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RESUMEN

El presente trabajo de investigacin tiene por objetivo principal dererminar si las actuales instalaciones
de los terminales terrestres nacional e internacional de la ciudad de Arica deben mejorarse, conservando su
ubicacion actual o deben ser reubicadas. Para el logro de este objetivo se desarrolla un modelo de simulacion
que representa, bajo algunos supuestos, el funcionamiento de los terminales terrestres de la ciudad de Arica,
de modo tal que permita analizar sus comportamientos frente a distintas condiciones de operacién.

En primer |ug:]r, se examinan los sintomas y problemas que dan origen al trabajo de investigacion.
Luego se analiza el marco tedrico, el cual proporciona las definiciones y teorfas sobre sistemas, simulacién,
niimeros y variables aleatorias y lineas de espera, Por otro lado, se realiza una descripcién fisica y operacional
de los terminales terrestres de la ciudad de Arica, base tedrica en la que se fundamenta el modelo de simula-
cidn.

El modelo de simulacién se desarrolla formulando, en primer lugar, el sistema que se desea simular, ¢
identificando la informacién necesaria para poder formular el modelo matemdtico, Luego se evaltan las
caracteristicas de la informacién prnccs:lda identificando su distribucion de pmbah“idat[ Posteriormente, se
elabora un diagrama de flujo que representa en forma secuencial las actividades del modelo ejecutadas en un
programa computacional desarrollado en lenguaje Visual Basic para Aplicaciones. Los daros entregados por
este programa que corresponden a la simulacién de los terminales terrestres son validados para verificar su
semejanza con la realidad.

Se realizan cuatro experimentos de simulacién, para observar el funcionamiento de los terminales terres-
tres en periodos futuros, encontrar problemas operacionales o de congestionamiento ¢ identificar el momen-
{0 en (ue estos ocurren.

Finalmente se exponen las conclusiones y recomendaciones para la solucién de los problemas operativos
identificados en el desarrollo de la investigacidén.
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INTRODUCCION

La ubicacion geogrifica de la ciudad de Arica determina la existencia de dos terminales terrestres, uno
nacional que cubre viajes hacia el sur del pais y otro internacional donde se realizan viajes a los paises de Perti
y Bolivia.

En el afo 2003, el mimero de ingresos de vehiculos a los terminales terrestres se incrementé en un 5%
con respecto al afio 2002,

De acuerdo con esta tendencia en el aumento de los ingresos de los vehiculos a los terminales terrestres,
se han generado problemas de congestionamiento al interior de los patios de maniobras de ambos rermina-
les, es asi que se estima conveniente determinar si las actuales instalaciones de los terminales terrestres nacio-
nal ¢ internacional de la ciudad de Arica, deben mejorarse conservando su ubicacién actual o deben ser
reubicadas, para que puedan atender la demanda por servicios de estacionamientos que se presente en el
futuro.

Para el logro de este objetivo se desarrolla un medelo de simulacién para terminales terrestres, instru-
mento que ayudard a las entidades que estén relacionadas con la administracién de los terminales terrestres
de la ciudad de Arica; al entregar informacién téenica sobre el funcionamiento operativo de los patios de
maniobras de dichos terminales.

Este modelo permite conocer en mayor detalle el comportamiento de las diversas variables que compo-

nen el sistema de terminales terrestres bajo diferentes escenarios de funcionamienta.

1. MARCO TEORICO

Los terminales terrestres deben ser analizados desde un enfoque sistémico, identificando sus elementos,
caracteristicas, funciones y comportamientos que, de acuerdo a los objetivos del estudio, puedan ser aplica-
dos en un modelo maremdrico.

Se sabe que “un sistema es un conjunto de elementos, relacionados de modo dindmico, que desarrollan
una actividad para alcanzar un determinado objetivo o propésito™

Desde este punto de vista, el objertivo principal del sistema de rerminales terrestres es brindar un servicio
de transporte, De acuerdo a este objetivo, se debe analizar la capacidad operativa del sistema de rerminales
terrestres frente a una demanda creciente por servicios de transporte. Este andlisis consta de la formulacién
de un modelo que permite aislar todos los aspectos relevantes del sistema en esrudio.

* Un madelo es un conjunto de informacién que se recoge de un determinado sistema con el propdsito de
estudiarlo. Se deberd considerar y dererminar desde el objerivo del estudio la naruraleza de la informacién
que se recopilard, ya que no habrd un tnico modelo para un sistema’™,

Teniendo en cuenta este concepro, los aspectos de mayor relevancia considerados en ¢l modelamiento
son: las entradas y salidas de vehiculos desde y hacia los rerminales, asi como también la capacidad de los
patios de maniobras.

Para efectos del estudio, se urtiliza un Modelo Matemitico Dindmico. el cual permite que los cambios de
los atributos del sistema sean derivados numéricamente como una funcién de tiempo. El mérodo que se
utiliza para dinamizar este tipo de modelo es el andlisis por simulacién.

"CHIAVENATO. Idalbero. Adminisracion de Recursos Humanes, 5t ed. Sanea e de Bogord, Me-Graw Hill, 2000, p 1§
FGORDON. Geafrey. -Syszem Simuolaton. New Jersey. Prentice Hall, 1969 p 5




“Simulacion es un proceso numérico disefiado para experimentar ¢l comportamiento de cualquier siste-
ma en una compuradora digiral, a lo largo de la dimensién tiempo”.*

El proceso de simulacién se inicia con la formulacion del problema, en donde se identifican las variables
de entrada y salida relacionadas con el sistema de terminales terrestres, luego se procede a recalectar y procesar
la informacién necesaria para estudiar el sistema de terminales terrestres y poder formudar el modelo matemi-
tico que muestre las relaciones de las identidades del sistema.

En esta etapa se incorpora el elemento aleatorio o probabilistico, por lo cual es necesario evaluar las
caracteristicas de la informacion procesada para hallar la distribucién de probabilidad que explique el compor-
tamiento de las variables que componen el sistema (tiempos entre llegadas y tiempos de servicios de vehicu-
los para cada uno de los subsistemas de los terminales terrestres). Con esta informacién se elaboran los
diagramas de flujo para formular el programa de compuradora.

Los resultados obtenidos deben ser analizados a través de prucbas estadisticas para poder validar el pro-
grama de computadora y utilizarlo posteriormente en el disesio de experimentos de simulacion,

Mediante la experimentacién con el modelo matemdrtico se pueden utilizar y modificar las variables
enddgenas y exdgenas que afectan el sistema de terminales terrestres, creando nuevos escenarios de ocurren-
cia que permita analizar el funcionamiento operativo del sistema.

En el desarrollo del sistema de terminales terrestres se utiliza un proceso de simulacién para la cuantificacién
de una linea de espera.

Una linea de espera estd constituida por un eliente, que requicre de un servicio (proporcionado por un
servider) en un determinado periodo. Los clientes entran alearoriamente al sistema y forman una o varias
colas (o lineas de espera) para ser atendidos. Si el servidor estd ocupado, de acuerdo a ciertas reglas preestablecidas,
conocidas con el nombre de dfsﬂ;nﬂr:ﬂ del servicio, se proporciona el servicio a los elementos de la cola. El
cliente serd atendido en un periodo determinado de tiempo, lamado tiempo de servicio. Al finalizar ésee, el
cliente abandona el sistema. Los clientes que forman en una cola lo hacen en un drea de espera!

En el sistema de terminales terrestres los servidores o estaciones de servicio son los andenes del terminal,
los clientes son los vehiculos y el servicio es el estacionamiento de los vehiculos dentro de los terminales
terrestres.

Existen diversos tipos de sistemas de lineas de espera; en el caso de los terminales terrestres el sistema que
se utiliza es un modelo de colas de servidores miiltiples en paralels, que tiene como politica atender a los
vehiculos en el orden con que llegan al establecimiento, donde ¢l servicio lo proporciona el primer andén
que se encuentra desocupado. El modelo supone que al principio los terminales se encuentran vacfos y que
los andenes se van ocupando progresivamente conforme llegan los vehiculos.

Para este modelo se utilizard la siguiente notacidn:

Ak Numero promedio de llegadas al sistema por unidad de riempo

T Nimero promedio de servicios por unidad de tiempo.

A Tiempo promedio que transcurre entre dos llegadas consecurivas,

I - Tiempo promedio de servicio de un cliente.

§ Niimero de servidores del sistema

s Factor de utilizacion del sistema con servidores miltiples en paralelo. p_= A / (S.u)

P PRAWDA, Juan, Métados y Modelos de Investigacion de Operaciones. México DF Téonia, 1980, p, 316
* PRAWDA, Juan. Meétodos v Modelos de Investigacion de Operaciones. Mésico DF, Técnica, 1980, p, 247
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El facror de urilizacién del sistema debe ser menor o igual a uno, es decir, p, = A/ (S.4) < 1; para que el
sistema pueda dar servicio a todas las llegadas por unidad de tiempo. Si p =1 el nimero de clientes en la cola
de espera crecerd sin limires.

2. DEFINICION DEL SISTEMA DE TERMINALES TERRESTRES
2.1 DEFINICION DE TERMINAL TERRESTRE

Equipamiento arquitecténico donde se realizan las funciones inherentes al arribo y salida de vehiculos
terrestres de transporte de pasajeros.

Por lo tanto, un terminal terrestre ¢s un punto de iniciacién y término de servicios de transporte de
pasajeros y/o encomiendas.

2.2 TERMINALES TERRESTRES EN LA CIUDAD DE ARICA

La ciudad Arica se encuentra en el extremo norte de Chile. Se sitiia en la entrada del valle de Azapa, a
2.051 Km. al norte de Santiago (capital Chilena) y 19 Km. al sur del limite con Peni.

Su actividad es primordialmente comercial y turistica, con un creciente desarrollo gracias a la integracién
del drea centro andina -Chile, Pera y Bolivia. Esto conlleva a que la ciudad represente una situacién geopolitica
estratégica en Chile, generdndose desde el punto de vista del flujo del transporte de pasajeros, la existencia de
dos Terminales Terrestres: Uno nacional y otro internacional.

Los terminales terrestres nacional ¢ internacional se rigen por la Ordenanza Municipal de Terminales de
Locomecidn Colectiva no urbana de la Ciudad de Arica, la que en términos generales reglamenta las carac-
teristicas fisicas y de organizacién tales como el funcionamiento relacionado con los medios de transporte,
operacion, administracién y atencién adecuada a los usuarios de estos terminales de buses.

La [ustre Municipalidad de Arica, mediante su Direccién de Trdnsito y Transporte Piblico entrega en
concesién la administracién de los terminales terrestres.

A. Terminal Nacional

El Terminal Nacional de Arica fue construido en el afio 1971, Estd ubicado en la avenida Diego Portales.
La administracién de este Terminal estaba a cargo de la llustre Municipalidad de Arica; sin embargo, se
entrega en el afio 1981 la concesion de la administracién del Terminal Nacional a la Sociedad de Comercian-
tes Asociados Limitada, quienes continian administrando el terminal en la acrualidad.

* Descripcidn fisica

Los sectores que se encuentran en el interior del Terminal Nacional son las Agencias de viajes, Agencias
de Aduanas, Servicio Agricola Ganadero, oficinas administrativas, locales comerciales y patio de maniobras
compuesto de 12 andenes.

* Descripcién operacional

El terminal nacional cuenta con un patio de maniobras, el cual estd destinado para el arribo y salida de
buses, provenientes o con destino a las ciudades de Iquique, Santiago ¢ intermedios.

El tiempo de permanencia para los buses que ingresan al terminal para dejar pasajeros es de quince
minutos como miximo, pudiendo permanecer un tiempo mayor cancelando un derecho de estacionamien-
to. Por otro lado, para los buses que van a embarear pasajeros, el tiempo de permanencia es de 30 minuros.




Con relacién a los horarios de salida y llegada, se establece que éstos son determinados libremente por
cada agencia de viaje, comunicindolos a la administracién.

El funcionamiento diario del rerminal nacional es aproximadamente de 19 horas continuadas, en donde
los eventos de arribos y salidas de buses suceden repetidamente a lo largo del dfa.

B, Terminal Internacional

El Terminal Internacional de la ciudad de Arica fue construido el afio 1988 funcionando inicialmente
sélo el secror de buses. Posteriormente, en el ano 1998 inicid sus actividades como terminal internacional,
atendiendo los arribos y salidas de buses y autos con destinos a Perti, Bolivia e interior de Arica. El terminal
s¢ encuentra ubicado en la Av. Diego Portales 1002 y es de propiedad de la Hustre Municipalidad de Arica,
quien se encarga de su administracion,

Este equipamiento arquitectdnico permite la llegada y salida de vehfculos de pasajeros con destinos a
Perti, Bolivia y al interior de Arica.

* Descripcidn fisica

La infraestructura actual del Terminal Internacional estd dividida en los siguientes seciores: oficinas de
agencias de viajes, restaurante, servicios higiénicos, custodia, patios de maniobras y estacionamientos.

El terminal internacional cuenta con dos patios de maniobras, uno destinado al sector de buses y el otro
al sector de autos, Compuestos de 16 y75 andenes respectivamente.

* Descripcién operacional

En el sector de autos se encuentran los vehiculos que ofrecen los servicios de Taxis Colecrivos a la ciudad
de Tacna.

En el sector de buses, hacen uso del patio de maniobras los vehiculos con los siguientes destinos:
- Buses Arica - Tacna

- Buses a Bolivia

- Buses al interior de Arica

El funcionamiento diario del terminal internacional es aproximadamente de 16 horas continuas, en
donde los eventos de arribos y salidas de buses y auros en ambos sectores suceden repetidamente a lo largo

del dia.

No existe restriccion en el tiempo de permanencia en el sector de autos y buses, estos pueden permanccer
durante todo el dia pero deben pagar un derecho de estacionamiento si es que pernoctan en el terminal.

Con relacién a los horarios de salida de los vehiculos con destino a Bolivia y al interior de Arica, dstos
salen de acuerdo a un programa de horarios establecidos por las mismas agencias e informado previamente a
la administracién,

En el caso de los buses con destino a Tacna, las agencias se organizan formulando diariamente un rol que
contempla la salida de los buses cada treinta minutos.

De los vehiculos que ingresan diariamente al sector de buses del terminal, aproximadamente el 2,3% de
éstos tienen par procedencia o destino Bolivia y el Interior de Arica. Por lo tanto, se abserva que los vehicu-
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los de rransporte de pasajeros que hacen uso del rerminal internacional, son en su mayorfa aquellos que
ofrecen el servicio de transporte Arica - Tacna.

Es por esta razén que el Terminal Internacional estd regulado por una serie de convenios de transporte
entre los paises de Per y Chile.

El niimero de ingresos de vehiculos que se presenta en el rerminal internacional estd relacionado direcra-
mente con el flujo vehicular existente en el control fronterizo Chacallura, cnrrespnndienrc a los viajes de

vehiculos de pasajeros (autos y buses) con destino a la ciudad de Arica.

Segiin los datos analizados, el 89,7% del rotal de vehiculos de transporte de pasajeros que ingresan por el
Control Fronterizo Chacalluta con destino a la Ciudad de Arica, corresponde a auros colectivos, y el 10,3%
restante corresponde a buses.

Con ¢l objeto de simplificar el funcionamiento de los terminales terrestres, el siguiente flujograma mues-

tra los lugares de procedencia y destinos de los vehfculos que hacen uso de cada uno de los sectores de ambos
terminales. (figura Ne 1),
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TERMINALES
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3. DESARROLLO DEL MODELO DE SIMULACION PARA TERMINALES TERRESTRES

3.1 RECOLECCION Y PROCESAMIENTO DE LA INFORMACION REQUERIDA
Para la elaboracién del modelo de simulacién se necesitd de la obtencién de los siguientes datos:

* Tiempos interarribos de los vehiculos de transporte interurbano que llegan al terminal, para el embarque o
desembarque de pasajeros.

» Tiempos que permanecen los vehiculos dentro de los rerminales.

+ Nimero de arribos diarios, mensuales y anuales.

. Nljmcl'u d{' Cﬂtz(]ﬁ ('I'I.ltf Pmﬂﬂntﬂ. Cﬂdi] P::l:.lt) dl: I'I'l‘-lﬂiﬂhl'ﬂ.s.

Los datos antes mencionados fueron recolecrados mediante estudios de campo y datos histéricos propor-
cionados por la Administracién de cada terminal, Servicio Nacional de Aduanas, Instituto Nacional de
Estadistica (INE) y el Servicio Nacional de Turismo (SERNATUR).

3.2 FORMULACION DEL MODELO MATEMATICO

Debido al comportamiento observado en los terminales terrestres, la formulacién del modelo matemdri-
co se basé en un modelo de colas con canales y estaciones muiiltiples en paralelo.




Los subsistemas identificados y que son simulados por el modelo matemdrico son:

Terminal Nacional
Subsistema 1: Patio de maniobras Terminal Nacional.

Terminal Internacional
Subsistema 2: Pario de maniobras Terminal Inrernacional Autos Colecrivos.
Subsistena 3: Patio de maniobras Terminal Internacional Buses.

Para cada uno de dichos subsistemas, se identifican los siguientes componentes, variables y relaciones
funcionales:

3.2.1 COMPONENTES

Los componentes que forman el modelo de simulacién de los terminales terrestres son los vehiculos y las
estaciones de servicio,

* Vehiculos
Los vehiculos son los autos o buses que requieren de un calzo o estacionamiento al ingresar a cualquiera

de los terminales terrestres. La llegada de dichos vehiculos se generan aleatoriamente de acuerdo a la distri-
bucién de probabilidad que presenten.

* Estaciones de Servicios

Las estaciones de servicio son los andenes de cada subsistema de los terminales terrestres, en donde llegan
los vehiculos para el embarque o desembarque de pasajeros. Los tiempos de servicios presentan una distribu-
cién de probabilidad y son generados aleatoriamente.

CUADRO 1 Clasificacidn de los Subsistermnas
SUBSISTEMAS Ne ANDENES
Subsisterna 1: Patio de maniobras Terminal Nacional 12
Subsistema 2: Patio de maniobras Terminal Internacional Autos. 75
Subsistema 3: Patio de maniobras Terminal Internacional Bueses. 16

3.2.2 VARIABLES
Las variables consideradas en el desarrollo del modelo de simulacién son las variables enddgcn;ls. de
estado y exdgenas.

A. VARIABLES ENDOGENAS:

WT =Tiempo medio de espera en el andén j
IDT = Tiempo medio de ocio en el andén j
TAT = Tiempo total de arribo cuando la i-ésima unidad llega al sistema

B. VARIABLES DE ESTADO:

WTi = Cantidad de tiempo que debe esperar la i-ésima unidad de arribo para entrar al j -ésimo andén
l['}'l'u = Canridad de tiem po que el j-ésimo andén permanece ocioso (desocupado o vacio) esperando
la llegada de la i-ésima unidad de arribo
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Tiempo total que ha transcurrido en la j-ésima estacién de servicio cuando la i-ésima unidad
de arribo sale de la j-esima estacién de servicio (Tiempo de ocupacién del andén)

SMIN = El minimo de los T'T, , de todas las j

Nimero de llegadas que se deben simular

m =
n = Nimero de los andenes en paralelo

C. VARIABLES EXOGENAS
AT, = Intervalo de tiempo entre el arribo de la i ésima y la (i+1) ésima unidad
ST = Tiempo de servicio para la i - ésima unidad de arribo.

I

3.2.3 RELACIONES FUNCIONALES

Las relaciones funcionales describen el comportamiento de las acrividades exdgenas y endégenas y sus
interrelaciones

A. RELACIONES DE COMPORTAMIENTO
SAT) = Funcién de la densidad de probabilidad para el intervalo de tiempo entre los arribos.

AST) = Funcién de la densidad de probabilidad del riempo de servicio.

B. IDENTIDADES

TT, = ST, + DT,

ﬁ,&,””f

m m
2 IDT
=k _TT
m m

3.3 EVALUACION DE LAS CARACTERISTICAS DE LA INFORMACION PROCESADA

La informacidn utilizada para simular ¢l modelo matemadtico tiene caracreristicas de alearoriedad. Por lo
tanto, se debe verificar ¢l ripo de distribucién de probabilidad que caracreriza a los iempos interarribos (AT)
y a los tiempos de servicio (ST).

De acuerdo a los histogramas analizados de la informacién procesada, se determiné que las distribucio-
nes de los tiempos interarribos y de servicio se asemejan a una distribucién exponencial negativa.

Para analizar si existen diferencias significativas entre la distribucién empirica observada y la distribucién
tedrica supuesta, se realizan las siguientes pruebas estadisticas:




* Prueba Ji- Cuadrado (prueba referente a variaciones).
Se generaron las siguientes hipdresis:

H" ¢ Los datos de la muestra se ajustan a una distribucién exponencial con pardmetro l. (i = Subsistema
1,2,3)

H, : Los datos de la muestra no se ajustan a una distribucién exponencial con pardmetro A, (i = Subsistema
1,2,3)

Nivel de Signiﬁcancia (o) = 0.05

El resumen de los resultados para los tres subsistemas es el siguiente:

CUADRO 2 : Datos Prueba Ji - Cuadrado
Sub- Tiempos Parimetro Estadistico Estadistico
sisterna (A, W) Observado Critico
1 Interarribos 0.0814 3.3553 11.07
Servicios 0.0294 2.3132 9.48
2 Interarribos 0,5819 7.0391 11.07
Servicios 0,0154 9.6813 12.59
3 Interarribos 0.1543 6.2059 11.07
Servicios 0.0175 7.7968 7.81

No existen diferencias estadisticamente significativas para rechazar la hipétesis nula, es decir, los daros de
la muestra se ajustan a una distribucién exponencial con pardmetro A y 1 para todos los subsistemas en
estudio.

* Prueba Kolmogoroy ~ Smirnov (prueba no paramérrica)
A fin de corroborar los resultados obtenidos a través de la prueba Ji Cuadrada se realizé la prueba no
paramétrica de Kolmogorov Smirnoy, donde se hace una comparacién entre las funciones de discribucion

empirica de la muestra aleatoria y la distribucién teérica propuesta bajo la hipétesis nula HO.

H, : La muestra aleatoria procede de una poblacién con funcién de distribucién acumulativa F(x)
exponencial negativa.

H,: La muestra aleatoria no procede de una poblacién con funcién de distribucidn acumulativa F(x)
exponencial negativa.

Nivel de Significancia (¢) = 0.05.

El resumen de los resultados de esta prueba para los tres subsistemas es el siguiente:

CUADRQO 3 : Datos Prueba Kolmogorov - Smirnov
Sub- Tiempos Parametro “D" “D"

sistema (A Observado Critico
1 [nterarribos 0.0814 0.0199 0.1143
Servicios 0.0294 0.0313 0.1195

2 Interarribos 0,5819 0.0232 0.0613
Servicios 0,0154 0.0461 0.0753

3 Interarribos 0.1543 0.0289 0.1224
Serviciog 0.0175 0.0817 0.1389
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No existen diferencias estad(sticamente significarivas para rechazar la hipdrtesis nula, es decir, los daros de
la muestra proceden de una poblacion con funcién de distribucién acumulativa F(x) exponencial negativa
para todos los subsistemas.

pﬂf Iﬁ ranto, dl! acu:rdn 4a Iﬂﬁ rrsu|tadns ﬂhtfﬂidﬂﬁ €n ﬂ.mbﬂs mebﬂﬁ, L1 d{fft‘l‘ml"é LILIE tanto l’.‘l ti(flTlpﬂ
interarribos comao el tiempo de servicio tienen una distribucién exponencial negativa para todos los subsistemas
estudiados.

3.4 FORMULACION DEL PROGRAMA DE COMPUTADORA

Para la formulacidn del programa de compuradora se elaboré en primer lugar el diagrama de Aujo que
describe las condiciones iniciales y la secuencia légica de los sucesos que se desarrollardn.

Posteriormente, se desarroll el programa computacional en lenguaje Visual Basic para Aplicaciones, en
entorno Microsoft Excel.

El programa computacional comienza con ¢l ingreso de los datos correspondientes al nimero de calzos
que posea el subsistema a simular (N), el nimero de arribos al subsistema (M), ¢l parimetro Lambda (A)
para los dempos interarribos y ¢l pardmetro Mu (Q) para los tiempos de servicio. Las condiciones iniciales
del modelo suponen que el subsistema a simular se encuentra vacio lo cual indica el comienzo de un dia
normal de funcionamiento. Luego el programa genera los tiempos interarribos para la llegada de vehfculos
hasta que rodos los calzos estén ocupados; en seguida se generan los tiempos de servicio para todos los calzos
del subsistema. El tiempo de ocio para la j-ésima estacion de servicio es el tiempo total de arribo (TAT) que
se acumulé antes que se asigne un vehiculo a la estacién de servicio j. Se caleulan los TT, de rodas las
estaciones de servicio y se determina ¢l valor minimo de los TT, (SMIN) para encontrar la estacién de
servicio que se desocupa primero (L),

La variable i se incrementa en uno, indicando que ha llegado un nuevo vehiculo al sistema. 5i i es menor
a M, entonces se genera un nuevo tiempo interarribo y se agrega al ticmpu total de arribo (TAT).

Se calcula la diferencia (DIF) entre ¢l tiempo total de arribo y ¢l tiempo rotal de ocio mds ¢l tiempo de
servicio de la primera estacién de servicio en desocuparse (L); si la diferencia es positiva se produce un
tempo de ocio igual a DIF y el tiempo de espera (W’Tl] se hace igual a cero; si la diferencia es negativa, existe
un tiempa de espera igual a DIF y el dempo de ocio (IDT) ) se hace igual a cero. Por otro lado si DIF es igual
a cero, tanto 1IDT, y WT, se hacen igual a cero, es decir no existe tiempos de espera ni de ocio.

Por tltimo se genera un nuevo tiempo de servicio para la L-ésima estacién, pmduciénduw un nuevo

valor para TT(L).

Todo este proceso se repite hasta que se complete ¢l nimero total de llegadas al sistema(M).

3.5 VALIDACION DEL PROGRAMA DE COMPUTADORA

La validacién del programa de computadora consiste en que los diferentes resultados de las ejecuciones
de dicho programa no presenten diferencias estadisticas significarivas. Para comprobar lo anterior, se urilizd
como herramienra estadistica el andlisis de varianza.

Asf mismo, los datos simulados deben presentar caracteristicas similares a la informacién empirica. Es por esto
que, para determinar si los datos generados por el modelo de simulacion poseen la misma distribucion de frecuencia
que el conjunto de datos histéricos ohservados, se realizaron las pruebas de Ji — Cuadrado y Kolmogorov — Smirnov.




* Anilisis de Varianza

El objetivo de este anilisis es encontrar si existe o no una diferencia estadisticamente significariva entre
los valores medios asociados a diferentes ejecuciones simuladas de una sola configuracién experimenral,

Para comprobar la consistencia del programa de compuradora se generaron treinta cjecuciones diarias
que representan el funcionamiento de los subsistemas durante un mes.

Las hipéresis planteadas son:

o SN TR ST TR R | N D = W, =H ( No existen diferencias significativas entre las medias de las diferentes
corridas del experimento).

HI P FE R, U, & U, { Existen diferencias signiﬁcarivas entre las medias de las diferentes
corridas del experimenro).

Nivel de Signiﬁcancia (at) = 0.05.

El resumen de los resultados es el siguiente:

CUADRO 4. Resultados Anilisis de Varianza

Subsistemn Tiempos F Valor Critico para F Resultado
I Interarribos 1.4182 1.4724 Aprobado
Servicios 1.3626 1.4723 Aprobado

2 Interarribos 0.5412 1.4682 Aprobado
Servicios 1.1047 1.4682 Aprobado

3 [nterarribos 0.9142 1.4701 Aprobado
Servicios 1.1691 1.4700 Ap robado

No existen diferencias estadisticamente significativas para rechazar la hipétesis nula, es decir, las medias de
las diferentes corridas del experimento no son significativamente diferentes entre sf.

* Prueba Ji- Cuadrado (prueba referente a variaciones).

Se generaron las siguientes hiporesis:

H, : Los datos de la muestra se ajustan a una distribucién exponencial con pardmerro A, (i = Subsistema 1,2,3)
H, : Los datos de la muestra no se ajustan a una distribucién exponencial con pardmetro A (i = Subsistema 1,2,3)
Nivel de Signiﬁcaﬂciu (ax) = 0.05

El resumen de los resultados es el siguiente:

CUADRQ 5 : Resultados Prueba [i - Cuadrado
Sub-sistema Tiempos Parimetro Estadistico Estadistico

(A yp Observado Critico

1 Interarribos 0.0805 S.2//8 TT.07
Servicios 0.0353 8.3013 11.07

2 Interarribos 0.5625 3.0457 12.59
Servicios 0.0153 3.3388 11.07

3 Interarribos 0.1716 1.5402 11.07

Servicios 0.0203 0.5775 7.62
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No existen diferencias estadisticamente significativas para rechazar la hipéresis nula, es decir, los datos de
la muestra se ajustan a una distribucién exponencial con pardmetro A y 4 para todos los subsistemas en
estudio.

* Prueba Kolmogorov — Smirnov (prueba no paramétrica)
A fin de corroborar los resultados obtenidos a través de la prueba Ji Cuadrada se realizé la prueba no
paramétrica de Kolmogorov Smirnov, donde se hace una comparacién entre las funciones de distribucién

empirica de la muestra alearoria y la distribucién reérica propuesta bajo la hipéresis nula H .

H, : La muestra alearoria procede de una poblacién con funcién de distribucion acumulativa F(x) exponencial
negativa.

H, : La muestra aleatoria no procede de una poblacion con funcién de distribucién acumulativa F(x)
exponencial negativa.

Nivel de Significancia (o) = 0.05.

Los resultados de esta prueba para los tres subsistemas son los siguientes:

CUADRQO 6: Resultados Prueba Kolmogorop - Smirnoy .

Sub-sistema Tiempos_ LambdaoMu __ “D" Obs “D” Critico__ Resultado
1 Interarribos 0.0805 0.0184 0.1144 Aprobado
Servicios 0.0286 0.0137 0.1196 Aprobado

2 Interarribos 0.5625 0.0133 0.0613 Aprobado
Servicios 0.0153 0.0331 0.0753 Aprobado

3 Interarribos 0.1603 0.0082 0.1113 Aprobado
Servicios 00175 0.0286 0.1109 Aprobado

Existe evidencia estadisticamente significativa para aprobar la hipétesis nula, es decir, la muestra de los
datos simulados procede de una poblacién con funcidn de distribucién acumulativa F(x) exponencial nega-
tiva para todos los subsistemas en estudio.

En conclusidn, los resultados de las diferentes ejecuciones del programa computacional para los tres
subsistemas no presentan diferencias estadisticamente significativas; asf mismo, los datos simulados poseen
la misma distribucién de probabilidad de los datos histéricos. Por lo tanto, se puede concluir que el progra-
ma compurtacional queda validado.

» Prediccidn en retroceso para datos histéricos con el modelo de simulacién

Esta prediccion se realiza para validar el modelo de simulacién y verificar la precision de los datos en las
proyecciones futuras. Se realiza una prediccién en retroceso para el afio 2002 en los diferentes subsistemas en
estudio

Esta prediccién en retroceso consta de tres partes: primero, una prediccién del total de arribos para los
meses del afio 2002, segundo, simulacién de rodos los dias de un mes especifico del afio 2002, tercero, una
simulacién de los tiempos de servicios y tiempos interarribos de un dia en parricular del mes en cuestién.

Estas predicciones en retroceso son contrastadas con los datos reales obtenidos en estudios de campo e
informacién secundaria,
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3.6 DISENO DE EXPERIMENTOS DE SIMULACION

En esta fase del proceso de simulacién se realizaron cuatro experimentos, consistentes en:

3.6.1 Estimacién de una curva de regresién que relacione el tiempo interarribos (AT) con el niimero de
llegadas diarias (M) para los tres subsistemas en estudio

Utilizando el modelo de simulacién se determiné el tiempo interarribos (AT=1/A) en funcién del nime-
ro de llegadas diarias (M), estableciendo las siguientes condiciones:

* Funcionamiento diario promedio de 19 horas para el subsistema 1 del Terminal Nacional,
* Funcionamiento diario promedio de 16 horas para el subsistema 2 y 3 del Terminal Internacional.
* Tiempo promedio de servicios (1/)t) constante para cada subsistema a lo largo del tempo.

Con las curvas de regresion obtenidas se puede estimar ¢l tiempo interarribo, dado cierro nimero de
llegadas; esta estimacién permite ejecutar el modelo de simulacion en diferentes configuraciones experimen-
tales,

3.6.2 Simulacién de periodos futuros de los terminales con las condiciones actuales de funcionamiento

La finalidad de este experimento es determinar el perfodo fururo en que los rerminales terrestres presen-
tardn problemas operativos.

Para desarrollar este experimento se realizé previamente la proyeccion de la demanda mensual por servi-
cios de estacionamicnto para cada une de los subsistemas.

Una vez identificada la demanda mensual futura se dererminé el momento en que los rerminales rerres-
tres s¢ vuelven inoperantes, es decir, cuando el factor de urilizacién del sistema es mayor a 1 y por lo tanto se
generan colas de espera infiniras.

Utilizande los datos diarios histéricos de cada mes, se realizaron pruebas estadisticas para determinar la
distribucién de probabilidad del nimero de llegadas diarias en un mes, con la finalidad de simular el namero
de llegadas diarias para los meses futuros.

Finalmente, para los diferentes subsistemas, se simularon dias futuros para estudiar el comportamiento
de los terminales e identificar problemas de colapsos reiterados con gran acumulacién de vehiculos en la cola
de espera.

3.6.3 Determinacién del ndmero de calzos que permita solucionar los problemas operativos de corto
plazo para cada uno de los subsistemas

Analizados los resultados del experimento anterior, se puede observar que los subsistemas 2 y 3, corres-
pondientes al terminal internacional presentan problemas operarivos en un plazo aproximado de 6 y 3 afios
respectivamente, Por orro lado, el subsistema 1 presenta dicho problema dentro de 48 afios.

Se ha considerado conveniente incluir en este experimento sélo los subsistemas 2 y 3, con la finalidad de
darle una solucién al problema de congestién a través de la ampliacion del nimero de calzos.
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3.6.4 Agrupacién de los andenes de los subsistemas 2 y 3 del terminal internacional en un solo patio de
maniobras

Al unir los patios de maniobras de los subsistemas 2 y 3, los nuevos pardmetros utilizados son los siguientes:

CUADRO 7 : Resumen de Pardmetros para Agrupacion de Subsistemas 2 y 3
A 1] s P A critico
0.8591 0.0159 91 0.5930 1.44

Donde:

p = Factor de utilizacién del sistema

A = Nimero promedio de llegadas al sistema por unidad de tiempo (minuro)
i

5

Nimero promedio de servicios del sistema por unidad de tiempo (minuto)
Nimero de servidores del sistema.

(]

4. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Los terminales terrestres nacional e internacional han sido divididos en tres subsistemas:

Subsistema 1: Patio de maniobras Terminal Nacional.
Subsistema 2: Pario de maniobras Terminal Internacional Autos Colectivos,
Subsistema 3: Patio de maniobras Terminal Inrernacional Buses,

Actualmente, el subsistema 1 presenta un 27,6% de ocupacién de su capacidad total, con un promedio
diario de 115 entradas de vehiculos a su patio de maniobras. Este subsistema presentard problemas de
congestionamiento el afio 2051, cuando ocupe en promedio el 70% de su capacidad rotal, expresado en 285
entradas diarias o mis.

El subsistema 2 ocupa en la actualidad el 54,42% de su capacidad total, con un promedio de 620
entradas de vehiculos al patio de maniobras. Los problemas de congestionamiento se presentardn en el aio
2009, ocupando el 80% de su capacidad, con un promedio diario de 920 entradas de vehiculos.

El subsistema 3 actualmente ocupa el 58,6% de la capacidad de su patio de maniobras al cual entran los
vehiculos en promedio 135 veces al dfa. Este subsistema presenta problemas de congestionamienro en ¢l afo
20006, cuando el 65% de su capacidad es ocupada, alcanzando un promedio de 180 entradas de vehiculos a
su pario de maniobras.

Si se incrementan en 17 y en 8 los andenes de los subsistemas 2 y 3 respectivamente los problemas de
congestionamiento ocurrirdn en perfodos posteriores. Para el caso del subsistema 2 estos problemas se pre-
sentarfan en el afo 2017 cuando se ocupe el 80% de la capacidad de su patio de maniobras, entrando los
vehiculos en promedio 1.165 veces en el dia. Por otro lado, el subsistema 3 presentarfa problemas el afio
2016 al ocuparse el 65% de su capacidad, alcanzando un promedio diario de 262 llegadas.

Se experiment6 que, al unir los patios de maniobras de los subsistemas 2 y 3 con un niimero de andenes
igual a los acruales se presentarian los problemas de colapso en el afio 2.010, cuando aurtos v buses ocupen el
85% de la capacidad del nuevo patio de maniobras, es decir se presenten en promedio 1.161 llegadas de
vehiculos al terminal. Al incremenrarse 25 andenes a este nuevo patio de maniobras, los problemas de
congestionamiento se presentardn en el ano 2017, cuando se ocupe ¢l 85% de la capacidad y las entradas al
terminal alcancen un promedio de 1.390 entradas de vehiculos diarias.




Con los resultados obtenidos con el trabajo de investigacién se recomienda no reubicar los terminales
terrestres, ya que efectuando mejoras en sus instalaciones se puede prolongar el momento en que estos
colapsan. En el caso del terminal internacional, las acciones necesarias son aumentar el nimero de calzos en
ambos patios de maniobras; esta puede constar, por ejemplo de la unién de dichos patios en uno solo y
aprovechar mejor el drea total del recinto. En el terminal nacional se recomienda no efectuar mejoras debido
a que no presenta problemas de congestionamiento en la actualidad, por lo que se tiene un horizonte de
tiempo suficientemente largo hasta que se produzca un colapso en su patio de maniobras.
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