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METODOLOGIA DE ESTIMACION DE LA TARIFICACION OPTIMA DE LOS SISTEMAS
DE BICICLETAS COMPARTIDAS

Los Sistemas de Bicicletas Compartidas (SBC) han crecido enormemente en la tltima década.
Buena parte de ellos es financiada por agencias de transporte publico o mediante recursos publicos,
provistos directamente o indirectamente a través de alianzas ptiblico-privadas basadas en la cesiéon de
derechos de publicidad (Midgley, 2009). Estos tipos de subsidios apuntan a la necesidad de generar
un transporte urbano sustentable. El objetivo de este trabajo de titulo es describir y modelar los
SBC para identificar los elementos que contribuyen al célculo de tarifas (y potencialmente subsidios)
optimas.

El diseno de los SBC comprende la localizacién y nimero de estaciones, el nimero de sitios
y el nimero de bicicletas. Estos elementos encierran un compromiso entre los costos del operador
(inversién y operacién) y el de los usuarios (tiempos de acceso, espera y desplazamientos), ya que
una mayor cantidad de estaciones, sitios y/o bicicletas significan menores tiempos de acceso-egreso
y menores tiempos de espera, los que también disminuyen con las actividades de reposicionamiento,
considerada como uno de los mayores costos operacionales en los SBC (Schuijbroek, Hampshire y Van
Hoeve, 2017). La relacién entre diseno (6ptimo) y tarifas no ha sido estudiada en la literatura; los
modelos matematicos existentes apuntan a optimizar en detalle la operacién de los SBC a partir
de las matrices de viajes en bicicletas y las caracteristicas de la red urbana considerando variados
objetivos: max ganancias, min costo social o min costo de reposicién (Sayarshad, Tavassoli y Zhao,
2012; Lin y Yang, 2011; Garcia-Palomares, Gutiérrez y Latorre, 2012; Raviv, Tzur y Forma, 2013).
El enfoque que aqui usamos replica el utilizado en Transporte Publico al optimizar las variables de
diseno minimizando la suma de los costos de operadores y usuarios, obteniendo la funcién de costos
sociales para calcular a partir de ella tarifas y subsidios 6ptimos.

La descripcion de los SBC utiliza informacién de diversas fuentes que muestran la evolucién
de los viajes y de las caracteristicas de los sistemas de nueve ciudades. Se muestra que el nimero
de estaciones, bicicletas, sitios y bicicletas reposicionadas aumentan linealmente con el niimero de
viajes; mientras que la densidad de las estaciones y el ntimero de bicicletas y sitios por estacion se
mantienen constantes.

Se proponen y desarrollan dos modelos que describen un SBC de una ciudad plana con demanda
uniforme. El primero considera tunicamente el compromiso entre el tiempo de acceso-egreso y el
nimero de estaciones, imponiendo un steady-state equilibrado (disponibilidad de vehiculos y sitios),
con tiempos de espera nulos y sin necesidad de reposicionar bicicletas, las que son constantemente
utilizadas. El nimero 6ptimo de estaciones y el espaciamiento 6ptimo entre estaciones se comportan
de manera similar a los valores empiricos de los SBC estudiados. A partir del diseno 6ptimo se
obtienen también las tarifas y subsidios 6ptimos. El segundo modelo introduce reposicionamiento y
tiempos de espera de los usuarios en las estaciones. Se obtienen resultados numéricos de las variables
de diseno del segundo modelo junto a precios y subsidios.
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Introduccién

1. Introducciéon

El rapido crecimiento de los Sistemas de Bicicletas Compartidas (SBC, también conocidos co-
mo Programas de Bicicletas Compartidas) se puede explicar por la confluencia de la necesidad de
reenfocar las politicas de transporte urbano hacia un transporte sustentable, junto con una mayor
disponibilidad y asequibilidad de la tecnologia que utilizan estos sistemas (Fishman, 2016). Existen
dos tipos de configuraciones de sistemas de bicicletas piblicas que se han masificado en los tultimos
anos: el modelo basado en estaciones donde las bicicletas son arrendadas de un sitio (o rack) en una
determinada estaciéon y son devueltas en la misma o en otra estacion; y el modelo sin estaciones
(dockless o stationless) donde las bicicletas se obtienen de la via piblica, donde hayan sido dejadas
por los anteriores usuarios (O’Brien, Cheshire y Batty, 2014).

En la literatura se identifican cuatro generaciones de SBC (Shaheen, Guzman y Zhang, 2010;
Fishman, Washington y Haworth, 2013; Fishman, 2016). La primera data de 1965 cuando en Ams-
terdam, Paises Bajos, se inici6 el Plan de Bicicletas Blancas, el cual consistia en dejar bicicletas
reconocibles, pero no aseguradas, a libre disposicion en las calles para los usuarios. Estas fueron
rapidamente vandalizadas o robadas. Sistemas similares fueron replicados en La Rochelle, Francia,
en 1974 y en Cambridge, Inglaterra, en 1993. El primero resulté exitoso debido al fuerte apoyo de
la comunidad, mientras que el segundo resulté en el robo de las 300 bicicletas comprendidas en el
programa (Shaheen et al., 2010). En 1994, en Portland Oregon, se lanzé el primer programa de bi-
cicletas compartidas en Estados Unidos, seguido al ano siguiente por Boulder Colorado. El primero
operado por una fundacién sin fines de lucro (United Community Action Network) mientras que el
segundo por el Departamento de Gestion de Transporte de la ciudad.

La segunda generacion de los sistemas de bicicletas compartidas, basado en el depdsito de una
moneda para retirar una bicicleta, nacié en 1995 en Copenhage, Dinamarca. Este programa consistia
en 1100 bicicletas especialmente disenadas para ser liberadas de estaciones desplegadas en la ciudad
con el depdsito de una moneda de 20 coronas danesas. Este tipo de programa fue replicado en ciudades
como Sandnes, Noruega (1996); Minneapolis y St. Paul, Estados Unidos (1996); Helsinki, Finlandia
(2000); Arhus, Dinamarca (2005); entre otras. Estos sistemas se caracterizan por tener bicicletas
distinguibles de un color o disenio especial, estaciones designadas en las cuales las bicicletas deben ser
guardadas, prestadas y devueltas; y depdsitos pequenos de una moneda para liberarlas. El principal
problema de este tipo de programas resulta ser que no tiene un limite de tiempo en el uso, por lo
que las bicicletas son usadas por largos periodos o simplemente no son devueltas. Por estos motivos,
la mayoria de estos programas fueron cancelados o actualizados a la generacion siguiente.

La tercera generacién de estos sistemas se caracteriza por usar tecnologia para identificar a los
usuarios y de esta manera disuadir el robo e incentivar el retorno de las bicicletas a las estaciones.
El primer programa data de 1998, operado por la empresa de publicidad Clear Channel en Rennes,
Francia. Vélo a la Carte permitia a los usuarios acceder a una bicicleta de manera gratuita por hasta
3 horas mediante el uso de una tarjeta inteligente. En mayo de 2009 este sistema fue reemplazado
por LE vélo STAR, el cual opera actualmente 900 bicicletas y 83 estaciones'. El programa que
popularizo y permitié la masificacion de los sistemas de bicicletas compartidas fue Velo’v en Lyon,
Francia, operado por otra empresa de publicidad, JCDecaux (Shaheen et al., 2010). Inicié en 2005

con 1500 bicicletas y actualmente opera 4000 bicicletas en 348 estaciones?.

U Présentation des stations. LE vélo STAR. https://www.levelostar.fr/fr /stations /presentation.html. Ultimo acceso
30 enero, 2018.
2 Mode d’emploi. Vélo'v. https:/ /velov.grandlyon.com/fr/mode-demploi.html. Ultimo acceso 30 enero, 2018.


https://www.levelostar.fr/fr/stations/presentation.html
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Figura 1: Crecimiento de las ciudades con programas de bicicletas compartidas (1998-2013).
Fuente: Fishman (2016).

A partir de la mitad de la década pasada, los sistemas de bicicletas compartidas se popularizaron
y replicaron exponencialmente, principalmente en Europa, Asia y Estados Unidos, y en menor medida
en Sudamérica y Oceania, como muestran las Figuras (1) y (2). Actualmente a nivel mundial existen
1950 programas en operacién y 383 ciudades planificando o construyendo nuevos sistemas®. En Chile,
el primer sistema de bicicletas compartidas nacié en 2008 en la comuna de Providencia, con 150
bicicletas y 15 estaciones, el cual era operado manualmente por personas en cada estaciéon quienes
entregaban y recibian las bicicletas de los usuarios inscritos.

El problema de la capacidad limitada de las estaciones motivé el surgimiento de los sistemas
de cuarta generacion, los llamados sistemas sin estaciones. En estos, cada bicicleta cuenta con su
propio sistema de anclaje, lo que dificulta su robo; y GPS, lo que permite que mediante el uso de
aplicaciones méviles los usuarios las encuentren y desbloqueen. Incluso algunos sistemas permiten la
reserva de bicicletas por un periodo corto de tiempo lo que facilita encontrarlas (Gu, Kim y Currie,
2019). Estos sistemas son altamente flexibles y de rapido crecimiento, pues no necesitan la instalacién
de estaciones. En China, lugar donde nacieron, el niimero de bicicletas sin estaciones crecié desde
los 2 millones en 2016 hasta los 23 millones en 2017; superando el tamano de flota de los sistemas

de tercera generacion, los cuales llevaban mas de 10 anos siendo desarrollados en el pais (Gu et al.,
2019).

Algunos autores vaticinan que el desarrollo de los SBC sin estaciones permitird incorporar bi-
cicletas con asistencia eléctrica e integrarlas mediante el pago con tarjetas de transporte ptblico
(Fishman, 2016). El SBC de tercera generacién de la ciudad de La Rochelle integré exitosamente
como medio de pago la tarjeta inteligente del transporte piblico (Midgley, 2009).

En marzo de 2018, fue lanzado Mobike (SBC de cuarta generacién) en las comunas de La Reina
y Las Condes en la ciudad de Santiago de Chile. Su plan, inicialmente contemplaba més de 2000

3 In Operation. The Bike Sharing World Map. www.bikesharingmap.com. Ultimo acceso 1 marzo, 2019.
This map shows self-service automated, advanced automated and mized automated/manned public use bike-sharing
services offering A to B transportation.


www.bikesharingmap.com
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Figura 2: Numero de bicicletas compartidas por regién (2000-2012).
Fuente: Larsen (2013).

bicicletas. En la ciudad de Santiago, actualmente coexisten tres sistemas de bicicletas compartidas.
BikeSantiago y Bici Las Condes corresponden a sistemas de tercera generacion, mientras que Mobike,
a la cuarta. La Tabla (1) muestra las caracteristicas de dichos sistemas.

Tabla 1: Caracteristicas de los Sistemas de Bicicletas Compartidas de Santiago.

Caracteristicas BikeSantiago Bici Las Condes Mobike
Generacion del sistema 3era 3era 4ta
Comunas servidas 14 1 7
Numero de estaciones 350 99 -
Numero de bicicletas 3500 990 +2000

Fuente: Mobike (2019), BiciLasCondes (2019) y BikeSantiago (2019).

En los tultimos anos la bicicleta ha adquirido mayor popularidad en Chile, ha dejado de ser
vista como un medio de transporte para personas de escasos recursos o como un vehiculo netamente
deportivo o recreativo. Esto se ve reflejado en el fuerte incremento en el uso que ha tenido en las
ciudades junto al mayor interés en este modo por parte de las autoridades. Cada vez son mas las
personas que la utilizan como medio de transporte diario. En Santiago, el uso de la bicicleta tuvo
una tasa de crecimiento anual del 6,8 % entre los anos 2001 y 2012, alcanzando los 747 mil viajes
diarios, los que representan un 4 % de los viajes totales realizados en un dia laboral normal (MTT,

2019).

El ciclismo ofrece ciertas ventajas sobre otros modos de transporte: requiere menos instalaciones,
puede llegar a destinos con bajo nivel de acceso y una bicicleta es relativamente barata de comprar
y mantener (Zhang, Zhang, Duan y Bryde, 2015). Fishman et al. (2013) resumen los beneficios de
los sistemas de bicicletas compartidas en seis: aumento de la flexibilidad en relacién a la movilidad;
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reduccion de emisiones; beneficios a la salud producto de la actividad fisica; reduccién de la congestion
y del uso de gasolina; ahorros individuales; y mayor conexion multimodal.

Los beneficios del ciclismo a la salud han sido ampliamente estudiados. Oja et al. (2011) resumen
los hallazgos de 16 estudios, de los cuales catorce muestran beneficios en la salud individual de los
ciclistas. Existe una relacion inversa entre el uso de la bicicleta como medio de transporte diario y
la mortalidad producto de cancer, obesidad y enfermedades coronarias. Los autores concluyen que
la evidencia existente sugiere reforzar los esfuerzos para promover el ciclismo como un importante
contribuyente al mejoramiento de la salud de la poblacién. Los beneficios a la salud producto de los
SBC han sido menos estudiados. Woodcock, Tainio, Cheshire, O'Brien y Goodman (2014) indican
que los beneficios producto de la actividad fisica de los viajes de los usuarios del SBC de Londres
son sustancialmente mayores que los riesgos producto a la exposicion a la contaminacion y a los
accidentes. Otero, Nieuwenhuijsen y Rojas-Rueda (2018) concluyen de la misma manera para los doce
SBC mas grandes de Europa, los cuales difieren en el nivel de sustitucién auto-bici, contaminacion y
accidentabilidad. Este estudio incorpora el uso de bicicletas eléctricas en los SBC, las cuales aportan
menos beneficios a la salud que las regulares.

Son todos estos beneficios, junto con el mayor interés de las agencias de transporte y la dis-
ponibilidad tecnolégica, los que han provocado un explosivo aumento del nimero de SBC a nivel
mundial. En Santiago, el parque de bicicletas ptblicas se habria duplicado en 2018.4

En noviembre de 2016 BikeSantiago, empresa operadora del sistema de bicicletas compartidas
de la capital, solicité un subsidio al Gobierno Regional Metropolitano (GORE) para ampliar su red
a 500 estaciones, 7.500 vehiculos y pasar de servir 14 comunas a 24. Este proyecto contemplaba
realizar una alianza publico-privada, en que el estado aportaba un 50 % del monto (US$25 millones)
y el resto el sponsor.®

De acuerdo a Midgley (2009), la mayoria de los esquemas de bicicletas publicas necesitan ser
respaldados financieramente por agencias de transporte ptblico o mediante recursos publicos, ya sea
con financiamiento directo o indirectamente a través de alianzas ptublico-privadas. Los Sistemas de
Bicicletas Compartidas en China han sido fuertemente subsidiados por los gobiernos municipales
de manera de fomentar el transporte no motorizado y ofrecer opciones de movilidad flexibles, con-
venientes y de bajo costo (Lohry y Yiu, 2015). En otros casos, se establece una alianza entre una
compania de publicidad y un gobierno local. La compania recibe el derecho a usar el espacio publico
para publicitar a cambio de la implementacién y operacién del sistema de bicicletas compartidas,
tal como en el caso de los sistemas operados por Clear Channel y JCDecaux. El sistema de la ciu-
dad de Barcelona en cambio, se financia en parte con ingresos de los estacionamientos puiblicos de
automéviles (Midgley, 2009).

Las alianzas publico-privadas se han formado o los subsidios indirectos han sido otorgados de-
bido a la necesidad de reenfocar las politicas de transporte urbano hacia un transporte sustentable
(Fishman, 2016). Hasta la fecha no existen articulos que analicen la necesidad de subsidiar los SBC.
En transporte piblico, al minimizar la suma del costo de los operadores (inversién y operacién) y
de los usuarios (tiempos de acceso, espera y desplazamientos), se obtiene que la operacién debe ser
subsidiada como primer mejor (Basso y Jara-Diaz, 2010). Este resultado se debe principalmente al

4 Parque de bicicletas piblicas se duplicard durante 2018. La Tercera. http://www.latercera.com/tendencias/noticia/
parque-bicicletas-publicas-se-duplicara-2018/75879/. Ultimo acceso 23 abril, 2018.

Shttp://www.latercera.com/noticia/rm-alta-demanda-bicicletas-publicas-obliga-congelar-inscripcion-socios/ . Ulti-
mo acceso 23 abril, 2018.


http://www.latercera.com/tendencias/noticia/parque-bicicletas-publicas-se-duplicara-2018/75879/
http://www.latercera.com/tendencias/noticia/parque-bicicletas-publicas-se-duplicara-2018/75879/
http://www.latercera.com/noticia/rm-alta-demanda-bicicletas-publicas-obliga-congelar-inscripcion-socios/
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efecto Mohring: la existencia de economias de escala en los costos del tiempo de los usuarios. Jara-
Diaz y Gschwender (2009) explican que, al considerar el costo social, la tarifa éptima se obtiene de
la resta entre el costo marginal total y lo que los usuarios ya gastan con su tiempo. Como el costo
promedio de los operadores es mayor que la tarifa resultante, entonces se justifica un subsidio 6ptimo
que permita cubrir los gastos del operador.

La razén econdomica detras de analizar la tarificaciéon optima de los SBC son los multiples
compromisos existentes entre los costos del operador, como son el nimero de estaciones, el niimero
de bicicletas, el nimero de sitios y el niimero de bicicletas reposicionadas; y los costos de los usuarios,
provenientes del tiempo que invierten en cada etapa de su viaje (tiempo de acceso a las estaciones
de origen, tiempo de espera por una bicicleta en el origen, tiempo de desplazamiento en el vehiculo,
tiempo de espera por un sitio libre en la estacién de destino y tiempo de egreso desde ella).

Dada un area con cierta matriz de viajes en bicicleta conocida, se debe decidir el nimero de
estaciones del SBC y su localizacién. Esto determina el tiempo de acceso/egreso de los usuarios; mas
estaciones significa menores tiempos de caminata en los origenes y destinos. El niimero de bicicletas
del sistema influye en los tiempos de espera de los usuarios en las estaciones de origen; mas bicicletas
se traduce en una mayor facilidad para encontrar vehiculos libres. Por otro lado, debido a que las
bicicletas deben anclarse en sitios, una mayor cantidad de estos 1ltimos se traduce en menores
tiempos de espera en las estaciones de destino, pues es menos probable que se encuentren utilizados
por otra bicicleta. Finalmente, el nimero de bicicletas que el operador mueve inteligentemente desde
las estaciones mas cargadas a las que necesitan, influye en los tiempos de espera de los usuarios;
mientras méas bicicletas se reposicionen, menores tiempos de espera en las estaciones de origen (ya
que el operador agrega bicicletas) y menores tiempos de espera en las estaciones de destino (pues el
operador libera sitios).

De esta manera, el objetivo principal de este trabajo de memoria de titulo es modelar los
Sistemas de Bicicletas Compartidas para identificar los elementos que contribuyen al
calculo de tarifas 6ptimas. Para ello es necesario formular un modelo matematico que replique
de manera adecuada el costo social del transporte de usuarios en los SBC de tercera generacién,
utilizando el enfoque usado en los modelos de diseno y tarificacion éptima de buses de transporte
ptblico (Jansson, 1980; Jara-Diaz y Gschwender, 2003). Este trabajo no busca estimar la tarificacién
optima de un sistema en particular.

La seccién (2) es una revisién de los antecedentes encontrados en la literatura, que considera
articulos que describen, modelan y utilizan datos sobre los SBC. Para modelar estos sistemas es
necesario entender su crecimiento a medida que aumenta la demanda de usuarios. Usando el software
de Sistemas de Informacién Geografica )-GIS; reportes operacionales; y datos, recopilados de diver-
sas fuentes, acerca de las caracteristicas y los viajes historicos de nueve SBC de tercera generacién
(Nueva York, Chicago, Minneapolis, Denver, Boston, Montreal, Washington DC, Londres y Ciudad
de México); en la seccién (3) se describe la evolucién de los sistemas junto al crecimiento en densidad
y extension espacial en funcién de la demanda de usuarios. La seccién (4) consta de la formulacion de
dos modelos: uno sin reposicionamiento en el cual todas las bicicletas son usadas permanentemente, y
otro que incorpora el reposicionamiento de manera agregada; los que permiten describir un SBC bajo
supuestos de homogeneidad de la demanda. La busqueda de pardmetros que alimenten el modelo
es una tarea fundamental. Algunos se encuentran en la literatura de SBC, pero otros no han sido
descritos. Se explican los supuestos utilizados para formar pardmetros verosimiles en la seccién (5),
junto a la evaluacién de los resultados del diseno y tarificacion éptimos obtenidos de la formulacion
de los modelos de SBC de tercera generacion. En la seccién (6) se discuten los resultados junto con
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indicar algunas modificaciones que deben incorporarse en la formulacion para modelar los sistemas
sin estaciones y se dan algunas razones que permiten creer que los sistemas de cuarta generacién no
van a superar por completo a los sistemas con estaciones. En la seccién (7) se concluye.
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2. Antecedentes sobre los SBC: descripcién, modelacién y
manejo de datos

2.1. Descripcion
2.1.1. Funcionamiento de los SBC

Los Sistemas de Bicicletas Compartidas de tercera generacion constan de estaciones distribuidas
en el area operacional del sistema. Cada estacion cuenta con sitios de anclaje donde se liberan las
bicicletas mediante el uso de una tarjeta inteligente. Existen sistemas como el de Nueva York y el
de Londres, que permiten el uso de sus bicicletas a usuarios que realizan viajes espontaneos que no
se encuentran suscritos al sistema, a través de estaciones inteligentes que permiten el pago de un
Unico viaje mediante tarjeta de crédito. De esta manera la tecnologia de las estaciones difiere entre
sistemas. Algunas cuentan con tétems con pantallas y terminales bancarios, mientras otras, mas
simples, solo cuentan con el lector de las tarjetas de los usuarios miembros que liberan las bicicletas.
Tipicamente los SBC cuentan con aplicaciones moviles que permiten ver cudntas bicicletas y sitios
existen en cada estacion, de manera que los usuarios puedan planificar a qué estacién ir a buscar una
bicicleta y en cudl estacion dejarla.

Las bicicletas de los sistemas de cuarta generaciéon en cambio, poseen el sistema de anclaje
integrado en el vehiculo, lo que permite una distribuciéon mas uniforme en el area operacional. De
esta manera, los usuarios pueden dejar la bicicleta en el mismo destino. Al iniciar el viaje, la cercania
entre el origen y una de estas bicicletas, depende de la distribucién de los destinos de los viajes
realizados anteriormente. La busqueda de estas bicicletas se ve ayudado por la aplicacién mévil
del sistema que muestra la ubicacion de cada bicicleta ya que cada vehiculo cuenta con GPS. Los
usuarios desbloquean estas bicicletas mediante la misma aplicacion en sus teléfonos inteligentes y es
responsabilidad de ellos trabar manualmente las bicicletas una vez en el destino para cerrar el viaje
y evitar que sean usadas sin la identificacion del siguiente usuario.

Existen diversas tarifas por el uso de los SBC. La mayoria de los sistemas de tercera generacion
funcionan con una suscripcion mensual, semestral o anual que permite viajes ilimitados que tengan
una duracién menor a cierto tiempo limite (tipicamente 30 minutos). En Chile Mobike cobra 399
pesos por viaje menor a 20 minutos a los usuarios no suscritos a un plan. La suscripcion a planes
mensuales, semestrales o anuales tienen distintos valores pero permiten viajes ilimitados de hasta
120 minutos.

Los SBC tipicamente piden un depdsito inicial o una tarjeta de crédito de manera de evitar el
mal uso de las bicicletas y asegurar los vehiculos. Algunos sistemas de cuarta generacion no tan solo
excluyen a los usuarios no bancarizados, sino también a quienes no utilizan teléfonos moviles, ya que
mediante ellos se desbloquean las bicicletas.

2.1.2. Modelo de negocios y proveedores de los SBC

El éxito de la tercera generacion de los sistemas de bicicletas compartidas ha aumentado el nime-
ro de proveedores, vendedores, modelos de servicio y tecnologias. Los proveedores de estos servicios
van desde gobiernos locales, agencias de transporte, companias de publicidad, hasta organizaciones
con y sin fines de lucro. Por otro lado, las fuentes de ingreso de estos sistemas tipicamente son la pu-
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blicidad, auto-financiamiento, tarifas de los usuarios, aportes municipales y alianzas ptblico-privadas.
La Tabla 2 caracteriza los tipos de proveedores de acuerdo a los tipos de modelos de negocios de
bicicletas compartidas de tercera generacién.

Tabla 2: Proveedores de Bicicletas Compartidas de tercera generacion y Modelos de Negocios

(Shaheen, Guzman y Zhang, 2010).

Proveedor

Modelo de Operacién

Fuentes de Ingreso

Ejemplo

Companias de publicidad

Proveer servicios de bicicletas com-
partidas a cambio de derechos pu-
blicitarios en mobiliario publico y
afiches.

- Anuncios en mobiliario publico,
afiches, bicicletas y estaciones.

- Cobro a usuarios miembros y no
miembros.

SmartBike (EEUU)
Cyclocity (Francia)

Agencias
transporte

ptblicas  de

Proveer servicios de bicicletas com-
partidas bajo la guia de autorida-
des publicas para mejorar el siste-
ma de transporte piblico.

- Subsidios gubernamentales.

- Cobro a usuarios miembros y no
miembros.

- Anuncios en bicicletas y en esta-
ciones.

Hangzhou Public Bicycle (China)
Call a Bike (Alemania)

Gobiernos locales y autori-
dades publicas

Disenar y operar un programa de
bicicletas compartidas o comprar
el servicio que proveen privados.

- Fondos municipales.

- Cobro a usuarios miembros y no
miembros.

- Anuncios en bicicletas y en esta-
ciones.

City Bikes (Dinamarca)
OV-fiets (Paises Bajos)
Nubija (Corea del Sur)
YouBike (Taiwdn)
Shanghai Public Bicycle (China)

Con fines de lucro

Proveer servicios de bicicletas com-
partidas rentables con minimo de
inferencia del gobierno.

- Cobro a usuarios miembros y no
miembros.

- Anuncios en bicicletas y en esta-
ciones.

Nextbike (Alemania)

Sin fines de lucro

Proveer servicios de bicicletas com-
partidas bajo el soporte de agen-
cias publicas o consejos.

- Fondos de alianzas publico-
privadas.

- Cobro a usuarios miembros y no
miembros.

- Préstamos bancarios.

- Fondos locales.

BIXI (Canadd)
Hourbike (UK)
Bicincitta (Italia)
Wuhan Public Bicycle (China)

En Chile, los tres sistemas existentes corresponden a companias con fines de lucro. Bici Las
Condes, provisto por la compania de publicidad Clear Channel, obtiene sus ingresos a partir de la
publicidad en estaciones y a la membresia de los usuarios. BikeSantiago obtiene sus ingresos de un
Unico sponsor junto a la membresia de los usuarios inscritos. Mientras que los ingresos de Mobike
proviene exclusivamente de las membresias de los usuarios inscritos y de las tarifas de los usuarios
esporadicos.

2.1.3. El problema del reposicionamiento de las bicicletas

Con una gran cantidad de usuarios de bicicletas compartidas, las bicicletas inevitablemente se
concentran en algunas areas de la ciudad, mientras en otras, se vuelven dificiles de encontrar. El
reposicionamiento involucra a que el operador mueva bicicletas dentro de la red y resulta clave en el
éxito de los sistemas de bicicletas compartidas (Fishman et al., 2013).

Vogel y Mattfeld (2010) describen dos tipos de desbalance de la oferta: los continuos y los
discretos. Los primeros se deben a un desequilibrio temporal-espacial recurrente en la demanda,
debido a las diferencias en distribucién de los viajes que estan cargados en periodos del dia o a viajes
cargados en una sola direccién producto de condiciones geograficas dominantes como estaciones sobre
un cerro, las cuales siempre tendran més origenes de viaje en bicicleta que destinos. Los desbalances
discretos se producen por cambios repentinos y no recurrentes en la demanda, debido a una falla
en otro modo de transporte, conciertos, partidos de fitbol o a cambios en las condiciones climaticas
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como que empiece a llover. El monitoreo y la distribucion de las bicicletas es importante a la hora de
asegurar la calidad del servicio. De esta manera, el articulo distingue dos medidas de corto y mediano
plazo para superar los problemas del balance de las bicicletas: distribucién directa (activa) en mano
de los operadores a través de actividades de reposicionamiento; y distribucién indirecta (pasiva) en
mano de los usuarios a través de precios o incentivos.

Tanto en los desbalances continuos como en los discretos, el operador debe realizar reposicion
directa y/o entregar incentivos econémicos a los usuarios para que dejen las bicicletas en aquellas
estaciones menos utilizadas.

El costo del reposicionamiento activo de cada bicicleta es de 3 délares (Vogel y Mattfeld, 2010).
Los incentivos dirigidos a los usuarios, en cambio, se enfocan en otorgar tiempo adicional para que
dejen su bicicleta en ciertas estaciones poco utilizadas o cuando encuentran una estacién llena (Vogel
y Mattfeld, 2010).

El impacto de los incentivos dirigidos a los usuarios debe considerarse menor que la reposicion
activa, debido a que la acciéon de los consumidores no puede ser controlada en su totalidad. Tang,
Pan y Shen (2011) sugieren ofrecer incentivos econémicos a aquellos usuarios que anden en contra
del flujo principal, de manera de que ayuden a distribuir bicicletas de mejor manera. Esta estrategia
se emplea en el sistema de Washington D.C. a pesar de que su efectividad es limitada (Tech, 2012).

La redistribucion directa es esencial para muchos de los sistemas, particularmente para aquellos
que estan dominados por flujos asimétricos a ciertas horas del dia junto con otros usuarios requiriendo
bicicletas en otros horarios, o para aquellos sistemas que son muy pequenos y demasiado populares
para satisfacer la demanda (O’Brien et al., 2014).

De acuerdo a Schuijbroek et al. (2017), la actividad de reposicionamiento es considerada como un
costo operacional mayor. Reconocer la causa que genera la necesidad de reposicionar las bicicletas es
una tarea fundamental del operador, ya que le permite mejorar el diseno de las estaciones, optimizar
la operacién de su flota de camiones de reposicion y anticiparse a cambios en la demanda. A medida
que los sistemas de bicicletas compartidas crecen en popularidad, junto con el avance de la tecnologia,
sistemas responsivos a la demanda serdn cada vez mas requeridos (Fishman et al., 2013).

2.1.4. Caracteristicas de los SBC

De acuerdo al estudio realizado por Zhao, Deng y Song (2014), las principales caracteristicas de
popularidad que describen los Sistemas de Bicicletas Compartidas son los viajes totales y la tasa de
uso diaria de cada bicicleta. Los autores analizaron mediante regresiones de 69 sistemas chinos como
dichas caracteristicas se ven influenciadas en funcién de las caracteristicas urbanas y caracteristicas
del sistema. El uso diario aumenta significativamente con la poblacién urbana (31 usuarios por cada
10mil personas) y el nimero de estaciones (121 usuarios por cada estacién). Por otro lado, el nimero
de viajes diarios por cada bicicleta aumenta con el nimero de usuarios inscritos en los sistemas y
con el nimero de estaciones.

Las bicicletas de los sistemas de Australia tienen una tasa de uso muy baja en comparaciéon a
la de otros paises (0,3 y 0,4 viajes por dia por bicicleta en Melbourne y Brisbane en comparacion a
4 viajes por dia por bicicleta en Paris). Esto se debe principalmente a los problemas de accesibilidad
y espontaneidad de los viajes debido a la obligacién de usar casco, el cierre nocturno del sistema y
a la obligatoriedad de pagar con tarjetas de crédito en los SBC de Australia (Fishman et al., 2013).
De acuerdo a Lohry y Yiu (2015), los SBC operados por gobiernos locales son més efectivos que los
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operados a través de alianzas publico-privadas; en términos de viajes totales, tasa de uso diario de
las bicicletas y poblacién servida.

En el sistema de Brisbane, Australia, la mayor barrera para el uso del SBC es el temor a los
accidentes. Esto a pesar de que los motoristas son mas cuidadosos con los ciclistas que utilizan
bicicletas publicas que con quienes manejan bicicletas privadas y con que los sistemas con mas de
mil bicicletas tienen en promedio apenas 4,3 accidentes por ano (Fishman et al., 2013).

De acuerdo a Heymes y Levinson (2018), los SBC de cuarta generacién no estéan exentos a los
problemas de vandalismo, robo y mal uso que tuvieron las primeras dos generaciones de bicicletas
compartidas. Estos factores junto al poco uso de las bicicletas, la obligatoriedad del uso de casco y
las altas multas a las infracciones de los ciclistas explican la salida de Ofo y Reddy Go de Sidney y
la salida de OBike de Melbourne.

El tamano de los sistemas pueden expresarse de acuerdo al nimero de estaciones, el nimero
de puntos de anclaje o al nimero de bicicletas disponibles para usar en el sistema. De acuerdo al
estudio realizado por O’Brien et al. (2014), los sistemas asidticos analizados tienen un tamano de
estaciones mayor que el promedio. Esto les permite responder de mejor manera a flujos asimétricos y
concentrados en ciertas dreas. De acuerdo a Zhang et al. (2015), en las grandes ciudades chinas como
Beijing, Shanghai y Guangzhou, el tiempo promedio de viaje en bicicleta de los SBC es de 42 minutos,
el méas largo en el mundo. En ciudades medias como Zhuzhou el viaje tipico dura aproximadamente
media hora.

Otra caracteristica agregada analizada por O’Brien et al. (2014) es la proporcién de sitios de
anclaje que se encuentran con bicicletas en el momento de mayor disponibilidad de bicicletas. Esta
medida se conoce como el factor de carga maximo (NAB, por sus siglas en inglés), el cuél varia entre el
30 y el 65 % en los SBC analizados por (O’Brien et al., 2014). Almannaa, Elhenawy y Rakha (2019)
imponen que el factor de carga méaximo esté entre el 25 y el 75% para encontrar las condiciones
iniciales de una estacion que maximiza la probabilidad de que esta no se quede sin bicicletas o que
por el contrario, se llene. Las tarifas a los usuarios por uso de tiempo significan que el encontrar una
estacién llena al querer dejar una bicicleta al final de un viaje es una situacién peor que no encontrar
una bicicleta al principio del viaje. Es por esta razén que los operadores deben especificar el factor
de carga maximo con cuidado.

La ultima caracteristica agregada analizada por O’Brien et al. (2014) es el maximo uso si-
multaneo diario. Esta es una medida de popularidad del sistema que se calcula viendo el méximo
cambio diario del nimero de bicicletas disponibles. Los sistemas menos populares pueden usar un
factor de carga maximo mayor, de manera de que las bicicletas se encuentren disponibles para el
uso inmediato en la mayoria de las estaciones y para atraer a nuevos usuarios. Los programas maés
populares en cambio disminuyen su factor de carga maximo para que funcionen de manera més efi-
ciente en periodos de mayor uso simultaneo, en particular en sistemas con un gran ntmero de viajes
unidireccionales. Sistemas populares con una gran proporcién de usuarios turistas, pueden traba-
jar eficientemente con un factor de carga méaximo mayor debido a la menor proporciéon de viajes
unidireccionales y a la naturaleza aleatoria del movimiento de las bicicletas.

Dentro de las caracteristicas espaciales analizadas en el articulo de O’Brien et al. (2014) se
encuentran el area de influencia de los sistemas, la distancia promedio entre estaciones, el compact-
ness ratio (que describe que tan parecido a un circulo es cada sistema) y el Z-score (que indica la
distribucién de las estaciones en el area de cobertura). El drea de los 38 sistemas analizados varian
considerablemente desde 20 km? (Dublin) hasta los 200 km? (Paris), con un importante grupo al-
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rededor de los 50 km?2. Por otro lado, el 50 % de los sistemas tienen una distancia promedio entre
estaciones entre 300—400 m. Los programas asidticos, en general, cubren comunidades distantes bajo
un mismo sistema, mientras que en las ciudades europeas los sistemas se concentran en el nucleo de
la ciudad. Los programas de Europa y Medio Oriente tienen un espaciamiento de las estaciones mas
regular que los programas asiaticos.

Mediante el calculo del factor de carga (nimero total de bicicletas disponibles dividido el nimero
total de puntos de anclajes, para cada instante) O’Brien et al. (2014) caracterizaron a los sistemas
de acuerdo al patrén dominante de su uso. La mayoria presenta dos periodos diarios de mayor uso
los dias de semana y un peak de uso intensivo después del mediodia durante los fines de semana.

Fishman et al. (2013) realizaron una sintesis de la literatura sobre los SBC. Los autores indican
que los sistemas aumentan entre un 1y 1.5 % la participacién del modo bicicleta en aquellas ciudades
con un bajo porcentaje de ciclistas. Por otro lado, la mayor cantidad de usuarios de este sistema
vienen de modos de transporte sustentables como la caminata (66 % en Dublin) y el transporte ptiblico
(50 % en Lyon), y muy pocos del automdvil particular (1% en Londres). A pesar de esto iltimo, la
posesién de automovil no reduce el uso de las bicicletas compartidas, los usuarios de los SBC tienen
una mayor tasa de motorizacién que la poblacion general. Desde el punto de vista demogréfico, los
usuarios de estos sistemas tienden a ser hombres jovenes, con altos niveles de educacién y mayores
tasas de empleo. Fishman et al. (2013) explican que esto se debe en parte a que las estaciones se
localizan en los sectores de mayores ingresos.

En relacién a la intermodalidad, en Dublin el 55% de los usuarios del sistema de bicicletas
compartidas integra el viaje con otro modo donde la caminata de mas de 500m representa el 42 % de
estos. En Beijing y Shanghdi, el 58 y el 55 % de los usuarios combina su viaje con el metro, mientras
que en Londres, el 35% de los usuarios de los SBC sustituyeron al tren subterrdaneo. Fishman et
al. (2013) senalan que esto se debe a las ineficiencias producto de los multiples transbordos. Otros
estudios muestran que usuarios de bicicletas privadas se cambian a estos sistemas debido a los
problemas que significa encontrar un estacionamiento seguro.

2.2. Experiencias de modelacion
2.2.1. Localizacién y tamano 6ptimos de las estaciones

En la literatura es comiin encontrar recomendaciones generales para localizar las estaciones de las
bicicletas, como maximizar la cobertura de la red, localizandolas en areas de alta densidad, cerca del
CBD y de las estaciones de los trenes de cercania o del metro. El articulo de Garcia-Palomares et al.
(2012) utiliza un enfoque detallado basado en Sistemas de Informacién Geogréfica, que contiene los
datos de la red de transporte de Madrid (incluyendo las pendientes y las velocidades de las bicicletas
por arco), la poblacién y el nimero de trabajos por edificio, la demanda de viajes y las estaciones
y paradas del transporte publico. Con ello, proponen un método para localizar éptimamente las
estaciones y determinar la capacidad de estas.

2.2.2. Localizacién de las estaciones con modelo de particion modal auto-bici

Romero, Ibeas, Moura, Benavente y Alonso (2012) presentan una metodologia para modelar
simultaneamente el uso del automovil particular y las bicicletas ptublicas, a través de un modelo de
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particién modal y el cdlculo de la asignacién de los viajes de cada modo en la red de transporte. Con
ello los autores optimizan la localizacion de las estaciones del SBC de manera de lograr un sistema
de transporte tan eficiente y sostenible como sea econdémica y socialmente posible.

2.2.3. Localizacién de estaciones y niimero de bicicletas con demanda estocastica

Lin y Yang (2011) disefian un modelo estratégico de un SBC considerando el costo social. Esta
es una formulacién detallada en la que se conoce la demanda estocastica de viajes, los cuales son en
un unico sentido. De esta manera, las estaciones se ubican en el espacio minimizando el tiempo de
caminata de los usuarios en el origen y en el destino, como también el tiempo de viaje en bicicleta, el
cual depende de la ubicacion de las estaciones. Ademas del costo de las estaciones, el modelo incluye
la construccién de ciclovias entre estaciones. Se considera que cada estacion de origen debe tener las
suficientes bicicletas para aumentar la posibilidad de que los usuarios puedan realizar su viaje. De
esta manera se considera un costo de penalizacion por demanda no satisfecha que puede deberse a
un numero insuficiente de bicicletas o a una distancia muy grande entre los origenes/destinos y las
estaciones.

2.2.4. Modelacién del reposicionamiento

En relacion a la modelacion del problema de reposicionamiento de las bicicletas de los SBC, la
literatura se ha centrado principalmente en minimizar este costo mediante la optimizacién del nimero
de bicicletas a mover, solucionar el problema del enrutamiento de la flota de camiones encargado
de moverlas o determinar el nimero de bicicletas que deben tener las estaciones al comienzo de la
operacion.

El modelo matematico planteado por Sayarshad et al. (2012) se basa en una formulacién de
optimizacién multi-periddica detallada orientada a maximizar el beneficio de la empresa operadora
de un SBC con estaciones fijas y matriz de viaje conocida. Los usuarios llegan a una estacion, utilizan
la bicicleta por cierto tiempo y la devuelven a la misma o a otra estacion. El sistema cobra a los
usuarios por la duracién del tiempo de uso. Debido a la distribucién desigual de la demanda, hay
bicicletas no usadas en ciertas estaciones y escasez en otras. El modelo determina las bicicletas que
debe tener cada estacion previo al horario de operacién, junto a las bicicletas que debe reposicionar
entre estaciones en ciertos periodos particulares, de manera de minimizar los costos de penalizacién
de los usuarios por demanda no satisfecha.

Raviv et al. (2013) desarrollan dos modelos estaticos (alternativos) que generalizan los modelos
de enrutamiento de los camiones a cargo de la reposicion de las bicicletas existentes en la literatura.
Consisten en la introduccion de una funcién objetivo que busca minimizar la suma de los costos de
penalizacion de las estaciones (que representa el nivel de satisfaccién de los usuarios en el sistema)
y los costos operacionales totales de los vehiculos encargados de la reposicién (proporcional a la
distancia total viajada). El propésito del ejercicio de reposicionamiento es mejorar las condiciones de
inicio del sistema en el siguiente dia laboral, de manera que obtienen la ruta que debe realizar cada
camién junto con el nimero de bicicletas que debe cargar o descargar en cada estacion.

El articulo de O’Mahony y Shmoys (2015) busca solucionar el problema de mantener el balance
de bicicletas del sistema de Nueva York durante las horas de mayor uso como también solucionar
el rebalanceo nocturno que determina las condiciones iniciales éptimas para el siguiente dia. Los
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autores utilizan los patrones de demanda del sistema y calculan la demanda subyacente producto de
viajes que no se realizan debido a estaciones vacias o llenas.

En el articulo de Schuijbroek et al. (2017), los autores plantean un modelo matemdtico que
combina dos aspectos que han sido tratados de manera independiente en la literatura: determinar el
nivel de servicio requerido en cada estaciéon y el diseno 6ptimo del enrutamiento de los vehiculos a
cargo de la reposicién. Se modela la demanda viendo el niimero de bicicletas en cada estaciéon como un
sistema de colas de capacidad finita (M/M/1/K). El nivel de servicio requerido puede ser alcanzado
cuando las bicicletas en la estacién se encuentren entre un limite inferior y uno superior. De similar
manera, Almannaa et al. (2019) encuentran las condiciones iniciales que deben tener las estaciones
para que las estaciones no se encuentren vacias o llenas en el transcurso del dia. Kaltenbrunner,
Meza, Grivolla, Codina y Banchs (2010) desarrollan un modelo predictivo (modelo autoregresivo de
media mévil) de la disponibilidad de bicicletas o sitios, que permiten a los usuarios y a los operadores
responder de manera adecuada al problema del reposicionamiento.

Tanto en los articulos de Raviv et al. (2013) como en el de Schuijbroek et al. (2017), los autores
deben conocer las matrices origen-destino de los viajes en bicicleta, lo que complejiza la solucién de
los problemas. Los autores utilizan técnicas heuristicas para resolverlos, ya que el uso de programas
de solucién es poco practico, incluso para sistemas de bicicletas de tamano moderado.

Vogel y Mattfeld (2010), propone una funcién que describe la probabilidad del arriendo de una
bicicleta que depende del tamano de flota, la demanda y la actividad de reposicionamiento que incurre
el operador. Para esto los autores no utilizan un modelo espacial complejo con tasas de llegadas de
los usuarios y devolucién de las bicicletas como los articulos anteriores. Vogel y Mattfeld (2010) son
los primeros en utilizar un enfoque agregado para la descripcion del reposicionamiento en los SBC.
Los autores no consideran la probabilidad de dejar una bicicleta en una estacion al finalizar su viaje.

2.3. Manejo de datos de los SBC

Los operadores de los Sistemas de Bicicletas Compartidas tienden a reportar algunas carac-
teristicas operacionales de sus programas como el niimero de estaciones, bicicletas, viajes, nimero de
usuarios inscritos, largo total de viajes en los sistemas y nuimero de bicicletas reposicionadas. Adi-
cionalmente, existen dos tipos de datos que liberan algunos SBC: los datos del estado instantdneo
del sistema y los datos referentes al uso. Los primeros contienen el estado instantaneo de las esta-
ciones (bicicletas disponibles y ntimero de sitios de anclaje libres en cada momento) y son liberados
para el uso principalmente de desarrolladores de aplicaciones méviles. Mientras que los segundos
corresponden a los datos histéricos (no procesados) de todos los viajes de los usuarios del sistema.

Debido a la velocidad en que se generan los datos de viajes y del estado instantaneo de la red,
Romanillos, Zaltz Austwick, Ettema y De Kruijf (2016) los consideran como Big Data. Este término
se refiere al procesamiento de grandes niimeros de datos. La generacion de estos datos debe cumplir
criterios de volumen (tamano), velocidad (rapidez con que se generan o almacenan) y variedad
(amplio rango de fuentes de generacién). Este articulo revisa y sintetiza las técnicas, objetivos y
recomendaciones de un gran numero de estudios que trabajan con datos de bicicletas. Los autores
clasifican en tres grupos estos estudios de acuerdo a la naturaleza de su generacion:

(1) datos espacio-temporales generados por GPS;

(2) datos instantaneos de las estaciones;

(3) datos de viajes en bicicleta.
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En el sentido de la descripcién del crecimiento de los SBC, nos interesan los datos instantaneos y los
datos de los viajes en bicicleta.

Los datos referentes al estado instantaneo de las estaciones permiten conocer el nimero de sitios
libres junto al niimero de posiciones con bicicleta en cada estacién del sistema en el momento de
consulta. Su principal problema es que no son almacenados por lo que no se tiene la historia de como
han crecido los sistemas. Los datos instantaneos solo registran los cambios netos del movimiento de
las bicicletas. Por ejemplo, tres usuarios llegando y dos retirando bicicletas en una misma estacion en
un corto periodo de tiempo se registran igual que una sola bicicleta siendo arrendada. Otra desventaja
es que estos datos se encuentran sucios: la reposiciéon del operador aparece en los datos y no hay
forma de conocerla.

Los datos de los viajes en cambio, permiten conocer la demanda de viajes, el nimero de bicicletas,
el nimero de estaciones, cuando se instala una nueva, pero no permiten inferir si el sistema se densifica
(en términos del nimero de sitios). Una ventaja de estos datos es que se encuentran limpios: los viajes
de reposicionamiento no aparecen.

Mediante el almacenamiento de datos instantaneos por un periodo de cinco meses del sistema
de Barcelona, Froehlich, Neumann y Oliver (2009) desarrollaron un trabajo en que agruparon las
estaciones de acuerdo a patrones espacio-temporales similares. Kaltenbrunner et al. (2010), utilizando
los mismos datos anteriores, consideran el problema de los usuarios para encontrar una bicicleta o
un sitio disponible para devolverla.

El articulo de Faghih-Imani y Eluru (2016) es el primero en considerar las interacciones espa-
ciales y temporales de la demanda en las estaciones de los SBC. Los autores almacenaron los datos
instantaneos de las estaciones del sistema de Nueva York para con ellos calcular las tasas de llegada
y salida de bicicletas. Se basan en la tesis de que dichas tasas estdn potencialmente interconectada
con las de las estaciones vecinas. Los autores ademas prueban que la tasas de llegada y salida para un
periodo de tiempo estan influenciadas por las tasas de periodos anteriores de dicha estacion y de las
de sus vecinas. En el estudio de O’Brien et al. (2014), los autores almacenaron los datos instanténeos
de 80 ciudades distintas por 2 anos consecutivos. Esto les permitié caracterizar y clasificar los SBC
de acuerdo a patrones dominantes de uso. Los autores también analizaron indicadores espaciales y
agregados de los sistemas.

Los datos de viajes provistos por los SBC generalmente identifican las estaciones de origen y
de destino, junto al ID de las bicicletas, e incluso a los usuarios. Esto permite generar matrices de
origen/destino y calcular la duracién de los viajes. Estos datos son histéricos, liberados en grandes
lotes que abarcan meses o anos, lo que limita su uso inmediato o la entrega de informacién en tiempo
real. Estudios que utilizan estos datos se han centrado en desarrollar métodos de visualizaciéon de
los viajes (Bargar, Gupta, Gupta y Ma, 2014; Wood, Slingsby y Dykes, 2011; Austwick, O’Brien,
Strano y Viana, 2013) y a examinar movilidad individual (Borgnat et al., 2011). Otros estudios han
comparado los datos de origen-destino entre ciudades, permitiendo analizar la distribucién de la
distancia viajada y de los tiempos de viajes para distintas ciudades (Austwick et al., 2013).
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3. Descripcion del Crecimiento de los SBC

3.1. Recopilacién de datos

Las principales caracteristicas de los SBC que permiten describir su crecimiento a medida que
aumenta la demanda de usuarios son el niimero de estaciones, su localizacion, el nimero de bicicletas,
sitios y bicicletas reposicionadas. Se recopilaron desde diversas fuentes de informacion dichos datos de
los sistemas de tercera generacién de Nueva York, Chicago, Minneapolis, Denver, Boston, Montreal,
Washington DC, Londres y Ciudad de México.

3.1.1. Datos referentes al uso

Se descargaron las bases de datos de los viajes de los sistemas mencionados desde sus paginas
de internet. La Tabla (3) resume la informacién de dichos sistemas como la ciudad de operacién, el
inicio del sistema, los dias de operacién al ano, la frecuencia con que son liberados los paquetes de
datos y la cantidad de entradas que tienen las bases de datos desde el inicio de su operacion:

Tabla 3: Bases de datos de viajes histéricos recopiladas.

Ciudad Sistema Inicio sistema Dias de operacién Datos liberados N. total de viajes?
Nueva York CityBike? jun-2013 365 Mensualmente 49,0M
Chicago Divvy Bikes® jun-2013 365 Semestralmente 13,0M
Minneapolis Nice Ride? jun-2010 365 Anualmente 2,6M
Denver BCycle” abr-2010 227 - 365" Anualmente 1,9M
Boston BlueBikes® sep-2011 365 Mensualmente 6,3M
Montreal BIXI# ene-2014 243 Mensualmente 15,3M
Washington DC Capital Bikeshare! sep-2010 365 Trimestralmente 19,1M
Londres Santander Cycle Hire” jul-2010 365 Depende del tamano del archivo 67,5M
Ciudad de México EcoBicif feb-2010 365 Mensualmente 47,5M

ANtmero total de viajes hasta diciembre de 2017.

BRecopilado de https: //www.citibikenyc.com/system-data. Ultimo acceso 5 de junio, 2018. El sistema de bicicletas compartidas de Nueva York
disminuye la oferta de bicicletas disponibles hasta un 70 % durante los meses de invierno.

CRecopilado de https://www.divvybikes.com/system-data . Ultimo acceso 5 de junio, 2018.

DRecopilado de https://www.niceridemn.org/data/. Ultimo acceso 5 de junio, 2018.

ERecopilado de https: //www.denverbcycle.com/company. Ultimo acceso 15 de noviembre, 2018.

FA partir de enero del 2014 el sistema comienza a funcionar todos los dias del afio.

GRecopilado de https://www.bluebikes.com/system-data. Ultimo acceso 5 de junio, 2018. A mediados de 2018 el sistema cambié de nombre a
Bluebikes, previamente se denominaba Hubway.

HRecopilado de https://www.bixi.com/en/open-data. Ultimo acceso 5 de junio, 2018. El sistema actualmente funciona desde abril hasta noviembre
por razones climéticas.

Recopilado de https://www.capitalbikeshare.com /system-data. Ultimo acceso 5 de junio, 2018.

JRecopilado de https://cycling.data.tfl.gov.uk/. Ultimo acceso 6 de junio, 2018. La base de datos comienza en 2012.

KRecopilado de https://www.ecobici.cdmx.gob.mx/es/informacion-del-servicio/open-data. Ultimo acceso 5 de junio, 2018.

Las bases de datos anteriormente senaladas difieren en su formato, contenido y limpieza. Cada
entrada de viaje incluye distinta informacién de los viajes histéricos dependiendo del sistema al cual
forma parte. La Tabla (4) sintetiza el contenido de las distintas bases de datos. Estos datos incluyen
informacion de los usuarios que realizaron los viajes, como su edad o género, sélo si son miembros
del sistema (algunas ciudades permiten tanto usuarios suscritos como usuarios esporadicos).

El nimero identificador de la bicicleta usada para cada viaje no es reportado por los sistemas de
Montreal y Minneapolis, de manera que es imposible conocer con estos datos el niimero de bicicletas
que tienen dichos sistemas.
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Tabla 4: Contenido de las bases de datos.

2
S o
?§ 2| & 3| L%E § )
S| 22| 8| % Alo |28
S8 8 2] &2 Bl g | o
Ciudad AE | =R R 2E R0
Nueva York VIVIVIVIVIVIVIVIYV
Chicago VI IVIVIVIVIVIVI V|V
Minneapolis VIiVvIVvIVvI]Y v
Denver VIiIVIVIVIVI VIV
Boston VIVIVIVIVIVIVI VIV
Montreal VIV IVIVI|VY v
Washington DC | v |V |V |V |V |V |V
Londres VIV IV VvV
Ciudad de México VIV IVI VIV v |V

3.1.2. Datos referentes al estado instantaneo

Los sistemas de Londres, Montreal y Washington no indican las coordenadas (latitud y longitud)
de las estaciones en los datos de viajes, solo senalan la interseccién de las calles de las estaciones
de inicio y fin del viaje. Mediante el software Postman se accedié a los datos instantaneos de las
estaciones de estos tres sistemas, los cuales si entregan las coordenadas de las estaciones.

Como estos datos son instantaneos, no permiten encontrar la localizacion de las estaciones que
fueron cerradas. Para estos casos, las coordenadas fueron localizadas manualmente mediante Google
Maps.

3.1.3. Otros datos

Los sistemas de Nueva York y Denver realizan reportes operacionales con diversos niveles de
detalle. CityBike realiza un reporte mensual que incluye el nimero de estaciones activas, la cantidad
de bicicletas, el porcentaje de fallas en el sistema, el total de bicicletas reposicionadas, la cantidad de
viajes realizados junto con la estimacién del total de millas viajadas. El sistema BCycle en cambio,
entrega un resumen operacional anual que reporta el niimero total de viajes, el niimero de estaciones,
numero de bicicletas y una estimacion de las millas viajadas.

Los sistemas de bicicletas compartidas de Chicago y Minneapolis publican archivos con la loca-
lizacion de las estaciones junto al niimero de sitios en cada una de ellas. Chicago ademas informa el
dia de puesta en servicio de las estaciones.
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3.2. Metodologia, limpieza y orden de los datos
3.2.1. Numero de viajes, estaciones, bicicletas, sitios y bicicletas reposicionadas

Los datos de los viajes liberados por CityBike (Nueva York) no incluyen los viajes que realiza el
equipo de mantenimiento al mover las bicicletas, como tampoco los viajes de los usuarios que duran
menos de 60 segundos (debido a que reflejan partidas falsas o usuarios que revisan que efectivamente
la bicicleta quedé trabada en un dock) al terminar un viajeS. Este criterio temporal fue utilizado
para la limpieza del resto de las bases de datos.

No se tom6 un criterio de limpieza para el tiempo maximo de viaje, a pesar de que existian
algunos de duraciones mayores a 6 horas. Estas situaciones pueden deberse a un problema del sistema
en reconocer cuando una bicicleta fue dejada en una estacién, pero efectivamente dan cuenta de al
menos un viaje inicial.

Aquellos viajes que no reportaban la estacién de destino fueron eliminados, pues pueden dar
cuenta de movimientos de bicicletas por parte del operador. Sélo CityBike indica en su pagina web
que no incluyen los viajes de las bicicletas de los equipos de mantencién y de reposicion.”

Depuradas las bases de datos, se procedio a calcular el nimero de estaciones, sitios y bicicletas
anuales como el promedio de sus valores mensuales.

El ntimero de bicicletas reposicionadas es reportado tinicamente por el sistema de Nueva York.
El nimero de bicicletas reposicionadas anuales se obtiene de la suma de los valores obtenidos de los
reportes operacionales mensuales.

3.2.2. Caracteristicas espaciales de los SBC

Las caracteristicas espaciales analizadas son la localizacion de las estaciones, el area de cobertura
de los sistemas, el espaciamiento medio entre estaciones y el largo medio de los viajes.

(

»

Figura 3: Area de cobertura del sistema de Nueva York en el afio 2014.
Fuente: elaboracion propia con datos de viajes histéricos del SBC de Nueva York.

6 https://www.citibikenyc.com /system-data. Ultimo acceso 9 de noviembre, 2018.
7 https://www.citibikenyc.com /system-data. Ultimo acceso 9 de noviembre, 2018.
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Mediante el software de Sistemas de Informacion Geografica QQGis, podemos geolocalizar las
estaciones de los SBC y analizar ano a ano su area de cobertura. Utilizando la herramienta de
geoproceso “buffer de distancia fija”del software, se realizaron areas alrededor de cada estacion de
300 metros de radio. El software calcula el area de cobertura total resultante de la unién de dichas
areas. Como el nimero de estaciones varia mes a mes, para este calculo se utilizé el mes con mayor
numero de estaciones. De manera de ejemplificacion, la Figura (3) muestra en color cyan el area de
cobertura del sistema de Nueva York el ano 2014, en donde los puntos representan la localizacién de
las estaciones.

Sean r; y ry los espaciamientos horizontal y vertical entre cuatro estaciones de un SBC que
definen el drea A como muestra la Figura (4). De manera agregada, el valor A viene dado por el
area de cobertura total del sistema dividido en el niimero total de estaciones. Asi, utilizamos como
medida de espaciamiento entre estaciones la media geométrica entre r; y ry, lo que es equivalente
a la raiz cuadrada de A.

Figura 4: Medida de espaciamiento medio entre estaciones.

La ultima caracteristica espacial analizada es el largo medio de los viajes, la cual es informada
en los reportes operacionales de Nueva York, Denver y Boston. Para el resto de los sistemas se calculé
el largo de cada uno de los viajes y luego se promediaron los de un mismo ano. Se utiliz6 el criterio
del sistema de Nueva York para realizar estos cédlculos: para viajes menores a dos horas, el largo del
viaje en bicicleta es el tiempo de viaje por 12 km/h; para viajes de mayor duracion, el largo del viaje
es de 24 kilémetros.

18



Descripcién del Crecimiento de los SBC

3.3. Resultados

Las Tablas a continuacion listan los resultados de las variables descriptivas de los SBC estudiados.
El simbolo — en las tablas indica el ano-sistema en que no se tiene informacion.

3.3.1. Numero de viajes, estaciones, bicicletas, sitios y bicicletas reposicionadas

Las Tablas (5) a (8) resumen el crecimiento anual que tuvieron los nueve sistemas analizados en
términos del niimero total de viajes, estaciones, bicicletas y sitios.

Tabla 5: Viajes anuales en SBC (millones).

SBC 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017
Nueva York — — - 88 10,1 13,8 16,3
Chicago — — — 25 32 36 38
Minneapolis 0,2 0,3 0,3 0,4 0,5 0,4 0,5
Denver 0,2 0,2 0,3 04 04 04 03
Boston — 0,5 09 1,2 1,1 1,2 1,3
Montreal — — — 3,1 3,4 4.0 4.7
Washington DC 1,2 2,1 2,6 30 32 33 38
Londres — 9,0 79 95 9,8 10,2 10,3

Ciudad de México 2,5 2,7 65 80 92 91 95

Fuente: elaboracion propia usando datos de viajes historicos y reportes
operacionales de los SBC.

Tabla 6: Numero de estaciones de los SBC.

SBC 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017
Nueva York — — — 326 375 516 636
Chicago — — — 300 475 580 585
Minneapolis 116 145 170 170 190 202 202
Denver 52 53 82 84 87 89 89
Boston — 83 118 135 148 168 185
Montreal — — — 459 460 465 547
Washington DC 140 176 250 329 352 400 473
Londres — 567 593 744 744 770 780

Ciudad de México 90 262 272 276 447 457 467

Fuente: elaboracion propia usando datos de viajes historicos y reportes
operacionales de los SBC.
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Tabla 7: Numero de bicicletas de los SBC.

SBC 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017
Nueva York — — — 5212 5449 7615 9150
Chicago — — — 2968 4724 5623 6238
Minneapolis — — — — — — —
Denver 520 530 709 709 719 737 737
Boston — 830 1125 1250 1400 1650 1800
Montreal — — — — — — —
Washington DC 1307 1556 2277 2975 3329 3784 4230
Londres — 8071 8907 11199 11239 11580 11567

Ciudad de México 1205 3348 3944 3963 6253 8141 6899

Fuente: elaboraciéon propia usando datos de viajes historicos y reportes
operacionales de los SBC.

Tabla &8: Numero de sitios totales de los SBC.

SBC 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017

Nueva York — — — — — _ _
Chicago — — — 5125 8274 9590 10107
Minneapolis — 2570 3039 3030 3373 3531 3648
Denver — — - — — _ _
Boston — — — — — _ _
Montreal — — — — — _ _
Washington DC — — — — — _ _
Londres — — — — — _ _
Ciudad de México  — — — — — _ _

Fuente: elaboracion propia usando otros datos de los SBC.

Por ntimero de viajes es claro que existen grandes diferencias entre los nueve sistemas analizados.
En el ano 2017, el nimero de viajes en Nueva York y Londres llegan a ser dos ordenes de magnitud
mayores que en los sistemas de Minneapolis y Denver. Las diferencias entre los sistemas son menos
fuertes cuando estos se comparan de acuerdo al ntimero de estaciones o bicicletas. En el ultimo ano
de estudio, a pesar de que Londres es el sistema mas grande en términos del nimero de estaciones y
bicicletas, el sistema de Nueva York tiene una mayor cantidad de viajes.

Existen diferencias en el nimero de viajes que se realizan por estacién o por bicicleta. El sistema
de Nueva York es el mas eficiente en estos aspectos pues, en promedio, tiene 25.000 viajes anuales
por estacién y cada bicicleta es usada 4,8 veces al dia. El sistema que tiene menos viajes por estacién
es Minneapolis (2.500 viajes anuales por estacién), mientras que el sistema con menor uso diario de
una bicicleta es Chicago (1,8 viajes).

Es posible notar que las bicicletas de Ciudad de México tienen un maximo en 2016, el que podria
deberse a la forma en que estas fueron contadas. Un recambio de bicicletas en meses progresivos de
dicho ano contaria tanto las bicicletas nuevas como las que fueron sacadas de circulacion. Se consulté
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via correo electronico al operador de dicho sistema si se recambiaron las bicicletas dicho ano, no
obteniéndose respuesta.

La Tabla (9) lista el ndmero de bicicletas reposicionadas en el sistema de Nueva York. La
actividad de reposicionamiento significé mover diariamente desde 1.447 bicicletas (afio 2014) hasta
2.992 bicicletas (ano 2017). El ano en que maés bicicletas diarias se reposicionaron en comparacion al
numero de bicicletas fue en 2016, equivalente al 35% de la flota. Esto da cuenta de la magnitud del
problema de reposicionamiento.

Tabla 9: Bicicletas reposicionadas en Nueva York (miles).

SBC 2014 2015 2016 2017
Nueva York 528 673 980 1092

Fuente: elaboracion propia usando datos de
reportes operacionales del SBC de Nueva
York.

3.3.2. Caracteristicas espaciales de los SBC
Localizaciéon de las estaciones

Las Figuras (5) a (8) muestran la evolucién de la localizaciéon de las estaciones de los sistemas
de Nueva York, Chicago, Boston y Washington DC. Resulta importante destacar que el aumento del
numero de estaciones de los sistemas es progresivo hacia nuevos sectores de la ciudad. Los sistemas
no se inician dispersos para luego densificarse, por el contrario, tienden a agregar nuevas estaciones

hacia zonas aledanias manteniendo el espaciamiento inicial (Nueva York y Boston) o aumentéandolo
(Chicago y Washington DC).

Es posible apreciar que los sistemas de Chicago y Washington DC tienen algunas zonas con
mayor densidad de estaciones. El espaciamiento entre estaciones de los sistemas de Nueva York y
Boston en cambio, es mas homogéneo en la extension del sistema.

Resulta interesante destacar el sistema de Washington DC debido a que la extensién del sistema
a partir de 2013 se hace hacia pueblos cercanos quedando estaciones agrupadas en cuatro cimulos.
Al ser consultado, el operador confirmé que forman parte del mismo sistema y que se puede viajar
entre dichas zonas.

Los sistemas de Minneapolis, Denver, Montreal no son reportados debido a su limitado creci-
miento (en los afnos que se tiene la localizacion de las estaciones). Los sistemas de Londres y Ciudad
de México tampoco se reportan debido a que su crecimiento se centra principalmente en un tnico
periodo.
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Figura 5: Crecimiento espacial del SBC de Nueva York.
Fuente: elaboracion propia usando datos de viajes histéricos de Nueva York.

10123 4km
———

Figura 6: Crecimiento espacial del SBC de Chicago.
Fuente: elaboracién propia usando datos de viajes histéricos de Chicago.

Figura 7: Crecimiento espacial del SBC de Boston.
Fuente: elaboracion propia usando datos de viajes historicos de Boston.
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Figura 8: Crecimiento espacial del SBC de Washington DC.
Fuente: elaboracién propia usando datos de viajes histéricos de Washington DC.

Area de cobertura

El drea de cobertura de los sistemas por ano se muestran en la Tabla (10). Es posible notar que
Denver y Londres son los tnicos sistemas que disminuyeron su area entre un ano y el siguiente, a
pesar de que aumentan siempre el nimero de estaciones. Esto se debe al traslado de una estacién
perimetral, probablemente poco utilizada, hacia una zona central que no aumenta la cobertura del
sistema.

En el largo plazo (es decir entre el inicio de cada sistema y el ano 2017), todos los sistemas
aumentaron su area. Esta evolucion se desarrolla en intensidades y tiempos distintos. Denver, Min-
neapolis y Montreal se mantuvieron practicamente constantes. Nueva York, Boston y Washington DC
aumentaron su area de cobertura todos los anos. Chicago crece fuertemente hasta el 2016, Londres
hasta el 2013 y Ciudad de México entre el 2014 y el 2015.
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Tabla 10: Area de cobertura de los SBC (km?).

SBC 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017
Nueva York — — — 488 76,4 96,7 1204
Chicago — — — 95,3 165,0 214,2 2153
Minneapolis — — 71,0 71,1 744 76,0 76,7
Denver — — — 26,9 282 285 272
Boston — — — — 44,1 63,5 66,8
Montreal — — — 107,9 108,0 109,4 1185
Washington DC 41,8 60,5 97,5 108,2 1104 132,0 145,1
Londres — 116,1 156,0 158,3 1588 163,5 1634
Ciudad de México  — 26,0 26,2 26,1 42,7 43,0 46,3

Fuente: elaboracién propia usando datos de viajes historicos de los SBC.

Espaciamiento medio entre estaciones

Con el numero de estaciones y el area de cobertura se calcula el espaciamiento promedio entre
estaciones, resumido en la Tabla (11).

Tabla 11: Espaciamiento promedio entre estaciones de los SBC (metros).

SBC 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017
Nueva York — — — 387 451 433 435
Chicago — — — 564 589 608 607
Minneapolis — — 646 647 626 613 616
Denver — — — 566 569 566 553
Boston — — — — 546 615 601
Montreal — — — 485 485 485 465
Washington DC 546 586 624 573 560 574 554
Londres — 453 513 461 462 461 458
Ciudad de México  — 315 310 308 309 307 315

Fuente: elaboracién propia usando datos de viajes histéricos de los SBC.

Largo medio de los viajes

El largo medio de los viajes se reportan en la Tabla (12).
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Tabla 12: Largo medio de viajes en SBC (km).

SBC 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017
Nueva York* — — — 266 261 345 3,75
Chicago — — — 3,14 295 291 284
Minneapolis 3,34 3,52 3,72 4,19 4,15 3,88 4,05
Denver* — — — 3,43 343 343 3,43
Boston* — 321 289 284 295 293 297
Montreal — — — 2,54 265 2,71 2,65
Washington DC 3,66 3,18 3,15 3,14 3,23 3,43 3,52
Londres — 3,44 3,39 3,55 3,62 3,58 3,56
Ciudad de México  — 2,38 2,51 255 265 2,63 274

Fuente: elaboraciéon propia usando datos de viajes historicos y reportes
operacionales® de los SBC.

3.3.3. Evolucién de los SBC

En la Figura (9) se muestran nueve variables y su relacién con el uso de los sistemas (viajes
anuales): nimero de estaciones y bicicletas, densidad de estaciones, cantidad de bicicletas y sitios
por estacion, area cubierta, largo medio de los viajes y bicicletas reposicionadas.

Tanto el nimero de estaciones como el ntimero de bicicletas son crecientes con respecto al
numero de viajes (Figuras 9.1 y 9.2). La densidad de las estaciones (Figura 9.3) es constante en tres
niveles (2,9; 4,8 y 10,4 estaciones por km?). Esto evidencia que los operadores de los SBC parecieran
determinar desde un principio la densidad de las estaciones, para luego expandirse a zonas aledanas
manteniéndola constante, lo que se aprecia claramente en las Figuras (5) y (7). Al analizar todas las
observaciones en conjunto es posible notar que los sistemas con mas viajes tienden a ser mas densos.

El nimero de bicicletas por estacién (marcados con circulos en la Figura 9.4) es constante a dos
niveles: los sistemas pequenos tienen aproximadamente 10 bicicletas por estacion mientras que los
sistemas grandes tienen 15. El ntimero de sitios por estaciéon (marcados con tridngulos en la misma
figura) sélo se tienen para los sistemas de Chicago y Minneapolis y representan en promedio 17,5
sitios por estacion. El tnico sistema que reporta tanto bicicletas como ntimero de sitios — Chicago
— tiene un factor de carga (proporcién entre el nimero de bicicletas y de sitios) que varia entre un
57% y un 62 %, levemente menor al limite superior indicado por O’Brien et al. (2014).

El drea cubierta por por los sistemas (Figura 9.5) da cuenta de las diferencias en generacién de
viajes por unidad de superficie. En Chicago se realizan alrededor de 6.000 viajes por km? mientras que
en Ciudad de México se llega a los 215.000. El espaciamiento entre estaciones (Figura 9.6) se mantiene
relativamente constante con el niimero de usuarios cuando se considera cada sistema individualmente.
Al analizar todos los sistemas en conjunto, se aprecia que el espaciamiento decrece con el nimero
de usuarios. Esto es esperable pues la medida utilizada para medir el espaciamiento medio entre
estaciones es la raiz cuadrada del inverso de una funcién creciente (densidad de estaciones, Figura
9.3).

El largo promedio de los viajes resulta constante (Figura 9.7) a un valor de 3,21 km. En los
sistemas de Nueva York y Minneapolis el largo medio aumenta con el nimero de viajes. La explicacién
a esto puede deberse a la naturaleza de los nuevos pares origen/destino que tienen los sistemas al
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26



Descripcién del Crecimiento de los SBC

expandirse a nuevas zonas de la ciudad. Nuevas estaciones (en dichos sectores), explican nuevos
destinos de viajeros ya inscritos en los sistemas junto a nuevos origenes/destinos para nuevos usuarios.
Chicago aumenta su area de cobertura fuertemente pero no aumenta el largo medio de los viajes a
diferencia de Nueva York. El reposicionamiento de bicicletas aumenta con el nimero de viajes (Figura
9.8).

Se constata de esta manera que, cuando los sistemas aumentan en viajes, los tiempos de viaje
en bicicleta se mantendrian constantes pues los largos de viaje promedio lo son, los tiempos de acce-
so/egreso a las estaciones disminuyen pues los espaciamientos entre estaciones decrecen y los tiempos
de espera en las estaciones podrian verse afectados pues el nimero de bicicletas por estacion crece,
pero se desconoce el comportamiento del nimero de sitios por estacién (es decir, si los operadores lo
aumentan). De esta manera, se espera la existencia de economias de escala en el funcionamiento de
los SBC provocadas principalmente por la disminucién de los tiempos de acceso/egreso.

El hecho de que los sistemas no se densifiquen al aumentar el nimero de viajes, puede deberse
a que se esta realizando un analisis agregado. Resulta probable que al expandirse a zonas con una
menor densidad de habitantes, el operador disponga de estaciones con un mayor espaciamiento entre
si, lo que se intuye de la figura que muestra el crecimiento espacial de Chicago (Figura 6). Si a la vez,
se densifican zonas con gran cantidad de viajes, por ejemplo el centro de las ciudades, el resultado
neto puede ser una densidad constante. La incorporacion de la densidad de habitantes debe ser
estudiada en trabajos futuros.
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4. Formulacion de los modelos

En esta seccion se desarrollan dos modelos que describen el costo social del transporte de usuarios
de un SBC. Dada un area en una ciudad en donde se realizan Y viajes al dia en bicicleta de largo
medio conocido, se busca optimizar el nimero y la localizacion de las estaciones, junto al nimero
de bicicletas, sitios totales y el nimero de bicicletas que el operador debe reposicionar. Para esto se
replicard el enfoque utilizado en el andlisis microeconémico del transporte ptblico, el cual se detalla
a continuacion.

Al optimizar el transporte ptiblico se deben tomar en cuenta los recursos proporcionados por
el operador (costos operacionales y de capital) y los proporcionados por los pasajeros (su tiempo).
Los primeros incluyen la energia, las personas contratadas, la mantencién, la administracion, la
infraestructura y el costo de los buses. Mientras que en los costos de los usuarios se contempla los
valores monetarios del tiempo de espera, de acceso y de viaje en vehiculo (Jara-Diaz y Gschwender,
2009).

En ausencia de congestion, el costo promedio de los operadores decrece a medida que la demanda
de usuarios Y aumenta. Por parte de los usuarios, el tiempo de espera disminuye cuando Y aumenta
(si la frecuencia se adapta 6ptimamente). El tiempo de acceso disminuye también con el crecimiento
de la demanda, si se permite que las rutas de buses se densifiquen. El tiempo en vehiculo aumenta
con Y debido a que méas personas se suben y bajan de los buses, lo que hace maés largos los tiempos
de ciclos de los recorridos. El efecto en el tiempo de espera y de acceso resulta superior al mayor
tiempo de viaje en vehiculo, lo que se traduce en un costo promedio de los usuarios decreciente con
la demanda (Jara-Diaz y Gschwender, 2009).

De este modo, Boyd, Asher y Wetzler (1978) y Allport (1981) concluyen que el costo total (costo
de los operadores y de los usuarios) crece menos que proporcional con la demanda. Esto implica que
el costo promedio total disminuye con la demanda, manifestando la existencia de economias de escala
(Jara-Diaz y Gschwender, 2009). De esta manera, el costo total promedio ACT es mayor que el costo
marginal total MgC7r, como se grafica en la Figura (10). El precio éptimo es cuando la demanda
iguala al costo marginal total. La tarifa de transporte publico éptima P* se obtiene de la resta entre
MgCr v lo que los usuarios ya gastan con su tiempo, dado por ACYy.

demand

Y
ACy
Alg(‘]

AC,

.Y

Figura 10: Tarificacién y Subsidios Optimos en transporte Publico (Jara-Diaz y Gschwender, 2005).
El costo promedio de los operadores ACo (= ACr — ACy) es mayor que la tarifa resultante, lo

que induce (y justifica) un subsidio 6ptimo S* que permita cubrir los gastos del operador (Jara-Diaz
y Gschwender, 2009).
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4.1. Entendiendo el problema: costo de los usuarios y del operador

En un sistema de bicicletas compartidas se debe considerar dentro de los costos de los usuarios
la suma de los tiempos de acceso (t,.) ¥ egreso (t.,), el tiempo de espera en las estaciones y el tiempo
de viaje en vehiculo (t,); cada uno ponderado por su precio de tiempo respectivo (P,, P. y P,). El
tiempo de espera debe hacer alusion a dos fenémenos que ocurren debido a los limites de capacidad
en estos sistemas: el tiempo que el usuario espera cuando se encuentra en una estacién sin bicicletas
al iniciar su viaje, denominado tiempo de espera en el origen (t.,); y el tiempo de espera producto
que encuentra una estacion llena al finalizar su viaje, denominado tiempo de espera en el destino

(tea)-

Por otra parte, el costo del operador esta compuesto por cuatro términos: un costo asociado a
la administracién del sistema (A), otro a las estaciones debido al nimero de sitios y su mantencién
(Cg); un costo asociado al nimero total de bicicletas y su mantencién (Cg); y un costo asociado al
reposicionamiento de las bicicletas (Cg). Este tltimo costo hace alusién al movimiento de bicicletas
vacias por parte del operador debido a desbalances entre la oferta y la demanda de bicicletas y de
sitios.

El valor de los recursos consumidos escrito de su forma generalizada es:

VRC = Pa(tac + Zfeg) + Pe(teo + ted) + Py, +é4 +Cp+Cp+ C@ (1)
Costo de?ors usuarios Costo denperador

4.2. M1: modelo estructural sin reposicionamiento

Partiendo del modelo de ciudad rectangular de transporte piblico de Sivakumaran, Li, Cassidy
y Madanat (2014) se formula el modelo inicial al problema, el cual busca recoger los elementos
estructurales basicos de un SBC. Los origenes y destinos de los viajes se distribuyen de manera
uniforme en un ciudad de dimensiones L x W [km?]. De esta manera se generan Y [viajes/dial, 1o
que se traduce en una densidad de viajes p = Y/LW [viajes/km? — dia].

Las estaciones de bicicletas se instalan de manera equiespaciada. En la direccién vertical se
separan por una distancia 7y, mientras que en la direccion horizontal se espacian en r;, como muestra
la Figura (11).

El niimero total de estaciones N resulta del producto entre el niimero de estaciones que se ubican
en la direccién horizontal (N1) y el ntimero de estaciones en la direccién vertical (Ny), los cuales se
pueden calcular de acuerdo al espaciamiento horizontal (1) y vertical (ry) entre las estaciones:

LW
N =N Ny = —— (2)
rLTw

Para acceder a la estacion mds cercana, los usuarios en promedio caminan ry /4 en la direccién
vertical y 77, /4 en la direccién horizontal. Si v, es la velocidad promedio de caminata y considerando
también el tiempo de egreso desde la estacion hasta el destino se obtiene que la suma de los tiempos
de acceso y egreso de todos los usuarios del sistema viene dado por:

Y Tw L
bt =5 (5 45) )
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Figura 11: Modelo de ciudad rectangular de dimensiones L x W. En este caso N = Ny = 3.

En este modelo asumimos que los usuarios siempre encuentran una estacion con bicicletas en
el origen y sitios disponibles para dejarlas en el destino, es decir los tiempos de espera son nulos
(teo = teq = 0). Si el largo de viaje promedio en bicicleta es [ y la velocidad promedio en dichos
vehiculos es v,, el tiempo de viaje en vehiculo promedio de un usuario es [/v,. Asi, el costo de los
usuarios viene dado por:

Cu

2 2

:PaY (T’W_'_?“_L>_'_Ple7 (4)

Vq Uy

siendo P, y P, los precios del tiempo viaje en bicicleta y los precios del tiempo de acceso-egreso,
respectivamente.

Debido a que los usuarios siempre encuentran bicicletas disponibles en el origen y sitios libres en
el destino (equivalente a decir que la oferta se encuentra perfectamente equilibrada con la demanda),
el operador no tiene la necesidad de reposicionar bicicletas (Cr = 0). Esto se debe a que forman
parte del mismo fenémeno: desde un punto de vista normativo el reposicionamiento llevado a cabo
por el operador busca que el tiempo de espera de los usuarios, ya sea en el origen y en el destino,
disminuya generando un servicio atractivo. De acuerdo a Vogel y Mattfeld (2010), los operadores
reposicionan las bicicletas para mejorar la calidad del servicio de los usuarios, que en el mediano
plazo lleva a un mayor nimero de usuarios inscritos en los sistemas.

Debido a la homogeneidad de la demanda y a la instalacion equiespaciada de las estaciones, se
puede asumir que las estaciones tendran un tamano constante (ie: todas las estaciones tendran el
mismo nimero de sitios). Asi, el costo del operador consta de tres términos: el costo de administracién
(A), el costo de las estaciones (Cg); y el costo de las bicicletas (Cg). Dentro del segundo se considera:
un costo fijo por estacién (c.), asociado al costo por dia del terminal tecnolégico que entrega la
informacion de la estacion y permite desbloquear las bicicletas; y un término que depende del niimero
de sitios en dicha estacién (Ng/N). El costo asociado a las bicicletas considera la depreciacién de las
N, bicicletas y su mantencién producto de la distancia que recorren. Como se tienen N, bicicletas
que realizan Y/N, viajes cada una de largo [, entonces los kilémetros recorridos en el sistema son Y.
Asi, el costo del operador puede expresarse de la siguiente forma:

Ny
C,=A+N (ce + csﬁ) + (apNy + e YD), (5)
~———
~ — (Cp)

(CE)
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donde ¢, es el costo de un sitio adicional para cada estacion por dia, ¢, es el costo por dia de una
bicicleta y ¢, es el costo de mantencién de una bicicleta por kilémetro.

Las variables de diseno en este problema son el espaciamiento vertical y horizontal entre las
estaciones, el nimero de bicicletas y el nimero de sitios.

El valor de los recursos consumidos (V' RC') viene dado por la suma de las ecuaciones (4) y (5):

Y Yl
VRC = P,— (%VJF%L) + P,— 4+ A+ Nce + ¢sNy + &Ny + Yl (6)
Vq Vy

El tiempo promedio que se demora un viaje en bicicleta es [/v,. Al asumir que los origenes y
destinos de los viajes se distribuyen de manera uniforme, se define el nimero de bicicletas minimo
necesario para realizar los Y viajes demandados al dia como:

Yl

Nm: )
b T,

(7)

donde T son las horas de operacién del sistema al dia.

De esta manera el nimero total de bicicletas (IV,) es de al menos N,,, unidades. El nimero de
sitios que permiten anclar todas las bicicletas, es mayor o igual a N, espacios:

me S Nb S Ns (8)

Como no hay tiempos de espera, los usuarios siempre encuentran un sitio disponible para dejar
su bicicleta. Asi, la minimizacién del costo es equivalente a utilizar el valor limite de la ecuacién (8),
ya que el numero de bicicletas y de sitios hace crecer inicamente al costo del operador sin afectar al
costo de los usuarios. Utilizando N, = Ng = Ny, y la ecuacién (2) en (6), se simplifica el problema
dejando como tnicas variables a optimizar los espaciamientos:

Y (rW rL> Yl LW Yl Yl

2 2

VRC = P,— +P—+A+ Cet s+
Vg Uy rLTW T, Tv,

+cnYl 9)

El utilizar el valor limite para el nimero de bicicletas y de sitios significa que el factor de carga
méaximo (NAB) en este modelo es de un 100 %. Esto implica que una vez terminado el horario de
operacion, todas las bicicletas quedan aparcadas y ningtn sitio queda libre. Adicionalmente, durante
el horario de operacion, todas las bicicletas estan constantemente siendo utilizadas: cuando un usuario
deja su bicicleta en una estacion al finalizar la etapa de viaje en vehiculo, otro usuario inmediatamente
la recoge e inicia el suyo.

Se puede notar de la ecuacién (9) que los términos asociados al costo del tiempo de viaje en
bicicleta, administracién, nimero de sitios, bicicletas y mantencién, son constantes; por lo tanto
irrelevantes en la optimizacién del diseno del SBC.

Derivando el VRC' de la ecuacién (9) con respecto a r, se obtiene:

OVRC PY B ce LW
or,  2u, r2ry

(10)

Igualando a cero la ecuacién (10) se obtiene el espaciamiento horizontal éptimo (ecuacién 11).
Derivando el V RC' con respecto a ry, e igualando a cero se obtiene el espaciamiento vertical éptimo
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2¢c. LW
SR (ki 11
"L P.Y 1y (11)
2c. LW
o [ Ee Tl 12
WEN TRy, (12)

Reemplazando la ecuacién (12) en (11), despejando r y luego reemplazandolo en (12) se llega
a que el espaciamiento 6ptimo es el mismo en ambas direcciones, e igual a:

. . 2c. LW, 2¢c. v,

Se nota de la ecuacién (13) que el espaciamiento éptimo no depende de la velocidad promedio
de las bicicletas, sino de la velocidad promedio de caminata. Ademds, el espaciamiento entre las
estaciones disminuye cuando la densidad de viajes aumenta.

(ecuacién 12):

Por otro lado, el nimero de estaciones éptimo viene dado por:

L L PY\?
i :¢_W( ) (14)
r¥rw* 4 CoUq

De la ecuacién (14) se nota que el nimero de estaciones éptimo del sistema aumenta con el
numero de viajes, al igual que con el tamano de la ciudad.

Finalmente, el numero de sitios 6ptimo por cada estacién (k*) viene dado por:

1 Yl _ I 41 Y (2cv, 2: { Sp 2¢., 2 (15)
N*Tv, Twv, \| LW P, T, P,

Se nota de la ecuacién (15) que al aumentar la densidad de viajes, el niimero de sitios 6ptimos
por estacion también aumenta.

Reemplazando la ecuacién (13) en (9), se obtiene la funcién de costos:

PY [2c.LWwv, P,)YI LW (PY\? Yl Yl
C _La 3 € a v A . 3 a S mYl 16
r Vg PY + Uy + +C\/ 4 (ceva) +TUU+T’UU+C (16)

Reordenando términos se obtiene:

P\? PYI JLWY2 (PN\? Yl Yl
CT—§/206LWY2 (—) + +A+§/i (—) pE A LY (1)

Vg v 4 Vg Tv, Tv,

El costo medio total viene dado por la siguiente ecuacion:

Cr  4|2c.LW (P> Pl A |ecLW (P> ¢l ¢l
CMen — =1 _ Za i —a 1 18
°r Y \/ Y <0a> +UU+Y+\/ 4Y (va) +TUU+TUU+C (18)

~~ ~~
CMey CMe,

J/
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De esta manera el costo medio disminuye con la demanda, evidenciando economias de escala
tanto en los costos de usuarios como en los operadores. El costo marginal total viene dado por:

2 .02c.LW [(PN\? P, 2. c.LW [(P\> el ol
Mgr = = —a z —a 1 1
CMgr 3\/ Y (va) + Uy +3\/ 4Y <va) +T’UU+TUU+C (19)

Luego, la tarifa éptima viene dada por:

1./2c,LW [P\ 2.]c.hW (P\? el ol
P*=CMgy — CMe, = —— -2 = — ! 2
CMgr — CMe, 3\/ v (Ua) +3\/ VG ( a) +T’UU+T’UU+Cm (20)

Agrupando términos se obtiene que:

slce (P72, 1 ol l l
P 5 () - e et e

=0

Es decir, la tarifa 6ptima es una constante que depende tinicamente de la suma del costo de
un sitio y una bicicleta adicional, del largo de viaje medio de la bicicleta, del periodo de operacion
diario, de la velocidad en bicicleta y del costo de mantencion.

El subsidio éptimo viene dado por:

. . A e LW (PN A i,F?,/ce P,\?
S —CMGO—P —?4—\/ % (U_a) —?‘f‘ Z F<U_G> (22)
~—

~0,63

Finalmente se nota que el subsidio éptimo aumenta con el costo del terminal de una estacion,
el precio de acceso y el area del sistema, mientras que disminuye con el niimero de viajes y con la
velocidad media de caminata. El costo de administraciéon es una fuente de economias de escala: al
ser un costo fijo, es mejor cuando se amortiza entre mas personas.

El subsidio total éptimo es:

P 2
* = A+0,631 c., LWY?2 (—) (23)

Va

Finalmente se nota que:
lim S* =0

Y —oo

lim S} = o0
Y —o0
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4.3. M2: modelo estructural con reposicionamiento

En el modelo idealizado anteriormente descrito no se da cuenta de la actividad de reposiciona-
miento de las bicicletas por parte del operador. El siguiente modelo la incorpora de manera agregada.
Para esto se sigue asumiendo que los origenes y destinos de los usuarios se distribuyen espacialmente
de manera uniforme sobre la ciudad rectangular durante el periodo de operacion del sistema, asi
las estaciones se distribuyen equiespaciadamente en el espacio; pero se da cuenta que debido a una
distribucién temporal no uniforme y a que las estaciones son de capacidad limitada, algunas pueden
llenarse mientras otras pueden encontrarse vacias. Esto se traduce, para los usuarios, en tiempos de
espera en el origen (t.,) y en el destino (t.4). Por lo tanto el costo de los usuarios puede ser disminuido
con reposicionamiento lo que tiene un costo para el operador.

El nimero de bicicletas minimo (1V,,,) también es el nimero de bicicletas siendo utilizadas en
cualquier momento. El efecto de que el operador reposicione bicicletas de manera inteligente, es
decir que las mueva de las estaciones en que faltan sitios disponibles hacia estaciones en que faltan
bicicletas disponibles; se traduce en la disminucién de los tiempos de espera de los usuarios tanto
en el origen como en el destino. Sea N, el numero de bicicletas que el operador traslada en un dia
de operacién. Al aumentar N,./T (el ntimero de bicicletas reposicionadas en una hora) el tiempo
de espera en el origen disminuye porque se tienen mas bicicletas para iniciar el viaje. El tiempo de
espera en el destino también disminuye ya que se tienen menos bicicletas utilizando los sitios de las
estaciones que requieren que se finalicen los viajes.

El tiempo de espera en origen aumenta con la probabilidad de no encontrar una bicicleta en
las estaciones de origen, o equivalentemente, aumenta con uno menos la probabilidad de encontrar
bicicletas en el origen. Esta ultima se puede escribir como las bicicletas totales (INV,) menos las
bicicletas siendo utilizadas (N, ) més las bicicletas que son reposicionadas a las estaciones de origen
en una hora (N, /T), todo dividido por el nimero total de bicicletas. De esta manera el tiempo de
espera en el origen crece con la forma:

Ny Ny—=Npw = NJT Ny — N,JT
Nb Nb N Nb

1 — Pr(encontrar bicicletas en origen) = (24)

El tiempo de espera en el destino aumenta con la probabilidad de no encontrar sitios disponibles,
lo que es equivalente a encontrar bicicletas en el destino. Esta probabilidad viene dado por las
bicicletas totales (V) menos las bicicletas en circulacion (Ny,) menos las bicicletas que son sacadas
por el operador en las estaciones de destino en una hora (N,/T'), todo dividido por el numero de
sitios:

Nb — me - Nr/T
N

Pr(no encontrar sitios en destino) = (25)

De esta manera, los tiempos de espera de los usuarios quedan determinados al definir la capacidad
del sistema (N, y N;) y la actividad de reposicionamiento (V,). En la literatura no se han descrito
modelos que describan las formas funcionales que tienen los tiempos de espera de los usuarios de los
SBC. Sin embargo, se describen los tiempos de espera medios de cada usuario en el origen y en el
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destino de la siguiente manera:

o= 1 (ML), (260)
tea =g (Nb_N”]”\;_N’”/T). (26h)

Donde f y ¢ son funciones crecientes respecto a sus argumentos, los cuales estan acotados entre
0 y 1. Al inverso del argumento del tiempo de espera en el origen se le denominara holgura de
bicicletas efectiva mientras que al argumento del tiempo de espera en el destino se le llamara tasa
de ocupacién efectiva, la cual es siempre menor que el factor de carga maximo (NAB).

El argumento de f tiende a 0 cuando el nimero de bicicletas totales es mucho mayor que el
nimero de bicicletas minimas o bien el niimero de bicicletas que se reposiciona por hora es igual al
nimero de bicicletas minimas. En dichos casos el tiempo de espera en el origen también debiera ser
nulo pues se tienen mas que suficientes bicicletas para iniciar los viajes. El tiempo de espera en el
origen es maximo cuando el NV, es el valor minimo de bicicletas y el operador no realiza reposicién.
En este caso el argumento de f toma el valor de 1.

La tasa de ocupacion efectiva tiende a 0 cuando el niimero de sitios es mucho mayor al niimero de
bicicletas disponibles en los destinos o bien se reposicionan por hora todas las bicicletas no utilizadas
(Ny — Ny ). En dichos casos el tiempo de espera en el destino debiera ser nulo pues encontrar sitios
libre para cerrar el viaje resulta facil. El tiempo de espera en destino es maximo cuando el niimero
de sitios es igual al nimero de bicicletas no utilizadas y no se realiza reposicion. En dicho caso la
tasa de ocupacion efectiva toma el valor de 1.

Para este modelo se mantienen el mismo tiempo de acceso y egreso de los usuarios del modelo
anterior (ecuacion 3) y el tiempo de viaje en bicicleta. Asi, el costo de los usuarios viene dado por la
ecuacién (4) mas las componentes de los tiempo de espera (26a) y (26b):

o= PY o ) Py (f (

(27)

20,

Nym — N,./T Ny — Ny, — N,/ T P)YI
b / +g b b / + :
Nb Ns Uy

donde P, es el precio del tiempo de espera.

El operador recoge inteligentemente en una hora de operacién las N,./T bicicletas en las estacio-
nes mas cargadas y las deja en las estaciones en que se requieren. La ruta que la flota de camiones de
reposicién debe recorrer es un problema de gran complejidad (Raviv et al., 2013; Schuijbroek et al.,
2017). Se asume que el costo de reposicionamiento de una bicicleta (¢,) es constante y no depende
del tamano del sistema ni del espaciamiento entre las estaciones ni del largo medio de los viajes. Asi
el costo de reposicién (C,.) que incurre el operador al dia es:

CR = CTNT (28)
El costo del operador viene dado por la suma de las ecuaciones (5) y (28):

N
C,=A+N (ce + CSW> + Ny + ¢, Y1 + ¢, N, (29)
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Finalmente, el valor de los recursos consumidos viene dado por la suma de las ecuaciones (27)
y (29):

PY
VRC =-2 (rL+rw)+PeY(f(

Ny, — N,./T Ny — Ny, — N,./T P,Yl
: N, (B

Nb NS (5 (30)

Lw
+ A+
rLrw

Co +CcsNg + cyNy + ¢, Y1+ ¢, N,

Las variables de diseno para este modelo son el espaciamiento (7, y rw ), el nimero de bicicletas
(Ny), el niimero de sitios (N;) y el nimero de bicicletas reposicionadas (N,.). Los términos asociados
al costo del tiempo de viaje en bicicleta, administracion y mantencién son constantes; por lo tanto
irrelevantes en la optimizacién del disenno del SBC con reposicién.

Por inspeccién se aprecia que ni los tiempos de espera, ni el costo de reposicionamiento influyen
en el nimero de estaciones. Debido a esto, el espaciamiento 6ptimo de este modelo es el mismo en
ambas direcciones e igual al del modelo sin reposicionamiento. Se define r como el espaciamiento
optimo:

4]2cc LW, 2¢ v,

rzrz:r{;,:\/ Py :i/PaP (31)

4.3.1. Formas funcionales de los tiempos de espera

Las funciones de los tiempos de espera en origen (f) y destino (g) deben ser crecientes, pues a
medida que sus argumentos tienden a 1, aumentan los tiempos de espera. Cuando el argumento de los
tiempos de espera es cercano a 0, ya sea porque el nimero de bicicletas es muy alto (en comparacién
al minimo) en el origen o porque el nimero de sitios es muy alto (en comparacién al nimero de
bicicletas disponibles) en el destino; el efecto de eliminar una bicicleta o un sitio, respectivamente,
es leve. Cuando ya se eliminan mas bicicletas o sitios, el efecto marginal en el tiempo de espera
comienza a Ser mayor.

De esta manera, se modelan f y g como funciones potenciales:

me_Nr/T me_Nr/Tﬂ
S UL Al RPOIPNY (L el 2
e (BT T (N T -
~ (Ny—= Ny — N,JT\ _  (Ny— Ny, — N, /T’
ted_g( Ns )N7< Ns ) (32b)

donde 5,0 > 1. a y 7y son parametros que deben ser calculados. Teniendo esto en consideracion, el
valor de los recursos consumidos viene dado por la ecuacion (33).

PY Ny, — N, /T\" N, — Ny, — N.JT\° PYl
VRC =-“'4pYy a(u) +'y< b / ) + =
Ua Nb NS /UU (33)

LW

+ A+ T—QCE + csNs + ey Ny + ¢, Y1 + ¢, N,
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Asi, el problema de minimizacién es el siguiente:

Min VRC
Ny,Ns,Ny
S.a. Ns - Nb Z 0 (34)

Nb - NT/T Z me
Ny — N,./T >0

La primera restriccién es equivalente a decir que el factor de carga maximo (NAB) debe ser menor
o igual que 1. De esa manera se asegura que a la hora de cierre de operacion del sistema, todas las
bicicletas quedan ancladas en un sitio. La segunda restriccion indica que el nimero de bicicletas
reposicionadas por hora no puede ser mayor que el nimero de bicicletas que se encuentran libres. La
ultima restriccion limita a los tiempos de espera en el origen de manera que no sean negativos. Este
es un problema de minimizaciéon no lineal con tres restricciones lineales, el cual no se puede resolver
analiticamente como el modelo anterior, por lo que es necesario simular. Se resuelve numéricamente
el problema planteado en la ecuacién (34) con tiempos de espera lineales y cuadraticos mediante el
uso del software AMPL mediante la rutina MINOS (Fourer, Gay y Kernighan, 2009).

De esta manera se describe la actividad de reposicionamiento en una ciudad plana en la que
se producen desbalances temporales y las estaciones son de capacidad finita, modelado a través
de mayores tiempos de espera de los usuarios en las estaciones de origen y de destino. El modelo
reconoce: el nimero minimo de bicicletas para realizar los viajes (Nyy,), a través de los tiempos de
espera; el nimero de sitios, a través del tiempo de espera en el destino; y el nimero de bicicletas
junto a las bicicletas reposicionadas por hora, los cuales afectan ambos tiempos de espera.

4.4. Sintesis de la formulacion

En este capitulo se han desarrollado dos modelos que describen el costo social del transporte
de usuarios de un SBC ubicado en un area determinada en donde se realizan Y viajes al dia en
bicicleta de largo medio [ conocido. El primero se basa en un sistema sin tiempos de espera ni
reposicionamiento que funciona con el minimo de bicicletas y sitios necesarios, lo que se traduce en
un equilibrio permanente en que todas las bicicletas son utilizadas en todo momento. El segundo
modelo se basa en otorgar holgura al ntimero de bicicletas y sitios de manera que los tiempos de
espera de los usuarios en las estaciones puedan ser minimizados a través de un sistema de mayor
capacidad y/o con actividad de reposicionamiento.

En ambos modelos se obtiene que el espaciamiento 6ptimo es inversamente proporcional a la
raiz cubica de la demanda, resultado que proviene del compromiso entre los tiempos de acceso-egreso
de los usuarios a las estaciones y los costos de las estaciones del operador. Cuando analizan un
tnico periodo, Chang y Schonfeld (1991) obtienen que el espaciamiento entre lineas de buses de
transporte publico paralelas también es inversamente proporcional a la raiz cibica de la demanda.
Ellos minimizan el valor de los recursos consumidos en funcién del espaciamiento y del intervalo de
buses (variables espacial y temporal) mientras que en este modelo se minimiza el VRC en funcién
del espaciamiento en ambas direcciones (variables iinicamente espaciales).

Las tarifas éptimas obtenidas en el modelo sin reposicionamiento son constantes. Las unicas
caracteristicas de los sistemas que las afectan son el periodo de operacién diario y el largo medio de
los viajes en bicicleta. El subsidio 6ptimo de M1 consta de un término asociado a la administracion
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del sistema, el cual se amortiza con el nimero de usuarios y otro asociado al costo de las estaciones
el cual disminuye con la densidad de viajes.

Como se utiliza largo medio de viaje en bicicleta constante y conocido, el costo del tiempo que
los usuarios andan en bicicleta no entra en el problema de optimizacién del diseno de ambos modelos.

La descripciéon de un desbalance recurrente producto de una demanda de viajes espacialmente
no uniforme en la ciudad, producida por ejemplo por un grupo de estaciones arriba de un cerro, debe
ser tratado en modelos espacialmente mas detallados.
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5. Aplicacion de los modelos

En esta seccién se busca evaluar los resultados de la modelacion para distintos niveles de demanda
con parametros promedio, encontrados en diversas fuentes de la literatura, los cuales en conjunto no
son representativos de ningin SBC en particular pero permiten mostrar el comportamiento de los
modelos en una ciudad/sistema tipo.

Se evaluard un SBC con periodo de operacién de 24 horas al dia, largo promedio de viaje en
bicicleta constante de 3,21 km y 4reas de cobertura constantes de 26, 121 y 215 km?. Valores que
corresponden al largo promedio encontrado en la seccién (3) y a la superficie minima, promedio (del
2017) y méxima de los nueve sistemas analizados.

5.1. Parametros

De manera de poder evaluar los resultados analiticos y numéricos para ambos modelos, se en-
contraron en la literatura los pardmetros listados en la Tabla (13).

Tabla 13: Pardmetros utilizados en los modelos 1 y 2.

Parametros Simbolo  Valor ~ Unidades Modelo
Velocidad de caminata“t Vg 5,38 [km/h] ly2
Velocidad de bicicleta? Uy 12 [km/h] ly?2
Precio del tiempo de acceso-egreso® P, 4803,9  [CLP/h] ly?2
Precio del tiempo de espera® P, 6411,9  [CLP/h| 2
Precio del tiempo de viaje en bicicleta® P, 5226,0  [CLP/h] ly2
Costo fijo de una estacién” Ce 4369,39 [CLP/dia] 1y 2
Costo de un sitio adicional” Cs 956,35 [CLP/dia] 1y 2
Costo de una bicicleta” Ch 469,58 [CLP/dia] 1y2
Costo de mantencién? Cm 18,45 [CLP/km] 1y2
Costo de reposicionamiento® Cr 2040 [CLP] 2
Costo de administracién® A 152548 [CLP/dia) 1y 2

4 De acuerdo a Barreira, Rowe y Kang (2010).

B La velocidad de bicicleta que utiliza el sistema de Nueva York para estimar la distancia
de los viajes. https://www.citibikenyc.com/system-data. Revisado el 25 de octubre 2018.

¢ Recopilado de Jovicic y Hansen (2003). Tasa de conversién de 1€ =750CLP.

D De acuerdo a Teng et al. (2017), el costo de una estacién es de 7036USD. El costo de un
sitio es de 1540USD. Asumiendo una depreciacion total en tres afios, mantencién nula y una
tasa de conversién de 1USD=680CLP.

E De acuerdo a Midgley (2009), el costo de cada bicicleta es en promedio € 725. Asumiendo
una depreciacion total en tres afos y una tasa de conversién de 1€ =750CLP.

F De acuerdo a Zhang, Zhang, Duan y Bryde (2015), el costo de mantencién por kilémetro
es de 0,18 yuanes. Tasa de conversién de 1Yuan=101CLP.

G El costo de reposicién por bicicleta reportado por DeMaio (2009) es de 3USD. Tasa de
conversion de 1USD=680CLP.

H Estimacién propia con datos del presupuesto 2016 de BikeSantiago.
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5.1.1. Calculo de los parametros del tiempo de espera

El célculo de los pardmetros que describen la forma de los tiempos de espera (« y 7y) se basan en
el supuesto de que el tiempo de espera promedio en el origen (.,) vy en el destino (t.4) en el sistema
de Nueva York es de un minuto en total. Se utilizo este supuesto pues se desconoce cuanto tiempo
esperan los usuarios de los SBC en promedio y pareciera ser un valor verosimil. Utilizamos los datos
del sistema de Nueva York para calcular o y v, pues es el uinico que reporta informacién del nimero
de bicicletas reposicionadas.

Las caracteristicas fisicas que describen los tiempos de espera del sistema de Nueva York desde
el 2014 al 2017 son conocidas, salvo el nimero de sitios. Se asume que el niimero de sitios promedio
por estacién se mantiene constante y descargamos los datos instantaneos del sistema el dia 24 de
abril de 2019 donde se reporta la capacidad de cada una de las estaciones. Asi, se obtuvo que N;/N
es de 31,8 sitios por estacion.

En el modelo con reposicionamiento, el tiempo de espera promedio total viene dado por la suma
de las ecuaciones (32a) y (32b):

Ny — N,/ T\ Ny — Ny — N, /TN’

teo +teq = _— 35
= (M TR) g (BT )

Los pardmetros de conversién a tiempo vienen dados por:

A g

== teo aNr AT /o
Q@ <me — NT/T) (36a)
N 5

=t > 36b
! d(Nb—me—Nr/T) (36b)

La Tabla (14) muestra todos los valores necesarios para calcular los factores de conversién a
tiempo. Los tiempos de espera medio en origen y en destino son iguales a 30 segundos. Recordando
que Ny, = Y1/Tv,, se modelaron los tiempos de espera de manera lineal (8 = J = 1) y de manera
cuadrdtica (8 = = 2).

Tabla 14: Datos de SBC de Nueva York para el calculo de los factores de conversion.

Aiio N, N, N, N,/T

2014 222 5212 10367 60
2015 250 5449 11925 77
2016 454 7615 16409 112
2017 583 9150 20225 125

Fuente: elaboracién propia usando
datos instantaneos y reportes
operacionales del SBC de Nueva York.

Los parametros calculados se reportan en la Tabla (15). Se utilizaron los valores mas altos
marcados con asterisco.
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Tabla 15: Parametros de los tiempos de espera.

Modelo lineal

Modelo cuadratico

Ano « vy @ 7y

2014 0,268 0,018 8,608* 0,037
2015 0,262 0,019 8,250 0,045
2016 0,186 0,019 4,134 0,045
2017 0,166 0,020* 3,319 0,048*

*Valores utilizados.

5.2. Variables de diseno 6ptimas

5.2.1. Espaciamiento y nimero de estaciones 6ptimos (M1 y M2)

Las Figuras (12) y (13) comparan el espaciamiento y el nimero de estaciones 6ptimos para
sistemas con drea de cobertura minima, promedio (del 2017) y méxima de las observadas, junto a las
observaciones empiricas de los 9 SBC estudiados. El espaciamiento y el niimero de estaciones éptimos
encontrados son los mismos tanto para el modelo 1 sin reposicionamiento como para el modelo 2,
independiente de la forma funcional que tengan los tiempos de espera.
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Figura 12: Espaciamiento éptimo de ciudades tipo para M1 y M2 junto a observaciones empiricas.
Fuente: elaboracion propia usando datos de viajes histoéricos, reportes operacionales y parametros

de SBC.
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Figura 13: Numero de estaciones éptimo de ciudades tipo (M1 y M2) junto a observaciones
empiricas. Fuente: elaboracién propia usando datos de viajes historicos, reportes operacionales y
parametros de SBC.

Se nota que tanto para el espaciamiento como el nimero de estaciones optimos describen la
forma que tienen los resultados empiricos de los SBC analizados y que los resultados analiticos se
encuentran cercanos a las observaciones. Se utilizaron los precios del tiempo de un estudio realizado
en Dinamarca (Jovicic y Hansen, 2003), de manera que no es correcto concluir que algunos datos
empiricos se alejan de los resultados 6ptimos.

5.2.2. Numero de sitios, bicicletas y bicicletas reposicionadas éptimos (M2)

Como se vio en el modelo sin reposicionamiento, luego de la ecuacion (8), el nimero de bicicletas
y de sitios que minimiza el V RC' es el nimero de bicicletas minimo. Asi, por construccién, el factor
de carga maximo (NAB) es del 100 % y N, = 0.

La Figura (14) muestra los resultados numéricos obtenidos para M2 con tiempos de espera
cuadraticos en términos del nimero de sitios, bicicletas y bicicletas reposicionadas. Adicionalmente se
grafican las observaciones empiricas (ntimero de bicicletas y bicicletas reposicionadas) de los sistemas
con mayor nimero de viajes (Nueva York, Londres y Ciudad de México) y el nimero de bicicletas
minimo, de manera de comparar los resultados obtenidos con el modelo sin reposicionamiento (M1).

Utilizando los parametros promedio encontrados, para cualquiera de las dos formas funcionales
de los tiempos de espera, N, y N, resultan crecientes con el nimero de viajes y no se obtienen
bicicletas reposicionadas (N, = 0). El factor de carga méaximo se mantiene constante para cualquier
numero de viajes: 96 % cuando se utiliza tiempos lineales, alejdndose de los valores descritos en la
literatura; y 70 % con tiempos cuadraticos, levemente superior al reportado por O’Brien et al. (2014).
De esta manera, el modelo con tiempos lineales no describe adecuadamente el comportamiento de
los sistemas.

Debido a que el NAB se mantiene constante a medida que aumenta el nimero de viajes y el
reposicionamiento es nulo, se concluye que los tiempos de espera se mantienen constantes. El tiempo
de espera en el origen es de 103 segundos mientras que en el destino es de 74 segundos, los cuales

42



Aplicacion de los modelos

resultan elevados en comparacién con los valores de entrada utilizados en el célculo de los parametros
a'y v (30 segundos cada uno).
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Figura 14: Numero de sitios, bicicletas y bicicletas reposicionadas 6ptimos y empiricos con tiempos
de espera cuadraticos. Fuente: elaboracién propia usando datos de viajes histéricos, reportes
operacionales y parametros de SBC.

5.3. Subsidios y tarifas éptimas

La Figura (15) muestra la forma constante que tienen las tarifas éptimas en el modelo 1 (ecuacion
21) junto a distintos niveles de subsidios éptimos dependiendo del tamano del SBC (ecuacién 22),
los cuales son decrecientes.
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Figura 15: Tarifa y subsidios 6ptimos en modelo sin reposiciéon para SBC de distinto tamano.
Fuente: elaboracién propia usando parametros de SBC.
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Las tarifas y subsidios 6ptimos (calculados numéricamente) del modelo con reposicionamiento y
tiempos de espera cuadraticos se muestran en la Figura (16). Como se puede notar cuando se tienen
nimero de viajes pequenos, las tarifas obtenidas tienen pequenas diferencias, las que son atribuibles
al calculo numérico. A medida que aumentan los viajes las tarifas de hacen constantes e iguales,
independientemente del tamano del sistema modelado.
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Figura 16: Tarifas y subsidios 6ptimos en modelo con reposicion y tiempos de espera cuadréticos
para SBC de distinto tamano. Fuente: elaboracion propia usando parametros de SBC.

Como se puede notar, los subsidios tanto para M1 como para M2, son idénticos. Esto se debe a
que las economias de escala estan causadas principalmente por: la amortizacion del costo de adminis-
tracion; y el compromiso entre el tiempo medio de acceso/egreso y el costo de las estaciones. Respecto
a las tarifas, estas resultan mayores en el modelo que considera reposicién debido a la consideracion
de los tiempos de espera y al resultado 6ptimo de un sistema de mayor capacidad (mayor nimero de
bicicletas y de sitios en comparacién a M1).

5.4. Sensibilidad bicicletas reposicionadas versus costo de las bicicletas

Al observar la ecuacién (33) se puede notar que existe un compromiso entre los costos de reposi-
cionar una bicicleta (¢,) y de comprar una bicicleta (¢;), a través del tiempo de espera. Utilizando los
parametros promedio se obtiene reposicionamiento nulo, lo que refleja que el costo de reposicionar
no compensa la disminucién de los tiempos de espera en el origen ni en el destino, prefiriéndose
aumentar el nimero de bicicletas y de sitios. Esto a pesar de haber utilizado los mayores valores de
conversién del tiempo de espera (a y ) listados en la Tabla (15), los que aumentan dichos tiempos
favoreciendo la reposicion.

El costo de las bicicletas varfa dependiendo de sus prestaciones. De acuerdo a Midgley (2009), el
precio de una bicicleta varia entre los 250 y los 1.200 euros. Considerando depreciacion total en tres
anos y tasa de conversién de 1€ =750 C'L P el costo de una bicicleta puede ser de un maximo de 821,92
[CLP/dia). Por otro lado, el costo de reposicién de una bicicleta en el sistema de Parfs reportado
por DeMaio (2009) es de 3 ddlares, el cual parece bastante alto. Si se considerara un SBC menos
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extenso, en una ciudad con un mercado laboral més barato, se podria llegar verosimilmente a un
costo de 2 dolares por bicicleta reposicionada. Considerando una tasa de conversion de 1 USD=680
C'LP se obtiene un costo de 1.360 C'LP por bicicleta reposicionada.

De esta manera se analiza el compromiso entre el nimero de bicicletas y el reposicionamiento,
aumentando el costo de las bicicletas y disminuyendo el de reposicién. La Figura (17) muestra
los resultados obtenidos en términos del niimero de sitios, bicicletas y bicicletas reposicionadas. El
resultado éptimo en esta situacion es un sistema de baja capacidad (el doble del minimo de bicicletas)
con una alta reposicion. El modelo reposiciona lo méaximo que le permite la segunda restriccion,
es decir que se reposicionan todas las bicicletas disponibles. Adicionalmente, se activa la primera
restriccién de manera que el factor de carga maximo es del 100 %. La tasa de ocupacion efectiva es
del 0%. Esto indica que al finalizar la operacién del sistema no queda ningun sitio sin bicicletas y
que el tiempo de espera en el destino es bajo (6 segundos). El tiempo de espera en el origen es de 2
segundos.
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Figura 17: Numero de sitios, bicicletas y bicicletas reposicionadas 6ptimos y empiricos con tiempos
de espera cuadraticos. Fuente: elaboracién propia usando datos de viajes histéricos, reportes
operacionales y parametros de SBC alternativos.

La Figura (18) muestra los resultados 6ptimos de tarifas y subsidios bajo los pardmetros alter-
nativos. Se obtienen los mismos subsidios que para M2 con pardmetros promedio, pero ahora las
tarifas son 100 pesos mayores. Esto se debe a que la disminucién del costo de las bicicletas y sitios
totales no alcanza a compensar el aumento del costo de reposicién.
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Figura 18: Tarifas y subsidios éptimos en modelo con reposicion y tiempos de espera cuadraticos
para SBC de distinto tamano. Fuente: elaboracién propia usando parametros de SBC alternativos.
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6. Discusion y extension de los modelos

Los modelos desarrollados permiten la descripcién de un SBC de tercera generacién ubicado en
un area constante de una ciudad en donde se distribuyen de manera uniforme viajes en bicicleta
de largo medio conocido. Para ambos modelos se obtuvo funciones analiticas del espaciamiento y
del nuiimero de estaciones 6ptimos, variables que al evaluarse con parametros promedio encontrados
en la literatura, describen el comportamiento y son cercanos a los valores empiricos de los sistemas
analizados.

La incorporacion de la actividad de reposicionamiento en el modelo 2 mediante los tiempos de
espera de los usuarios, en las estaciones al iniciar/terminar sus viajes en bicicleta, resulta novedosa
y astuta, pues simplifica a través de una tnica variable —el niimero de bicicletas reposicionadas— una
actividad espacial y temporal compleja. Por otro lado, la incorporacién de los tiempos de espera
otorga mayor capacidad a los sistemas, aumentando tanto la holgura de las bicicletas como el factor
de carga maximo.

En el modelo 1 se obtuvo expresiones de tarifa y subsidio 6ptimos. A medida que aumenta el
numero de viajes, la tarifa es constante pero los subsidios son decrecientes producto de dos fuentes
de economias de escala: el costo de administracién del sistema el cudl se amortiza entre mas usuarios
(como las vias de un tren en transporte piblico); y el compromiso entre el costo de las estaciones y
la reduccién del tiempo de acceso/egreso a ellas. Al comparar los subsidios del M1 con los subsidios
obtenidos numéricamente del M2, se puede decir que estas son las tnicas fuentes de economia de
escala en el modelo con reposicionamiento, pues se obtienen los mismos resultados. Las tarifas en
cambio son mayores en el modelo con reposicionamiento, pues se agregan nuevas componentes a la
funcién objetivo.

En este trabajo se utilizaron parametros promedio encontrados en la literatura, los cuales no
representan ninguna ciudad en particular. Se debe trabajar con los pardmetros de una ciudad si se
quiere optimizar el diseno de su SBC. Se model6 la operacion diaria de un SBC sin dar cuenta de
los periodos punta en que se requiere un sistema de mayor capacidad. Desarrollos futuros debieran
considerar dicho efecto.

Se utiliz6 un costo de reposicionamiento constante en el segundo modelo, independiente del es-
paciamiento entre estaciones o del tamano del sistema. Esta asuncién también debe ser estudiada con
mas detalle en trabajos futuros pues si el operador reposiciona bicicletas entre estaciones cercanas,
seguramente repercutird en menores costos de reposicion por bicicleta y se tendria un incentivo para
instalar mas estaciones y/o tener menos bicicletas. La decisién de mover bicicletas vacias por parte
del operador entre estaciones cercanas o lejanas depende de la naturaleza del origen del desbalance.
En este trabajo los desbalances se deben a la capacidad limitada de las estaciones. Sin embargo,
en las ciudades existen situaciones en que se producen desequilibrios recurrentes debido a viajes
asimétricos producto de diferencias en la distribucién de los viajes permanentes o a condiciones to-
pograficas dominantes, los cuales este modelo no es capaz de capturar. La modelacién de la actividad
de reposicionamiento debido a dichas situaciones debe ser estudiada en detalle.

De acuerdo a Vogel y Mattfeld (2010) el efecto de no poder anclar una bicicleta en la estacion
de destino produce en los usuarios mayor frustracién que no poder iniciar un viaje por falta de
bicicletas en la estacion de origen. Esto debido a que terminado el tiempo base del uso de la bicicleta,
tipicamente 30 minutos, el operador cobra tarifas proporcionalmente mayores al tramo anterior. Esto
hace presumir que los usuarios de los sistemas de tercera generacién tienen precios de tiempo de espera

47



Discusion y extension de los modelos

distintos, donde el precio de tiempo de espera en el destino es mas oneroso que en el de origen. Resulta
interesante la incorporacion de este efecto en préximos estudios, para lo cual sera necesario extender
la investigacion del valor del tiempo de espera de los usuarios.

6.1. Los SBC de cuarta generacion

En los sistemas de bicicletas compartidas de cuarta generacién (Mobike), se tiene que el tiempo
de egreso sera nulo ya que los usuarios podran dejar las bicicletas en el destino de su viaje y practi-
camente no tendran que caminar. El tiempo de espera en el destino también sera nulo porque estas
bicicletas no requieren de un sitio libre en una estacion para terminar el viaje; el sistema de anclaje
se encuentra integrado en la bicicleta.

Los modelos desarrollados en la seccién (4) presentan desafios para representar adecuadamente
los sistemas de cuarta generacién, debido a que nacen de un modelo con estaciones (ver Figura 11).
Si el modelo contara con una unica estacién de infinitos sitios, cada uno donde se pueda dejar una
bicicleta, se tendria que el espaciamiento vertical y horizontal seria igual al largo y ancho de la
ciudad. Esto se traduciria en tiempos de acceso mayores a los reales, pues significaria que todos los
usuarios tengan que ir al centro de la ciudad a buscar una bicicleta. Si se dice en cambio que ahora
el sistema cuenta con infinitas estaciones de un solo sitio cada una, se tendra que r, = ry = 0, lo
que implica un tiempo de acceso nulo, lo que seria correcto sélo si se tuvieran infinitas bicicletas. En
un modelo de cuarta generacion, el nimero de bicicletas disponibles pasa a determinar el tiempo de
acceso de los usuarios.

Cabe destacar que algunos sistemas de cuarta generacién permiten reservar mediante su aplica-
cién una bicicleta por un tiempo maximo de 15 minutos, evitando que otro usuario la utilice. Esto
tiene como consecuencia una disminucién en el tiempo de espera en el origen para quien planifica
con anterioridad su viaje y reserva la bicicleta. Pero para quien no lo hace, es esperable un mayor
tiempo de espera. El efecto de encontrar una bicicleta en la calle, la cual no es utilizable porque
ha sido reservada por otro usuario, puede generar desafeccion por el sistema en algunos usuarios.
Es necesario ahondar en estos efectos al igual que en el beneficio que trae para el operador conocer
con anterioridad la demanda de bicicletas y hacer méas precisa la actividad de reposicionamiento en
tiempo real.

Si un sistema de tercera generacion se transforma a uno sin estaciones, es esperable que si se
mantiene el nimero de bicicletas, estas queden mejor distribuidas por lo que el tiempo de acceso
deberia ser menor que con la previa generacién. El largo del viaje en bicicleta de cada usuario va a
cambiar, pero es esperable que el largo medio del viaje en bicicleta (I) se mantenga constante. De
esta manera, los viajes se realizaran de manera mas répida (v, < v,), lo que debiera implicar una
disminucién en el tiempo de espera en el origen.

Si bien los desbalances producto de las condiciones topograficas o viajes cargados en una sola di-
reccion deberan ser solucionados mediante actividad de reposicionamiento en cualquier generacion de
sistema, existen razones para creer que dicha actividad serd mayor en los SBC de cuarta generacion.
Los usuarios de los sistemas de tercera generacién tienen que terminar su viaje en una estacion, mien-
tras que en los sistemas dockless un usuario puede bloquear su bicicleta fuera del area de operacién,
la cual debera ser buscada por el equipo de reposicionamiento. Si la actividad de reposicionamiento
de los SBC de cuarta generaciéon es mayor que la de los sistemas con estaciones, entonces también se
espera que este efecto influya en un mayor nimero de bicicletas en el sistema.
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6.2. Bicicletas asistidas eléctricamente

Algunos sistemas de Bicicletas Compartidas como los de Barcelona y Nueva York, estan incorpo-
rando bicicletas con asistencia eléctrica. Los denominadas pedelecs permiten aumentar la velocidad
de las bicicletas y su radio de accion; cierran tanto las brechas de género como de edad; suavizan
los cerros; y quitan el sudor de los ciclistas (Bruntlett y Bruntlett, 2018). La incorporacién de estas
bicicletas en los SBC es novedosa y no se ha masificado todavia, de manera que se tiene una nueva
area por estudiar. Los beneficios de los pedelecs en los SBC se traducirdn en nuevos usuarios y méas
viajes. Los nuevos viajes se deben a la llegada de nuevos usuarios que antes les era muy agotador
andar en bicicleta como también a los antiguos usuarios que ahora podran realizar viajes que antes
eran muy largos para hacerlos en bicicleta.

Esta mejora tecnolégica traerd un nuevo impulso para los SBC de tercera generacién que en
los ultimos anos se han visto en aprietos por la masificacién de los sistemas sin estaciones en varias
ciudades (Gu et al., 2019). Si ambos tipos de sistemas incorporan bicicletas eléctricas, aquellos
con estaciones podran cargarlas en los mismos sitios, sin la necesidad de empleados dedicados a
recolectarlas, transportarlas, cargarlas y distribuirlas a diferencia de los sistemas sin estaciones®.
Si el costo de reposicionamiento en los sistemas de tercera generacion es considerado como uno
de los principales costos operacionales, entonces el costo de cargar las baterias de las bicicletas
eléctricas sin estaciones sera aun mayor. Este se podria ver reducido si las baterias de las bicicletas
son desmontables®, pero de igual manera requerird de trabajadores encargados de intercambiar las

baterias vacias por las cargadas.

Otro efecto que traerd la incorporacion de bicicletas eléctricas en los SBC es la mejora de la
distribucién de las mismas en el espacio en aquellas ciudades donde hasta ahora se tienen desbalances
recurrentes producto de una demanda espacialmente no homogénea debido a condiciones topogréficas
dominantes (cerros). Esto se traducird en una disminucién de las bicicletas reposicionadas y en el
costo asociado a este aspecto.

El hecho de que una bicicleta se cargue en un sitio de una estaciéon podria imposibilitar el uso
de la bicicleta y limitar el nimero de sitios disponibles mientras la bateria se esté cargando. Este
efecto se debiera traducir en sistemas de mayor capacidad (més bicicletas y mas sitios). Debido
a la incorporacion de mayor tecnologia, energia eléctrica, desarrollo de mayores velocidades en las
bicicletas, mayor cantidad de viajes y mas largos; es esperable que el costo de las bicicletas y su
mantencién aumente. Las estaciones requeriran de alimentacién eléctrica por lo que seran mas caras
de instalar y operar. Esto, sumado al mayor nimero de sitios puede resultar en una disminucién en
el nimero de estaciones y por ende en un mayor tiempo de acceso-egreso de los usuarios. Finalmente,
el tiempo de viaje en bicicleta se verd disminuido por la mayor velocidad de las bicicletas.

Desde el punto de vista de la salud, la incorporacién de bicicletas eléctricas en los SBC produce
impactos menos favorables ya que estas imponen un menor esfuerzo fisico para los usuarios (Otero
et al., 2018); aumentan la velocidad y con ello la probabilidad y las consecuencias de los accidentes;
y dependiendo de la forma de produccion de la electricidad que utilizan, pueden generar impactos
medioambientales.

Los camiones que reposicionan las bicicletas generan externalidades negativas de congestion y

8 Los scooters eléctricos de la empresa Lime requieren de un gran niimero de colaboradores que recolectan, cargan
y distribuyen los vehiculos durante las noches.
9 Los scooters eléctricos de la empresa Scoot, a diferencia de los de Lime, tienen baterfas desmontables.
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contaminacion, tanto atmosférica como acustica. Estas han cuestionado los reales beneficios de los
SBC en las ciudades (Raviv et al., 2013). De la misma forma, la flota de camiones encargada de
recolectar las bicicletas descargadas y dejar las cargadas, o intercambiar las baterias vacias por las
llenas, pueden generar cuestionamientos adicionales.

50



Conclusiones

7. Conclusiones

Este trabajo de titulo desarrollan dos modelos estructurales que permite disenar éptimamente
los Sistemas de Bicicletas Compartidas (SBC) de tercera generacién, es decir aquellos que cuentan
con estaciones donde los usuarios deben buscar y devolver las bicicletas, con la finalidad de calcular
las tarifas y subsidios 6ptimos. Para ello, se adapto la metodologia de tarificacion 6ptima, utilizada
en Transporte Publico, minimizando la suma de los costos de los operadores y usuarios de un SBC
en el que los viajes en bicicleta se distribuyen de manera uniforme en un area de una ciudad plana.

Tras una exhaustiva recopilacion y sintesis de la literatura sobre las caracteristicas, modelacién y
uso de los datos de los SBC, se concluy6 que las caracteristicas basicas que describen el funcionamiento
de estos sistemas son la localizacién y nimero de las estaciones, el niimero bicicletas, sitios y la
cantidad de bicicletas reposicionadas. Se describid, con base en los datos empiricos de nueve SBC de
tercera generacién de distintas ciudades, el crecimiento en densidad y extensién espacial. Se concluyé
que la densidad de las estaciones, el numero de bicicletas y de sitios por estaciéon se mantienen
constantes en los sistemas, al igual que el largo medio de los viajes. Se confirmé ademads que la
reposicion de bicicletas es una actividad importante.

Se desarrollaron dos modelos que describen un SBC de una ciudad plana con demanda uniforme
y largos de viaje constantes. El primero considera el compromiso entre el tiempo de acceso-egreso y
el nimero de estaciones. Al no incorporar tiempos de espera de los usuarios en las estaciones, ya sea
para buscar una bicicleta o para dejarla, el operador no realiza actividad de reposicionamiento. La
minimizacion del valor de los recursos consumidos resulta en el niimero de bicicletas y sitios minimos
necesarios para cubrir la demanda, un factor de carga del 100 % y un estado de equilibrio permanente
en que todas las bicicletas son constantemente utilizadas. Se obtuvieron resultados analiticos para
el nimero de estaciones y su espaciamiento 6ptimos, los que se comportan de manera similar a los
valores empiricos de los nueve sistemas descritos. Se calculan los subsidios 6ptimos para este modelo,
los cuales son decrecientes, y la tarifa éptima resulta constante.

El segundo modelo incorpora tiempos de espera de los usuarios en las estaciones de origen,
producto de que no encuentran bicicletas; y en las estaciones de destino, debido a que no encuentran
sitios libres donde dejarlas. La actividad de reposicionamiento se describe mediante un costo para
el operador producto de las bicicletas que debe mover inteligentemente desde las estaciones en que
no se necesitan a aquellas en que faltan; las que a su vez disminuyen los tiempos de espera de los
usuarios. Debido a que los nuevos términos de esta formulacién no afectan el compromiso entre el
costo de las estaciones y los tiempos de acceso-egreso, se obtiene el mismo espaciamiento y nimero
de estaciones 6ptimos que en el modelo anterior. Debido a la no linealidad de la funciéon objetivo
del problema de minimizacién, no se pueden obtener resultados analiticos de las variables de diseno,
ni las expresiones de subsidios y tarifas éptimas. Asi, este modelo se resolvié numéricamente para
tiempos de espera (en origen y destino) lineales y cuadraticos.

Utilizando parametros promedio encontrados en la literatura, el modelo con tiempos lineales
resulta tener una proporcién entre bicicletas y sitios (NAB) muy alta — del 96 %—, de manera que se
adopté el modelo con tiempos cuadraticos con NAB=70 %, levemente superior a lo informado en la
literatura. Con estos pardmetros no se obtiene reposicionamiento, de manera que se utilizan alterna-
tivos obteniéndose la maxima reposicién que permite una restriccién del problema de minimizacion.

Los subsidios éptimos obtenidos son iguales tanto en el modelo bésico, como en los modelos con
reposicionamiento. Estos provienen de de la amortizacion del costo de administracion del sistema y
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de las economias de escala provenientes del compromiso del tiempo de acceso/egreso de los usuarios
y el costo de las estaciones. Las tarifas optimas son constantes, pero mayores cuando el modelo
considera tiempos de espera y reposicion.

Finalmente, se describen las modificaciones que se deben incorporar al utilizar los modelos
planteados para representar los SBC de cuarta generacion, es decir aquellos que no tienen estaciones.
Se pronostican algunos efectos que tendria la incorporacién de bicicletas eléctricas en ambos tipos
de sistemas.

El trabajo desarrollado incluyé los compromisos entre el niimero de estaciones con el tiempo
de acceso-egreso; y el nimero de bicicletas, bicicletas reposicionadas y el nimero de sitios, con los
tiempos de espera. Nuevos compromisos deben ser analizados, junto con estudiar en mayor profun-
didad los tiempos de espera de los usuarios en las estaciones. Es necesario avanzar a un modelo mas
comprensivo que permita representar también los desbalances debido a viajes recurrentes cargados
en un soélo sentido producto de la topografia o de los periodos punta en los sistemas. Para ello sera
necesario desagregar espacial y temporalmente los viajes en bicicleta y analizarlos de acuerdo a las
matrices origen-destino.

La flexibilidad que trae el uso de la bicicleta en el viaje de los usuarios que utilizan los SBC no
se ve representada en este tipo de modelos. El efecto de que los usuarios caminen adicionalmente a
otra estacion debido a que la mas cercana al origen se encuentra sin bicicletas, o que realicen viajes
mas largos debido a que la estacién mas cercana al destino se encuentra sin sitios disponibles, no fue
estudiado. La mayoria de los viajes en SBC provienen de la caminata o del transporte publico, lo que
los hace modos competitivos. Se debe avanzar hacia un modelo transporte publico-caminata-SBC.

Considerando tunicamente el compromiso entre el tiempo de acceso-egreso y el costo de las
estaciones, se obtuvieron resultados auspiciosos en relacion a subsidios éptimos. Si se consideraran
ademas todos los beneficios sociales que trae el mayor uso de la bicicleta en las ciudades, como los
beneficios en salud, contaminacion y congestién; se tendrian incentivos adicionales para subsidiar
los SBC. La incorporacion de bicicletas eléctricas podria diluir los beneficios de salud pues su uso
requiere menor actividad fisica y podrian producir mas accidentes. Finalmente, desde un punto de
vista de politicas publicas, los tomadores de decisiéon debieran considerar la localizacion de los SBC
también en comunas de menores ingresos, de manera tal que los subsidios no sean regresivos.
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