiere a la utilizacion del mecanismo de precios con el propédsito de cobrar a los
usuarios las externalidades negativas generadas por la demanda en ciertos periodos cuan-
do la oferta disponible de un bien piblico es insuficiente para satisfacer esa demanda. En
este contexto, el efecto de esta politica tiene variadas aristas de evaluacién que generan
la ausencia de acuerdos comunes en politicas de transporte.

El objetivo principal de esta subseccion es analizar los efectos de expandir la capacidad
vial en los costos generalizados en presencia de tarificacién por congestion a los usuarios de
autémovil. Para este efecto, se consideran los mismos supuestos de la subseccién anterior.

Las siguientes figuras muestran los resultados obtenidos con las simulaciones frente

a expansiones de capacidad vial considerando la politica de tarificacién por congestién
aplicada ante dos capacidades del sistema de paraderos diferentes.
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Figura 4.5: Tarificacién por congestion, Capacidad Sistema Baja
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Figura 4.6: Tarificacién por congestién, Capacidad Sistema Media
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La politica de tarificacion por congestién genera en los escenarios una disminucion sig-
nificativa de la particién modal de los usuarios de transporte privado y por consiguiente
un aumento en los usuarios que optan por transporte piublico. El costo generalizado para
los usuarios que optan por el automovil siempre aumenta cuando se aplica esta politica y
es completamente esperable debido a la tarifa que deben enfrentar atin cuando gente se
ha cambiado de modo. Ante una expansion de capacidad vial para los autos, la presencia
de esta politica tiene las mismas tendencias que si se considerara un subsidio éptimo, en
términos de costo generalizado.

Al igual que en la seccién anterior, la importancia de la capacidad del sistema de para-
deros influye directamente en el efecto de la politica implementada en el servicio ptblico.
Considerando una capacidad baja del sistema, en horario peak el costo generalizado de los
usuarios de transporte ptiblico practicamente es inalterado debido a la congestion presente
y a la restriccién de capacidad. Debido a esto, la expansion de capacidad genera una des-
congestién del sistema que se ve reflejado en una disminucién de sus costos generalizados.
Aumentando la capacidad del sistema, el servicio publico mejora significativamente ante
la implementacion de esta politica lo que genera que ante la expansion de capacidad vial
el costo generalizado de los usuarios de transporte ptublico se mantenga préacticamente
constante. En el periodo Off-Peak, la aplicacion de la esta politica no altera los resultados
obtenidos en comparacién con el escenario que so6lo se considera trafico separado.

En resumen, la aplicacion tanto de la politica de subsidio éptimo como la de tarificacién
por congestion generan resultados y efectos similares en términos de costo generaliado,
manteniendo la cualidad de los resultados ante una expansion de capacidad cuando se
estd en un escenario con trafico separado. Este hecho se sustenta en el alto valor subje-
tivo del tiempo de viaje que se considera. Por un lado, el subsidio 6ptimo no genera la
atractividad suficiente hacia el transporte publico, ain cuando el traslado de los usuarios
sea con una tarifa igual a cero. Por otro lado, la tarificacién por congestiéon tampoco es
suficiente en desincentivar el uso del auto. Es decir, la politica de expansion de capacidad
vial a los autos en este escenario domina a las demas politicas de gestion. En la siguiente
subseccion veremos como cambian estos resultados cuando se considera ahora un trafico
mixto.

4.3. Trafico mixto

La paradoja de Downs-Thomson se basa en trafico separado entre los modos automovil
y transporte publico, supuesto que se ha mantenido hasta ahora. El objetivo principal de
esta seccion es estudiar como cambian los resultados anteriores en condiciones de trafico
compartido entre los modos disponibles.

Para efecto de las simulaciones, se consideran las ecuaciones (3.6) y (3.7) en lugar de

(3.8) y (3.9) para adicionar al modelo la influencia del transporte publico al transporte
privado en términos de tiempo de viaje.
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Con motivo de tener una primera nocién de las diferencias que existen cuando se consi-
dera un trafico mixto en lugar de un trafico separado, se muestra en los siguientes cuadros
como cambian las velocidades optimizadas en cada escenario considerando un tipo de pa-
radero de capacidad baja.

Velocidades [km/hr|, Periodo Peak Trafico separado Trafico mixto

Capacidad Vial [veh/L] 3600 4800 3600 4800
Auto 12,30 20,24 13,20 22,38
Bus 18,87 22,03 10,56 16,42

Cuadro 4.8: Velocidades modales, Periodo Peak, Capacidad Sistema Baja

Velocidades [km/h], Periodo Off-Peak Tréfico separado Tréfico mixto

Capacidad Vial [veh/hr] 3600 4800 3600 4800
Auto 35,78 53,03 41,33 46,95
Bus 98,13 28,27 25,84 28,28

Cuadro 4.9: Velocidades modales, Periodo Off-Peak, Capacidad Sistema Baja

Si bien uno debiese esperar que las velocidades fueran siempre menores cuando se
esta considerando un trafico mixto, no se debe olvidar que en cada uno de estos esce-
narios existe una optimizaciéon. En este sentido, la particiéon modal del auto con tréfico
mixto bordea el 80 % mientras que en trafico separado un 50 %, siendo esta participacion
del transporte privado el reacomodo en algunos escenarios en que la velocidad del auto
aumenta desde el trafico separado al compartido. Se deduce preliminarmente que ante
niveles altos de congestion y de una optimizacion del sistema, un usuario que opta por el
transporte privado es mas beneficiado en trafico mixto que en trafico separado en término
de velocidades.

Las siguientes figuras muestran los resultados obtenidos en términos de costo generali-
zado considerando un trafico mixto. En primer lugar se exponen los resultados en ausencia
de toda politica considerando distintas capacidades del sistema de paraderos. La notacion
ocupada en las figuras de esta seccion es la misma considerada que en la seccion anterior.
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Al considerar ahora un trafico compartido de los modos en las vias, existen impor-
tantes cambios a nivel de comportamiento de los usuarios que generan un sistema muy
diferente al considerar un trafico separado. Las conclusiones mas importantes se enuncian
a continuacion.

» Los escenarios simulados con distintas capacidades viales considerando trafico mixto
entregan particiones modales con una importante inclinacién hacia el uso del auto
en el perfodo Peak!. En este contexto, estos escenarios generan sistemas atin més
congestionados que considerar un trafico separado evidenciado en los altos costos
generalizados y bajas velocidades modales.

s El efecto que tiene la expansién de capacidad vial cuando se considera ahora un
trafico compartido es diferente. En este nuevo sistema mas congestionado en el
periodo Peak, la expansion de capacidad genera una disminucién de la particion
modal del auto ain cuando existe mas capacidad vial para este modo. Sin embargo,
esta disminucién genera una reduccion en los costos generalizados tanto para los
usuarios de transporte privado como publico, resultado similar a una cota superior
de una distribucion modal en que el nivel de congestion ya no puede sostener mas
autos en el sistema aun cuando existe mas capacidad vial.

= A diferencia de considerar un trafico separado, al considerar un trafico mixto la
capacidad de los paraderos del sistema no genera cambios cualitativos en los re-
sultados. Si genera una disminucién leve en los costos generalizados por un efecto
directo. En este sentido, un aumento de capacidad vial disminuye siempre los costos
generalizados de todos los usuarios, coincidiendo con lo expuesto en Kutzbach [2009].

= En este nuevo escenario, el comportamiento en el periodo Off-Peak también es dife-
rente. Si bién se tiene un bajo nivel de congestion, el trafico compartido genera una
atraccion hacia el uso del automovil por sobre el tranporte ptblico, reflejado en el
aumento de su particion modal. Esta transferencia de usuarios genera un escenario
con altas velocidades para ambos modos pero una disminucién de la velocidad de
los buses en comparacion con considerar un trafico separado. Bajo esta premisa, un
aumento de capacidad vial genera un efecto similar al periodo Peak pero con un
orden de magnitud mucho menor, en donde tanto los usuarios de transporte privado
como publico disminuyen sus costos generalizados junto con una leve transferencia
de usuarios desde el auto hacia el bus.

Para completar el andlisis bajo el escenario de trafico mixto, las siguientes figuras
muestran los resultados obtenidos considerando la adicién de las politicas de subsidio y

1Cabe destacar que la demanda por el periodo peak es menor en comparacién con considerar un trafico
separado, resultados que se detallan en el Apéndice.
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tarificacion por congestion de manera de notar las diferencias con respecto a suponer un
trafico segregado.
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Figura 4.10: Subsidio, Capacidad Sistema Media

La implementacion de la politica de subsidio 6ptimo no genera grandes cambios cuali-
tativos en los resultados ante la presencia de expansion de capacidad al igual que cuando
se considera un trafico separado. Se mantienen los resultados en periodo Peak consideran-
do la ausencia de politicas bajo un escenario de trafico mixto, disminuyendo levemente sus
costos generalizados para ambos modos y reduciendo la particion modal para el auto. En
cuanto al periodo Off-Peak si existen leves cambios en donde ante una expansién de capa-
cidad, la particién modal del auto aumenta levemente junto con una disminucion de sus
costos generalizados. Si bién existe un cambio de comportamiento debido a la presencia de
la politica de subsidios, los cambios no son de una magnitud significativa y practicamente
los valores se mantienen constantes ante la expansion de capacidad.

A continuacién se muestran como cambian los resultados con la aplicacion de la politi-
ca de tarificacién por congestién bajo este nuevo escenario.
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La aplicacién de esta politica en este nuevo escenario si influye de manera signifi-
cativa. En primer lugar, no hay un efecto notorio de esta politica cuando existe trafico
separado debido a que no existe complementariedad entre las politicas de vias exclusivas
y tarificacién por congestién. El escenario de trafico mixto genera un sistema altamente
congetionado con una importante particién modal hacia el auto. Debido a esto, estas dos
politicas generan efectos similares sobre el desincentivo del transporte privado. En segun-
do lugar, bajo expansion de capacidad, esta politica genera en el periodo Peak un aumento
de la particion modal del auto junto con una reducciéon de sus costos generalizados. En
cuanto al periodo Off-Peak, el equilibrio practicamente no sufre modificaciones ante la ex-
pansion de capacidad, sélo presentando una leve disminucién de los costos generalizados
de ambos modos. Finalmente, al igual que la consideracién por si sola de trafico separado,
la aplicacion de esta politica genera importantes beneficios en el transporte piblico. Ante
la expansién de capacidad, el efecto del sistema depende de la capacidad del sistema de
paraderos presente. A medida que esta capacidad de los paraderos aumenta, el sistema
frente a expansion de capacidad vial para los autos comienza a obtener desbeneficios por
parte del transporte ptblico.
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Capitulo 5

Eficiencia y Sustitucion de Politicas

La idea central de este capitulo es comparar tanto el efecto individual de las politi-
cas como el efecto de aplicaciéon en conjunto en términos de eficiencia para combatir la
congestion urbana. Las politicas que se consideran en dicho andlisis son Tarificacion por
congestién, Subsidio al transporte piblico, Vias exclusivas y Expansion de capacidad vial,
las cuales en adelante son resumidas por las siglas CON, SUB, VE y CAP respectivamente.

Para cumplir el objetivo de este capitulo, se hacen las comparaciones en términos de
bienestar social, siendo ésta, la funcién objetivo del problema de optimizacién descrito
en el capitulo 3 y el criterio de comparacion de los impactos que tiene la aplicacién de
las politicas. Para llevar esto acabo, se considera como supuesto, un costo por unidad de
capacidad adicional que se obtiene de Infrastructure [2014], detallado en el capitulo 3. De
forma de robustecer el andlisis, se estudian todos los escenarios con tres capacidades viales
representativas diferentes. En el escenario BASE, que considera trafico mixto y ausencia
de toda otra politica, se considera una capacidad vial normal a 3600 [veh/hr], equivalen-
te a 3 pistas, suponiendo que cada una de estas tiene una capacidad de 1200 [veh/hr],
corrigiendo por los posibles seméforos y/o elementos viales que disminuyen la capacidad
normal estandarizada de una pista igual a 1800 [veh/hr|. Las politicas de inversién corres-
ponden a un aumento de un 16,67 % y un 33,33 %, equivalentes a considerar una capacidad
de 4200 [veh/hr]| y 4800 [veh/hr| respectivamente. Un aumento superior a un tercio de la
capacidad existente es significativo y fuera del alcance de esta tesis. En los escenarios en
que se incorpora pistas exclusiva de buses, la politica de expansién vial considera aumen-
tar la capacidad vial sélo a los autos, manteniendo siempre una pista exclusiva para el
transporte publico. El pardmetro que ajusta la condicién antes nombrada es n, de manera
de mantener siempre una pista para este modo de transporte. Otra consideracién que se
adopta con el objetivo de robustecer el andlisis es la decision de simular los diferentes
escenarios descritos anteriormente en el capitulo 3 para sélo dos capacidades del sistema
de paraderos: Baja y Media, donde el primero considera una funcién de congestién de pa-
raderos con los siguientes supuestos: 1 Sitio, pago con dinero en efectivo y sélo subida por
la puerta delantera. El segundo caso considera en la funciéon de congestién de paraderos,
2 sitios, pago magnético y sélo subida por la puerta delantera. La justificacion de esta
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consideracion se sustenta en que estos dos casos son los casos con que es posible replicar
el escenario actual de Londres. En cuanto al uso de la politica de subsidio al transporte
ptblico, se fija un subsidio igual a un 45 % basado en Parry y Small [2009], con el objetivo
de tener una referencia mas cercana a la real.

En la seccién 5.1, se analiza el efecto que tiene sobre la aplicacion de las politicas,
la preexistencia de inversion en capacidad. En esta seccién se analizan diferentes escena-
rios entregando en cada caso, mejores respuestas y comportamiento de las politicas en
términos de bienestar social y de variables asociadas. Junto con esto, un andlisis de la
sustitubilidad y complementariedad entre las politicas. Posteriormente, en la seccién 5.2
se presenta un analisis del interés de inversiéon en capacidad cuantificado en términos de
bienestar social. En esta seccién se analiza también el efecto que hay sobre las variables
de optimizacion y finalmente un andlisis de sensibilidad en el costo de invertir capacidad
vial adicional.

5.1. Efectos de la inversién de capacidad vial en politi-
cas

5.1.1. Base

Con el objetivo de tener una base de comparacién, en la figura (5.1) se presenta un
resumen en términos de aumento del bienestar social en referencia a la simulacion del
escenario de trafico mixto, capacidad existente igual a 3600 [veh/hr], funcién de conges-
tién de paraderos con una capacidad baja y en ausencia de toda politica aplicado a la
ciudad de Londres, resultados que son consecuentes a los obtenidos en Basso y Silva [2014].
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Figura 5.1: Aumento de Bienestar Social desde caso Base, Resultados Basso y Silva [2014]

En este contexto, los resultados mas relevantes para este estudio se enumeran a con-
tinuacion.

1. Tarificacién por congestion: En la literatura, se ha tenido un comiin acuerdo que
la aplicacion de la tarificacién por congestion genera una disminucién del excedente
de los consumidores y mas ain, puede ser una politica regresiva si los valores de
tiempo pequenios se deben a ingresos mas bajos (Verhoef y Small [2004]). Sumado a
esto, Mohring [1979], sostiene la idea de que la politica de tarificacién por congestion
y la de subidios, son herramientas equivalentes en sus efectos. Sin embargo, estas
dos ideas se sustentan bajo la ausencia de consideracion de elasticidad total de la
demanda y del costo marginal de los fondos ptiblicos. Estas consideraciones, son con-
templadas en Basso y Silva [2014] obteniendo resultados completamente diferentes
a los que se tenian anteriormente. La tarificacion por congestién no es una politica
regresiva, en su aplicacion aumenta el excedente del consumidor y la comparacion
con la aplicacién de la politica de subsidio dista de la equivalencia.

2. Vias Exclusivas: En todos los escenarios estudiados en Basso y Silva [2014] la
aplicacion de esta politica es la que induce el mayor incremento en la frecuencia,
incluso con la ausencia de subsidios, contrariamente al argumento que es comun
encontrar en la literatura donde se sostiene que la forma de aumentar la frecuencia
es por medio de los subsidios. Este aumento de frecuencia conlleva un aumento de
velocidad en los tiempos de viaje del bus y aumento de la participacion modal de
los usuarios en transporte ptblico.
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3. Subsidios: Con los altos valores del tiempo considerados y por consecuencia, la
alta particiéon modal para el auto en el escenario BASE, hacen que incluso una
disminucién moderada de la congestion todavia puede traer beneficios que son mas
altos que el costo monetario de dar subsidios. Esto también explica que el beneficio
marginal de la subvencién es relativamente constante y el éptimo lo alcanza en un
100 %, equivalente a un sistema de transito gratuito. Este resultado es equivalente a
recientes investigaciones expuestas en Parry y Small [2009], donde se explicita que la
reduccion de los subsidios de transito por debajo de los niveles 6ptimos implicaran
una reduccién considerable del bienestar social.

4. Importantes argumentos referidos a la eficiencia en la aplicaciéon de cada politica en
Londres viene dado tras un analisis de sensibilidad de ciertos parametros, el cual
entrega que los valores del tiempo de viaje y particiones modales iniciales son de-
terminantes en la eficiencia de estas. Un ejemplo de ello es que si se impone una
particion modal del bus similar al auto en ambos periodos en el escenario BASE,
el beneficio de la aplicacion de la politica de vias exclusivas estd por sobre la tari-
ficacion por congestion. Por otro lado, si a partir del escenario BASE una politica
se implementa pero tanto el nimero y tamano de los autobuses siguen siendo los
mismos, se tienen importantes pérdidas de bienestar en comparacion a lo que se ob-
tiene con la 6ptimizacion de dichas variables, teniendo un aumento con esta ultima

de un 70 %.

5. Por 1ultimo, los resultados muestran que no existe una significativa complementa-
riedad entre la aplicacién de las politicas. El maximo bienestar social se encuentra
con la aplicacién de las 3 politicas, pero sélo con la aplicacién de tarificacién por
congestién se logra un bienestar social cercano al 95 % de la aplicacién en conjunto.

Las caracteristicas principales del escenario base presente es de un sistema altamente
congestionado con velocidades bajas para ambos modos en el periodo peak y costos gene-
ralizados relativamente altos que reflejan el alto nivel de congestion presente. Para poder
tener una primera mirada del efecto que tiene sobre el sistema una expansién de capaci-
dad en términos de bienestar social es clave tener una confiable estimacién del costo de la
inversion, en donde uno de los grandes problemas es que este valor puede ser altamente
variable dependiendo de las consideraciones que se tomen. En este costo se deberia incluir
los costos de construccién, mantencién, operacion, continengencias, expropiacion, entre
otros. En este sentido, cada uno de estos costos varia dependiendo de la ciudad y/o el
proyecto en que se presente esta situacion. En una primera mirada donde sélo se considera
el costo total de construccién, Infrastructure [2014] exhibe un costo por ano-km de pista
de 0,6 Millones de délares. En la figura (5.2) se considera este costo de manera de notar
cémo cambia el bienestar social al expandir la capacidad vial en un 16 %, equivalente a
agregar media pista al sistema, en conjunto con la comparacion de aplicacién de las otras
politicas urbanas.
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Figura 5.2: Aumento de Bienestar Social por aplicaciéon de Politicas urbanas

De la figura anterior se deduce que con un criterio de bienestar social y en base a este
modelo de equilibrio parcial, se debiera aplicar una politica de expansion de capacidad
para combatir la congestiéon en un escenario altamente congestionado.

En la siguiente seccién, se presenta como cambian el efecto de las politicas en el sistema
ante la presencia de expansién de capacidad vial.

5.1.2. Inversién en capacidad

El objetivo de esta subseccion es poder entregar las herramientas necesarias para eva-
luar como afecta la pre-existencia de inversién en capacidad a la bondad de las otras
politicas. Para esto, el analisis se divide en dos. En primer lugar, se muestra como cambia
la eficiencia de cada politica cuando existe més capacidad disponible tomando en cuenta
el escenario base considerado en Basso y Silva [2014]. En segundo lugar, se simulan todos
los escenarios detallados en el capitulo 3 con las extensiones del modelo respectivas para
capacidades del sistema de paraderos Baja y Media!, para luego mostrar en detalle los
cambios obtenidos en cada escenario.

Supongamos entonces que tenemos desde el principio més capacidad vial disponible,
en este caso un 16,67 % mas, por lo cual nos gustaria ver como impacta en el sitema la
aplicacion de las distintas politicas en este nuevo escenario. La figura (5.3) muestra los

'El comportamiento de la funcién de congestién de paraderos de Basso y Silva [2014] es equivalente a
una suma pondearada entre el caso a y b, con una inclinacién hacia este ultimo caso
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resultados de lo antes descrito en donde se agregan también los resultados considerando la
capacidad vial original. Las barras de esta figura representan el aumento en términos de
bienestar social de una politica dada implementada,en cambio la ultima barra asociada a
CAP16 % representa un aumento de la capacidad vial de un 33 %.
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Figura 5.3: Expansién de capacidad Vial y interaccion con otras politicas urbanas

De la figura anterior se desprenden dos importantes conclusiones. En primer lugar, no
existe una significativa complementariedad entre las politicas. Este resultado estd condi-
cionado por el efecto que tiene en el sistema la aplicacién de cada politica por si sola. La
politica de subsidios no genera importantes cambios en los niveles de congestion por lo
que una expansion de capacidad es muy efectiva. Por otro lado, la aplicacién tanto de la
tarificacion por congestion como la de vias exclusivas generan importantes beneficios y el
nivel de congestion disminuye significativamente, por lo que una expansién de capacidad
no es tan efectiva en este escenario. Sin embargo, en esta nueva mirada, la politica de
expansion de capacidad vial sigue siendo una alternativa que mejora el bienestar social.
Una segunda conclusién importante de esta figura es la eficiencia de cada politica cuando
tenemos disponible més capacidad vial. En este nuevo contexto, la expansion de capacidad
vial para los autos sigue teniendo el mayor aumento de bienestar social pero ahora seguido
por la politica de vias exclusivas. De estos resultados se deduce también que la eficiencia
de la politica de tarificacién por congestién es inversamente proporcional al espacio dis-
ponible para el transporte privado. Por ltimo, cabe recalcar que una primera expansién
de capacidad vial para los autos continiia generando un escenario congestionado (més
detalles en el cuadro (5.1)).
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Si se repite el mismo ejercicio de la figura anterior pero ahora con una capacidad del
sistema de paraderos mayor (Media), se obtienen los siguientes resultados:
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Figura 5.4: Ganancias en Bienestar social de politicas urbanas con Capacidad Sistema de
Paraderos Media

La figura anterior muestra que en el caso Base la politica de expansion de capacidad
ya no es la que entrega un mayor aumento de bienestar social, siendo la tarificacién por
congestién y la dedicacion exclusiva de buses las politicas dominantes. Por lo tanto, ante
un escenario altamente congestionado (velocidad de 12 [km/h] para buses y 15 [km/h]
para autos) la piedra de tope para una mayor eficiencia de las politicas de gestién es la
capacidad en el sistema de paraderos del transporte ptublico, dejando la politica de ex-
pansion de capacidad en segundo orden.

La segunda parte del analisis considera el estudio en detalle de cambio de las varia-
bles de optimizacién en los nuevos escenarios considerados de esta tesis. En los siguientes
cuadros se presentan los resultados? obtenidos en estas simulaciones considerando prime-
ramente un aumento de un 16,67 % y después un 33,33 %, de la capacidad existente.

2el beneficio social que se muestra en el cuadro siguiente no considera el costo de la inversién en
capacidad ya que no afecta en la comparacion que se hace en esta parte de la secciéon
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Capacidad Sistema de paraderos Baja
BASE  SUB CON SUB4+CON VE  VE+SUB VE+4+CON VE+SUB+CON

Beneficio Social [$/dfa-km)] 26448,1 27214,8 284725 28582,9 29409,5  29872,1 29878,8 30093,7
Excedente Consumidor [$/dia-km| — 26448,1 28909,9 234422 26574,0 29479,6  31994,3 26554,8 29936,5
Tarifa Bus, Peak [$/km] 0,80 0,100 0,162 0,086 0156 0,084 0,156 0,084
Tarifa Bus, Off-Peak [$/km] 0,80 0,100 0,162 0,086 056 0,084 0,156 0,084
Tarifa Auto, Peak [$/km] 0,000 0000 0,398 0,299 0,000 0,000 0,298 0,204
Tarifa Auto, Off-Peak [$/km] 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Frecuencia Peak [bus/h] 32,8 42,8 48,6 49,0 61,6 62,3 60,8 61,2
Frecuencia Off-Peak [bus/h] 24,1 24,8 23,0 24,2 40,0 444 41,7 44,8
Capacidad Bus [pax] 37 36 45 46 41 43 45 46
Velocidad Auto, Peak [km/h] 17,8 18,5 23,3 22,7 16,0 16,8 20,0 19,6
Velocidad Bus, Peak [km/h] 136 140 162 15,9 20,7 20,2 19.8 19,5
Velocidad Auto, Off-Peak [km/h] 45,2 43,9 44,0 43,8 46,7 48,2 46,1 478
Velocidad Bus, Off-Peak [km/h] 274 250 249 24,6 28,2 2.1 2.3 2.1
Particién, Peak | %) 406 44,61 43,10 43,80 4455 4487 43,60 44,21
Particién, Off-Peak [ %] 4723 4680 48,03 47,49 4689 46,70 47,69 47,25
Particion, No-Travel [ %] 872 839 887 8,71 8,56 8,43 8,71 8,54
Particion modal auto, Peak [ %)] 82,79 78,17 68,05 67,93 64,27 62,75 60,68 60,31
Particién modal bus, Peak | %] 17,21 21,83 31,95 32,07 35,73 37,25 39,32 39,69
Particién modal auto, Off-Peak [%] 83,33 80,52 82,83 80,24 80,76 78,19 80,59 78,12
Particion modal bus, Oft-Peak [%] 16,67 1948 17,17 19,76 1924 2181 19,41 21,88

Capacidad Sistema de paraderos Media
BASE  SUB CON SUB+CON  VE  VE4SUB VE+CON VE+SUB+CON

Beneficio Social [$/d{a-km] 30927,5 31900,6 347184 34885,6 35710,7 363121 36618,8 36912,9
Excedente Consumidor [§/diakm]  30927,5 333100 203516 318749  35780,8 381991 326950 35690,0
Tarifa Bus, Peak [$/km] 0,131 0,074 0,111 0,060 0,118 0,066 0,118 0,065
Tarifa Bus, Off-Peak [$/km] 0,131 0,074 0,111 0,060 0,118 0,066 0,118 0,065
Tarifa Auto, Peak [$/km] 0,000 0,000 0,507 0,435 0,000 0,000 0,398 0,320
Tarifa Auto, Off-Peak [$/km] 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Frecuencia Peak [bus/h] 30,3 38,1 544 55,6 70,6 T 7.4 81,3
Frecuencia Off-Peak [bus/h] 18,6 19,6 18,7 19,3 29,5 32,8 31,3 33,4
Capacidad Bus [pax] 51 48 58 58 43 41 45 44
Velocidad Auto, Peak [km/h] 19,9 20,9 30,8 30,3 18,8 19,8 27,2 26,8
Velocidad Bus, Peak [km/h] 15,9 16,4 22,6 22,5 28,5 28,7 283 284
Velocidad Auto, Off-Peak [km/h] 48,8 47,9 478 47,9 48,7 49,9 48,1 494
Velocidad Bus, Off-Peak [km/h] 30,4 28,5 28,4 28,3 30,7 30,7 30,8 30,7
Particién, Peak [ %)] 44,92 45,43 44,36 44,90 46,18 46,56 45,20 45,77
Particién, Off-Peak [ %] 46,60 46,21 47,08 46,66 45,58 45,32 46,40 45,98
Particion, No-Travel [ %] 8,48 8,36 8,57 8,44 8,24 8,12 8,40 8,25
Particién modal auto, Peak [ %] 78,65 74,74 5542 55,35 58,61 56,97 51,58 51,28
Particién modal bus, Peak [ %)] 21,35 25,26 44,58 44,65 41,39 43,03 48,42 48,72
Particién modal auto, Off-Peak [%] 81,26 78,89 80,43 78,49 79,01 76,94 78,83 76,82
Particién modal bus, Off-Peak [ %) 18,74 21,11 19,57 21,51 20,99 23,06 21,17 23,18

Nota: Valores monetarios de Londres estdn en dolares US 2009.

Cuadro 5.1: Resultados, expansién de 16,67 %

= BASE: La preexistencia de una inversién en capacidad vial de un 16,67 % de la
capacidad existente genera un equilibrio de corto plazo en que la aplicacion de las
politicas pierden su real eficiencia. En un analisis de efectividad individual de las
politicas, en el caso normal, existe un aumento en términos de bienestar social de un
37,9% (se deduce del cuadro (5.2)) de la politica més eficiente, en cambio cuando
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existe un aumento de capacidad de este orden, el aumento de la politica mas efectiva
es solo de un 13,3 %, en promedio. En este contexto, la optimizacién del escenario
base entrega un nivel de congestién menor, pero no del orden que uno esperaria ya
que ante este aumento de capacidad, domina la preferencia de optar por el auto
como medio de transporte (80 % aprox. en periodo Peak y Off-Peak ), aumentando
levemente su velocidad. El hecho de que esta velocidad aumente relativamente poco,
sustenta 2 posibles caminos para alivianar dicha congestion: Efectivamente, seguir
expandiendo en capacidad para los autos, con el objetivo de disminuir sus costos
de forma mas considerable, teniendo en cuenta su alto valor del tiempo para los
usuarios, o por otro lado, tratar de disminuir el incentivo al uso del automévil y
buscar un uso eficiente del espacio por medio del transporte publico. Esto coincide
con el hecho de analizar la eficiencia de las politicas de tarificacién por congestién
y vias exclusivas en este escenario, lo cual se presenta en el proximo apartado. Por
otro lado, la inversiéon en capacidad genera en la particion modal del bus una dis-
minucion, por lo que es éptimo pensar en un ajuste entre frecuencias y capacidad
de bus dependiendo de los costos asociados. Para este caso, un leve aumento en la
frecuencia y una disminucién considerable del tamano del bus.

= POLITICAS: En este escenario, la eficiencia de la aplicacion de cada politica
cambia la estructura original en donde ahora la politica méas eficiente de aplicar en
términos de bienestar social es la de vias exclusivas, en segundo lugar la tarificacién
por congestion y en tercer lugar los subsidios, politica la cual sigue manteniendo su
baja eficiencia original. 3 Estas dos primeras politicas sugieren una misma direccién
de descongestion del sistema presente, con la diferencia que, las vias exclusivas im-
ponen esta tnica via para el transporte publico. El trade-off presente en la eficiencia
de las vias exclusivas en donde se genera una pista sélo bus pero a la vez se reduce
la capacidad vial para los autos, tiene la respuesta en la capacidad total y en el tipo
de paradero que tengamos en el sistema. Considerando el aumento de capacidad, la
aplicacion aislada de cada una de estas dos politicas, genera una importante baja en
la particién modal para el auto en el periodo Peak* y por consecuencia un aumento
considerable en la particion modal del bus. Estos dos cambios en la aplicacion de
estas politicas es relativamente del mismo orden pero la diferencia recae en que, por
un lado existe un alto aumento de frecuencia y leve disminucion de la velocidad del
auto (debido a la presencia de la nueva pista solo bus), y por otro lado, el aumento
de la frecuencia y aumento de velocidad del auto (debido a la tarificacién por con-
gestion), donde el punto de inflexién lo genera la particién modal incial producto
de la capacidad total disponible, produciendo que esta primera opcién de eficiencia
del espacio sea en este caso mas eficiente en términos de bienestar social.

3El subsidio éptimo obtenido ante este aumento de capacidad es de un 100 %, consecuente a los
resultados que se presentan en Basso y Silva [2014]. Para estos resultados se fija el subsidio en un 45 %.

4En el periodo Off-Peak se sigue manteniendo un alto porcentaje de usuarios ya que no existe congestién
inicial(BASE) representado con altas velocidades tanto para el auto como para el bus,
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El siguiente cuadro muestra los resultados obtenidos considerando una preexistencia
de inversion en capacidad vial de un 33,33 % de la capacidad existente.

Capacidad Sistema de paraderos Baja
BASE  SUB CON SUB4+CON VE  VE+SUB VE+CON VE+SUB+CON

Beneficio Social [$/dia-km] 319845 320820 319445 321388 341262 34504,6 342447 34516,0
Excedente Consumidor [$/dia-km|  31984,5 33622,7 29509,7 32671,7 34196,2  36479,3 32467,5 359299
Tarifa Bus, Peak [$/km] 0,164 0,087 0,160 0,085 0,159 0,085 0,158 0,085
Tarifa Bus, Off-Peak [$/km] 0,64 0,087 0,160 0,085 0159 0,085 0,158 0,085
Tarifa Auto, Peak [$/km] 0000 0,000 0,167 0,071 0,000 0,000 0,142 0,044
Tarifa Auto, Off-Peak [$/km] 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Frecuencia Peak [bus/h] 37,3 42,9 43,2 44,4 61,5 62,8 61,5 62,6
Frecuencia Off-Peak [bus/h] 24,3 23,8 22,4 23,7 38,0 423 38,9 42,3
Capacidad Bus [pax] 37 39 41 41 37 38 39 39
Velocidad Auto, Peak [km/h] 24 228 242 93,7 20,2 21,3 22,5 92,0
Velocidad Bus, Peak [km/h] 16,4 16,2 16,8 16,5 22,0 21,5 21,5 21,3
Velocidad Auto, Off-Peak [km/h] 47,0 45,3 458 45,3 53,0 53,9 52,8 53,8
Velocidad Bus, Off-Peak [km/h] 28,3 25,2 25,5 25,1 28,3 28,1 28,3 28,1
Particion, Peak [ %)] 45,65 45,97 44,94 45,66 45,69 46,00 45,14 45,82
Particién, Off-Peak [ %] 45,92 45,69 46,50 45,95 45,98 45,80 46,46 45,95
Particién, No-Travel [ %) 8,43 8,35 8,56 8,40 8,32 8,21 8,41 8,23
Particion modal auto, Peak [ %)] 81,19 77,23 75,32 75,01 69,12 67,33 67,11 66,71
Particion modal bus, Peak [ %] 18,81 22,77 24,68 24,99 30,88 32,67 32,89 33,29
Particién modal auto, Off-Peak [%] 82,83 80,23 82,76 80,19 81,56 78,92 81,48 78,90
Particién modal bus, Off-Peak | %] 17,17 19,77 17,24 19,81 18,44 21,08 18,52 21,10

Capacidad Sistema de paraderos Media
BASE  SUB CON SUB+CON  VE  VE4SUB VE+CON VE+SUB+CON

Beneficio Social [$/d{a-km] 36206,3 36580,5 36964,7 371772 38871,7  39350,7 39200,1 39500,3
Excedente Consumidor [$/dfa-km]  36206,3 37868,4 33214,9 35719,0 38941,8  41081,6 36545,9 39474,3
Tarifa Bus, Peak [$/km] 0,119 0,065 0,110 0,060 0,118 0,066 0,118 0,065
Tarifa Bus, Off-Peak [$/km] 0,119 0,065 0,110 0,060 0,118 0,066 0,118 0,065
Tarifa Auto, Peak [$/km] 0,000 0,000 0,297 0,225 0,000 0,000 0,232 0,154
Tarifa Auto, Off-Peak [$/km] 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Frecuencia Peak [bus/h] 34,2 39,0 453 46,6 64,3 70,9 69,1 73,1
Frecuencia Off-Peak [bus/h] 18,8 19,0 18,3 18,9 28,4 31,5 29,5 31,7
Capacidad Bus [pax] 50 51 57 56 42 40 44 42
Velocidad Auto, Peak [km/h] 254 26,0 30,9 30,4 23,2 24.5 28,6 28,2
Velocidad Bus, Peak [km/h] 19,5 194 22,2 22,0 28,6 28,8 28,5 28,6
Velocidad Auto, Off-Peak [km/h] 50,5 494 494 49,3 54,1 54,7 53,8 54,5
Velocidad Bus, Off-Peak [km/h] 31,5 28,9 28,9 28,8 30,7 30,7 30,7 30,7
Particién, Peak [ %)] 46,43 46,74 45,50 46,04 46,88 47,21 46,12 46,71
Particién, Off-Peak [ %] 45,35 45,12 46,14 45,72 45,03 44,80 45,68 45,23
Particion, No-Travel [ %] 8,22 8,14 8,37 8,25 8,09 7,98 8,20 8,06
Particion modal auto, Peak [ %] 7698 7357 64,48 64,38 6390 62,04 59,25 58,91
Particién modal bus, Peak [ %)] 23,02 26,43 35,52 35,62 36,10 37,96 40,75 41,09
Particién modal auto, Off-Peak [%] 80,79 78,64 80,42 78,49 79,66 77,54 79,56 77,49
Particién modal bus, Off-Peak [ %) 19,21 21,36 19,58 21,51 20,34 22,46 20,44 22,51

Nota: Valores monetarios de Londres estdn en dolares US 2009.

Cuadro 5.2: Resultados, expansién de 33,33 %

= BASE: En el mismo andlisis de efectividad indivual de las politicas presentado an-
teriormente, se reafirma la hipotesis de que a medida que se avanza en inversion
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de capacidad vial, la efectividad de las politicas va disminuyendo. En este nuevo
escenario, se obtiene un aumento promedio de un 6,95 % (contra un 13,3 % del ca-
so anterior) en términos de bienestar social, de la politica méas efectiva. Ante este
aumento de capacidad vial, el nivel de congestion no disminuye considerablemente,
lejos de lo que uno podria pensar. En comparacién al aumento de capacidad ante-
rior, las frecuencias y tamanos de bus se mantienen igual, existe un aumento de las
velocidad de los modos pero existe una leve disminucién de la particiéon modal del
auto y por consecuencia un leve aumento de lo usuarios que ocupan el transporte
publico. Esto indica que la inversién de capacidad no es suficiente para mejorar con-
siderablemente las velocidades por lo que para usuarios de menor valor del tiempo
en auto que optan por éste, prefieren un cambio de modo ain cuando tienen mas
capacidad vial para transportarse.

= POLITICAS: La aplicacion de las politicas en este nuevo escenario, genera efectos
diferentes. Por un lado, la politica de vias exclusivas mantiene la misma tendencia
de un aumento considerable de la frecuencia, una disminucion importante de la par-
ticién modal de auto y por consiguiente un aumento de los usuarios en transporte
publico. Dado esto, una leve disminucién de la velocidad para los usuario de trans-
porte privado pero un importante aumento en las velocidades de los buses, hacen que
esta politica sea,nuevamente, la mas eficiente en términos de bienestar social. Por
otro lado, la aplicacién de la politica de tarificacién por congestién crea un escenario
diferente a lo antes mostrado. Las variables de optimizacién permanecen practica-
mente iguales al escenario BASE con una leve disminucion de la particiéon modal del
auto debido a las nuevas tarifas que se enfrentan y por consecuencia el aumento leve
de la particion modal para el bus. Debido a esto, los usuarios de transporte privado,
al tener mismas condiciones que las anteriores pero ahora enfrentando una tarifa
por congestién, no hace mas que disminuir el excedente del consumidor, entendien-
do que este efecto es mayor que el leve aumento de la frecuencia y de tamano de bus
para los usuarios de transporte publico debido a la nueva demanda. Estos efectos
se ven reflejados en que la aplicacién de esta politica, en este escenario, disminuye
el bienestar social. Por 1ltimo, la politica de subsidios, mantiene su marginal efecto
antes mostrado, aumentando el bienestar social, mas bien reflejados en la tarifa de
los usuarios de transporte ptiblico y practicamente manteniendo constantes las res-
tantes variables de optimizacién.

Resultados generales

1. El escenario normal con una capacidad equivalente a 3600 [veh/h| muestra en su
equilibrio una situacién muy congestionada con un alto uso del automovil, en donde
la politica de tarificacion por congestion es la via mas eficiente para poder combatir
la congestion vial. Ante el aumento progresivo de inversién en capacidad, la eficiencia
de las politicas van cambiando y gradualmente el mejor camino es la politica de vias
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exclusivas. Adicionalmente, ante una inversién de capacidad importante, la aplica-
cién de la politica de tarificacion por congestion puede llegar a ser contraproducente.

El cambio desde un tipo de paradero a otro no hace mas que reforzar la idea de que
las vias exclusivas generan una mayor eficiencia para combatir la congestion vial en
presencia de inversién en capacidad, teniendo un escenario con mayores frecuencias,
mayor particiéon modal del transporte piblico y aumento considerable de las veloci-
dades modales.

Si se analiza la aplicacion de politicas en conjunto, se puede notar que la efectividad
de las pistas sélo bus es diferente en ambos tipos de paraderos. Si se considera en
primer lugar el escenario SUB+CON con un sistema de paraderos con capacidad
Baja, la aplicacion posterior de vias exclusivas no hace mas que disminuir el bienes-
tar social, al contrario como uno podria pensar. En este mismo contexto, pero ahora
para el caso con una capacidad del sistema Media, la aplicacion de vias exclusivas
es efectiva y aumenta, como es esperable, el bienestar social. Este importante efecto
entrega que la efectividad de la politica de vias exclusivas depende de la existencia
de un correcto servicio publico en los paraderos. Es l6gico pensar que la aplicacion
de este tipo de politica hace mas atractivo el bus pero si no se tienen condiciones
optimas de servicio en los paraderos no hace mas que ser contraproducente cuando
se esta anteriormente en presencia de las otras politicas.

Ante la existencia de inversién en capacidad, se sigue manteniendo la falta de eficien-
cia en la complementariedad entre las politicas. En todos los escenarios presentados,
la mayor eficiencia en término de bienestar social se encuentra con la aplicacién de
las tres politicas pero la aplicacién de una de ellas, en promedio, genera un 97 % de
esa efectividad.

Como complemento, es interesante notar que en ciertos rangos de inversion en capa-
cidad, un cambio del tipo de paradero puede ser una herramienta mas efectiva que
dicha inversién en términos de bienestar social® (Figura 5.4).

Interés de inversién en capacidad

En la presente seccién, se presenta un analisis del real interés por invertir en capa-
cidad considerando que puede estar implementada antes alguna politica. Se estudian los
escenarios en que esta politica es conveniente y en cuales no, junto con un analisis de las
variables involucradas.

se considera que el costo de el cambio de paradero a otro es relativamente pequeno con respecto a la
inversion en capacidad
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Una de las claves en el andlisis de eficiencia de la politica de expansion de capaci-
dad vial es el costo asociado de inversion. El valor de este costo, es altamente variable
dependiendo los supuestos adoptados. La estimacién de este valor varia segin los anos
de vida 1til de la nueva vialidad, del precio segtin el ano y de costos asociados como:
construccién, operacion y mantencion, reconstruccion, contingencias, tierras, expropiacio-
nes, entre otros. Mas ain, en un andlisis de costo beneficio mostrado en Policy [2008] se
muestra que la magnitud de este valor puede variar hasta cinco veces su magnitud si es
que es necesario expropiaciones. En una busqueda acuciosa de este valor, se determina
que este costo se encuentra en un rango de [0,05 — 2] MUSD /ano-km-pista, donde todas
las posibles combinaciones y consideraciones de costos caen en este intervalo Mas detalles
de esta referencia se puede encontrar en Doll et al. [2008] y DULAC [2013].

La figura (5.5) muestra como cambia el bienestar social en cada escenario a medida
que se invierte en capacidad de un 16 % progresivamente tomando en cuenta ahora un
valor de costo de inversién tres veces mayor (1,83 [MUSD /ano-km-pista]) pero dentro del
rango de los antecedentes recopilados, con el objetivo de simular un valor que incluya po-
sibles expropiaciones y/o compra de terreno. Adicionalmente se muestran estos resultados
simulados con una capacidad del sistema de paraderos Baja y Media.
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3600 [veh/hr]
4200 [veh/hr]
4800 [veh/hr]
10000

Bienestar Social [S/dia-km]
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SUB 45%
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Figura 5.5: Bienestar social, Politicas urbanas, Capacidad Sistema Baja
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Figura 5.6: Bienestar social, Politicas urbanas, Capacidad Sistema Media

De los resultados expuestos en las figuras anteriores se puede deducir que:

BASE-+SUB

La politica de invertir en capacidad cuando el transporte privado y el ptublico compar-
ten capacidad en presencia de cualquier subsidio, genera resultados positivos cuando el
costo de la inversion en cuestion, no supera los beneficios que trae consigo. La congestion
presente en este escenario es relevante por lo que una expansion de capacidad vial des-
comprime el sistema y domina por sobre una induccién de demanda hacia el transporte
privado. En este caso, el transporte piblico no es del todo beneficiado debido a la pérdida
de usuarios y en la disminucién de frecuencias. Estos cambios si bién no son completa-
mente significativos en magnitud, son suficientes para alivianar la congestién y obtener
beneficios sociales.

CON

La aplicacion de esta politica al escenario normal genera los beneficios sociales mas
altos considerando la aplicacién de cada una de estas por si sola. En este sentido, la tari-
ficacién por congestion logra disminuir considerablemente el uso del medio de transporte
privado disminuyendo su particién modal en un 25 % en promedio en periodo peak. Este
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resultado considera también aumentos de mas de un 100 % en las frecuencias y por consi-
guiente aumento de las velocidades en ambos modos ante la nueva eficiencia del espacio.
Es importante destacar que la aplicacién de esta politica logra las mismas velocidades en
ambos modos que una inversion de un tercio de la capacidad existente para el escenario
normal. Ahora bien, los efectos de una inversion de capacidad vial en un escenario normal
con tarificacién por congestién dependen de la eficiencia del transporte publico en sus pa-
raderos, en donde con una capacidad alta de este sistema, una expansion de capacidad de
cualquier magnitud es contraproducente en términos de bienestar social. En este contexto,
esta capacidad extra genera incentivos a los usuarios a optar nuevamente por el auto y
por consiguiente una disminucion de la particién modal del bus. Ante esto, el equilibrio
genera gradualmente menores tarifas por congestion y menores frecuencias por lo que esta
politica de inversién va lentamente en pro de un escenario congestionado como se tenia
inicialmente.

VE

Considerar un trafico segregado en el sistema genera beneficios similares a los de una
tarificacion por congestién. En este contexto, la inversion de capacidad genera sélo bene-
ficios sociales debido a que con los tipos de paraderos simulados, no alcanza la politica
de pistas s6lo bus a obtener la suficiente eficiencia de manera tal que se genere una situa-
ci6én similar a que con tarificaciéon por congestion (en el capitulo anterior se muestra que
ante el aumento en la capacidad del sistema de paraderos, las vias exclusivas pasan a ser
la politica con un mayor aumento de eficiencia). De este modo, se prevee que ante una
mayor capacidad del sistema de paraderos, una expansién de capacidad no haria mas que
disminuir el bienestar social.

Complementariedad

En términos generales, la complementariedad de todas las politicas urbanas depen-
deran del nivel de congestion en que se encuentra el sistema. A medida que la congestién
es mas significativa, la complementariedad es mas efectiva. Sumado a esto, ante un siste-
ma importantemente descongestionado, la aplicacién de una segunda politica puede llegar
a ser hasta contraproducente.

5.2.1. Analisis de sensibilidad: costo capacidad adicional

Esta 1ltima subseccién tiene por objetivo notar la importancia real del costo de la ca-
pacidad vial adicional analizando costos limites que equivalen a los beneficios sociales de
implementar alguna politica urbana. Para esto, se presenta de manera grafica el aumento
en bienestar social, sin considerar el costo de la inversién, en cada uno de los escenarios
estudiados, considerando, en primer lugar, una inversién de capacidad de un 16,67 % de
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la capacidad existente, y en segundo lugar, una inversién de un 33,33 % de la capacidad
existente. Para ambas inversiones se presentan los resultados tomando en cuenta los dos
tipos de paraderos considerados hasta el momento. En las siguientes figuras se presenta
en lineas horizontales el equivalente en bienestar social (costo social) del costo total de
construccién por km (en miles de USD) suficientes para suplir el bienestar social de cada
escenario. En rojo se representa el costo real.
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52,23mUSD

6000 44,96mUSD

27,36mUSD

Bienestar Social [$/dia-km]

18,3mUSD

SUB/45
SUB+CON
VE+SUB

VE+CON
VE+SUB+CON

Figura 5.7: Aumento de BS, Inversién 16,67 %, Capacidad Sistema Baja
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Figura 5.8: Aumento de BS, Inversion 16,67 %, Capacidad Sistema Media
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Figura 5.9: Aumento de BS, Inversion 33,33 %, Capacidad Sistema Baja

65



CAPITULO 5. Eficiencia y Sustitucion de Politicas

14000

80,94mUSD
12000

10000

8000

47,19mUsD
6000

Bienestar Social [$/dfa-km]

-~ 36,6mUSD
4000

30,65mUSD
2000

SUB/4S

VE+SUB
VE+CON
VE+SUB+CON

Figura 5.10: Aumento de BS, Inversién 33,33 %, Capacidad Sistema Media

)

Las figuras anteriores muestran los costos de expansién de capacidad comparado con
un costo mayor (considerando alguna posible expropiacién, remocién, mantencién, entre
otros) tal que no existe un aumento en el bienestar social en un escenario dado. En
este sentido, estas figuras reafirman el hecho que ante escenarios mas congestionados
la expansién de capacidad es una alternativa significativa para dismunir la congestién
tomando en cuenta el costo de inversién considerado. Ante escenarios con un nivel de
congestién menor las mejores estrategias son politicas de gestién y de precios. De manera
de tener una nocién de la varianza del costo de inversién y de su implicancia en las
conclusiones, se muestra en el siguiente cuadro los costos de construccion y ampliacién por
km, resultados de una investigacion realizada por Christopher Archer y Stephen Glaister
de diferentes carreteras urbanas y rurales de Gran Bretana.
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Investing in Roads: Pricing, Costs and New Capacity

Road Type SCOTLAND WALES NORTH EAST NORTH WEST Yorkshire Eastern South West South East  London East Midlands West Midlands
DIMNEW 43,67 4193 51,16 51,16 316 4994 Hd6 538  Nolnfo 4367 43,67
D3MNEW 16,70 16,01 1949 19,66 1949 1914 208 AN 933 16,70 16,70
DINEW 1549 14,79 18,10 18,10 1810 1757 1931 0,00 5481 15,49 15,49
D2DINEW 10,09 9,74 1183 12,01 18 166 1270 1306 48,20 10,27 10,09
DINEW 8,35 8,00 9,74 9,74 974 957 10,44 1079 2941 8.3 8.3
D2SINEW 8,18 783 9,57 9,57 957 940 1027 104 87 818 818
S2HA 2,09 209 24 24 24 24 261 218 731 209 209
S2LA 2,09 209 24 24 24 24 261 AL 731 2,09 2,09
DAMWID 12,53 12,18 14,62 14,62 1462 144 1560 16,18 35,32 12,53 12,53
D3MWID 14,27 13,75 16,88 16,88 1688 1636 1792 1862 5116 14,07 14,27
D3WID 713 6,96 8,35 835 83 818 9,05 9,22 2558 13 13

Fuente: Department of Civil and Environmental Engineering Imperial College London, November 2006; Valores monetarios en Millones de dolares, US 2005.

Cuadro 5.3: Costos Construccion y uso del espacio por km
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Capitulo 6

Conclusiones y Lineas Futuras de
Investigacion

6.1. Sintesis y conclusiones

En el presente trabajo se ha expuesto un anélisis de los efectos que tiene sobre un sis-
tema de transporte la adicién de capacidad vial con el objetivo de disminuir la congestion
urbana. En este analisis también se incluye el efecto de esta politica de expansion en pre-
sencia de otras politicas urbanas como tarificacion por congestion, subsidio al transporte
publico y vias exclusivas para buses. Basado en Basso y Silva [2014], esta tesis busca obte-
ner resultados desde simulaciones con datos reales que intentan replicar las condiciones del
sistema de transporte en Londres, aplicados a un modelo microeconémico. En cualquier
tipo de estudio relacionado con expansion de capacidad, es implicito el analisis que se debe
hacer sobre la paradoja de Downs-Thomson debido a su importancia y repercusién en la
literatura. En este sentido, los argumentos empiricos y tedricos han inclinado la balanza
hacia la aceptacién de esta hipotesis en diferentes escenarios y restricciones. Aclarar si esta
hipétesis es correcta o no, o mas exactamente, en que circunstancias, es una descripcion
precisa de los resultados de una politica de capacidad vial urbana, fundamental para las
estrategias publicas urbanas y la calidad de vida en las ciudades.

Para comenzar el estudio de este trabajo, lo primero que se hace es una revision bi-
bliografica de los diferentes planteamientos que se tienen para abordar las consecuencias
que trae en un sistema una expansién de capacidad, con especial énfasis en las carac-
teristicas de los modelos utilizados, supuestos adoptados y sus principales componentes.
De esta revision se concluyen tres ideas fundamentales:

» Un numero significativo de investigaciones se sustentan en hechos empiricos en don-
de se ocupan avanzadas técnicas de econometria y estadistica pero los supuestos de
estos no necesariamente son iguales. La diferenciacién recae en la agregacion consi-
derada y en el plazo que se consideran los cambios (cortos,mediano o largo) de un
sistema.
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» El circulo vicioso del transporte publico y la demanda inducida son los sustentos
teodricos de la paradoja de Downs-Thomson pero las condiciones y supuestos que se
consideran en el sistema no son del todo realistas. Existen en este sentido, investiga-
ciones que apoyan esta hipdtesis como también algunas que la refutan argumentando
que en un escenario post-expansién de capacidad, el trafico efectivamente puede ser
mayor o volver a ser a ser el mismo, convergiendo a un escenario peor al anterior o
nuevamente a una misma escala de congestion.

= Los modelos analizados que integran la capacidad como variable en los plantea-
mientos, no integran de manera conjunta todos los efectos que trae una alteracién
en un sistema de transporte. Para este efecto se debe considerar de manera con-
junta separacion de periodos, demanda elastica total, optimizacion de las variables
de diseno del transporte publico, efectos cruzados de congestion entre los modos
disponibles, entre otros. En este sentido, existen por un lado estudios tedricos y por
otro empiricos que estudian este problema pero escasas investigaciones consideran
una combinacion entre estos dos tipos de busqueda.

Teniendo en cuenta esta revisién se procede a expander el modelo microeconémico
expuesto en Basso y Silva [2014] simulando escenarios que consideran una adicién de ca-
pacidad vial en conjunto con un analisis de sensibilidad de variables y pardmetros con
el objetivo de determinar patrones de comportamiento ante la presencia de expansion de
capacidad. En estas simulaciones se presentan complejidades mateméticas importantes
las cuales al modificar el modelo se tienen que tener presentes. Existen adaptaciones para
disminuir tiempos de resolucion y consideraciones para la bisqueda de la solucién éptima
del problema de optimizacion con el programa mismo como el requerimiento de intervalos
iniciales de las variables a optimizar en la exploracién de las soluciones factibles. El detalle
de mayores complejidades matemdticas presentes se encuentran en Silva Montalva [2010].

Para el comienzo del andlisis de los efectos que tiene una politica de expansion de
capacidad se simulan diferentes escenarios en donde se obtienen un nimero significativo
de resultados. Junto con esto, se obtienen resultados referente a la paradoja de Downs-
Thomson los cuales se presentan a continuacion:

1. Los supuestos en que se sustenta la paradoja de Downs-Thomson son: trafico se-
parado, demanda inelastica total, modelo de demanda con sustitutos perfectos y
variables de diseno optimizadas. De este modo, en este trabajo se intenta replicar
las condiciones para poder indagar las variables determinantes en la veracidad de
esta paradoja. En este contexto se obtiene que el modelo de demanda y la funcion de
congestién de paraderos adoptados son los elementos determinantes de la existencia
de esta paradoja. En la gran mayoria de los escenarios simulados, considerando un
modelo de demanda estocastico y distintas funciones de congestion de paraderos,
se obtiene en el periodo Peak que con una expansion de capacidad de un tercio de
la infraestructura existente los costos generalizados de viajar en transporte privado
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disminuyen. En cuanto al transporte puiblico, su efecto dependera de la eficiencia del
servicio publico en los paraderos. Junto con esto se tiene que en el periodo Off-Peak,
los usuarios de transporte privado siempre disminuyen sus costos generalizados de
viajar, contrariamente a lo que ocurre con los usuarios de transporte publico donde
siempre aumentan sus costos generalizados en presencia de un aumento de capacidad
vial.

2. En esta tesis se estudia la expansion de capacidad vial para los usuarios de transpor-
te privado, siendo esto para el servicio publico, una politica con efectos indirectos.
Al crear capacidad vial, la demanda inducida genera un déficit en los usuarios de
transporte publico lo que genera una nueva adaptacién del servicio en funcion de la
expansion. Tomando en cuenta esta conducta, bajo graduales expansiones de capa-
cidad vial, se obtiene en la mayoria de los escenarios simulados que la curva de costo
generalizado de los usuarios de transporte publico es relativamente constante y siem-
pre menor al costo generalizado de optar por el automévil. En este contexto, simular
estos mismos escenarios con una menor demanda entrega un comportamiento de esta
curva similar por lo que se interpreta que el efecto del llamado efecto Mohring es poco
relevante. Paralelamente, el costo generalizado de optar por el transporte privado es
decreciente en todos los escenarios considerando un modelo de demanda estocéstico.

3. De forma complementaria, en este trabajo se muestra que expandir la capacidad
vial genera un escenario similar que considerar una reduccion de la demanda total.

4. Los resultados muestran que la inversién en la calidad del transporte publico genera
importantes disminuciones en los tiempos de viaje de los modos disponibles (de-
mostrado por los diferentes tipos de paraderos y vias exclusivas). En este contexto,
estos resultados coinciden con lo expuesto en Kutzbach [2009] y Mogridge [1997],
los cuales mediante un modelo de eleccion tedrico y empirico respectivamente, ex-
ponen que la mejor opcién para aumentar las velocidades es invertir en calidad del
servicio de transporte ptblico, variable la cual es determinante en la existencia de
la paradoja de Downs-Thomson.

Adicionalmente, las simulaciones entregan resultados en términos de eficiencia del com-
portamiento del sistema bajo expansion de capacidad en presencia de distintas politicas
urbanas y considerando un trafico compartido, los cuales se detallan a continuacién:

1. Este trabajo considera un andlisis bajo el criterio de bienestar social, en donde si se
considera una expansion de capacidad, esto incluye el costo de esta inversién. Esta
ultima variable tiene una varianza importante en su estimacion lo que genera que las
conclusiones pueden estar subestimando este costo. Se encuentra que, si bién la ex-
pansion de capacidad vial mejora el bienestar social en ciertas condiciones, tiene un
alcance en general limitado a ser elegido en un marco de analisis de costo-beneficio

70



CAPITULO 6.Conclusiones y Lineas Futuras de Investigacion

estricto, el cual lo haria s6lo cuando la congestién tanto para autos y buses es al-
tamente significativa, y cuando los costos de inversién son relativamente bajos. El
mensaje mas importante en este contexto es que en una situacion urbana altamente
congestionada, la capacidad del sistema de transporte piiblico, y en particular de su
cuello de botella, los paraderos de buses, son el actor mas importante. La mejora en
este aspecto genera caminos donde la politica de vias exclusivas, subsidio y tarifi-
cacion por congestion son mas efectivas que grandes expansiones de capacidad para
disminuir la congestién.

La ciudad de Londres tiene la particularidad de tener un alto valor subjetivo del
tiempo de viaje derivado de sus ingresos lo que se traduce en un alta particién mo-
dal del auto. En este contexto, la tarificacion vial por si sola, es una politica que
disminuye el excedente total de los consumidores. Bajo este escenario, la aplicacion
de esta politica es la mas efectiva y la que genera més beneficios en términos de
bienestar social (incluyendo la politica de expansién de capacidad y considerando
su costo) debido a la importante disminucién del uso del automévil, trasladando esta
demanda al servicio publico, donde bajo la optimizacién de sus variables genera un
inmejorable escenario. La decisién de expander la capacidad vial cuando se esta en
presencia de la politica de tarificacion por congestion se traduce en volver a un con-
texto original de atraccién hacia el automévil. Si bién existen pequenas mejoras en
algunas variables, el costo de esta gran inversion supera estos beneficios.

La politica de vias exclusivas genera beneficios similares pero menores a los de una
tarificacion por congestion en las simulaciones. Esta politica ve disminuido su bene-
ficio cuando no se pueden generar las ventajas de tiempo de viaje para los usuarios
de bus, lo que ocurre cuando la demora en los paraderos es muy alta. Esto puede
suceder por un diseno del paradero que no es del todo eficiente y puede ocurrir tam-
bién cuando la demanda en los paraderos es muy elevada. En ausencia de congestion
todos los usuarios ven aumentado su excedente ya que la disminucion de capacidad
para los autos no genera reducciones de tiempo (como si lo hace fuertemente cuando
las demandas son altas) y ahora las ventajas de segregar el flujo en tiempos son para
ambos modos ya que no existe la congestion cruzada. En presencia de expansién de
capacidad, tiende a disminuir su positivo efecto debido al la alta particion modal del
auto presente y al alto valor subjetivo del tiempo de viaje en este modo. Por otro
lado, los resultados indican que ante una mejora gradual del sistema de paraderos
del transporte publico, la politicas de vias exclusivas comienza a tener mejores resul-
tados y efectos positivos en el sistema que la aplicacion de tarificacién por congestion.

El subsidio 6ptimo es una politica que tiene como resultado indirecto entregarle di-
nero indirectamente a la gente por viajar en bus, lo que se ve reflejado en la tarifa que
se enfrentan por usar el servicio publico. En la mayoria de los escenarios simulados,
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el subsidio 6ptimo obtenido es de un 100 %, consecuente con los resultados obteni-
dos en Basso y Silva [2014], evidenciando en primer lugar que el subsidio éptimo no
estd acotado en estas condiciones y que los efectos en términos de bienestar social
no son significativos. Si bien existe un aumento del bienestar social, este beneficio no
es comparable con la aplicacion de las otras politicas urbanas. Se sostiene que esta
conclusion esta condicionada por los parametros asociados al sistema de transporte
de la ciudad de Londres, lo cual no es posible generalizar.

5. La complementariedad de todas las politicas urbanas dependen directamente del
nivel de congestion en que se encuentra el sistema. A medida que la congestién es
alta, la complementariedad es mas efectiva. Sumado a esto, ante un sistema im-
portantemente descongestionado, la aplicacién de una segunda politica tiene efectos
positivos leves e incluso puede llegar a ser en algunos casos contraproducente.

Finalmente, en la consideracién de una expansion de capacidad, uno puede sin du-
da observar mejoras, algo que a primera vista podria prestar apoyo a los defensores del
gran gasto en infraestructura urbana. Sin embargo, desde una perspectiva de anédlisis de
bienestar social, esa inversion probablemente no sea la mejor politica para alivianar la
congestién urbana.

6.2. Lineas futuras de Investigacion

Las lineas futuras de investigacién de este trabajo tienen directa relacion con levantar
supuestos que han sido simplificados con el objetivo de acercar el modelo de una manera
u otra mas a la realidad para el estudio de los efectos de una expansién de capacidad.
Uno de estos supuestos es que la demanda se encuentra distribuida uniformemente sobre
el corredor, por lo tanto, estudiar efectos del desbalance espacial de la demanda acercaria
al modelo a un comportamiento del sistema mas real. Para este objetivo no es necesario
estudiar todos los casos de diferentes distribuciones espaciales sino que se pueden fijar
casos representativos y hacer el mismo analisis de este trabajo.

En los diferentes paises donde se aplica la politica de tarificacion por congestién, su
implementacion considera una tarificacién por tramos o cordones lo cual no es equivalente
al primer mejor en donde existe una tarificacion por kilémetro en todos los arcos. En este
sentido es interesante complementar el modelo con redes simples con el objetivo de poder
analizar cobrar solo en algunos arcos de la red. Para esta finalidad, incorporar efectos de
red al modelo es necesario, al menos, considerar dos ejes que se intersecten y en este caso
la distribucion de los origenes y destinos no puede ser tnicamente sobre el corredor. Se
debe incorporar la estructura de rutas como variable de decisién del planificador central
y no se pueden ignorar los efectos de transbordos en los viajes.
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La modelacion del comportamiento del servicio de transporte publico puede tener un
mayor acercamiento de la realidad en dos importantes puntos. El primero considera el
tiempo de viaje asociado al bus tomando en cuenta un trafico mixto en donde la demora
ocasionada del bus hacia el auto es asumida de manera simplista y légica con lo espera-
ble pero difiere de una modelaciéon en donde estén funcién de las variables de diseno del
transporte ptublico, que es lo que se espera. En segundo lugar, se puede estudiar y modelar
el escenario de dedicacion exclusivas para buses considerando mas de una pista ya que el
potencial de esta politica puede estar siendo subestimado.

El anélisis de esta tesis incluye un estudio de las curvas de costos generalizados de los
modos disponibles de forma discreta. De manera de tener un espectro mayor, es intere-
sante poder analizar de forma continua el comportamiento del sistema frente a distintas
condiciones.

El modelo considera sélo politicas urbanas que inducen que la particion modal del auto
disminuya de alguna forma. Junto con esto, se considera sélo como externalidad negativa
la congestion dejando de lado otras como accidentes, ruidos, contaminacién, entre otros.
Ante esto, una expansion de capacidad vial genera una sobrevaloracion de sus efectos
debido a que no se consideran estas externalidades por lo que es necesario estimar estos
efectos e incluirlos en la modelacion.

Los resultados de esta tesis indican una importante significancia del sistema de para-
deros en los niveles de congestion. De esta manera es necesario estudiar la eficiencia de
invertir en paraderos como una nueva opcion de politica urbana de manera de comparar y
estudiar posibles complementos con otras estrategias para reducir los niveles de congestion.

El trabajo realizado en esta tesis obtiene como resultado un equilibrio parcial de corto
plazo del sistema de transporte bajo una expansién de capacidad. Es interesante poder
extender este analisis a un equilibrio general de largo plazo donde se incluyan variables de
localizacion de hogares, actividades y del comportamiento de la economia en los rubros
asociados, de manera de poder comparar los resultados con otras investigaciones como
Duranton y Turner [2011].

Finalmente, de manera de obtener un espectro de resultados y notar comportamientos
generales, es interesante aplicar estas simulaciones con otra ciudad y comparar con la
realidad teniendo en cuenta los parametros que se necesitan en el modelo con el objetivo
de robustecer las conclusiones.
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PARAMETROS

Generales

a=1.41; (Tasa de ocupacion de los autos)
L=9.6; (Distancia de viaje de los pasajeros [km])
Vcam=3.6; (Velocidad de caminata [km/hr])
hpeak=6; (Duracion periodo Peak [hr])
hoffpeak=14; (Duracién periodo Off-Peak [hr])
Q=4800;(Capacidad vial Base [veh/hr])
Yday=10000; (Demanda Total)

c0a=0.98109; (Costo operacional automovil)

Costo Operacional de Buses

CC0=5.920495868; (* Gb(k) intercept *)
CC1=0.024617769; (* Gb(k) slope *)
CV0=0.108842975; (* Gv(k) intercept *)
CV1=0.002727273;(* Gv(k) slope *)
ampfactor=6.05;

Tiempos de viaje

tp=15/3600; (Tiempo que pierde un vehiculo por detenrse en un paradero[hr])
tsb=2.5/3600; (Tiempo que demora un pasajero en subir o bajar del bus [hr] )
bbpr=4 (BPR)

abpr=2(BPR)

Funcion de bienestar social

DLcost= 60.917; (Costo Operacional vias exclusivas)
etacon=0.45; (Costo tarificacion por congestion)
mcpf=1.15; (Costo marginal de los fondos publicos)

Modelo de Demanda

#0ap=0; ( Constante Auto Peak )
#0aop=-0.562616324; (Constante Auto Off-Peak)
#0bp=-1.557973685; (Constante Bus Peak)
6#0bop=-2.54493749; (Constante Bus Off-Peak)



2 | Anexos.nb

0#0=-9.12722634; (Constante No viajar)

0TGap=-2.28728; (Utilidad marginal del tiempo, Auto Peak)
#TGaop=-1.82983; (Utilidad marginal del tiempo, Auto Off-Peak)
0TGbp=-2.74474; (Utilidad marginal del tiempo, Bus Peak)
6TGbop=-2.19579; (Utilidad marginal del tiempo, Bus Off-Peak)
fcosto=-0.23936; (Utilidad marginal del costo)

1=0.25; (Parametro de escala logit anidado)

FUNCIONES

Escenarios Sin Subsidio

f=.;fop=.;p=.;Pa=0;Paop=0;Pb=.;Pbop=.;YA=.;YB=.;YA0op=.;YBop=.;k=;
MAX=FindMaximum[{SWI[f,fop,p,Pa,Paop,Pb,Pbop,YA,YAop,YB,YBop,k],1<f<100&&1<fop<90&&2<p=<
5&&20<YA<800&&3<YB<450&&3<YA0p<600&&3<YB0op<300&&0=< Pb<5&&0=< Pbhop<5&&(Pb*YB*hpeak+P-
bop*YBop*hoffpeak)==CostF[f,fop,p,Pa,Paop,Pb,Pbop,YA,YAop,YB,YBop,k]&&YA*hpeak==Yday*Pp|[f,fop,p,-
Pa,Paop,Pb,Pbop,YA,YAop,YB,YBop,k]*Prap|[f,fop,p,Pa,Paop,Pb,Pbop,YA,YAop,YB,YBop,k]&&
YB*hpeak==Yday*Pplf,fop,p,Pa,Paop,Pb,Pbop,YA,YAop,YB,YBop,k]*Prbp[f,fop,p,Pa,Paop,Pb,Pbop,YA,YAop,
YB,YBop,k]&&
YAop*hoffpeak==Yday*Pop|[f,fop,p,Pa,Paop,Pb,Pbop,YA,YAop,YB,YBop,k]*Praop[f,fop,p,Pa,Paop,Pb,Pbop,Y
A,YAop,YB,YBop,k]&&
YBop*hoffpeak==Yday*Pop|[f,fop,p,Pa,Paop,Pb,Pbop,YA,YAop,YB,YBop,k]*Prbop[f,fop,p,Pa,Paop,Pb,Pbop,Y
A,YA0p,YB,YBop,k]&&Pb==Pbop&&(YB*L)/f<k&&(YBop*L)/fop=k&&f< QP[f,p,Pa,Pb,YA,YB]&&f< QP[fop,p,-
Paop,Pbop,YAop,YBopl},{{f,30},{fop,10},{p,3},{Pb,1},{Pbop,1}{YA,500},{YB,200},{YAop,200},{YBop,50},{k,150}
},MaxlIterations—500]

f1=f/.MAX[[2]];

flop=fop/.MAX][2]];

p1=p/.MAXI[2]];

Pal1=0;

Palop=0;

Pb1=Pb/.MAX[[2]];

Pblop=Pbop/.MAX[[2]];

YA1=YA/.MAX][2]];

YAlop=YAop/.MAX[[2]];

YB1=YB/.MAX][2]];

YBlop=YBop/.MAX[[2]];

k1=k/.MAX[[2]];

SWref=MAX][1]];

Pshare=(YA1+YB1)*hpeak/Yday;
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OPshare=(YAlop+YBlop)*hoffpeak/Yday;
NTshare=1-Pshare-OPshare;
CPshare=YA1/(YA1+YB1);

BPshare=YB1/(YA1+YB1);
COPshare=YAlop/(YAlop+YBlop);
BOPshare=YBlop/(YAlop+YBlop);
VelAp=1/ta[fl,p1,Pal,Pbl,YAL,YB1 k1];
VelBp=1/tb[f1,p1,Pal,Pbl,YAL,YB1 k1];
VelAop=1/ta[flop,pl,Palop,Pblop,YAlop,YBlop,kl];
VelBop=1/tb[flop,pl,Palop,Pblop,YAlop,YBlop,kl];
bussize=k1,;

Escenarios Con Subsidio

submax=100;

limit=submax/5+1;
f1=Table[-50.{j,limit}];flop=Table[-50,{j,limit}];p1=Table[-50,{j,limit}];Pb1=Table[-50,{j,limit}];Pblop=Table[-50.{j,
limit}];Pal=Table[-50.{j,limit}];Palop=Table[-50,{,limit}];YAl=Table[-50.{j, limit}];YAlop=Table[-50.{j,limit}];YB1
=Table[-50,{j,limit}];YBlop=Table[-50{j,limit}];bussize=Table[-50,{j,limit}];

Pshare=Table[-50,{j,limit}];OPshare=Table[-50,{j,limit}];NTshare=Table[-50 {j,limit}];
CPshare=Table[-50.{j,limit}];BPshare=Table[-50.{j,limit}]; COPshare=Table[-50,{j,limit}];BOPshare=Table[-50,{j,|
imit}];

VelAp=Table[-50,{j,limit}];VelBp=Table[-50,{j,limit}];VelAop=Table[-50,{j,limit}];VelBop=Table[-50 {j,limit}];
SW1=Table[-50.{j,limit}];CS1=Table[-50,{j,limit}];

Pa=0;cont=1;sub=Table[j,{j,0,submax,5}];

For[i=0,i< (submax+1),i=i+5,
If[cont==1,f1[[cont]]=25,f1[[cont]]=f1[[cont-1]]];
If[cont==1,f1lop[[cont]]=12,flop|[[cont]]=flop[[cont-1]]];
If[cont==1,p1[[cont]]=2.5,p1[[cont]]=pl[[cont-1]]];
Iffcont==1,Pb1[[cont]]=1,Pb1[[cont]]=Pbl1[[cont-1]]];
If[cont==1,Pblop[[cont]]=1,Pblop|[[cont]]=Pblop[[cont-1]]];
If[cont==1,YA1[[cont]]=550,YAL[[cont]]=YAL[[cont-1]]];
If[cont==1,YB1[[cont]]=150,YB1[[cont]]=YB1[[cont-1]]];
If[cont==1,YAlop[[cont]]=300,YAlop[[cont]]=YAlop[[cont-1]]];
Iffcont==1,YBlop[[cont]]=80,YBlop|[cont]]=YBlop[[cont-1]]];
If[cont==1,bussize[[cont]]=100,bussize[[cont]]=bussize[[cont-1]]];

f=.;fop=.;p=.;Pa=0;Paop=0;Pb=.;Pbop=.;YA=.;YB=.;YAop=.;YBop=.;k=.;

Ificsubmax,
FM=FindMaximum[{SWI[f,fop,p,Pa,Paop,Pb,Pbop,YA,YAop,YB,YBop,k],10<f<80&&3<fop<50&&2<p<
5&&20<YA<800&&3<YB<450&&3<YA0p<600&&3<YB0op<300&&0= Pb<3&&0=< Pbop<3&&(Pb*YB*hpeak+P-
bop*YBop*hoffpeak)==(1-i/100)*CostF|f,fop,p,Pa,Paop,Pb,Pbop,YA,YAop,YB,YBop,k]&&YA*hpeak==Yday*P-
p[f,fop,p,Pa,Paop,Pb,Pbop,YA,YAop,YB,YBop,k]*Prap|f,fop,p,Pa,Paop,Pb,Pbop,YA,YAop,YB,YBop,k]&&
YB*hpeak==Yday*Pplf,fop,p,Pa,Paop,Pb,Pbop,YA,YAop,YB,YBop,k]*Prbp[f,fop,p,Pa,Paop,Pb,Pbop,YA,YAop,
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YB,YBop,k]&&
YAop*hoffpeak==Yday*Poplf,fop,p,Pa,Paop,Pb,Pbop,YA,YAop,YB,YBop,k]*Praop[f,fop,p,Pa,Paop,Pb,Pbop,Y
A, YAop,YB,YBop,k]&&
YBop*hoffpeak==Yday*Poplf,fop,p,Pa,Paop,Pb,Pbop,YA,YAop,YB,YBop,k]*Prbop[f,fop,p,Pa,Paop,Pb,Pbop,Y
A,YAop,YB,YBop,k]&&Pb==Pbop&&(YB*L)/f<k&&(YBop*L)/fop<k&&f< QPJf,p,Pa,Pb,YA,YB]&&f< QP[fop,p,-
Paop,Pbop,YAop,YBop]},{{f.f1[[cont]]},{fop,flop[[cont]]},{p,p1[[cont]]},{Pb,Pbl[[cont]]},{Pbop,Pblop[[cont]]} {YA,
YA1[[cont]]},{YB,YB1[[cont]]},{YAop,YAlop|[[cont]]},{YBop,YBlop[[cont]]}{k,bussize[[cont]]}},MaxIterations—
500];

Pb1[[cont]]=Pb/.FM[[2]];

Pblopl[cont]]=Pbop/.FM[[2]];

Pb=0;Pbop=0;
FM=FindMaximum[{SWI[f,fop,p,Pa,Paop,Pb,Pbop,YA,YAop,YB,YBop,k],10<f<80&&3<fop<50&&2<p<
5&&20<YA<800&&3<YB<450&&3<YA0p<600&&3<YBop<300&&0< Ph<3&&0< Pbop<3&&(Pb*YB*hpeak+P-
bop*YBop*hoffpeak)==(1-i/100)*CostF|f,fop,p,Pa,Paop,Pb,Pbop,YA,YAop,YB,YBop,k]&&YA*hpeak==Yday*P-
p[f,fop,p,Pa,Paop,Pb,Pbop,YA,YAop,YB,YBop,k]*Prap|[f,fop,p,Pa,Paop,Pb,Pbop,YA,YAop,YB,YBop,k]&&
YB*hpeak==Yday*Pplf,fop,p,Pa,Paop,Pb,Pbop,YA,YAop,YB,YBop,k]*Prbp[f,fop,p,Pa,Paop,Pb,Pbop,YA,YAop,
YB,YBop,k]&&
YAop*hoffpeak==Yday*Poplf,fop,p,Pa,Paop,Pb,Pbop,YA,YAop,YB,YBop,k]*Praop[f,fop,p,Pa,Paop,Pb,Pbop,Y
A, YAop,YB,YBop,k]&&
YBop*hoffpeak==Yday*Poplf,fop,p,Pa,Paop,Pb,Pbop,YA,YAop,YB,YBop,k]*Prbop|[f,fop,p,Pa,Paop,Pb,Pbop,Y
A,YAop,YB,YBop,k]&&Pb==Pbop&&(YB*L)/f<k&&(YBop*L)/fop<k&&f< QPIf,p,Pa,Pb,YA,YB]&&f< QP[fop,p,-
Paop,Pbop,YAop,YBop]},{{f,f1[[cont]]},{fop,flop[[cont]]}{p,pl[[cont]]},{YA,YAL[[cont]]},{YB,YB1[[cont]]},{YAop,Y
Alop[[cont]]},{YBop,YBlop[[cont]]},{k,bussize[[cont]]}},MaxIterations—»500];

Pb1[[cont]]=0;

Pblopl[cont]]=0;

I;

Print[FM];

f1[[cont]]=f/.FM[[2]];

flop[[cont]]=fop/.FM[[2]];

p1[[cont]]=p/.FMI[2]];

Pal[[cont]]=0;

Palopl[cont]]=0;

YA1L[[cont]]=YA/.FM[[2]];

YAlop[[cont]]=YAop/.FM[[2]];

YB1[[cont]]=YB/.FM[[2]];

YBlop[[cont]]=YBop/.FM[[2]];

bussize[[cont]]=k/.FM[[2]];

SW1[[cont]]=FM[[1]];

Pshare[[cont]]=(YAL[[cont]]+YB1)[[cont]]*hpeak/Yday;
OPshare[[cont]]=(YAlop[[cont]]+YBZlop[[cont]])*hoffpeak/Yday;
NTshare[[cont]]=1-Pshare[[cont]]-OPshare[[cont]];

CPsharel[[cont]]=YA1[[cont]]/(YAL[[cont]]+YB1[[cont]]);

BPshare[[cont]]=YB1[[cont]]/(YALl[[cont]]+YB1[[cont]]);
COPshare[[cont]]=YAZLop[[cont]]/(YALlop[[cont]]+YBlop|[cont]]);
BOPshare[[cont]]=YBlop[[cont]]/(YALlop[[cont]]+YBlop[[cont]]);
VelAp[[cont]]=1/ta[f1[[cont]],p1[[cont]],Pal[[cont]],Pbl[[cont]],YAL[[cont]],YB1[[cont]],bussize[[cont]]];
VelBpl[[cont]]=1/tb[f1[[cont]],p1[[cont]],Pal[[cont]],Pbl[[cont]],YAL[[cont]],YB1[[cont]],bussize[[cont]]];
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VelAop[[cont]]=1/ta[flop[[cont]],p1[[cont]],Palop][cont]],Pblop[[cont]],YALlop[[cont]],YBlop[[cont]],bussize[[cont
1I;
VelBopl[cont]]=1/tb[flop[[cont]],p1[[cont]],Palop[[cont]],Pblop[[cont]],YALlop[[cont]],YBlop[[cont]],bussize[[cont
1I;
CS1|[cont]]=CSJf1[[cont]],fLop[[cont]],p1[[cont]],Pal[[cont]],Palop[[cont]],Pbl[[cont]],Pblop|[[cont]],YALl[[cont]],
YAlop[[cont]],YB1[[cont]],YBlop[[cont]],bussize[[cont]]];

cont++;

]

Extensiones

tp=6/3600;

busl ength = 12;

berths = 2;

odl =1;

odal | = 0;

paycash = 0;

paymagnetic = 1;

paycard = 0;

payof f board = 0;

Bert hN = { (berths—2)*(bert_gs—S)*(berths—m ' (berths-l)*(bertzhs—S)*(berths—4) ,
(berthsfl)*(bertgsfz)uberths%) , (berthsfl)*(bertGthZ)*(berthsf?,) };

BusL = {ﬁ (busl ength -12) » (busl ength -15) % (busl ength -18),
% (busl engt h -8) » (busl engt h -15) » (busl ength -18),

— (busl ength-8) « (busl ength-12) « (busl ength-18),
% (busl engt h -8) * (busl ength -12) = (busl engt h -15) };
DoorN= {BusL[[1]], BusL[[2]], BusL[[3]] +BusL[[4]]};
tsbM= 1 nport |
"C:\\ Users\\ Chona\\ Deskt op\\ Dropbox\\ Tesi s\\ Af t er present ati on\\ 3peri odos\\
par anet ers. x| sx",
{("Data", 2, {8, 9, 10}, {3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10}}];
OpenDoor s = {odl, odl, odl, odl, odall, odall, odall, odall };
Paynment = {paycash, paynmagnetic, paycard,
payof f board, paycash, paymagnetic, paycard, payoffboard};
tsb = Dot [Door N, (tsbMx {QpenDoors, OpenDoors, OpenDoors}), Paynent J;

. 0. 0000643
tad(f_, p_, Pa_, Pb_, YA, YB_ k_ n_]:= (0. 01666+ (1+abpr ((b[k]«f)/ (n«Q) )" bbpr))

td{f_, p, Pa, Pbo, YA, YB ]:= (YBxtsb/f) /p+tp«3600;
tq[f_, p_, Pa_, Pb_, YA, YB ]:= (0.001x (-2.952+0.061 «busl ength +
(2.185-1.903 »Bert hN[[2]] - 2. 044 «BerthN[[3]]) =td[f, p, Pa, Pb, YA YB])
Exp[0.001 «f » (23.089 +0. 361 » busl ength + (1.807 - 0. 374 «xBert hN[ [2]] -
0.627 «BerthN[[3]]) «td[f, p, Pa, Pb, YA YB])]) /3600;

tb(f_, p_, Pa, Pb_, YA, YB,, k_, n_]:-(0.01666 « (1+abpr (M)Abbpr)) .

n*Q
(td(f, p, Pa, Pb, YA YB] /3600 +
tq(f, p, Pa, Pb, YA YB] +tad[f, p, Pa, Pb, YA YB, k, n]) =p;
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Costos Generalizados

PEAK

VE con 0 Subs AUTO BUS Dif-auto |Dif-bus
Q=3600 Q=4800 Q=3600 Q=4800
1|caso normal -3,0502 -2,5266 -1,54602 -1,51166 0,5236 0,03436
2[Dism cte modal auto(-0,5) -2,7556 -2,3336 -1,55686 -1,52221 0,422 0,03465
3[Dism cte modal auto(-1) -2,5188 -2,1729 -1,6471 -1,5452 0,3459 0,10196
4|No existe cong. en los paraderos -2,9628 -2,4829 -1,3861 -1,3913 0,4799 -0,0052
5[No existe cong. en la via -3,05032 -2,52664 -1,54609 -1,51164 0,52368 0,03445
6|A- 30%poblacion -2,58162 -2,19592 -1,50637 -1,50267 0,3857 0,0037
Costos Generalizados OFF-PEAK
VE con 0 Subs AUTO BUS Dif-auto |Dif-bus
Q=3600 Q=4800 Q=3600 Q=4800
1|caso normal -2,0398 -1,9215 -1,2063 -1,2174 0,11837 -0,01107
2[Dism cte modal auto(-0,5) -1,9709 -1,9072 -1,1904 -1,1924 0,06366 -0,002
3[Dism cte modal auto(-1) -1,9263 -1,8983 -1,1587 -1,1777 0,02795 -0,01896
4|No existe cong. en los paraderos -2,0297 -1,9198 -1,1724 -1,1846 0,10988 -0,01221
5[No existe cong. en la via -2,0398 -1,9215 -1,2062 -1,2175 0,11835 -0,01129
6|A- 30%poblacion -1,92897 -1,89835 -1,24838 -1,24949 0,03062 -0,00111




Anglisis de sensibilidad- Modelos de demanda y funciénes de

congestion de paraderos

Modelo de demanda Estocastico

3600 [veh/h] 4800 [veh/h]
Capacidad Sistema Capacidad Sistema
Baja Media |AIta Irrestricta Baja Media |AIta Irrestricta
Tarifa Bus [$/km] 0,0737 0,0765 0,0649 0,0597 0,0838 0,0809 0,0667 0,0613
Frequencia Peak [bus/h] 57,27 123,39 102,71 135,64 67,29 101,03 81,30 114,05
Tamafio Bus [pax] 65,62 34,28 41,60 33,24 41,00 31,42 39,85 31,91
Velocidad Auto Peak [km/h] 10,11 14,70 15,22 18,37 18,34 22,79 23,57 28,73
Velocidad Bus Peak [km/h] 14,73 29,25 31,03 52,37 19,94 29,66 31,11 52,68
Particion Auto | peak [%)] 53,02 47,13 46,59 43,65 65,51 60,32 59,50 54,51
Particion Bus | peak [%] 46,98 52,87 53,41 56,35 34,49 39,68 40,50 45,49
Modelo de demanda Deterministico
3600 [veh/h] 4800 [veh/h]
Capacidad Sistema Capacidad Sistema
Baja Media |AIta Irrestricta Baja Media |AIta
Tarifa Bus [$/km] 0,0729 0,0706 0,0657 0,0585 0,0829 0,0781 0,0650 0,0606
Frequencia Peak [bus/h] 54,50 134,32 134,15 155,68 66,77 117,39 100,18 123,62
Tamafio Bus [pax] 73,68 39,10 40,72 34,43 42,25 33,18 41,47 32,51
Velocidad Auto Peak [km/h] 12,39 32,11 36,79 34,49 18,95 32,35 36,19 34,17
Velocidad Bus Peak [km/h] 13,39 28,58 31,14 52,07 19,62 29,41 31,04 52,54
Particion Auto | peak [%)] 49,81 34,34 31,71 32,99 64,74 51,31 48,06 49,76
Particion Bus | peak [%] 50,19 65,66 68,29 67,01 35,26 48,69 51,94 50,24




Analisis de sensibilidad- Modelos de demanda y funciones de
congestion de paraderos (Demanda Total=3000)

Modelo de demanda Estocastico

3600 [veh/h] 4800 [veh/h]
Capacidad Sistema Capacidad Sistema
Baja Media |AIta Irrestricta Baja Media |AIta Irrestricta
Tarifa Bus [$/km] 0,110763876 0,087258702 0,073429252 0,066163967  0,121716709 0,090360958  0,076866095 0,06767003
Frequencia Peak [bus/h] 68,79887242 62,14677724 51,7952646 72,64825808  61,47826519 51,64451356 44,3189003 65,40748013
Tamafio Bus [pax] 23,46746152 28,12886831 34,49161478 28,34582697 20,1316275 26,76961453  32,27482272 27,4068344
Velocidad Auto Peak [km/h] 23,35234952 25,8383483 26,58584279 32,26162722  40,41581662 42,54193443  43,23290454 48,15657168
Velocidad Bus Peak [km/h] 25,30466572 30,03947728 31,38201415 53,43996441  26,59299269 30,18511791 31,4977334 53,63684692
Particion Auto | peak [%] 0,663638564 0,635808643 0,627812018 0,570984388 0,74215468 0,711978394  0,702003203 0,626539172
Particion Bus | peak [%] 0,336361436 0,364191357 0,372187982 0,429015612 0,25784532 0,288021606  0,297996797 0,373460828

Modelo de demanda Deterministico

3600 [veh/h] 4800 [veh/h]
Capacidad Sistema Capacidad Sistema
Baja Media |AIta Irrestricta Baja Media |AIta Irrestricta
Tarifa Bus [$/km] 0,110006896 0,085600458 0,070911945 0,069343493  0,130935797 0,091846345  0,077037343 0,085086257
Frequencia Peak [bus/h] 69,08212785 69,8149442 59,4627363 58,99367611  48,76556215 47,84755253  44,00923106 32,01305942
Tamafio Bus [pax] 23,74130984 28,91547116 36,31954821 26,43453798  18,02145002 26,16499161  32,17182245 19,83005023
Velocidad Auto Peak [km/h] 23,81381688 31,38348049 34,47235129 22,38204687  24,23412612 30,16276179  32,99221979 20,8402436

Velocidad Bus Peak [km/h]

Particion Auto | peak [%)]

Particion Bus | peak [%]

25,20369679
0,658312459
0,341687541

29,95403794
0,579430832
0,420569168

31,28770158
0,550070892
0,449929108

53,84135396
0,675110298
0,324889702

27,42776612
0,816911221
0,183088779

30,24971173
0,739181081
0,260818919

31,50314055
0,705029757
0,294970243

55,26533288
0,867745713
0,132254287



Bienestar Social- Escenarios

[caso A '

SW BASE SUB45%  |CON SUB+CON  |VE VE+SUB VE+CON VE+SUB+CON
3000 3088,3 5272,3 18043,6 18170,3 10582,2 11410,1 11848,8 12369,5
3600 17444,7 18986,3 24161,3 24216,0 22326,6 22917,4 232245 23503,7
4200 25616,1 26382,8 27640,5 27750,9 28577,5 29040,1 29046,8 29261,7
4800 30320,5 30418,0 30280,4 30474,8 32462,2 32840,6 32580,7 32852,0

[cAsoB '

SW BASE SUB45%  |CON SUB+CON  |VE VE+SUB VE+CON VE+SUB+CON
3000 7656,3 10144,2 28781,5 28975,5 24791,8 25714,8 27063,4 27561,8
3600 22090,5 23828,6 32136,0 32281,8 31436,6 32092,9 32957,6 33318,1
4200 30095,5 31068,6 33886,4 34053,6 34878,7 35480,1 35786,8 36080,9
4800 34542,3 34916,5 35300,7 35513,2 37207,7 37686,7 37536,1 37836,3




