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Resumen y Abstract V

Resumen

En Colombia el transporte Intermunicipal de pasajeros es una actividad ligada a un
derecho fundamental consagrado en la Constitucion Nacional, el derecho de los
ciudadanos a la movilidad por el territorio nacional, pero dadas las caracteristicas
geograficas y demogréficas del pais garantizar el transporte terrestre de pasajeros a toda
la poblacién es una tarea que requiere grandes esfuerzos, por lo cual el Estado otorga
permisos a terceros, es decir, empresa privadas para la prestacién del servicio con
seguridad, regularidad, puntualidad y a un valor racional a través del Ministerio de
Transporte, lo anterior implica que las empresas de transporte intermunicipal de
pasajeros deben ser eficientes en su operaciéon, permitiéndoles ofrecer el servicio de
transporte de acuerdo con lo indicado en la ley, pero también garantizando a las
empresas lograr rentabilidad, para esto las empresas deben calcular el tamafio de su
flota de acuerdo a lo indicado por la ley y al mercado que deben satisfacer siendo
consecuentes con la demanda del servicio, tarifa, costos de operacion y estacionalidad
del transporte. Por medio de la informacion histérica las empresas pueden lograr
aproximaciones a las variaciones en tarifa y ocupaciéon que tendra su operacién a medida
gue incrementen o disminuyan la oferta del servicio, mejorando su autorregulaciéon y

ofreciendo un servicio de calidad al usuario.

Palabras clave: (Oferta, demanda, transporte, costos de operacion, variacion tarifa

y ocupacion).



VI Metodologia para determinar el punto de equilibrio operativo en las rutas de una
empresa de transporte terrestre intermunicipal de pasajeros

Abstract

In Colombia, Intermunicipal passenger transport is an activity linked to a fundamental
right enshrined in the National Constitution, the citizens' right to mobility in the national
territory, but given the geographic and demographic characteristics of the country, to
ensure the inland transportation of passengers to the entire population is a task that
requires great efforts, which is why the State grants permits to third parties, that is, private
companies to provide the service with security, regularity, punctuality and a rational value
through the Ministry of Transport, the above implies that inter-municipal passenger
transport companies must be efficient in their operation, allowing them to offer the
transport service in accordance with the law, but also guaranteeing the companies to
achieve profitability, so the companies must calculate the size of their fleet according to
law and the market caracteristics that must satisfy being consistent with the demand of
transportation, tarif, operating costs and transportation seasonality. By the use of
historical information companies can achieve approximations to the variations in
occupation rate and tarif that will have their operation as they increase or decrease the

transportation supply.

Keywords: (Supply, Demand, Transportation, Operating Costs, variations in
occupation rate).
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2 Introduccién

Introduccioén

Antecedentes y justificacion

El transporte terrestre intermunicipal de pasajeros es un servicio publico prestado por
privados, es decir, el estado debe garantizar a los ciudadanos la correcta prestacion del
servicio y los privados deben tener los ingresos necesarios para permitir su factibilidad
econdmica, para esto el Ministerio de Transporte desarrollé la normatividad que regula el

sector.

Con respecto a la normatividad el servicio de transporte publico es un servicio esencial y
por lo tanto en Colombia esta regulado por el Estado por medio la Ley 105 del Ministerio
de Transporte (1993, 3 de diciembre) el cual indica “La operacion del transporte publico
en Colombia es un servicio publico bajo la regulaciéon del Estado, quien ejercera el control
y la vigilancia necesarios para su adecuada prestacion en condiciones de calidad,
oportunidad y seguridad.” , sobre la prestacion del servicio de transporte terrestre
automotor de pasajeros por carretera esta se reglamenta en el decreto 171 del Ministerio
de Transporte (2001, febrero 5) en aspectos como clasificacion de los servicios por su
prestacion, clasificacion por nivel de servicio (basico, lujo y preferencial lujo), habilitacion
del servicio, solicitud de habilitacién por parte de las empresas, prestacion del servicio,

adjudicacion de rutas y horarios y capacidad transportadora.

La demanda del servicio de transporte intermunicipal no es estética, esta tiene picos y
valles durante el dia, dias en la semana con mayor demanda y temporadas de alta y baja
demanda o estacionalidad, para permitir a las empresas adaptarse a estas fluctuaciones
la regulaciéon da a las empresas la posibilidad de reducir su oferta hasta en el 50% de lo
adjudicado “Se considera abandonada una ruta cuando se disminuye injustificadamente
el servicio autorizado en mas de un 50% o cuando la empresa no inicia la prestacion del
servicio, una vez se encuentre ejecutoriado el acto que adjudico la ruta.” decreto 171 del
Ministerio de Transporte (2001, febrero 5), de acuerdo a esto las empresas pueden

adaptarse a la estacionalidad, para poder conseguir la flexibilidad en las horas del dia
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también se da la Libertad de horarios por medio de la resolucion 3159 del Ministerio de
Transporte (2010, julio 30) y ya que la demanda y oferta varian durante el dia entre
temporadas las empresas pueden adaptar su tarifa pero por ser un servicio esencial, el
valor de las tarifas esta regulado por el ministerio de transporte, la tarifa que se cobre
debe permitir cubrir los costos de administracion, mantenimiento y operacién de los
vehiculos y que las empresas operadoras y duefios de los vehiculos puedan generar
rentabilidad suficiente para su ejercicio ley 336 del Ministerio de Transporte (1996, 3 de
diciembre). La metodologia para el calculo de la tarifa estd descrito en la resolucion 4350
del Ministerio de Transporte (1998, diciembre 31).

En Colombia las empresas prestadoras del servicio pueden contratar con terceros el uso
de los vehiculos, Decreto 1079 del Ministerio de transporte (2015, mayo 26), dadas estas
condiciones la resolucién 4350 del Ministerio de Transporte (1998, diciembre 31)
presenta una estructura de costos que permita al duefio del vehiculo cubrir sus costos
operativos y financieros y pagar el servicio de administracion del vehiculo a las empresas

prestadoras del servicio, los costos presentados en la resolucion son:

COSTOS VARIABLES
o Combustible
o Lubricantes
o Llantas
o Mantenimiento
o Salarios y prestaciones
o Servicios de estacion
COSTOS FIJOS
o Garaje
o Costos de administracion y rodamiento
o Impuestos

o Seguros
COSTOS DE RECUPERACION DE CAPITAL

o Recuperacion de capital
o Rentabilidad
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El analisis del ingreso generado por un viaje debe realizarse con la distancia que se debe
recorrer para generarlo, de esta manera podemos compararlo con el costo por recorrer

cada kilometro y lograr una idea clara sobre su potencial econémico.
Las variables que intervienen en el ingreso son:

e Tarifa promedio

e Ocupacién promedio

Estas variables del ingreso cambian por hora del dia, entre dias de la semana y en
temporadas del afio, por lo cual si un viaje Origen — Destino es de alto ingreso esto no
implica que todos los horarios lo sean y viceversa, en consecuencia la ejecucion de la
operacion de una empresa debe considerar los requerimientos impuestos por el marco
normativo mencionado y adicionalmente debe tener en cuenta variaciones en la
demanda, tarifa y ocupacion de los vehiculos buscando una distribucion equitativa de los
ingresos en los segmentos del rodamiento, decreto 171 del Ministerio de Transporte
(2001, febrero 5).

Ya que el comportamiento de la demanda del servicio de transporte es estacional, las
empresas deben incrementar su oferta de sillas en temporadas altas para captar la
mayor cantidad de pasajeros posible y en temporadas bajas reducirla lo suficiente para
disminuir o no incurrir en pérdidas econémicas sin afectar la disponibilidad del servicio
cumpliendo con las resoluciones de aprobacién de rutas y horarios, consecuentemente
conocer la elasticidad precio de la demanda es una herramienta de gran utilidad para las
empresas, ya que esta permite estimar el cambio en el precio de los productos frente a
cambios en la oferta, en el caso del transporte terrestre intermunicipal de pasajeros

permite determinar el efecto en la tarifa y ocupacién por variaciones en la oferta de sillas.

El calculo de las elasticidades puede darse a partir de metodologias que no requieran
una base de datos extensa del sector (Vazquez, Martinez 2015) sino a partir de
informacion que permita desarrollar modelos lineales que interpreten la oferta y demanda

del producto, logrando aplicaciones equivalentes a las de modelos mas complejos.

En aplicaciones a empresas en Colombia tenemos el caso del trabajo final de grado de
Maestria en Ingenieria Industrial de la Universidad Nacional de Colombia (Guerrero,
2011) “Metodologia para la fijacion de precios de repuestos en una empresa del sector

automotriz mediante la utilizacion de la elasticidad precio — demanda”. En este trabajo de
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grado se aplica estadistica multivariada y analisis de conglomerados (cluster) para

calcular la elasticidad de grupos de productos de una empresa.

El transporte intermunicipal de pasajeros es estacional por lo que no es suficiente
conocer el comportamiento global de la elasticidad de las tarifas y ocupaciones, en su
lugar se debe calcular la elasticidad por periodos del afio, agrupando dias con

comportamientos homogéneos en cada Origen — Destino.

Las elasticidades obtenidas se deben combinar con el modelo de costos de los vehiculos
dado por el Ministerio de Transporte en resoluciéon 4350 (1998, diciembre 31) con el
ICTIP generado por el DANE vy las resoluciones de habilitacion de frecuencias de la
empresa para obtener la oferta de sillas en cada Origen — Destino — Temporada del afio,
gue permita cumplir con la normatividad y lograr la factibilidad econémica de la empresa

y de los propietarios de los vehiculos

El primer articulo que se puede referenciar en este tema es de Perle (1965) Estimation of
transportation demand, en el que el autor busca determinar patrones de comportamiento

del mercado de transporte por medio de estimaciones de la elasticidad de la demanda.

Desde este articulo hasta los mas recientes se manifiesta la necesidad de determinar la
elasticidad de la demanda en los modelos de transporte, como lo indica Chen B.-Y.,
Jiang M.-Q (2016) Empirical analysis of demand-price elasticity for urban public transit in
multimodal transport system el célculo de la elasticidad de la demanda es necesario para

llegar a soluciones que satisfagan al usuario.

En Colombia las empresas que prestan el servicio de transporte terrestre intermunicipal
de pasajeros deben operar su flota garantizando que sus vehiculos ejecuten viajes de
alto y bajo ingreso, procurando flujo de caja todos los meses que le permita cumplir con
las obligaciones financieras y costos operativos de cada mes, en este contexto este
trabajo de grado busca ofrecer una herramienta metodoldgica para determinar el efecto
del cambio en la oferta de sillas en un viaje origen — destino — periodo sobre la tarifa y

ocupacioén para que se logre la factibilidad econémica de cada vehiculo.
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Objetivo general

Explicar el efecto del cambio en la oferta de sillas sobre el punto de equilibrio econémico
en la operacion de los vehiculos en las rutas de una empresa de transporte
intermunicipal de pasajeros, por medio del célculo de la elasticidad del precio de la
demanda y ocupacién por medio del uso de modelos lineales teniendo en cuenta la

estacionalidad y el modelo de costos.

Objetivos especificos

e Calcular el modelo de costos de los vehiculos en la operacién de transporte
intermunicipal de pasajeros en Colombia teniendo en cuenta la estacionalidad de la
demanda del servicio.

e Determinar cual es el efecto de los cambios en la oferta de sillas en la tarifa promedio
de los viajes en cada mes o temporada del afio.

e Determinar cual es el efecto de los cambios en la oferta de sillas en la ocupacién
promedio de los viajes en cada mes o temporada del afio.

¢ Obtener los modelos y calculos necesarios para calcular la oferta de sillas en cada

periodo del afo.






1.Capitulo 1. Marco teorico referencial

1.1. Marco juridico y regulacion de la prestacion del

servicio de transporte

La movilidad es una necesidad inherente a la sociedad y al ser humano, es vital para
realizar sus actividades laborales y personales. El transporte es una parte esencial del
desarrollo de la sociedad y por ello, el hombre a través del tiempo ha desarrollado
diferentes tecnologias para desplazarse por tierra, agua y aire, asi mismo ha construido
infraestructuras que permitan de manera &gil y segura el transporte de personas y

mercancias.

Este documento se centrara en el servicio publico de transporte terrestre automotor de
pasajeros por carretera, determinando la oferta del servicio que permita la factibilidad del
mismo y que sustenta el presente documento, no sin antes hacer un breve recuento

juridico que regula la materia tanto constitucional como legal.

La Constitucién Politica de Colombia establece los pilares del transporte, por lo que
describe que toda persona podré circular libremente por el territorio nacional, el espacio
aéreo y el mar territorial, (1991, Articulo 24 Constitucion politica de Colombia) “Todo
colombiano, con las limitaciones que establezca la ley, tiene derecho a circular
libremente por el territorio nacional, a entrar y salir de él, y a permanecer y residenciarse
en Colombia”, no obstante, esta libertad puede ser limitada por razones de interés
publico, es por ello que le corresponde al Estado la planeacion, el control, la regulaciéon y
la vigilancia del transporte y de las actividades a él vinculadas para su adecuada

prestacion en condiciones de calidad, oportunidad y seguridad.

En cabeza del Estado est4 la direccion general de la economia, la cual sera intervenida
por mandato de la ley, en la explotacion de los recursos naturales, en el uso del suelo, en

la produccion, distribucion, utilizacion y consumo de los bienes y en los servicios publicos
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y privados, para racionalizar la econémica con el fin de conseguir en el plano nacional y
territorial, en un marco de sostenibilidad fiscal, el mejoramiento de calidad de vida de los
habitantes, la distribuciéon equitativa de las oportunidades, no obstante, el Estado le
permite a los particulares la prestacién de varios servicios publicos como por ejemplo el
servicio de transporte a través de la creacion de empresa bajo los postulados de la
libertad de iniciativa econémica y libre competencia 1991, (Articulo 333 Constituciéon
politica de Colombia) siempre y cuando el objeto no transgreda preceptos

constitucionales.

El articulo 3 de la Ley 105 de 1993 consagré que el transporte es una industria
encaminada de garantizar la movilizacion de personas o cosas por medio de vehiculos
apropiados para cada una de las infraestructuras del sector, actividad realizada por las
empresas legalmente constituidas como unidad de explotacién econdémica mediante
equipos matriculados o registrados, instalaciones y rganos de administracién adecuados
para efectuar el traslado de personas o de cosas de un lugar a otro de acuerdo con las
autorizaciones expedidas por el Ministerio de Transporte, previa observancia de los
estudios técnicos que se elaboran con énfasis en las caracteristicas de la demanda y la
oferta del transporte determinadas por el Ministerio de Transporte (2015, Decreto 1079
articulo 2.2.1.1.) y la capacidad transportadora indicada por la Presidencia de la

Republica (2001, Decreto 171 articulo 48) de acuerdo a las siguientes definiciones:

¢ Demanda total existente de transporte: es el nimero de pasajeros que necesita
movilizarse en una ruta o un sistema de rutas y en un periodo de tiempo.

¢ Demanda insatisfecha de transporte: es el nUmero de pasajeros que no cuentan con
servicio de transporte para satisfacer sus necesidades de movilizacién dentro de un
sector geogréfico determinado y corresponde a la diferencia entre la demanda total
existente y la oferta autorizada.

¢ La capacidad transportadora: es el nimero de vehiculos requeridos y exigidos para la
adecuada y racional prestacion de los servicios autorizados y/o registrados.

e Marco regulatorio: son las reglas de juego conforme a las cuales, los actores y
agentes que conforman el mercado, deben actuar. Estas reglas de juego se
constituyen en el conjunto de normas, principios, criterios, parametros y férmulas que

establece el 6érgano regulador.
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¢ Estudio para la determinacion de precios en los servicios de transporte terrestre de
carga e intermunicipal de pasajeros: establece parametros y criterios de regulacion
valorados y soportados en condiciones de oferta y demanda de los mercados
relevantes, con los cuales se propondran bases conceptuales y formulas para la
regulacion de precios del servicio publico de transporte carretero de carga e
intermunicipal de pasajeros.

e Frecuencia de despacho: es el nimero de veces por unidad de tiempo en que se
repite la salida de un vehiculo.

e Oferta de transporte: es el nimero total de sillas autorizadas a las empresas para ser
ofrecidas a los usuarios, en un periodo de tiempo y en una ruta determinada.

e Plan de rodamiento: es la programacion para la utilizacién plena de los vehiculos
vinculados a una empresa para que de manera racional y equitativa cubran la
totalidad de rutas y despachos autorizados y/o registrados, contemplando el
mantenimiento de los mismos.

e Sistema de rutas: es el conjunto de rutas necesarias para satisfacer la demanda de
transporte de un area geografica determinada.

e Tarifa: es el precio que pagan los usuarios por la utilizacion del servicio publico de
transporte.

e Tiempo de recorrido: es el que emplea un vehiculo en recorrer una ruta entre el
origen y destino, incluyendo los tiempos de parada.

e El proceso licitatorio o celebracién de un contrato de concesion en el cual conste el
trayecto comprendido entre un origen y un destino, el recorrido determinado, los
horarios, frecuencias y demas aspectos operativos, lo anterior en condiciones de
libertad de acceso, calidad y seguridad de los usuarios y sujeto a una

contraprestacion econémica.

De esta forma se configura un contrato de transporte que nuestra legislacion mercantil en
el articulo 981 del Cédigo de Comercio se define como: “El transporte es un contrato por
medio del cual una de las partes se obliga para con otra a cambio de un precio, a
conducir de un lugar a otro, por determinado medio y en el plazo fijado, personas o cosas
y entregar éstas al destinatario. El contrato de transporte se perfecciona por el solo

acuerdo de las partes y se prueba conforme a las reglas legales”.

De lo anterior se puede dilucidar que las empresas cuyo objeto social sea transportar

personas o cosas deberan ser autorizadas por el Ministerio de Transporte para poder
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prestar el servicio publico habilitado y optar por la adjudicacion de rutas en las que se
podré imponer limitaciones o no respecto de libertad tarifaria y frecuencia de despachos.
Es de responsabilidad del Gobierno Nacional a través del Ministerio de Transporte
formular las politicas a tener en cuenta para la directa, controlada o libre fijacion de las
tarifas en cada uno de los modos de transporte, asi como lo indica el estatuto nacional
del transporte (1996, Ley 336 Articulo 29) para lo cual las autoridades competentes
elaboran estudios de costos que serviran de base para el establecimiento del precio que
pagaran los usuarios por la utilizacion del servicio publico de transporte, es decir las
tarifas, tal como lo plantea la Resolucion nimero 9900 de 22 de agosto de 2002 y la
Resolucion namero 700 de 8 de marzo de 2007 proferidas por la misma cartera
Ministerial y por medio de las cuales se fijaron las tarifas minimas para la prestacion del
servicio publico de transporte terrestre automotor de pasajeros por carretera, respetando
el esquema de autorregulacién empresarial, bajo el principio de una sana competencia;
pese a lo anterior, se expidié la Resolucion 3600 del 09 de mayo de 2001 en la que se
precisé que las empresas ostentan la facultad de decidir la tarifas con base en los
principios de eficiencia y seguridad, libre competencia y la iniciativa privada de los
prestadores de servicio de transporte, lo que significa, que por un lado, el Estado impone
un valor minimo en la tarifa con el proposito de evitar actos de competencia desleal, y por
otro, permite a las empresas de transporte amparadas en su trayectoria, responsabilidad
y experiencia en el sector, implementen los mecanismos correspondientes encaminados

al fortalecimiento empresarial.

De acuerdo a lo anterior, el Estado busca garantizar el servicio de transporte publico a
través de una estructura legal que permita a los privados la prestacién del servicio por
medio del desarrollo de la libre empresa, pero esto también implica que el Estado tiene el
derecho a vigilar la correcta prestacion del servicio de transporte publico de pasajeros
segun lo indica el Ministerio de Transporte (2015, Decreto 1079) teniendo este, la
facultad de revocar el permiso de operacion de una ruta cuando se compruebe el
abandono de la misma como lo indica el articulo 2.2.1.4.6.10 del decreto 1079 “Se
considera abandonada una ruta cuando se disminuye injustificadamente el servicio
autorizado en mas de un 50% o cuando la empresa no inicia la prestacion del servicio,
una vez se encuentre ejecutoriado el acto que adjudicé la ruta.” Este articulo permite a

las empresas prestadoras del servicio regular su oferta de acuerdo a las condiciones de
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la demanda, teniendo la posibilidad de variar su oferta entre lo otorgado por el estado y el

50% de ese valor.

Para que la prestacion del servicio de transporte publico de pasajeros sea ejecutada por
empresas privadas, el estado debe permitir las condiciones de factibilidad econémica
otorgando a las empresas flexibilidad para prestar el servicio ajustdndose a las
condiciones de la demanda, por medio de flexibilidad en los horarios prestados como se
indica en el articulo 1 de la resoluciéon 7811 de 2001 prorrogada por la resolucion 1658 de
2011 del Ministerio de Transporte, en el cual se indica “Establecer la libertad de horarios
para la prestacién del servicio publico de transporte terrestre automotor de pasajeros por
carretera, autorizando la maodificacion e incremento de horarios en las rutas que

legalmente tienen autorizadas las empresas transportadoras.”

El marco juridico expuesto hasta el momento permite a las empresas flexibilizar su oferta,
variando esta desde el 50% de lo habilitado hasta mas del 100% y ajustar sus horarios
para prestar el servicio en los horarios de mayor demanda, acciones que tienden a

mejorar la prestacion del servicio al usuario.

Para complementar la flexibilidad que tienen las empresas en el manejo de los horarios
para prestar el servicio, el Ministerio de Transporte como ente rector también permite la
flexibilidad de tarifas como queda indicado en la Resolucién 7811 de 2001 “Que dentro
de un esquema competitivo y de autorregulacion, la libertad de tarifas, unida a la libertad
de horarios y a la posibilidad de despachar indistintamente cualquiera de las clases de
vehiculos que tienen autorizado constituye una excelente oportunidad para que las
empresas de transporte amparadas en su trayectoria, responsabilidad y experiencia en el
sector, implementen los mecanismos correspondientes encaminados al fortalecimiento

empresarial®

Es claro que el marco juridico desarrollado para la prestacién del servicio transporte
publico de pasajeros por carretera busca que las empresas privadas en un entorno de
libre competencia presten el servicio con calidad al usuario, teniendo la posibilidad de
amoldar su capacidad operativa a las condiciones del mercado, incrementando su oferta
cuando la demanda asi lo requiera y reduciéndola en épocas de baja demanda dando la
posibilidad a las empresas de racionalizar sus recursos, esto acompafiado de flexibilidad

en las tarifas concede a las empresas prestadoras del servicio la capacidad de
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desarrollarse como emprendimientos a largo plazo, siempre bajo el ojo vigilante del
Estado, ya que finalmente este es un servicio publico.

1.2. Modelos lineales

1.2.1.Introduccién

Cuando se estudia un proceso, sea este de origen natural o artificial se busca
comprender el comportamiento del mismo y como interacciona con otros factores, es
decir, si hay factores que modifican el proceso estudiado, como lo afectan o si
simplemente no tienen ninguna relacion, por ejemplo, se puede estudiar el crecimiento de
los arboles de alguna especie en particular en la sabana de Bogota y ver la incidencia de
factores como el clima, poblaciones de insectos, etc. 0 como puede variar el desgaste del
asfalto en una ciudad como Bogota de acuerdo a variables como el PIB per capita de la

ciudad.

En muchos casos estos estudios implican la recoleccién de datos del proceso y de las
variables que intervienen en él permitiendo determinar de manera objetiva el estado del
proceso en momentos especificos. La recoleccion de datos permite comparar conjuntos
de datos de diferentes momentos dando la posibilidad de apreciar cambios en el proceso

y los factores.

Cada conjunto de datos correspondiente a cada toma de los mismos es una
representacion en un instante del proceso, lo cual podriamos compararlo con una
fotografia tomada a un nifio, entre mas variables midamos en el proceso es como Si
mejoraramos la resolucion de la imagen y conjuntos diferentes de datos respectivos a
diferentes momentos en su recoleccion son comparables a tomar varias fotografias al
mismo nifio. Fotografias tomadas con 1 afio de separacién mostrardn como ha sido el
crecimiento del nifio hasta ser adulto, el cambio en sus costumbres de vestir, cambios en
su estatura, etc. De la misma forma mediciones del proceso y las variables elegidas

pueden mostrar el cambio del proceso y las variables y diferentes momentos.
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Los datos recolectados permiten apreciar diferentes momentos del proceso, cambios en
este y cambios en las demas variables medidas, pero la complejidad en la interpretacion
de los conjuntos de datos es alta a medida que se incrementa el numero de

observaciones y/o se miden muchas variables.

Para mejorar y facilitar el analisis de los datos se pueden buscar modelos lineales que
tengan comportamientos similares a estos, otorgando la posibilidad de analizar modelos

matematicos sencillos en lugar de analizar grandes cantidades de datos.

El proceso que se busca interpretar se considera como la variable dependiente vy, y las
variables independientes como Xy, Xy, ..., Xn, SON las demas variables medidas junto al
proceso estudiado, esto quiere decir que cada medicion es un conjunto de datos (XY,
en caso de medir una sola variable independiente que es el caso de esta investigacion o

(X1, X2, .., X4, Yi) cuando se miden varias variables independientes.

Ya que y es el proceso estudiado o variable explicada y x es la variable explicativa se
pueden relacionar estas variables como y = f(x) en la que f(x) es una funcion de x. Si el
conjunto de mediciones (x;, y;) se asemeja a una recta podemos describir la relacion entre

y y X comoy = a + X, en la que cada punto en la gréfica es un par (x;, y;)

Figura 1-1: Modelo lineal

|

»/:‘14- ,)(
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En la figura 1 se puede ver el comportamiento de un modelo lineal, este es un modelo
matematico en el que para cada valor de y existe un Unico valor de x y no hay
incertidumbre en el valor que tomara cada x, en el caso de los modelos estadisticos no
se tiene certeza del valor que tomara cada x, en la figura 2 se tiene un ejemplo de como

las mediciones (x;, y;) pueden tomar valores.

Figura 1-2: Ejemplo de datos de un proceso y

Medicion del proceso y y variable x

«

e

£ b

Es claro que el proceso real no se comporta de manera exacta como un modelo lineal
pero un modelo lineal permite una interpretacién del mismo, esto implica que para cada
medicion (x;, y;) exista una variacion con respecto a la estimacion del modelo lineal que

se llamara u;, el cual se llama cominmente como error con los siguientes supuestos:

a. E(u) =0, el promedio de los errores es cero.
b. Cov(x, u) =0, la covarianza entre los valores de x y el error es cero, es decir, no

estan relacionados.
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1.2.2.Método de minimos cuadrados

Siy =a + Bx + u es la representacion del proceso, es decir, los conjuntos de datos
recolectados, y y = @ + fx + 4 es la estimacion del modelo lineal, los parametros @ y f
deben generar un modelo lineal tal que el valor estimado y sea los mas cercano posible
al verdadero valor y, en otras palabras, la funcion buscada debe minimizar las

variaciones entrey y y.

Ya que E(u) = 0 no se puede minimizar el error total o0 sumatoria del error porque esta
siempre es cero, es decir, el modelo puede tener alta variabilidad entre los valores reales
y estimados aunque la suma de las diferencias es cero (Maddala, 1996), para lograr

minimizar la variabilidad del error se minimiza la suma de los errores al cuadrado Q:
n
A~ A N\2
Q= ) (yvi—a-Bx)
i=1

Derivando con respecto a a se tiene:
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Esta ultima expresion es el estimador de minimos cuadrados de o

Derivando con respecto a 3 se tiene:
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ﬁA — Z?=1xi:)/i - yZ?:lxi
Z?=1xi2 - JZ271"l=1xi

Al mismo tiempo se obtiene el numerador y denominador de la anterior expresion de la

siguiente forma:

n n
Z(xi -0 —y) = Z(xiyi —Xy; —x;y +Xy)
i=1 i=1

n n n
=in}’i—fzyl'—)_’zxi+n@
i=1 i=1

i=1

n n

:inYi_nx_y_}_’in+nW

i=1 =1

n

n
= in% _yzxi
i=1

i=1

La Ultima expresion es equivalente al numerador de la expresion que indica el valor de £

Por otro lado:

n n
Z(xi —%)? = Z(xi2 — 2% + %)
i=1 i=1

n n n
inz — 2% in + nx? = inz — 2nx? + nx?
i=1 i=1 i=1
n n n
2 _ =2 2 -1
x?—-nx’= ) x?—nx— ) x;
, n
i=1 i=1 =1
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Esta Ultima expresion es equivalente al denominador de la expresion de B, que
reemplazandola en la expresion de § queda:

,E’ _ I =0 yi-P)

Z-l{l=1xi2_f27i1=1 Xi

Esta Gltima expresion es el estimador de minimos cuadrados de 3

Los estimadores de o y B permiten obtener el modelo lineal que mejor se ajuste a los
conjuntos de datos obtenidos en las mediciones del proceso, aunque esto no implica que
el modelo sea una buena interpretacion del proceso, para determinar que tanto interpreta

el modelo a los datos se analizan los residuos del modelo.

La suma de los cuadrados total del modelo es la suma de los cuadrados de las
diferencias entre cada valor del proceso y la media de los datos se denota como TSS,
ESS es la suma de los cuadrados explicada (Maddala, 1996), en otras palabras que tanto
explica el modelo lineal al proceso y RSS es la suma de cuadrados residual, 0 cuanta

informacion del modelo no interpreta a los datos del proceso:
TSS = ESS + RSS

Para desarrollar la expresién anterior se define:

n
Syy =TSS = Y (= 7)?
i=1

Sxy (xi_f)(Yi_J_/)

-

1]
=

L

n
Sxx = Z(xi - x)?
i=1

De acuerdo a lo anterior el estimador de f es:
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=
I

s

R I=

La suma de los cuadrados residual RSS se obtiene de:

n
RSS = z(yi —a—-px)
i=1

- Z(Yi —37+ﬁ33?—5’xi)2 - Z(yi ~5 =B _f))z
i=1 =1

n

i} i(yi LAY ER Zﬁim 9 - %)
=t ' i=1

i=1

= Syy + B2y — 2BSyy

2

S
=S,y + =258y — 2228
yy Sxxz xx Sxx Xy

Y por lo tanto:

ESS = BS,y

Ya que ESS es la parte de los cuadrados explicados del total TSS, la proporcién de

cuadrados explicados sobre el total es:

, ESs
" TSS
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El modelo lineal debe interpretar la informacion contenida en los datos de medicion del
proceso, por lo cual se busca que r? sea lo méas cercano a 1, esto indicaria que el modelo
lineal da una buena interpretacién del proceso, en caso contrario r? se acercaria a cero,
indicando que la mayor parte de la informacion de los datos de la medicion se queda en

RSS y en consecuencia el modelo lineal no es una buena interpretacion del proceso.

Hasta este momento se han identificado los estimadores para el modelo lineal y el
coeficiente r para conocer el ajuste del modelo a los datos, pero estos por si solos no
dan toda la informacion necesaria para saber si el modelo es correcto estadisticamente,

para esto se toman los supuestos de los modelos lineales:

E(u;))=0, el promedio de los residuos es cero
V(u)=c” para todo i, es decir, supuesto de homoscedasticidad

u; y u; son independientes para todo i # j

P w N PR

X; N0 es estocastico

De acuerdo a los supuestos del modelo lineal el estimador g tiene distribucion normal

con media f y varianza var(f) y en consecuencia:

_B-p

t =
SER

~tp—2

En la expresion anterior SES es el estimador de la desviacion estandar de 8 , la prueba
de hipétesis que se utiliza para determinar si el modelo interpreta al proceso supone en
su hipétesis nula que B = 0, y la hipotesis alterna § # 0, si se acepta la hipétesis nula
implica que el modelo lineal tiene pendiente 0, es decir que no importa cual sea el valor
de la variable x, este no afectara el resultado de y, por lo mismo el modelo estimado no
interpreta el proceso, en otras palabras, si el modelo lineal es indicado, se debe rechazar

la hip6tesis nula.

1.3. Clustering

Cuando se busca conocer un proceso por medio de la recoleccion de datos, se espera

gue estos permitan a los investigadores desarrollar una descripcion del proceso en
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diferentes momentos o estados, esto implica que una misma variable puede tener
diferentes niveles de efecto sobre el proceso dependiendo del momento o estado del
mismo, por ejemplo, la demanda de transporte entre ciudades cambia de acuerdo a las
fechas del afio, la demanda es mayor en épocas de vacaciones escolares y se reduce en

periodos escolares.

El conocimiento del proceso puede permitir definir cada estado del mismo, si esta
definicion se realiza por medio de la intuicibn y conocimiento del investigador, esta
traeria subjetividad al estudio y en general generaria dependencia de personas con alto
conocimiento del proceso, uno de los métodos que permite objetividad en la definicion de

los estados, etapas o componentes del proceso es el Clustering o agrupacion de datos.

El método de Clustering busca agrupar los datos por semejanzas, de tal manera que al
final de su aplicacion se tengan agrupaciones de datos similares, en otras palabras, del
conjunto de datos inicialmente recolectados se pueden generar n diferentes
agrupaciones con datos homogéneos, cada conjunto de datos mostrara un

comportamiento diferente y particular dadas las caracteristicas de cada uno.

Los conjuntos de datos recolectados a pesar de ser de una misma variable pueden
mostrar momentos o estados diferentes del proceso, estos cambios no son facilmente
apreciables desde la observacién directa de los datos, el analisis de estos datos se
facilita si se logran categorizar cada uno de los datos en dos o mas categorias,

permitiendo diferenciar estados o etapas diferentes del proceso.

Cada conjunto de datos recolectado en cada medicion se puede presentar como un
punto (x, y) en caso de dos dimensiones, la agrupacion de estos datos por categorias
implica determinar cuéles datos deben ser asignados a cada categoria, esto también
requiere determinar la similitud de los datos entre ellos o entre datos base (categorias).
De acuerdo con lo anterior la similitud se asume como la distancia entre cada dato y cada
dato base, siendo las distancias mas cortas entre estos las que definen a que categoria
pertenece cada dato, es decir, la menor distancia entre los puntos p; (x,y;) parai=1, 2,...

m y los puntos que definen cada categoria c (X,yx) parak =1, 2,.., n

d(p,c) =/ (x; — x)% + (v — yx)?

Segun lo anterior cada conjunto de datos pertenecerd a una categoria de acuerdo con su

similitud o proximidad con caca punto base (categoria).
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1.3.1. Algoritmo de k means

Como es de esperar, cuando se quiere conocer el comportamiento de un proceso por
medio de informacién que se recolecta en varios momentos o estados se hace necesario
reunir grandes cantidades de datos que permitan caracterizar el proceso, en
consecuencia, lograr una adecuada categorizacion de esta informacion implica realizar
procesos iterativos en los que en cada paso se logre un mejor resultado que el anterior,

ya que se basa en el resultado de la etapa anterior.

El Algoritmo de k means busca minimizar las distancias entre los puntos (datos obtenidos

en cada medicién) y los puntos que definen cada categoria siguiendo los siguientes

pasos:
1. Seindica la cantidad de clusters
2. Se escoge aleatoriamente los puntos ¢, que representan cada cluster
3. Se calcula las distancias entre cada punto p; a cada centroide cluster ¢,
4. Se elige el ¢, con menor distancia para cada p;
5. Se calcula los nuevos c, de acuerdo a la asignacion anterior, con el promedio de

las posiciones de los m puntos p; correspondiente a cada cluster cy

X :Z?inj y _ X% i
k= Yk =T

6. Repetir los pasos del 3 a 5 hasta que los centroides ¢, no se desplacen

Para lograr un mejor entendimiento del algoritmo k-means se presenta el siguiente
ejemplo con 77 datos, escogiendo 4 cluster elegidos aleatoriamente como se muestra en

la figura 3.
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Figura 1-3: Datos iniciales

Datos (x, y)

> &0

X L I .4 Wc

Tabla 1-1: Puntos escogidos centroide de cada cluster

A B C D
X 11 10 44 6
Y 11 21 71 55

Utilizando el algoritmo k means y los centroides elegidos al azar después de la primera

iteracion se consigue la siguiente agrupacion de datos:

Figura 1-4: Resultado de la primera iteracion k means
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120

100

) - & 4
= 60 e e, & i A 2 o8
10 P& . s €
1 ( L™
, 9a < a oD
[
<0 o - o ® a A A
L ® s * o ® e <
o ® -

0 20 40 [Ee] 80O 100 120



Capitulo 1 31

Tabla 1-2: Centroides para los cluster iteracion 1

X 41,6 20,0 60,5 13,6
Y 10,6] 31,3 59,7 66,0

La figura 4 muestra la agrupacion de los datos de acuerdo al criterio de la menor
distancia ente los centroides (categoria) y los datos del ejemplo, en la tabla 2 muestra los
nuevos puntos para ser los centroides de cada cluster, partiendo de esta primera

solucion se repite el procedimiento.

Figura 1-5: Resultado de la segunda iteracion k means

ITERACION 2

100 .

Tabla 1-3: Centroides para los cluster iteracion 2

A B C D
X 60,1 21,6/ 681 16,5
Y 14,7 27,6] 63,2 71,5

A continuacién se muestran agrupadas las graficas de las primeras 5 iteraciones, esto

permite apreciar como el algoritmo de k means cambia las agrupaciones de datos.
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Figura 1-6: Primeras 5 iteraciones algoritmo k means
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La figura 6 muestra como el conjunto de datos generados aleatoriamente son
categorizados en 4 clusters por medio del algoritmo k means, a medida que van
avanzando las iteraciones los subconjuntos de datos muestran cercania entre ellos. Otra
manera de observar los resultados del algoritmo k means es por medio de los puntos
correspondientes a los centroides y como estos van cambiando en cada iteracion, pero a

medida que pasan estas los puntos cambian en menor medida, como lo indica la tabla 4.
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Tabla 1-4: Variacion de los centroides por las iteraciones del algoritmo k means

CENTROIDES INICIALES

A B C D
X 11 10 44 6
Y 11 21 71 55
CENTROIDES ITERACION 1
A B C D

X 41,6/ 20,0] 60,5 13,6
Y 10,6/ 31,3 59,7] 66,0
CENTROIDES ITERACION 2

A B C D
X 60,1 21,6/ 68,1 16,5
Y 14,7 27,6 63,2 71,5
CENTROIDES ITERACION 3

A B C D
X 70,1 24,1 69,8 19,2
Y 18,2| 26,3 685 721
CENTROIDES ITERACION 4

A B C D
X 69,1 254 74,4 21,5
Y 19,6 27,2 71,1 718
CENTROIDES ITERACION 5

A B C D
X 69,01 254 781 23,7
Y 21,0 27,2 73,6] 71,0




2.Capitulo 2. Desarrollo del Trabajo

2.1. Metodologia empleada

El célculo de la tarifa de cada viaje tiene especial importancia en el proceso de prestar el
servicio de transporte intermunicipal de pasajeros, dado que la tarifa es la compensacién
economica que reciben las empresas prestadoras del mismo y representa los ingresos
recibidos para cubrir los gastos de la operacion y conseguir la rentabilidad esperada por
los inversionistas. Estos aspectos otorgan gran relevancia a la metodologia que se utilice
para calcular la tarifa, pues un calculo errado que sobreestime la tarifa afecta al usuario y
a la prestacion de un servicio esencial, en caso contrario un valor bajo puede generar
pérdidas a las empresas y propietarios afectando la calidad y seguridad del servicio, a
pesar de que la tarifa es impuesta por las empresas esta se regula por la oferta y

demanda del servicio.

En otras palabras, la tarifa es consecuencia de la oferta de sillas por parte de las
empresas en cada periodo del afio, de la misma forma la ocupacion de los vehiculos
también es consecuencia de la oferta de sillas en cada periodo, por lo tanto la cantidad
de sillas que ofrece una empresa debe ser congruente con la demanda en cada fecha, lo
cual finalmente permitird una regulacién de la tarifa y ocupacion acorde con la demanda
del servicio.

Para abordar este problema la metodologia propuesta analiza el transporte terrestre
intermunicipal de pasajeros como un todo, en el cual la reglamentacion impone
restricciones en la oferta de sillas y tarifa como una banda de valores que pueden
escoger las empresas, pero la tarifa y ocupacion que obtengan las empresas prestadoras
del servicio es dependiente de la oferta de sillas y la fecha o temporada del afio, esta
oferta a su vez debe generar ingresos proporcionales a los costos generados en la
prestacion del servicio, en consecuencia la tarifa no es una imposicion de las empresas

sino un valor que se regula en cada época del afio.
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Conseguir la tarifa y ocupacion adecuada para permitir la factibilidad de la prestacion del
servicio depende de tener la oferta adecuada en cada periodo.

Como primer punto a analizar estan los costos del transporte intermunicipal de pasajeros,
los cuales deben ser cubiertos por la tarifa, garantizando a las empresas y propietarios

de vehiculos cubrir sus costos y generar rentabilidad.

2.2. Costos del servicio de transporte terrestre

intermunicipal de pasajeros

La metodologia para determinacion de la tarifa del servicio de transporte terrestre
intermunicipal de pasajeros la establece el Ministerio de Transporte en la Resolucién
4350 (1998, 31 de diciembre) esta metodologia tiene en cuenta costos los relacionados

con la prestacion del servicio:

1. Costos variables, expresado como la suma de los siguientes items:

a. Combustible

$
S _Gaon 8 _ S km
km  km ' mes km mes
galon

b. Lubricantes, expresado como la sumatoria de los siguientes items:

. $ Valor de cada cuarto * Numero de cuartos
Aceite motor: — = ; -
km Frecuencia cambio

. . $ Valor de cada cuarto * Numero de cuartos
Aceite ca]a:k— =
m

Frecuencia cambio

. $ Valor de cada cuarto * Numero de cuartos
Filtros: — = - -
km Frecuencia cambio

c. Llantas, expresado como la sumatoria de los siguientes items:

$ Valor de cada unidad * Numero de unidades
Llantas:— = - ;
km Frecuencia cambio
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. $  Valor de cada unidad * Numero de unidades
Neumaticos: — =

km Frecuencia cambio

$ Valor de cada unidad = Numero de unidades
Protectores: k_ =

Frecuencia cambio

$ Valor del servicio * Numero de servicios durante la vida util
Montallantas: — =

km Frecuencia de cambio de llantas

d. Mantenimiento en $/km

e. Salarios y prestaciones

. . $  Salario conductor + Carga prestacional
Salarios y prestaciones: — =
m

kilobmetros recorridos mes

f. Servicios de estacion, expresado como la sumatoria de los siguientes items:

Valor del servicio
Lavado general: — =

km  Frecuencia expresado en kildbmetros

Valor del servicio
Petrolizada: — =

km  Frecuencia expresado en kildbmetros

Valor del servicio
Lavada motor: — =

km  Frecuencia expresado en kildbmetros

Valor del servicio
Engrase:— =

km  Frecuencia expresado en kilobmetros

) Valor del servicio
Lavado parcial o aseo: —

km  Frecuencia expresado en kilobmetros

2. Costos fijos, expresado como la suma de los siguientes items:
a. Garaje

$ Canon mensual

km Kildmetros recrridos mes

b. Gastos de administracion y rodamiento

$ Valor mensual

km Kildmetros recrridos mes
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c. Impuestos

$ Valor mensual

km ~ Kilémetros recrridos mes
d. Seguros

$ Valor mensual

km Kildbmetros recrridos mes

3. Costos de capital, expresado como la sumatoria de los siguientes items:
a. Recuperacion de capital, para calcular este valor primero se debe obtener el

costo de capital anual por medio de la formula:

WVax(A+nr)"«r)—(Vs=r)
1+rn-1

CK anual =

Dénde:

i. CK: Costo de capital
ii. Va: Valor comercial del vehiculo para el afio de estudio
ii. n:vida util del vehiculo (20 afios)
iv. Vs: Valor de salvamento: 30% del Va
v. k: Tasa promedio anual de colocacion
vi. f: Tasa promedio anual de inflacion

vii. r:tasa de interés real

El CK por kilometro se obtiene dividiendo el CK anual en los kilbmetros

recorridos al afio, y la recuperacion de capital RC se obtiene de:
RC=CK—-R
Donde R es la rentabilidad
b. Rentabilidad

R=Vax070xr
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Esta metodologia requiere el analisis de los costos implicitos en la operacion del servicio
de transporte terrestre intermunicipal de pasajeros en la empresa en que se esté
estudiando, para simplificar su analisis y tener un referente el DANE construyo el ICTIP

indice de costos del transporte intermunicipal de pasajeros.

2.3. Indice de costos de transporte intermunicipal de

pasajeros ICTIP

El DANE junto con el Ministerio de Transporte sumaron esfuerzos para la construccion
del indice de costos de transporte intermunicipal de pasajeros ICTIP (indice de Costos de
Transporte Intermunicipal de Pasajeros — ICTIP IV trimestre de 2016, 2016 p 2) como
resultado se obtiene el indice de variacién de precios de la canasta representativa de los
costos del transporte terrestre intermunicipal de pasajeros, la composicién y ponderaciéon

por clase de costo esta en la tabla 5.

El ICTIP se publica desde 2017 mostrando la variacién de los costos del transporte
intermunicipal de pasajeros tomando como base el cuarto trimestre de 2015 con
periodicidad de difusion trimestral, para recolectar la informacion el DANE (Comunicado
de prensa ICTIP, 2017) indica “El indice recolecta informacion de 142 articulos, en
alrededor de 10.000 establecimientos como entidades de financiamiento comercial,
estaciones de servicio, aseguradoras, concesionarios, entre otros que proveen estos
bienes, en Bogota, Cali, Medellin, Barranquilla, Bucaramanga, Manizales, Pereira, Pasto,
Cdcuta, Cartagena, Monteria, Villavicencio, Tunja, Valledupar, Santa Marta, Armenia,

Sincelejo, Ibagué y Duitama”

La cantidad de items que compone el ICTIP muestra la complejidad implicita en el
calculo y determinacion de los costos del transporte, tomando como base el trabajo
realizado en el ICTIP podemos obtener el costo promedio por kilbmetro del transporte
intermunicipal de pasajeros buscando una fuente confiable de uno o varios de los items

gue lo compone.
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Tabla 2-5: items que componen el ICTIP

CLASE DE COSTO PONDERACION
Combustibles 31,00
Servicios de estacion 1,43
Pargueadero 0,25
Lubricantes 2,02
Filtros 0,98
Llantas ubicadas en la direccion 2,03
Llantas ubicadas en la traccion 2,06
Impuestos y revisiones 0,30
Seguros 3,21
Mano de obra (conductor(es) y ayudante(S)) 16,82
Costo del vehiculo y su apalancamiento 12,67
Peajes 11,89
Uso de terminales 8,51
Partes y piezas utilizadas en el motor 0,79
Partes y piezas utilizadas en la caja de velocidades 0,26
Partes y piezas utilizadas en el embrague 0,34
Partes y piezas utilizadas en la direccién 0,37
Partes y piezas utilizadas en el diferencial 0,21
Partes y piezas utlilizadas en los rodamientos y retenedores 0,17
Partes y piezas utilizadas en los frenos 0,50
Partes y piezas utilizadas en el sistema eléctrico 0,50
Partes y piezas utilizadas en la inyeccion 0,59
Partes y piezas utilizadas en la suspensién 0,33
Servicios de mantenimiento y reparacion del motor, inyeccion, caja 163
de velocidades, embrague y direccién ’
Servicios de mantenimiento y reparacion del diferencial, rodamientos 037
y retenedores y suspension ’
Servicios de mantenimiento y reparacion de los frenos y eléctricos 0,49
Latoneria y pintura 0,30

Fuente. DANE

El valor por kilémetro de cada ruta varia por muchos factores como la topografia, el
estado de las vias, trafico, etc. para evitar esta variabilidad se tomaran dos de los costos
mas influyentes y que afectan en general a toda la flota, los cuales son el valor del

combustible y el costo de los peajes.

El ICTIP entreg6 su primer boletin el 24 de enero de 2017 mostrando la variacion de los
costos del 2016 vs 2015, por lo que lo indicado es tomar el costo del acpm en 2015 para

hallar el costo por kilbmetro del transporte intermunicipal de pasajeros en bus. El valor
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promedio del galén de acpm en Bogot4 para el cuarto trimestre del afio 2015 fue de

$7583/gal, valor obtenido de la pagina web del Ministerio de Minas y Energia.

El consumo de combustible de un vehiculo es un valor que depende de la marca y
modelo del vehiculo, estado mecanico, antigiedad etc., si se buscan valores muy
especificos se obtendrian valores de consumo para vehiculos en particular y no para la
generalidad, de acuerdo a lo anterior se toma el valor estimado de consumo de
combustible para un bus convencional de 9.75 km/gal (productos analiticos para apoyar
la toma de decisiones sobre acciones de mitigacion a nivel sectorial, 2014 p 14) y para
microbus se toma como valor referencia 30 km/gal de acuerdo a la prueba realizada a un
vehiculo mercedes Benz Sprinter 313-413 por el diario El tiempo (9 junio 2007), con este
dato se completa la informacion necesaria para estimar el costo del kilbmetro por
combustible en el transporte intermunicipal de pasajeros en Colombia en 2015 y este se

ajustara a 2016 por medio del ITCIP.

Costoacpm  Costo acpm $/galon
km ~ Consumo galén acpm/km

El resultado es de $777,78/km en el cuarto trimestre de 2015, ajustado por el ICTIP se
obtiene $799,01/km en el cuarto trimestre de 2016 para bus y $261,70/km para microbus.

El valor de los peajes se obtiene de la tabla de tarifas de peajes del INVIAS (30 enero

2017) por cada ruta, en la tabla 6 esta un extracto de algunas rutas:

Tabla 2-6: Tarifa de peajes 2017 de algunas rutas

RUTA CATEGORIA
| Il LI} \Y Vv Vi \'ALl
BOGOTA - HONDA - MANIZALES | $ 36.400 | $ 46.100 [ $ 75.600 | $ 90.700 | $ 125.200 [ $ 68.800 | $ 75.100
BOGOTA - ARMENIA - PEREIRA $59.500 | $ 69.200 | $ 118.200 | $ 164.200 [ $ 218.200 | $ 85.900 [ $ 95.700
BOGOTA - CALI $96.900 | $ 114.700 | $ 241.600 | $ 329.100 [ $ 399.100 | S 71.900 [ $ 82.600
BOGOTA - IBAGUE $ 38700 | S 44.200 [ $ 83.600 | $ 124.700 [ $ 152.300 | S 36.900 [ $ 41.100
BOGOTA - ARMENIA $ 46.600 | S 52.800 [ $ 101.800 | $ 147.800 [ $ 178.200 | S 36.900 [ $ 41.100
BOGOTA - MEDELLIN $59.400 | $ 86.700 [ $ 110.700 | $ 136.800 [ $ 216.000 | $ 192.000 | $ 203.600
BOGOTA - VILLAVICENCIO $36.100 | $ 88.300 [$ 56.100 [ $ 117.200 | $ 131.900 | $ 165.100 | $ 199.500

Fuente. DANE

Tomando la distancia de terminal a terminal calculamos el costo por kildmetro en peajes

de las rutas.
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Tabla 2-7: Costo por kildmetro por peajes de algunas rutas para 2017

CATEGORIA
| Il LI} v Vv Vi Vil
118 149 245 294 | $ 405 223
190 221 378 525 | $ 697 274
213 253 532 725 | $ 879 158
199 228 431 643 | $ 785 190

$

$

$

RUTA

BOGOTA - HONDA - MANIZALES
BOGOTA - ARMENIA - PEREIRA
BOGOTA - CALI

BOGOTA - IBAGUE

BOGOTA - ARMENIA

BOGOTA - MEDELLIN

BOGOTA - VILLAVICENCIO

243
306
182
212
149
488
1.676

169 191 369 536 646 134
142 208 265 328 518 460
303 742 471 985 1.108 1.387

v »nwmininmin|in
w |n|[nn|nin|n
B2 RV R Vo RV, RV RV RV
w |n|[n v v v |n
B2 RV Vo RV, RV RV RV
w | |[»n|n»n v |n|n

De acuerdo a la ponderacion del ICTIP el combustible y peajes son el 42.89% del total de
los costos, tomando esta ponderacion como base se obtiene un estimado de los costos
por kilbmetro de cada ruta para la categoria.

Costo acpm | Costo peajes;

km km
Ponderacién combustible + Ponderacion Peajes;

Costo por kilémetro; =

Aplicando esta formula a las tablas anteriores se obtiene el valor por kilébmetro

diferenciando por cada ruta y tipo de vehiculo, los resultados se muestran en la tabla 2-8.

Tabla 2-8: Costo por kilometro estimado para algunas rutas

RUTA CATEGORIA

| I
BOGOTA - HONDA - MANIZALES [$ 885 |$ 2211
BOGOTA - ARMENIA - PEREIRA [$ 1.053|$ 2.378
BOGOTA - CALI $ 1.108|S 2452
BOGOTA - IBAGUE $ 1075|$ 2394
BOGOTA - ARMENIA $ 1.004|S 2309
BOGOTA - MEDELLIN $ 942|S$ 2348
BOGOTA - VILLAVICENCIO $ 1317 |S 3.593

La tabla 2-8 muestra el costo por kilbmetro de referencia por cada ruta, es claro que la

ruta Bogota — Villavicencio tiene los mayores costos influenciado por los peajes.
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2.4. Agrupacion de lainformacion

La demanda del servicio de transporte intermunicipal de pasajeros no es estatica durante
el afo, esta va fluctuando mes a mes dependiendo de temporadas escolares,
vacaciones, dias festivos, semana santa, semana de receso escolar, etc. esto implica
que la oferta del servicio y la tarifa también deben adaptarse a estas caracteristicas,
ofreciendo la cantidad de sillas que el publico requiere en temporadas de alta demanda y
reduciendo la misma en épocas de baja demanda para no afectar la viabilidad econémica

del servicio.

El comportamiento es diferente por cada origen — destino, es decir, la demanda del
servicio es varia en los viajes Ciudad A — Ciudad B a los viajes Ciudad B — Ciudad Ay lo
mismo sucede en los demas viajes analizados, esta caracteristica hace necesario
aglomerar la informacién en grupos homogéneos, para lo cual se utiliza la técnica de

clustering por k-means por distancias euclidianas apoyado por software R.

Para el analisis se simul6 una operacion basado en el conocimiento y experiencia
adquirida durante afios de trabajo en el sector, operacién basada en 8 viajes con origen i
y destino j identificados como O,D; desde el afio 2012 hasta el afio 2016, la muestra total
es de 347306 datos de tarifa y misma cantidad para ocupaciéon, cada origen destino se
separ6 en 5 cluster identificados Cy de acuerdo al ingreso del servicio por cada dia de la

muestra, obteniendo 40 cluster O;D,Cy

Figura 2-7: Grafica de los cluster O;D,Cy afio 2012
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Figura 2-8: Grafica de los cluster O;D;C afio 2013
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Figura 2-9: Gréfica de los cluster O;D,Cy afio 2014

ARNO 2014
2500000

20000

3312/2013 19/02/201¢ 10/04/2018 p/osfana 19/07/2014 wfosfzmia Jra014 18{12/2084

oCl 2C2 «(3 o4 0 (S

Figura 2-10: Gréfica de los cluster O,D;Cy afio 2015
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Figura 2-11: Gréfica de los cluster O;D,Cy afio 2016
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La agrupacion por k-means muestra homogeneidad entre las fechas de cada grupo con

las siguientes caracteristicas:

1. Cluster 1: Fechas del 2 al 4 de enero, 16 al 23 de diciembre, del 25 al 30 de

diciembre, viernes de junio — julio que corresponden a vacaciones de mitad de afio,

viernes de diciembre, viernes previos a lunes festivo de agosto, semana previa a

semana santa, viernes, sabado y domingo previos a semana santa, domingo, lunes,

miércoles y sdbado de semana santa

2. Cluster 2: Fechas del 5 al 18 de enero, lunes festivos, primer lunes posterior a

semana santa, martes de semana santa, miércoles de semana santa y de la semana

previa, jueves de diciembre, viernes previos a lunes festivo, viernes incluidos en la

semana de receso escolar de octubre, viernes de julio, domingo previo al Gltimo

festivo de julio, domingos de diciembre, dias de temporada de vacaciones escolares

de mitad de afio e excepcion de los miércoles
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3. Cluster 3: Fechas del 19 al 22 de enero, 1 de enero, lunes de semana de receso
escolar de octubre, primer lunes de noviembre, martes incluidos en el periodo de
vacaciones escolares de mitad de afio, martes previos a los festivos de noviembre,
primer martes de diciembre, miércoles de julio, miércoles previo a la semana santa,
miércoles incluido en la semana de receso escolar de octubre, miércoles incluidos en
las vacaciones escolares de mitad de afio, jueves de julio y noviembre, jueves
incluido en la semana de receso escolar de octubre, viernes que no son previos lunes
festivo de los meses febrero, marzo, abril, mayo, agosto, septiembre, octubre y
noviembre, viernes de semana santa, sabados de julio y diciembre, sdbados previos
a lunes festivo, domingos incluidos en la temporadas de vacaciones escolares de
mitad de afio

4. Cluster 4: Lunes no festivos de los meses febrero, marzo, abril, agosto, septiembre,
octubre, martes de junio, octubre y noviembre, martes posterior al semana santa,
miércoles de febrero, febrero, junio y noviembre, miércoles posterior a semana santa,
jueves de febrero, abril, mayo, junio, septiembre y octubre, jueves de semana santa y
posterior a semana santa, viernes posterior a semana santa, sdbados de agosto y
noviembre, domingos no previos a lunes festivo de febrero, marzo, abril, agosto,
septiembre, octubre y noviembre

5. Cluster 5: 31 de diciembre, lunes de abril cuando este mes no tiene semana santa,
lunes de mayo, martes de febrero, marzo, abril, mayo, septiembre, y noviembre,
miércoles de marzo, mayo, septiembre, agosto, sdbados de febrero, marzo, mayo,
septiembre y octubre, sabado posterior a semana santa, domingos de mayo, y

domingos previos a festivos.

El uso de clustering por k-means permite diferenciar y agrupar los dias del afio de
acuerdo a su ingreso y cantidad de viajes ejecutados, este resultado da la posibilidad de
analizar en cada cluster patrones de comportamiento de la tarifa y ocupaciéon a medida
gue se ofrezcan mas sillas al mercado, como paso a seguir se analiza cada cluster por
medio modelos lineales, en otra palabras, se quiere conocer como cambian la tarifa y

ocupacién promedio a medida que se ofrecen mas sillas o viajes.
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2.5. Analisis de los cluster

Cada afio tiene sus caracteristicas propias las cuales pueden ser implicitas al
comportamiento de los calendarios como la ocurrencia del 29 de febrero, afio bisiesto,
ubicacion de la semana santa en marzo, o abril 0 en los dos meses, puentes festivos en
dias diferentes al lunes, aunque también estan las caracteristicas dadas por eventos

externos como paros de transporte y otros como los ocurridos en el periodo de andlisis.

Tabla 2-9: Fechas de paros en el periodo 2012 — 2016

INICIA TERMINA TIPO
25-feb-12| 08-mar-12|NACIONAL DE CAFETEROS
19-mar-13| 12-abr-13|CAMIONERO

17-jul-13| 26-ago-13|NACIONAL MINERO
19-ago-13| 12-sep-13|AGRARIO
19-ago-13| 04-sep-13|CAMIONERO
19-ago-13| 12-sep-13|[NACIONAL AGRARIO
28-abr-14| 10-may-14|CAMPESINO

28-abr-14| 10-may-14|{CAMPESINO

23-feb-15| 19-mar-15{CAMIONERO

24-feb-15| 19-mar-15|CAMIONERO
17-mar-15| 17-mar-15|CIVICO NACIONALY CAMIONERO
06-jun-16 22-jul-16|CAMIONERO

06-jun-16 22-jul-16|CAMIONERO

Eventos como los paros y fuertes temporadas de lluvias producen cambios en el
comportamiento de la demanda del transporte terrestre intermunicipal de pasajeros, por
eso es importante generar agrupacion de datos homogéneos, los cuales permitan

identificar relaciones causales entre la oferta de viajes y el ingreso generado.

Es claro que se debe identificar la relacion causal entre oferta de viajes/sillas con
respecto a la tarifa y ocupacioén, variables que determinan el ingreso, si se realiza el
andlisis con el total de los datos se obtendria un comportamiento global pero no
permitiria identificar las fechas en que se debe incrementar o reducir la demanda, por lo

cual se realiza el andlisis en cada cluster.

La figura 12 muestra la ocupacion de los viajes ordenados de mayor a menor ingreso en

cada dia, es decir, los valores correspondientes al viaje 1 son los valores de ocupacion
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de los viajes de mayor ingreso de cada dia del cluster, y de la misma manera para los

valores del viaje 2 etc.

Figura 2-12: Diagrama de dispersion de ocupacion del cluster O,D;C,
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En el gréfico el eje y muestra la ocupacién calculada como pasajeros entre sillas

ofrecidas en cada viaje, el eje x muestra la agrupacién de viajes, es decir, en la posicion

1 esté los viajes de maxima ocupacion de cada dia del cluster.

La informacion agrupada en cada categoria viaje muestra la dispersion incluida en la

muestra, también muestra que en promedio la ocupacion correspondiente a la primera

ubicacion o mejores viajes del cluster O;D,C, es en promedio 86%, de la misma forma

los siguientes viajes también tienen viajes de alta y baja ocupacién, pero su promedio se

va reduciendo a medida que aumenta el nimero del viaje, los resultados de la regresion

lineal muestran que el modelo es valido para interpretar la ocupacion.
Tabla 2-10: Estadisticos del modelo lineal en ocupacioén el cluster O;D,C,

ANALISIS DE VARIANZA

Grados de libertad Suma de cuadrados Promedio de los cuadrados F Valor critico de F
Regresidn 1 215,8462628 215,8462628 25646,6001 0
Residuos 9941 83,66519105 0,008416175
Total 9942 299,5114539
Coeficientes Error tipico Estadistico t Probabilidad  Inferior 95%
Intercepcion 0,842030853 0,001910346 440,7739762 0 0,838286188

\2 -0,029512468 0,000184285 -160,1455592 0 -0,029873704
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Ya que el analisis del servicio no se basa en el comportamiento de un viaje o un dia sino
en el comportamiento general de cada ruta, se analiza el comportamiento de los
promedios de cada viaje, esto permite reducir la dispersién de cada categoria, logrando

un modelo mas ajustado.

Figura 2-13: Diagrama de dispersion de promedios de ocupacion del cluster O;D;C,
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En este caso el modelo también interpreta la ocupacion, logrando B muy similares entre

los dos modelos con el total de los datos y con los promedios.

Tabla 2-11: Estadisticos del modelo lineal para promedios de ocupacion en el cluster
0:D:C4

ANALISIS DE VARIANZA

Grados de libertad Suma de cuadrados Promedio de los cuadrados F Valor critico de F
Regresion 1 0,418136936 0,418136936  1766,432024 8,31179E-18
Residuos 16 0,003787404 0,000236713
Total 17 0,421924339
Coeficientes Error tipico Estadistico t Probabilidad Inferior 95%
Intercepcidn 0,85071907 0,007565993 112,4398403  1,27993E-24 0,83467988
VJ -0,029377334 0,000698979 -42,0289427 8,31179E-18 -0,030859102

Para interpretar el comportamiento de las tarifas se sigue el mismo procedimiento,
buscando reducir la dispersion de los datos y logrando modelos que permitan la

interpretacion de la variacion de la tarifa dada por los cambios en la oferta de viajes.
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Figura 2-14: Diagrama de dispersion de promedios de tarifa del cluster O,D;C,

TARIFA

o

Tabla 2-12: Estadisticos del modelo lineal para promedios de tarifa en el cluster O;D,C,

ANALISIS DE VARIANZA

Grados de libertad Suma de cuadrados Promedio de los cuadrados F Valor critico de F
Regresion 1 18225070,74 18225070,74 43,97203421 5,77348E-06
Residuos 16 6631513,351 414469,5844
Total 17 24856584,09
Coeficientes Error tipico Estadistico t Probabilidad  Inferior 95%
Intercepcion 53721,15941 316,5931248 169,6851738 1,77801E-27 53050,01197
\2 -193,9490786 29,24822009 -6,631141245 5,77348E-06  -255,9525354

El andlisis de cada cluster por medio de modelos lineales muestra el comportamiento de
las tarifas, ocupaciones y en consecuencia en el ingreso esperado de cada origen —

destino en cada periodo k.

En la tabla 13 se encuentran los resultados de los modelos lineales y el p-valor de cada
uno, cada uno representa el comportamiento de la tarifa y ocupaciéon cuando hay

cambios en la oferta de sillas o viajes.
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Tabla 2-13: Coeficientes de los modelos lineales para cada cluster en tarifa y ocupacién

ORIGEN [DESTINO|CLUSTER |o. TARIFA|B TARIFA|  R? P-Value |t OCUPACION |3 OCUPACION R? P-Value
1 2 1 68953 -148|0,97212| 8,248E-18 1,025 -0,004| 0,81538| 5,062E-08
1 2 2 66441 -277|0,85106| 2,704E-09 1,097 -0,019/0,96533| 2,473E-15
1 2 3 60821 -243| 0,82991| 2,401E-08 1,019 -0,027/0,98909| 4,513E-24
1 2 4 53721 -194/ 0,80360| 2,061E-07 0,851 -0,029/0,99102( 8,312E-18
1 2 5 53624 -217|0,96370| 3,258E-12 0,711 -0,023/0,89915( 7,155E-09
2 1 1 63680 -157/0,91733| 9,736E-12 1,023 -0,0040,80264( 2,150E-07
2 1 2 67903 -293| 0,98413| 6,523E-15 1,060 -0,014/0,82011 5,712E-07
2 1 3 59451 -306| 0,92568| 1,328E-11 1,037 -0,030( 0,98874| 5,432E-19
2 1 4 56657 -288| 0,91764| 1,552E-09 0,892 -0,030{0,99339| 9,122E-18
2 1 5 54800 -296| 0,93016| 1,752E-09 0,708 -0,024/0,97482( 1,360E-12
1 3 1 32182 -136| 0,83945| 2,766E-18 0,990 -0,001|0,85291| 2,734E-15
1 3 2 30046 -185|0,97531| 3,746E-32 1,017 -0,004|0,79597| -4,831E-03
1 3 3 26712 -171/0,97118| 1,504E-28 1,045 -0,007(0,70632( 7,681E-11
1 3 4 25191 -133| 0,89698| 7,502E-17 1,049 -0,011|0,84149| 6,150E-14
1 3 5 24407 -113| 0,82549| 1,629E-12 1,056 -0,016/0,92851| 3,701E-18
3 1 1 33358 -131]0,88687| 4,711E-20 1,009 -0,002]|0,72187| 2,154E-12
3 1 2 30466 -163| 0,97698| 1,970E-29 1,028 -0,005] 0,69019| 3,605E-10
3 1 3 27724 -151| 0,98425| 8,722E-27 1,009 -0,006] 0,78533| -7,386E-03
3 1 4 25931 -113]0,89194| 1,508E-15 1,034 -0,011) 0,86514| 3,799E-14
3 1 5 24041 -61{ 0,70658] 6,151E-09 1,009 -0,014) 0,95519| 2,008E-20
1 4 1 66519 -204| 0,86027| 6,444E-07 1,056 -0,013] 0,83210| 2,156E-06
1 4 2 65821 -993|0,94183| 2,082E-09 1,110 -0,033]| 0,92344| 1,252E-08
1 4 3 58411 -878] 0,98608| 1,648E-12 1,063 -0,042]0,98779| 4,639E-13
1 4 4 53630 -756| 0,96047| 4,589E-09 0,947 -0,046| 0,98082| 8,519E-11
1 4 5 50529 -679| 0,98748| 8,145E-12 0,735 -0,035]| 0,92326| 1,794E-07
4 1 1 62704 -154|0,81307| 4,376E-06 1,038 -0,008) 0,80065| 6,690E-06
4 1 2 63381 -637| 0,94402( 1,620E-09 1,118 -0,030{0,85478| 8,298E-07
4 1 3 60479 -976| 0,94794| 4,596E-09 1,114 -0,045/0,95683| 1,487E-09
4 1 4 55618 -895| 0,85654| 5,775E-06 1,015 -0,051/0,99431( 1,065E-13
4 1 5 52018 -740| 0,84839| 7,857E-06 0,813 -0,0440,95985| 5,000E-09
1 5 1 55480 -183|0,97806| 5,183E-13 1,037 -0,021|0,83650( 7,069E-07
1 5 2 50871 -170| 0,81825| 3,229E-04 0,925 -0,029/0,99367( 1,914E-13
1 5 3 49430 -189| 0,90065| 6,882E-08 0,910 -0,034/0,99056( 1,504E-14
1 5 4 49903 -317|0,82114| 8,030E-06 0,695 -0,030( 0,94959| 8,181E-08
1 5 5 47520 -166| 0,83927| 1,088E-05 0,759 -0,032|0,96597( 2,008E-09
5 1 1 65366 -190| 0,83595| 1,851E-06 1,035 -0,007|0,80265| 6,259E-06
5 1 2 60919 -442| 0,96640| 5,807E-11 1,076 -0,022|0,88289| 2,022E-07
5 1 3 55722 -421| 0,86883| 1,220E-06 1,070 -0,035 0,95440( 2,070E-09
5 1 4 51420 -368| 0,89259| 1,156E-06 0,985 -0,043/0,99937| 5,944E-19
5 1 5 48191 -275|0,91639| 2,882E-07 0,794 -0,037|0,97518| 3,528E-10
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2.6. Modelacion de la cantidad de viajes a ejecutar

El analisis de los cluster muestra que hay periodos de alta y baja demanda, estos
periodos son diferentes para cada origeni =1, 2,... n, destino j=1,2,... m y clusterk =
1,2,...5

Los costos de operacién dependen de cada origen — destino, los cuales se nombran
como A;. La rentabilidad que espera la empresa prestadora del servicio se puede
determinar como un factor de los costos, es decir, el ingreso requerido en cada periodo;
lix 2 Aj*U donde U es el factor que incluye los costos mas la cantidad requerida para

obtener la rentabilidad esperada por la empresa.

Este planteamiento implica que en todos los periodos la operaciébn debe generar
rentabilidad, pero la estacionalidad del transporte indica que estas metas no pueden ser
constantes durante todo el afio ya que hay periodos de alta y baja demanda, por lo cual,
se cambia el enfoque de este planteamiento a uno en el que la empresa debe generar
rentabilidad en el afio a pesar de la variabilidad implicita en el mismo, este planteamiento
se transcribe como:

n m 5 n m 5
PDPRIEIDWRIEL
i=1j=1k=1 i=1j=1k=1

Esta expresion se complementa incluyendo el recorrido D de los vehiculos en cada viaje
Vik, obteniendo el ingreso por kilometro, este valor se comparara con el costo por

kildbmetro calculado del ICTIP para cada origen — destino, nombrado como Bi

12 12k 11Uk > " 12 12]{ lBlj*Dlj* ijk

12 12]{ 1 l]* ijk B 12 1Zk 1 L]* ijk

La inecuacion anterior busca determinar la cantidad de viajes Vjx a ejecutar en cada
origen, destino y cluster que permita que el ingreso generado sea superior a los costos,

por lo que se puede simplificar en:

n m 5 n m 5
D PNITD PRI

i=1j=1k=1 i=1j=1k=1
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Con mayor detalle el ingreso es resultado de la cantidad de pasajeros transportados
multiplicado por la tarifa promedio, a su vez la cantidad de pasajeros transportados es
igual al producto de la cantidad de viajes ofrecidos por la capacidad de los vehiculos Q

por la ocupacion

Los célculos para determinar la tarifa y ocupacion promedio se toman de los modelos
lineales encontrados en cada cluster OD;Ci estos incluiran la variacion en el ingreso

dado por el cambio en la oferta de sillas

Para cada cluster OD,Cx se generan dos modelos lineales diferentes, cada uno de los
cuales busca interpretar la variacion de tarifa y ocupacion dada por cambios en la
cantidad de viajes ofrecidos

La tarifa Tix esta determinada por:
Tiji = atyje + Btiji * Viji

Donde atj es el término independiente del modelo, Bty es el coeficiente y Vi es la

cantidad de viajes a ejecutar en el cluster
La ocupacion esta determinada por:
Oiji = a0iji + Boyji * Viji

Donde aoj es el término independiente del modelo, Boj es el coeficiente y Vi es la

cantidad de viajes a ejecutar en el cluster.

El comportamiento variable de la tarifa y ocupacion introduce fluctuaciones en el ingreso
de acuerdo a la cantidad de viajes a ejecutar en cada cluster, consiguiendo como

resultado la siguiente expresion para cada cluster:
Lijk = Tijie * Ogjie * Q * Vi

Iijie = (atyje + Bty * Vijie) * (@ogjic + Bogje * Vijie) * Q * Vi

El ingreso por kilometro anual esta dado por:

5
T 2Ty ety + Btiji * Vi) * (@ogjic + Bogji * Vijie) * Q * Vijie

5
i1 Xj=1 Zk=1Dij * Viji
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La cantidad minima de viajes a ejecutar esta determinada por las resoluciones de
aprobacion dadas por el ministerio de transporte R ,la cantidad debe ser superior al 50%
de cada R; en cada dia de cada cluster k, en otras palabras el promedio de viajes
ejecutados en cada cluster debe ser superior al %2 Rij , la duracion en dias de cada

cluster k se llamara Y,

Adicionalmente la cantidad de viajes esta limitada por la capacidad de la flota en cada
periodo de tiempo definida como el periodo k de los clusters Fy, la cual esta determinada
por la cantidad de horas que puede operar cada vehiculo por dia, es decir, la capacidad
de la flota es el producto de la cantidad de vehiculos W del periodo por el total de horas
X del periodo por el porcentaje de horas que los vehiculos estan en operacion P

Fk=Wk*Xk*P

Este resultado debe ser igual o superior al total de horas de viaje Hjx en cada cluster, la
cual es el producto del tiempo de viaje de cada origen — destino h; multiplicado por la

cantidad de viajes realizados en cada cluster Vi

Como resultado se obtiene un modelo que determina la viabilidad de ejecucién del
servicio de acuerdo a la cantidad de viajes Vjx que se deben ejecutar en cada origen —
destino — periodo OD,Cy, sujeto a las limitaciones que implican la variacion de tarifas,
ocupacion, cantidad de viajes a realizar de acuerdo a las resoluciones de habilitacion y
finalmente a la capacidad operativa dada por el tamafo de la flota y la capacidad de la

empresa de realizar los viajes.
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2.7. Modelo final:

El modelo anterior garantiza que se cumpla la factibilidad econédmica por medio de la
inecuacién de ingreso minimo, pero la prestacién del servicio debe ir mas alla de solo
cumplir con los requerimientos econdémicos y debe buscar la mayor cobertura posible
cumpliendo con la factibilidad econdmica, esto implica que la funcién objetivo no debe ser
la inecuacion de ingreso minimo, convirtiéndose esta en una restriccién y la funcién

objetivo es maximizar la cantidad de horas de operacion: maximizar ¥'5_, Fy

LOPPIAN

5 n
k=1 i=1j=1k=1
Sujeto a:
Ingreso minimo para permitir la viabilidad del servicio:
n m 5 n m

PPN PR

i=1j=1k=1 i=1j=1k=1
Ampliando el valor de I se obtiene

n m 5
Z Z Z(atijk + Btiji * Vijie) * (@ogj + Bogjk * Viji) * Q * Vi

i=1j=1k=1

n m
ZZZBU*DU* ijik

5
i=1j=1k=1

Lo que es igual a:

Zl 121 1Zk 1(atl]k+ﬁtl]k* Uk) (aol]k-l_ﬁol]k*vl]k) Q* ijk
U*Zn 1Zm12k 1 L] *DU *Vijk

=>1

Cantidad minima de viajes a ejecutar:

Capacidad operativa:
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F < W, *x Xy * P
Cantidad de horas de operacion:
Hyj = hyj * Vijg
Restriccion de viajes ida y regreso:
Vijik = Vjik

La solucion de este modelo con los pardmetros correspondientes a la operacion de la
empresa permitira determinar la cantidad de viajes a ejecutar en cada periodo con la

mayor cobertura posible del servicio y factibilidad econémica.
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a ejecutar

La modelacién desarrollada con anterioridad permite calcular cual es la cantidad de
viajes a ejecutar de acuerdo al comportamiento variable de tarifas y ocupacion en cada
cluster, la cantidad de viajes adjudicados por el ministerio de transporte y los recursos

operativos que tenga la empresa para ejecutar los viajes.

Para cada conjunto de datos O,D; la cantidad de viajes a ejecutar varia en cada cluster ya
que la tarifa y ocupacién cambia, adicionalmente el célculo tiene en cuenta que la
operacion total debe buscar el mayor cubrimiento de las rutas teniendo en cuenta que no
se puede reducir la operacién a niveles inferiores al 50% de lo indicado por las
resoluciones de aprobacion, al realizar el calculo se busc6 que se recuperen los costos
de ejecucion mas el costo de inversion del vehiculo, maximizando la cantidad viajes a

ejecutar.

A continuacion se muestran los resultados aplicados al afio 2016 ya que es el mas

cercano de la muestra:

Cluster_1: El cluster 1 es el de mayor ingreso, es decir, los modelos lineales que
interpretan tarifa y ocupacion tienen los o mas altos con menor caida por oferta de sillas
0 menores B, por lo que el resultado del modelo puede dar la mayor cobertura en viajes.

El modelo sugiere utilizar el 100% de la capacidad operativa en las fechas de este cluster

Tabla 3-14: Cobertura para O,D;C,

CLUSTER Vi Vi COBERTURA
ORIGEN |DESTINO |ORIGEN |DESTINO
1 2 2 1 119%
1 1 3 3 1 67%
1 4 4 1 130%
1 5 5 1 99%
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El resultado de la tabla muestra que la cobertura es superior al 100% en el caso de O;D,
y O;D4, para 0,03 la cobertura es 17% superior al minimo y O;Ds se acerca al 100%

Para O,D,C; y O,D;C; la cobertura calculada esta sobre el 100% coincidiendo con las
fechas de mayor ingreso:

Figura 3-15: Cobertura vs ingresos generados en O;D,C; y O,D;C; afio 2016

B
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Los resultados para O;DsC; y O3D;C; indican una cobertura de 67% para las fechas de
mayor ingreso, en este punto y sin el total de los resultados esto no parece un resultado
coherente, en este punto solo se debe tomar este resultado como informativo y solo se

podré llegar a una conclusion cuando se tenga la totalidad de los resultados.
Figura 3-16: Cobertura vs ingresos generados en O;Ds;C; y OsD;C; afio 2016
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Los resultados para O,D,C; y O4,D;C; muestran una cobertura de 130% para las fechas
de mayor ingreso, cobertura superior al 100% y la mayor del cluster 1

Figura 3-17: Cobertura vs ingresos generados en 0;D,C; y O4D;C; afio 2016
01D4C1 + 04D1C1

of o

En O,D,C; y O4D,C; el modelo indica realizar una cobertura de 99%, es decir, realizar

casi la totalidad de los viajes habilitados por las resoluciones del ministerio de transporte.

Figura 3-18: Cobertura vs ingresos generados en O,D,C; y O4D;C; afio 2016

0O1D5C1 + O5D1C1

® o
|

ta total
o

Cluster 2: El cluster 2 es el segundo por ingreso, agrupa fechas de menor ingreso y tiene
mayor sensibilidad al incremento de oferta de sillas, el modelo sugiere utilizar el 96% de
la capacidad operativa reduciendo la cobertura total
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Tabla 3-15: Cobertura para O,D,C,y OD,C,

Vj V; COBERTURA
ORIGEN [DESTINO |ORIGEN |DESTINO | CLUSTER 1| CLUSTER 2
1 2 2 1 119% 105%
1 3 3 1 67% 90%
1 4 4 1 130% 83%
1 5 5 1 99% 99%

El modelo en O;D,C, y O,D;C, da como resultado reducir la cobertura de 119% a 105%,

resultado que aun se encuentra sobre el 100%

Figura 3-19: Cobertura vs ingresos generados en O;D,C, y O,D;C, afio 2016

01D2C2 + 02D1C2
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La figura 19 muestra que las fechas del cluster 2 son de menor ingreso que las fechas
del cluster 1, y que el modelo sugiere reducir la operacion en estas fechas ya que la tarifa

y ocupacion son mas sensibles al incremento de la oferta.

Los resultados del modelo en O;D;C, y O3D;C, indican que en el cluster dos se deben
incrementar la operacién, esta solucion se debe a que la ejecucion de viajes se reduce
en los cluster 1 y 3, liberando capacidad que es absorbida en el cluster 2, a pesar de
tener viajes con menor ingreso el modelo busca la mayor cobertura por tratarse de un

servicio publico, el resultado es claro en la figura 20.
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Figura 3-20: Cobertura vs ingresos generados en O;D;C, y O;D;C, afio 2016
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El comportamiento del modelo en O;D4,C, y O4D;C, indica que este origen — destino es
muy sensible con respecto a la oferta, ya que el resultado sugiere pasar de 130% de

cobertura a 83%, el salto en la cobertura se aprecia en la figura 21.

Figura 3-21: Cobertura vs ingresos generados en 0;D,C, y O4D;C, afio 2016
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En O,DsC, y OsD;C, a diferencia de los origen — destino anteriores, el modelo propone
continuar con la misma cobertura que en el cluster 1, es decir, que a sensibilidad de la
tarifa y ocupacion no sugieren incrementar la operacion a pesar de tener disponibilidad

operativa, aunque tampoco indica reducciones en la operacion.
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Figura 3-22: Cobertura vs ingresos generados en O;DsC, y OsD;C, afio 2016
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Cluster 3: En esta agrupacién se encuentran las fechas que tienen el tercer puesto en

ingreso, esto implica que el ingreso generado es inferior y por lo mismo la cobertura se

reduce para hacer factible el modelo. Los resultados sugieren utilizar la capacidad

operativa al 68% de su capacidad.

Tabla 3-16: Cobertura para O,D;,C, a OD,C;

Vj \7 COBERTURA
ORIGEN [DESTINO |ORIGEN |DESTINO [ CLUSTER 1| CLUSTER 2| CLUSTER 3
1 2 2 1 119% 105% 62%
1 3 3 1 67% 90% 75%
1 4 4 1 130% 83% 60%
1 5 5 1 99% 99% 74%

La cobertura en O;D,C3; muestra una fuerte reduccion con respecto a lo calculado para

0,D,C; y 0O:D,C,, a pesar de tener capacidad operativa sobrante no es conveniente

utilizarla en este cluster debido al ingreso generado.

La figura 23 muestra claramente que para los viajes de menor ingreso del cluster 3 se

debe tener menor cobertura que en los cluster 1y 2.
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Figura 3-23: Cobertura vs ingresos generados en 0;D,C3 y O,D;C; afio 2016
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La solucién encontrada para O;DsC; y O3D,C3 es de mayor cobertura que en el cluster 1,
esto siguiendo el objetivo del modelo de maximizar la cobertura el modelo asigna

mayores recursos a este origen — destino, la cobertura paso de ser la menor en el cluster
1 ala mas alta en el cluster 3, ver figura 24.

Figura 3-24: Cobertura vs ingresos generados en O;D;C3 y OsD;C; afio 2016
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Los resultados de O;D,C; y O4D;C5 tienen un comportamiento similar al de O;D,Cs y
0,D,C; continuando con la reduccién de los viajes en el cluster 3
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Figura 3-25: Cobertura vs ingresos generados en O;D,C3; y O4D;C;s afio 2016
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La figura 25 muestra que la cobertura sugerida en este origen — destino tiene un

comportamiento similar al de las ventas, a menores ventas se debe tener menor

cobertura.

Con respecto a O;DsC; y OsD;1C; se tiene la primera reduccién en la cobertura del

servicio, bajando de 99% a 74%, a pesar de la reduccién la cobertura es la segunda mas

alta del cluster 3, ver figura 26.

Figura 3-26: Cobertura vs ingresos generados en O;D5C3; y OsD;C; afio 2016
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Cluster 4 y 5: El comportamiento en los Cluster 4 y 5 tiende a estabilizarse en un menor

valor de cobertura, de acuerdo a los menores ingresos de las fechas que se agrupan en

estos.

Tabla 3-17: Cobertura para O,D;C, a OD,Cs

Vi v, COBERTURA

ORIGEN |DESTINO |ORIGEN |DESTINO | CLUSTER 1| CLUSTER 2| CLUSTER 3| CLUSTER4 | CLUSTERS
1 2 2 1 119% 105% 62% 51% 54%
1 3 3 1 67% 90% 75% 56% 50%
1 4 4 1 130% 83% 60% 51% 51%
1 5 5 1 99% 99% 74% 60% 60%

Los resultados totales para O.D,C; a O,D,Cs muestran que la solucion propuesta sugiere
incrementar la cobertura en las fechas de mayor demanda e ingreso e ir reduciéndola a
medida que los ingresos disminuyen, como lo muestra la figura 3-27, a pesar de la
reduccion gradual, la cobertura minima esta en el cluster 3, en el cluster 4 aumenta

ligeramente de 51% a 54%

Figura 3-27: Cobertura vs ingresos generados en O;D,Cs y O,D;Cs afio 2016
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Los resultados totales para O;DsC; a OsD;Cs tienen un comportamiento diferente al de
0,D,C; a O,D;Cs, la solucion propuesta indica que en las fechas de mayor ingreso
agrupadas en el cluster 1 se debe reducir la cobertura, liberando capacidad operativa que
se aprovechara en otros viajes con mayor ingreso, en el siguiente cluster la solucién
incrementa la cobertura a su mayor valor en el conjunto de clusters para este origen -
destino, para luego ir reduciéndola en las fechas de los cluster 3, 4 y 5, siendo estas de
menor ingreso. Ver figura 3-28



Capitulo 3 65

Figura 3-28: Cobertura vs ingresos generados en O;D;Cs y OsD;Cs afio 2016
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La solucion final de O,D4C; a O4D;Cs sugiere que la cobertura tenga un comportamiento

proporcional a los ingresos generados en cada cluster, es decir, a medida que los

ingresos disminuyen la cobertura también los hace, con la particularidad de una gran

caida en la cobertura al pasar del cluster 1 al cluster 2 pasando de 130% a 83%, ver
figura 3-29.

Figura 3-29: Cobertura vs ingresos generados en 0;D,Cs y O4D;Cs afio 2016
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La solucion final de O;DsC; a OsD,Cs tiene un comportamiento escalonado, es decir, los

dos primeros cluster tienen un valor de cobertura similar, mientras los dos ultimos tienen

un valor inferior pero similar entre ellos.
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Si se analiza individualmente cada origen — destino se puede ver que el comportamiento
de la cobertura propuesta por la solucién global en algunos casos no es proporcional con
el ingreso de cada cluster, por lo mismo es posible que las soluciones individuales
puedan no ser las 6ptimas para cada origen - destino en cada cluster de fechas, como es
el caso de O;D3C;, la solucion propuesta indica que en las fechas de mayor ingreso la
cobertura no es la mayor, esto se debe a que el modelo busca un valor éptimo para el
conjunto total de origen — destino y cluster de fechas, en esta solucion el resultado global
debe ser 6ptimo de acuerdo a las restricciones del modelo, dando explicacion del porqué
la solucion para el cluster 2 requiere reducir la cobertura en O;D;C; para incrementarla en
los demas OD,Cy, a pesar de que el ingreso estimado para O;D;C; es mayor que en los
demas cluster.



4.Conclusiones y recomendaciones

4.1. Conclusiones

Las empresas prestadoras del servicio de transporte intermunicipal de pasajeros estan
regidas por la legislacion del transporte en Colombia, esta legislacion impone a las
empresas que rutas prestar, frecuencia y tipo de vehiculo a operar, sumado a esto el
Estado da flexibilidad a las empresas en su operacion por medio libertad en horarios y
tarifas con las excepciones contempladas en la ley, de acuerdo a esto las empresas
(privados) tienen el permiso de ejecutar el servicio y el Estado tiene el derecho realizar
los controles requeridos para velar que se preste el servicio de acuerdo a lo estipulado en

las leyes.

La operacion de una flota de vehiculos para el transporte intermunicipal de pasajeros
tiene costos asociados a su operacion como tal, es decir, costos asociados a cada
kilometro que recorren, también hay costos inherentes a la existencia del vehiculo sin
importar si este recorre kilbmetros, como son los seguros y la deuda del vehiculo
suponiendo que este no se compra de contado y por ultimo hay costos que se generan
cuando el vehiculo produce ingresos como el impuesto al turismo y el fondo de
reposicidon, como se puede apreciar la mayor parte de los costos se generan por la
operacién de los vehiculos y una menor proporcién por costos fijos, por lo que una buena
aproximacion a los costos de operar una flota de transporte se puede obtener por medio
del ICTIP calculando un valor por kilbmetro, el costo por kilbmetro calculado para cada
origen — destino proporcionara el valor minimo de ingreso a obtener en un periodo y a su

vez este es un parametro de entrada en el modelo de calculo de viajes a ejecutar.

La demanda del servicio de transporte intermunicipal de pasajeros no es estatica, va
cambiando entre dias de la semana, entre semanas del mes y entre los meses del afio,
esto se debe a la presencia de dias festivos, vacaciones escolares, semana santa etc.

Estos eventos alteran la demanda del servicio, el dinamismo en la demanda implica que
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el ingreso de las empresas también cambie con forme la demanda fluctia y en
consecuencia estas deben adaptarse para no incurrir en costos operativos elevados o al
contrario, no ofrecer la demanda suficiente en temporadas de alta demanda, como es de
esperar elevadas demandas suben la ocupacion de los vehiculos y la tarifa puede subir,
en temporada de baja demanda la ocupacion y tarifa baja, esta caracteristica da especial

importancia al célculo de la tarifa y ocupacién en cada temporada.

La demanda es la cantidad de pasajeros que necesitan viajar del origen i al destino j en
el periodo k y que estan dispuestos a pagar la tarifa Tjx, como se puede ver la demanda
del servicio es parte del célculo de la ocupacion vy tarifa, y estos a su vez son base del
célculo del ingreso que obtiene la empresa, pero también indica la cantidad de viajes a
ejecutar, kilbmetros a recorrer y en consecuencia los costos que asumira la empresa en
su operacioén, pero la demanda es variable en cada dia del afio, por lo tanto se deben
agrupar los dias de acuerdo a su demanda, dando la posibilidad de conocer con mejor

detalle que ocurre en cada periodo.

La segmentacion de la informacién permite modelar la demanda en periodos mas o
menos homogéneos, otorgando a la empresa la capacidad de pronosticar el
comportamiento de su ingreso, operacion y costos de operacién, de esta manera puede
enfrentar los retos operativos y comerciales con conocimiento del tamafio que debe tener
Su operacion, ingreso generado y costos incurridos durante su ejecucion, tomando la

ventaja con el conocimiento de saber el tamafio que debe tener su operacion.
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4.2. Recomendaciones

Parte del éxito de una empresa en general se debe al conocimiento del entorno y de las
capacidades propias, el transporte no es diferente, por lo cual las empresas prestadoras
del servicio de transporte intermunicipal de pasajeros deben utilizar la informaciéon que
recolectan de su operacion para ampliar el conocimiento que tienen del mercado como;
preferencias de los pasajeros en el tipo de vehiculo, Identificar fechas de variaciones en
la demanda vy tarifa, horarios mas demandados, costos de operacion, etc por cada una de
las rutas que prestan, logrando mayor entendimiento del mercado, sus caracteristicas y

capacidades operativas

Lograr este mayor conocimiento implica ademas de recolectar la informacion, realizar
andlisis adecuados de esta mediante las técnicas convenientes al tipo de datos
recolectados, de esta manera se logra caracterizar cada origen — destino, pronosticar
futuros comportamientos y simular que ocurriria en caso de afectar alguna de las
variables controladas por la empresa o de cambio en las variables externas fuera del

control de la empresa.

Como resultado de todos los analisis la empresa estd en capacidad de disefiar su
operacion de acuerdo a lo indicado por la ley y proporcional a la demanda a cubrir, dando
la posibilidad de planear las acciones para enfrentar escenarios propicios y escenarios

adversos.

Finalmente la empresa tendra la posibilidad de ser flexible y adaptarse a los cambios del
entorno convirtiendo cada amenaza en una oportunidad de avanzar y afianzarse como la

empresa lider del sector.
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