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TRANSPORTE
Tutorial TransInGenio
Version 1.1
Octubre 2011

El juego TransInGenio te permite experimentar los desafios de disefiar un buen
sistema de transporte publico en una ciudad. Dentro del juego hay una seccién de
Ayuda que te entrega detalles sobre como se usa el juego; ademas cuenta con un “Help
Transporte” que te entregard conceptos e ideas de la ingenieria de transporte para
poder aprender mas como mejorar tus resultados.

El presente documento es un Tutorial que a través de varios ejemplos que puedes
probar directamente en el juego, te ayudara a dar los primeros pasos en una
comprension mas acabada de los sistemas de transporte publico.

1 - Partiendo

Comienza iniciando sesidon. Esto te servira después en el juego para poder arrepentirte
de alguna jugada y volver a una anterior. jNo podras hacerlo si no has iniciado
sesion en el sistema!

Comienza un juego en Lisboa, eligiendo Poder de Atributos “Avanzado”. Esto te
permitira hacer todos los cambios posibles en la ciudad. Y elige la Politica “Reduce los
Costos del Sistema”. Esto significa que el pais nos ha pedido que hagamos un sistema
de transporte en Lisboa que “gaste lo menos posible”,

2 - Un paseo por Lisboa
Una vez que estés en el Mapa principal, mira lo siguiente:

» Tu Puntaje: jEste es el nimero que debemos mejorar! El Puntaje esta a la izquierda
del mapa, justo debajo de la opcién “Chequea tu sistema de transporte”, donde
hay también otra informaciéon muy importante:

» Debajo del Puntaje hay tres datos clave: la Satisfaccion de los Usuarios, el Costo
de Operacion; y el Costo Social del Sistema. El primero indica cuan contenta esta
la gente con tu sistema de transporte. El segundo, cuanto cuesta que funcione tu
sistema (los usuarios pagan por su funcionamiento). Y el tercero es una medida que
combina ambas cosas: cuanto recursos gasta el sistema, considerando los costos de
operacion de las lineas, y los “costos” de los usuarios en tiempos de viaje, espera y
trasbordo.

» Pasa tu mouse encima de los lugares de tu ciudad. Veras su nombre y alguna
informacion de ellos. Fijate si aparece al lado un paradero en rojo o en verde.
Aquellos en rojo tienen problemas serios: La gente que esta en ese lugar no esta
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pudiendo llegar a su destino. En el caso de Lisboa, no hay problemas de ese tipo al
inicio.

» Pasa tu mouse encima de las dos lineas de buses que existen en la ciudad. Veras que
sale mucha informacion. Ya la podras consultar mas adelante.

» En la parte de abajo de la pantalla veras que tienes dinero. Ese dinero es para
inversiones. So6lo se reduce cuando tomas decisiones de inversion. No tiene
relacién con el costo de operacion del sistema mencionado antes. Y ojo, jque nunca
crecera! Este es el dinero que te ha entregado el pais para que mejores la ciudad. Si
se acaba, jse acabal! Usalo sabiamente.

» Ahora aprieta el botén “Ver Mas Resultados” ubicado debajo de la Caja de Estado
de la Ciudad. Veras que aparecen estadisticas de la situacion actual de tu sistema de
transporte. Haciendo clic en las letras A, B, C, etc, veras mas datos. Haz un paseo
rapido por ellas. Ya veremos algunos de esos datos con mas detalle, pero has de
saber que aqui esta la
mina de oro de los datos! F{Aaus
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3- Un experimento
(b

Vuelve al mapa central.

[ ven oistancs |
Vamos a hacer nuestra pgEr—=

UGADA ANTERIOR

primera modificacién al
sistema. Haz clic en la linea
café, ya sea en el mapa
mismo o en la parte baja de
la pantalla donde estan
listadas las lineas. Veras que
aparece una pantalla para
ver datos de la linea y tomar
decisiones. Puedes ver, por
ejemplo, que el Largo del = = B o
Recorrido de esta linea es de 46 kilometros de largo (ida y vuelta). jEso es bastante
largo! Puedes darte cuenta, mirando el Tiempo de Ciclo, que cada bus de esta linea jse
demora mas de 3 horas y media en dar una vuelta completa al recorrido!

Puedes ver que arriba hay dos valores que puedes cambiar: el nimero de buses que
actualmente estdn operando en la linea, y el tipo (tamaifio) de bus que usa esta linea.
Vamos a hacer un experimento: Baja el nimero de buses a 100. Guarda los cambios
para volver al mapa. 0JO: Debes apretar Grabar y no Cerrar para que tu cambio quede
registrado.

Verds que ha aparecido un mensaje: Dice que para que pruebes cémo funciona la
ciudad con los cambios que has hecho, debes apretar el botén “Chequea Tu Sistema
de Transporte”. Este mensaje de recordatorio aparecera una sola vez. Acepta para
sacar el mensaje, y sigamos: Ahora has clic en el botéon “Chequea Tu Sistema de
Transporte” para ver cdmo funciona nuestra ciudad con 100 buses en vez de 250 en la
linea café.

2
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Después de unos segundos de calculos, la ciudad ya ha digerido los cambios... ;Qué
podemos concluir? Lo primero que debemos mirar, por supuesto, jes nuestro Puntaje!
Justo debajo de él veras el valor que tenia el Puntaje en tu jugada anterior, por si no lo
recordaras. ;Qué sucedié? jHa mejorado! ;Por qué? ;Por qué sacar buses del sistema
mejor6d nuestro Puntaje? Recuerda que definiste al inicio la Politica de “Reducir los
Costos del Sistema”, y por lo tanto el Puntaje mejorara cada vez que logres que el
sistema de transporte gaste menos. Como has sacado buses de circulacion, no hay
sorpresa: jestamos gastando menos porque hay menos buses operando!

Puedes ver directamente el hecho de que los Costos de Operacion han bajado, mas
abajo allf en la Caja de Estado de la Ciudad. Pero ;qué pasé con la satisfacciéon de los
usuarios? Empeord. Y no deberia ser sorpresa, pues habiendo menos buses en la linea
café, todos quienes la usan deben ahora esperar mas en los paraderos. ;Y qué sucedié
con el “costo social”? Se redujo. Recuerda que el Costo Social es como una combinacién
de los dos indicadores anteriores. Por lo tanto, el hecho de que haya bajado nos
permite concluir que aunque los usuarios estan gastando mas tiempo en esperas (mas
gasto de un preciado recurso), los ahorros en la operacién de los buses mas que
compensoé ese efecto. jHemos logrado una sociedad mas eficiente en el uso de los
recursos!

;Pero nos debe importar aquello? Recuerda que a nosotros nos estan midiendo por la
Politica definida, que es reducir los costos de operacidn....Por tanto podriamos pensar
jal diablo con la satisfaccion de los usuarios o el costo social! Nos dieron una misién,
abaratar costos, y eso debemos hacer. Cuando juegues de nuevo y uses otras Politicas,
este andlisis te servird para evaluar tus decisiones. Por el momento, es claro que
estamos en buen camino porque ya vimos que nuestro Puntaje mejord. jSigamos
sacando buses!

Vuelve a entrar a la linea

café y reduce de nuevo su . —
cantidad de buses. Bajalos a = s
60. Y ahora Chequea Tu gy ]| P ———
Sistema de Transporte para P

ver el efecto de nuestra | : ig":r"‘m
nueva decision. (Qué ,. R
encuentras? jAhora ha [ bt

L Modificacién
e

empeorado el  Puntaje! -
Pésimo. ;Qué pas6? Puedes ¢ VVLEI-)?i_‘
ver que el Costo de A
Operaciéon volvio a bajar,
como se esperaba, pero el
Puntaje no mejor6. ;Por
qué? El problema es que
hemos eliminado tantos buses que ahora se nos esta quedando la gente abajo... Ya no
caben en los buses que tenemos circulando. El punto clave aqui es que aunque la
Politica de la ciudad no es muy preocupada de la satisfacciéon de la gente, como minimo
3
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debemos ser capaces de mover a todo el mundo. En toda ciudad y toda Politica con
la que juegues, siempre debes tratar de llevar a todas las personas. Tu Puntaje se
resiente, y mucho, si no haces eso.

Nota que el problema no es parejo en la ciudad. Hay ciertos lugares que siguen estando
bien servidos, y son sdlo algunos los que tienen demanda insatisfecha. Eso lo puedes
ver posando el mouse encima de los lugares de tu ciudad. Donde aparezca un paradero
en rojo, es un lugar que tiene personas que desean viajar pero que no lo logran.

;Como lo solucionamos? Podemos por supuesto subir de nuevo el nimero de buses en
la linea café y empezar a jugar con distintos nimeros hasta encontrar el “limite” en el
cual hay la menor cantidad de buses posibles y ain asi podemos mover a todos. Esa es
ciertamente una opcion. Pero exploremos otra: ;Y si mantenemos el nimero de buses
bajo pero cambiamos los buses por otro tipo mas grande para que si quepa la gente?
Mientras mas grandes los buses, mas caros de operar son, cosa que en principio no nos
gusta dada nuestra Politica, pero por la proporcionalmente mayor cantidad de
pasajeros que pueden llevar, el resultado puede ser el que esperamos. En otras
palabras, pocos buses grandes pueden mover tanta gente como muchos buses chicos, y
en el neto suele ser mas barato.

Probemos. Entra de nuevo a la linea café, mantén el nimero de buses en 60, pero pon
ahora buses de tamafio grande. Y chequea el sistema de transporte. ;Qué obtuvimos?
Nuevamente estamos siendo capaces de llevar a todo el mundo. Y el Puntaje mejord,
pero ojo, mejoro respecto de la jugada anterior, que no es mucho decir porque en esa
jugada se nos habia quedado gente abajo. ;Es mejor el Puntaje que la anterior a aquella
jugada cuando teniamos 200 buses medianos? Aqui es donde es util el botén “Mejor
Jugada” ubicado arriba del Puntaje, y que sélo podras usar si te logueaste al inicio (si te
logueas ahora, no lograras volver a una jugada anterior). Apriétalo. Veras que los
numeros en la Caja de Estado de la Ciudad (incluyendo tu Puntaje) no cambian, lo cual
significa que esta ultima era tu mejor jugada. Por lo tanto puedes concluir que si fue
mejor en esta ocasién pocos buses grandes que muchos chicos.

Cuando aprietes Mejor Jugada y no haya cambios (no se cargue
nada), es porque tu jugada actual es la mejor. De lo contrario,
cargard la mejor.

4 - Recorridos cortos... mas trasbordos

Hagamos otro experimento. Como nos interesa cumplir nuestra Politica de reducir
costos, busquemos otras formas de hacerlo. Alguien nos dice al oido que para reducir
costos suele ser buena idea usar recorridos cortos. Las dos lineas que tenemos hacen
recorridos bastante largos. Eso lo puedes ver apretando el boton “Ver Distancias” que
estd a la izquierda del mapa. La linea café recorre 46 kildémetros, como habiamos visto;
basta que sumes las distancias y multipliques el resultado por dos (pues todo recorrido
es ida y vuelta). La linea Calipso tiene un recorrido de 40 kilometros.



SISTEMAS COMPLEJOS DE INGENIERIA

Nos gustaria achicarlos para ver si es cierto que se logra un ahorro. Hagamoslo con la
linea café: Para no dejar ningin punto de la cuidad sin servicio, podriamos eliminar el
tramo que une Carcavelos con Baixa Chiado. Es decir, que el recorrido de la linea café
sea: Amadora - Campo Grande - Baixa Chiado. Para hacer esta prueba, vuelve a entrar
a la linea café y ahora mira la parte baja. Alli aparece el recorrido y hay un botén
“Redisenar”. Apriétalo. Veras que el recorrido desaparece por completo para que lo
puedas inventar desde cero. Haz clic en orden (desde un extremo al otro del recorrido)
en Amadora, Campo Grande y finalmente Baixa Chiado. Veras que a medida que vas
creando el recorrido, los nimeros arriba se actualizan. Antes de apretar Grabar, fijate
en el largo del recorrido que hay ahora: Es de sélo 20 km. ;Mucho mas razonable!
Luego aprieta Grabar. Ahora veras en el mapa que el recorrido ha cambiado.

Chequea ahora el sistema de transporte para ver los efectos de este nuevo disefio con
una linea café mas corta. Nuestro Puntaje subio. jBien! Los usuarios estan menos
contentos, por cierto, aunque como ya discutimos, eso no es muy importante dada
nuestra Politica. La principal razon del descontento, para que lo sepas, es que ahora
hay personas que deben hacer trasbordos y antes no los hacian. En efecto, con el
disefio antiguo, las personas que estan en Carcavelos y van hacia Amadora (o vise
versa) podian tomar, si lo deseaban, la linea café para ir directo. Tenian también la
opcion de tomar la linea calipso hasta Campo Grande y trasbordar alli a la café. Ahora
estadn todos obligados a usar esta segunda opcion, que los obliga a todos a hacer un
trasbordo.

Pon el mouse encima de Campo Grande. Alli podras ver que todos los trasbordos que se
estan haciendo alli son 2.389; son la suma de todos los usuarios que vienen de los
demads puntos y hacen un trasbordo alli. No nos fijamos en los trasbordos en la jugada
anterior, pero te contamos que eran 1.371 (puedes chequearlo volviendo a agrandar la
linea). Por lo tanto, con este nuevo diseflo estamos obteniendo unos mil trasbordos

maS - tir [ hetpsfimienio.maus.cif 77 | (4B~ Goose Pl -=8
| [7] PRINCIPAL - desatrollo * -

Otra forma de mirar Chid | Gmns. WO,
trasbordos es en la ventana : Py s nwe

, " Lisboa wicutad sam
Ver Mas Resultados. Abrela
y verds arriba los trasbordos Al ~

. | [ ocuurar psranans | ,

en cada punto de la ciudad. | it

]
Selecciona ahora la pantalla | \ ,/

CHEQUEA ) SdS’IEMl
DE TRANSPORTE

“G”, donde podras ver los
trasbordos segun origenes y
destinos. Si te fijas en la celda
cuya fila corresponde a : ‘= R - I i
Carcavelos y cuya columna e
corresponde a Amadora, oy ot e - -
verds cuantos trasbordos
hace la gente que viaja desde
Carcavelos hacia Amadora. Esta celda no nos permite en general saber donde efectian
los trasbordos, pero dado el disefio de nuestras lineas de buses, sabemos a ciencia
cierta que el unico lugar posible es Campo Grande.
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Conclusién: Acortar recorridos suele reducir los costos de
operacion y generar mds trasbordos; esto ultimo reduce la
satisfaccién de los usuarios.

5 - Nuevos recorridos

(Seguimos redisefiando recorridos? Digamos que queremos acortar ahora la linea
Calipso. No obstante, no podriamos hacerlo sin dejar sin servicio a algin punto de la
ciudad. Lo que podriamos hacer es acortarlo, por ejemplo, s6lo a Carcavelos - Campo
Grande, y crear una linea nueva que haga el recorrido Campo Grande - Moscavide. Van
a haber mas trasbordos ahora, ;correcto? Pero eso no nos interesa. jA ahorrar costos se
ha dicho!

Ya sabes redisefiar recorridos, asi es que hazlo para la linea Calipso, dejandola en
operacion sélo entre Carcavelos y Campo Grande. Luego de Grabar, vamos a crear una
nueva linea. No es necesario apretar Chequea Tu Sistema de Transporte todavia.
Puedes hacer todos los cambios que desees en el sistema y luego chequearlos todos
juntos.

En el mapa principal, en el extremo inferior derecho, hay un botén de “Agregar -
Quitar Lineas de Bus”. Apriétalo y entrards a una pantalla especial para ello. Si
desearas eliminar una linea (no lo haremos ahora) basta que la selecciones de la lista
de lineas que aparece arriba y luego aprietes “Eliminar”. Para crear una linea aprieta el
boton Crear y aprieta los puntos en orden tal como lo hacias en la pantalla de edicién
de recorrido. Recuerda que queremos crear una linea entre Campo Grande y
Moscavide. Aprieta Guardar y luego Cerrar y volveras al mapa principal, donde veras
que tu nueva linea ha sido creada.

En ingenieria de transporte se desarrollan algoritmos para
subdividir un recorrido en dos o fusionar dos recorridos en uno,
para poder analizar qué funciona mejor.

Cada vez que creas una linea, el juego automaticamente le asigna un niumero de buses y
un tamafo de bus estandar, que quizas no sean los que td quieres. Por lo tanto, siempre
que crees una linea, entra a editarla (tal como hemos estado haciendo con la linea café)
y pon el tamafio y numero de buses que te parezca. Hazlo ahora para esta nueva linea y
luego chequea tu sistema de transporte. Si encuentras que no alcanzas a transportar a
toda la gente (aparecen paraderos color rojo), pon mas buses y/o buses mas grandes
en la nueva linea.

(Mejoré o empeord tu Puntaje? El resultado depende mucho de qué condiciones
(tamafio y ndmero de buses) hayas puesto en la nueva linea. Y eso es malo, porque no
nos permite evaluar con claridad si dividir el recorrido en dos fue buena idea, pues sus
efectos se mezclan con el efecto de definir un tipo y nimero de buses nuevo para la
linea nueva. Seria deseable poder aislar efectos para saber qué sirve y qué no.
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No solo eso, pues ha ocurrido algo con la linea Calipso aunque no lo logres ver aun:
cuando alargas o achicas un recorrido, manteniendo el mismo nimero de buses en él,
cambia la calidad del servicio. En efecto, cuando alargas un recorrido, los buses
demorardn mds en dar una vuelta completa (mayor tiempo de ciclo), lo que tiene dos
efectos: aumentan los tiempos de espera y disminuye la capacidad de transporte de la
linea (numero de pasajeros transportables). A la inversa, al achicar un recorrido,
disminuye el tiempo de ciclo con lo cual disminuyen los tiempos de espera y aumenta la
capacidad de transporte de la linea. En consecuencia, nuestra linea Calipso, que hemos
achicado, ahora ofrece mas capacidad y menores tiempos de espera.

Por lo tanto, cuando subdivides o fusionas recorridos, ademas del efecto mismo de
cambiar el nimero de lineas, hay un efecto sobre la “calidad” de la linea, sobre el cual
tenemos que estar atentos. Debemos aprender mas sobre calidad, y para eso debemos
fijarnos en la frecuencia.

6 - Una frecuencia 6ptima

En el experimento anterior, como la linea Calipso se achicd, resulta que ahora en el
tramo donde sigue operando, el tiempo de espera y la capacidad de transporte
cambiaron y ese efecto no lo teniamos contemplado. Ademas, no tenemos claridad
sobre qué condiciones de servicio hemos generado en la nueva linea que creamos.
Hemos producido, sin quererlo, muchos mas cambios en la ciudad de los que
pretendiamos originalmente.

Necesitamos aprender sobre lo que determina las prestaciones de un servicio de
transporte publico, y la variable fundamental es la frecuencia. Toda linea tiene una
frecuencia (nimero de buses que pasa por cada hora por un punto cualquiera del
recorrido). Y es la frecuencia la que determina el tiempo de espera de los
pasajeros y, junto con la capacidad de pasajeros del vehiculo elegido, determina
la capacidad de la linea. Este es un aspecto esencial para la comprensiéon de un
sistema de transporte publico.

La frecuencia no es un nimero que puedas fijar directamente: es una
consecuencia de dos cosas, el nimero de buses de la linea y su tiempo de ciclo.
Recuerda que este ultimo es el tiempo que un bus demora en dar una vuelta completa
al recorrido, y por lo tanto depende a su vez del largo del recorrido y por supuesto de
las velocidades que puede alcanzar en la ruta.

Hagamos una prueba para entender mejor todo esto. Jugaremos con la linea café y para
hacerlo interesante, primero la alargaremos a la extensiéon que tenia originalmente
(Carcavelos - Baixa Chiado - Campo Grande - Amadora). Hazlo.

Entra ahora a la pantalla de edicion de la linea café y mira la capacidad de transporte
que en este momento esta ofreciendo la linea, que como dijimos, esta determinada por
la frecuencia y el tamafio de bus. Tratemos de responder esta pregunta: ;Es esa una
capacidad adecuada para nuestras necesidades?
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No es facil de contestar. Para intentarlo, vamos a ir la seccion Ver Mas Resultados a
mirar cuanto se estd usando la capacidad que esa linea ofrece. En la pantalla I veras
que hay datos respecto de cuan usada esta la capacidad de las lineas. En la parte
superior hay un indicador para la linea completa, pero es mucho mejor mirar el detalle
que se muestra abajo. Si te fijas en la linea café, veras que la utilizacién de la linea varia
mucho a lo largo del recorrido. Algunos tramos tienen un uso de capacidad mayor
(estan mas cargados de pasajeros) que otros. Y podras ver que un mismo tramo puede
estar mas cargado en un sentido de viaje (ida/vuelta) que en el otro. Esto significa que
la utilizacion de la capacidad ofrecida no es pareja. Esta variabilidad es tipica de los
servicios de transporte publico y sucede simplemente porque los pasajeros no estan
distribuidos homogéneamente por la ciudad.

Por supuesto, como nuestro objetivo es abaratar costos, no nos gusta que haya
capacidad sobrante. jEstamos ofreciendo mas capacidad de la necesaria! Asi que la
respuesta a si la capacidad que estamos ofreciendo es adecuada, ya comienza a
aparecer en el horizonte. Si reducimos el nimero de buses de la linea (o el tamafio de
los buses), ofreceremos una capacidad mas ajustada a la demanda, y gastaremos menos
en operacion.

Editando la linea café, puedes experimentar con distintas cantidades de buses para
encontrar condiciones mas ajustadas a la demanda (capacidad en uso mas cercana a
100%), chequeando el
sistema de transporte cada
vez, y mirando la pantalla I
de Ver Mas Resultados para
ver como vas. Hazlo.

R Y

Trans »

InGento informacitn de Lineas e
!

(E22) Porcentle d uso do capaidad do cads lnea.

Después de jugar un rato, §& O e
notaras que nunca podras s i e 1
hacer que todos los tramos By —
estén cerca del 100%. Tu & [ =

piedra de tope es el tramo i i

donde hay mas demanda, e

que en este ejemplo es B o

L=

Campo Grande -> Baixa L T
Chiado. Puedes reducir el
numero de buses hasta que
en ese tramo el uso de
capacidad este cercana al 100%, pero no podras bajar mas el nimero de buses, pues en
tal caso el tramo mds cargado ya no tendra capacidad suficiente para moverlos a todos.

En ingenieria de transporte el concepto de “tramo mds cargado” es
fundamental para entender la eficiencia y limitaciones de un
sistema de transporte publico.
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Juega con la linea, modificando su nimero de buses, hasta que en el tramo mas cargado
el uso de capacidad se acerque a 100%. jNo intentes llegar exactamente a 100%! El
valor 100%, cuando se trata de capacidades, es muy engafioso: Te dice que toda la
capacidad esta ocupada, pero no tienes cémo saber si hay gente que se quiere subir
pero no puede. Es siempre mejor dejar que sobre un poco de capacidad.

;Ya encontraste un nimero de buses adecuado para la linea café?

Bien; vamos a la pantalla de ediciéon de la linea. Ya tenemos la linea funcionando como
nos gustaria, dada nuestra Politica de reducir los costos de operaciéon. Podemos ver el
valor de la capacidad ofrecida por la linea y ahora podemos responder razonablemente
que ese es un valor bastante adecuado a nuestras necesidades (anétala en un papel).
;Significa eso que el nimero “6ptimo” de buses para esta linea es el que encontraste?
iNo! La variable clave es la frecuencia. Mira el valor que tiene y andtalo. Ese es el valor
que realmente importa. He aqui la verdad de todo sistema de transporte publico:
el nimero de buses es s6lo un medio para obtener un valor de frecuencia que
nos interesa. Ya veremos esto en aplicacion.

Ahora fijémonos en el tiempo de ciclo. Ya hemos dicho que el tiempo de ciclo es la otra
variable, junto al nimero de buses, que determina el valor de la frecuencia. Por lo tanto
la frase en negrilla anterior, para ser mas rigurosos, deberia ser: “Teniendo el tiempo
de ciclo dado, el nimero de buses es s6lo un medio para obtener el valor de frecuencia
que nos interesa, y que con algin criterio hemos definido como 6ptima”. Anota el
tiempo de ciclo junto a tu anotacion de tu “frecuencia 6ptima”. Y anota el namero de
buses que te ha permitido obtener la frecuencia 6ptima. Esta triada, frecuencia, buses y
tiempo de ciclo, siempre van juntas.

La primera férmula que todo ingeniero de transporte aprende es la
que relaciona la frecuencia con el niimero de buses y el tiempo de
ciclo. F=B/TC

Por lo tanto, siempre que quieras aumentar la frecuencia, debes aumentar los buses o
disminuir el tiempo de ciclo. Este conocimiento nos serd util muy pronto. Por el
momento, ya sabemos cudl es la frecuencia 6ptima para nuestra linea café.

Ten siempre presente que la nocion de “éptimo” siempre estd
asociada a un criterio. En este caso nuestro criterio es reducir
costos. La frecuencia que encontramos es dptima, sélo porque es la
que nos permite reducir los costos lo mds posible. Si tu criterio es
otro, otra serd la frecuencia dptima. No existe, ni en transporte ni
en ningtn otro sistema, un “éptimo absoluto”, independiente de un
criterio.

7 - Cambios de recorridos manteniendo la calidad
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Ahora que ya anotaste tu triada maravillosa que funciona bien para la linea café,
estamos listos para experimentar con una subdivisiéon de esta linea en dos, esta vez
teniendo cuidado de mantener la calidad. Ya sabes cdmo hacer esto: Achica la linea café
para que funcione so6lo en et I MAUS
Carcavelos - Baixa Chiado -
Campo Grande, y crea una
nueva linea en Campo Grande
- Amadora. No chequees tu
sistema de transporte aun.

| [ ver oesaon |
; [ weioe juoios |
() Revisa Tu Rinking
8 CHEQUEA TU SISTEMA

DE TRANSPORTE

sonidosuisica: (2 o
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Lisboa ciricuitad sm
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Bien; entra ahora a mirar la
linea café de nuevo. La

frecuencia, como veras ———

comparando con tus notas, - M .z.,r,;{\;\,
cambié. jHemos perdido Ty =R $ 800-000.000
nuestra frecuencia 6ptima! El B s

numero de buses sigue siendo
el mismo; lo que cambié es el
tiempo de ciclo, que se redujo, y eso produjo un cambio de frecuencia. El tiempo de
ciclo cambi6 porque ahora el recorrido es mas corto: cada bus de la linea se demora
menos en dar una vuelta. Y como cambié la frecuencia, entonces cambi6 la capacidad
de transporte que ofrece la linea. Ahora es mayor y por lo tanto va a empezar a sobrar
capacidad otra vez. Hemos alterado la calidad de la linea. Todo eso, dados estos nuevos
conocimientos que tienes, era de prever.

;Como hacemos para no alterar la calidad de la linea café? jDebemos recuperar la
frecuencia 6ptima! Sabemos que la manera de obtener la frecuencia que queremos es a
través del nimero de buses. Juega con la cantidad de buses hasta obtener la misma
frecuencia (o casi la misma; pueden haber pequenas diferencias por decimales y
redondeos) que tienes anotada en papel.

Una vez que logres (casi) la misma frecuencia, veras que has logrado obtener de nuevo
(casi) la misma capacidad que tenias antes (mira tus apuntes). Por lo tanto la linea,
aunque sea mas corta, ofrecera la misma calidad en cada tramo por donde pasa que la
que ofrecia antes. jEs por eso que la frecuencia es el indicador de calidad por
excelencia! Pero no chequees tu sistema de transporte aun.

Vamos ahora a editar la nueva linea de buses que creaste (azul), que va desde Campo
Grande a Amadora. En el experimento que hicimos hace rato, cuando creaste una
nueva linea (naranja) pusiste alli un nimero de buses sin mayor criterio. Ahora si
puedes poner un ndmero de buses con una intencién mas clara: Puedes poner un
numero de buses que logre la misma frecuencia 6ptima que estamos usando en la linea
café. Encuentra ese numero de buses que logra producir la frecuencia que queremos. Y
recuerda poner el mismo tipo (tamafo) de bus que tiene la linea café, para que
efectivamente todo sea igual.

10



SISTEMAS COMPLEJOS DE INGENIERIA

;Qué hemos hecho con todo esto? Acabamos de subdividir una linea en dos sin alterar
la calidad del servicio, pues hemos mantenido la frecuencia en todas partes por donde
antes pasaba una tUnica linea. Nos ha requerido cuidado y conocimientos claros, lo que
hace nuestro trabajo mas preciso: Al mantener la misma frecuencia, hemos logrado que
se siga ofreciendo la misma capacidad en todos los tramos. Y lo mismo ocurre con el
tiempo de espera ofrecido a los usuarios, aunque por nuestra Politica no nos interesa
esto ahora (jpero te interesard cuando juegues con otras politicas!).

Chequea tu sistema de transporte ahora. ;Qué puedes encontrar? Hay por lo menos un
efecto que deberias haber previsto por los experimentos que hemos hecho antes, que
es que la satisfaccion de los usuarios bajé porque los trasbordos en la ciudad
aumentaron. ;Qué pasé con los costos de operacion? jSon (casi) iguales que antes!

No te deberia extrafiar que sean iguales. Estamos cubriendo los mismos lugares con la
misma calidad de antes. Obviamente nuestros costos serdn los mismos. La pregunta
entonces es: ;para qué hicimos todo esto si no logramos reducir los costos de
operacion, que es lo que nos interesa?

No desesperes. Hemos hecho algo importante, que es ver el efecto en la ciudad de
separar una linea en dos manteniendo la calidad. El efecto fue subir la cantidad de
trasbordos (y por lo mismo, la gente se demora mas en llegar a sus destinos). Aunque
por nuestra Politica eso no es de nuestro interés ahora, si lo serd cuando juegues con
otras Politicas.

Pero eso no es todo. Ahora viene lo bueno para nuestra Politica: ;Recuerdas como
encontraste la “frecuencia 6ptima” que hemos usado todo este rato? ;Recuerdas que
jugaste con el numero de buses hasta ajustar la capacidad a la demanda, mirando la
pantalla I de Ver Mas Resultados? Hemos tenido el cuidado de que en nuestras dos
lineas que reemplazan a la Unica que teniamos antes, se ofrezca la misma frecuencia
optima que habiamos encontrado, pero cabe preguntarse: ;sigue siendo esa frecuencia
la 6ptima para este nuevo escenario con dos lineas en vez de una?

Recuerda que la piedra de tope que tuviste para encontrar la capacidad adecuada (y
por ende, la frecuencia 6ptima) fue el tramo mas cargado. Trataste de reducir la
capacidad todo lo posible, reduciendo el nimero de buses, hasta que el tramo mas
cargado quedara lo mas cercano a 100%. ;Cierto? El tramo mas cargado era Campo
Grande -> Baixa Chiado. ;Qué pasa entonces con la linea azul que acabas de crear, que
no pasa por ese tramo? Pasa que su tramo mas cargado no es ese. Si vas a | de Ver Mas
Resultados, podras ver cudl es su nuevo tramo mas cargado, que resulta ser Amadora -
> Campo Grande. Y como veras, sobra bastante capacidad en él.

Ese descubrimiento es muy relevante porque significa que ahora podrias jugar con la
linea azul, reduciendo su capacidad a través de reducir el nimero de buses, para
ajustar la capacidad a la demanda. Y si puedes reducir buses eso significa.... jmenos
costos de operacion! Hazlo. Reduce el nimero de buses hasta llegar a un uso de la
capacidad cercano a 100% en el tramo mas cargado y chequea tu sistema de

transporte. jEl Puntaje ha mejorado!
11
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En la linea café no podras bajar el nimero de buses por motivos obvios: alli esta el
tramo mas cargado original y ya tienes alli una frecuencia dptima ajustada a esa
demanda. Pero no seas ambicioso. Ya hemos logrado mejorar el Puntaje.

En resumen, ;qué hemos hecho? Al dividir una linea en dos, encontramos que ahora
una de las dos lineas puede ser ajustada de nuevo a la demanda. Esto significa que la
frecuencia 6ptima en ella ya no es la original que habiamos calculado. En la practica
hemos dividido el problema. En general, toda linea tiene una frecuencia 6ptima
asociada a su tramo mas cargado y por lo tanto, aunque ajustemos a casi 100% el
tramo mas cargado, en todos los demas tramos habra capacidad de sobra. jEl tramo
mas cargado determina la ineficiencia del resto del recorrido! Por ende, al dividir
la linea en dos (0 mas), el tramo mas cargado original deja de ser el determinante de la
ineficiencia del resto de los tramos, lo cual permite que en estos otros tramos podamos
intentar ajustar mejor la capacidad a la demanda.

8- La maravilla de reducir el tiempo de ciclo

Hemos dicho ya que cuando se quiere ajustar la frecuencia, es posible hacerlo
cambiando el nimero de buses o cambiando el tiempo de ciclo. Lo primero ya lo hemos
hecho. ;Como se cambia el tiempo de ciclo?

Hemos visto ejemplos en que el tiempo de ciclo cambia, al cambiar el largo del
recorrido. Pero una vez que ya tenemos un cierto largo que nos gusta, ;hay alguna otra
manera de seguir cambiando el tiempo de ciclo? La respuesta es: se puede reducir
mediante inversiones.

Dado que el tiempo de ciclo es el tiempo que tarda un bus en completar una vuelta al
recorrido, cualquier forma de aumentar la velocidad de los buses, ayudaria a reducir el
tiempo de ciclo. Usando el botén Ver Velocidad a la izquierda del mapa, podras ver
qué velocidades hay en las calles de Lisboa. Nota que aparecen dos valores por cada
avenida. Es un valor por cada direcciéon de transito. Posa el mouse encima de los
valores que aparecen para que puedas descubrir a qué sentido de trafico
corresponden.

Las velocidades que ves son las que los buses pueden alcanzar, dado el trafico (de
autos) ya existente en las avenidas. Valores bajos significan que son avenidas
congestionadas por los automéviles, y tus buses deberan sufrir esa congestion.

Tus buses producen congestion pero muy poca en general. S6lo si
pones muchos buses en la misma avenida, generardn una
congestion notoria que disminuird atun mds la velocidad que ya
existe.

Hay una inversion posible que permite que los buses no sufran de la congestion de los
autos, y es hacer un “corredor segregado para buses”. Haremos un corredor

12



' 4

[

SISTEMAS CO S DE INGENIERIA

segregado en Baixa Chiado - Carcavelos, pero mira y anota primero qué velocidades
hay alli para que puedas comparar después. Luego entra al mend de “proyectos de
inversion” que estd justo arriba del cuadro de dinero. Tu dinero de inversiéon por
supuesto se reduce al concretar la inversion. La avenida quedara pintada de rojo para
indicarte que alli hay un corredor segregado.

Una vez hecho, vuelve a mirar las velocidades. Veras que han mejorado notoriamente.
Como nocidn general, velocidades por sobre los 25 km/h en transporte publico son
muy buenas. Un Metro tipico en la vida real promedia unos 30 km/h.

Anota en un papel tu Puntaje actual y chequea ahora tu sistema de transporte. ;Qué
sucedié? Tus costos de operaciéon subieron y consecuentemente tu Puntaje bajé. ;Por
qué? Era previsible, con todo lo que ya sabes... Has reducido el tiempo de ciclo de todas
las lineas que pasan por esa avenida (en este caso hay s6lo una, la café) y por lo tanto la
frecuencia de esas lineas ha aumentado. Y como aumentd, la capacidad ofrecida
aument6 también. Ahora tus buses alcanzan a dar muchas mas vueltas, consumiendo
(gastando) mas. Estamos de nuevo ofreciendo capacidad de sobra...

Los usuarios, por supuesto, estdn mas contentos. Por un lado esta lo obvio, que es que
al mejorar la velocidad, llegan mas pronto a su destino. Pero ademas esta el hecho de
que, como se dijo, la frecuencia ha aumentado, y si la frecuencia aumenta, el tiempo de
espera disminuye, como ya se ha explicado mas atras. Estos dos efectos se combinan de
una manera muy potente, lo que hace que reducir el tiempo de ciclo sea una
medida maravillosa cuando a uno le importa la satisfaccion de los usuarios.

Pero a nosotros en esta ocasion no nos importa.... Al contrario, estamos enfadados de
que ahora gastemos mas. Nota sin embargo que la frecuencia 6ptima que habiamos
disefiado originalmente para la linea café sigue siendo valida. Es decir, el corredor
segregado mejoro las velocidades y con ello redujo el tiempo de ciclo, lo que aumentd
la frecuencia de la linea café, pero no estamos obligados a dejarla alli. Podemos entrar a
editar la linea y volver a ponerla en su frecuencia 6ptima a través de reducir el nimero
de buses. Hazlo y chequea tu sistema de transporte.

iBuen Puntaje! No solamente es mejor que el anterior, sino que ademas es mejor que el
que tenias antes de construir el corredor segregado (lo deberias tener anotado).
iExcelente! ;Por qué el corredor segregado ha logrado mejorar el Puntaje? Ya deberias
poder concluirlo por ti mismo: Al disminuir el tiempo de ciclo puedes alcanzar la
misma frecuencia que antes con menos buses. Y menos buses implica menos costos de
operacion.

Por supuesto, al llevar de vuelta la frecuencia a su valor antiguo, los usuarios pierden
su beneficio de menores tiempos de espera, pero todavia mantienen el beneficio de
llegar rapido a destino. Por lo tanto, respecto del escenario sin corredor segregado, los
usuarios también quedaron mas felices.

Todo esto es la razén de por qué hacer inversiones que mejoren el tiempo de ciclo

es tan importante. Permite mejorar tiempos de viaje, tiempos de espera y
13
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eficiencia (numero de buses requeridos para una demanda dada). En el juego hay dos
maneras de reducir el tiempo de ciclo; una son los corredores segregados y otra la
implementacion de Pago Extravehicular, que no comentaremos en este Tutorial. Ambas
se logran con dinero de inversion.

9- La matriz de demanda

Hasta ahora hemos hecho todo sin prestar mucha atenciéon a como es la demanda en
nuestra ciudad. Una de las cosas que hace desafiante los problemas de transporte, es
que la demanda es tipicamente poco homogénea en una ciudad. Eso significa que hay
algunos lugares que “generan” muchos viajes, pero otros que generan pocos. Por otro

lado, algunos lugares “atraen” muchos viajes desde otros puntos, y otros atraen pocos.
o % - | [28% coode
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Desaolado por L~ 1 IV

Para ver como es la
situacion  particular  de
Lisboa, aprieta el botén
“Ver Demanda” a la
izquierda del mapa
principal. Una vez que
aparezca la matriz, veras
también un botén que dice
“Como se leen estas
matrices?”. Pinchalo y 1éelo.

Todas las matrices en la
ingenieria de transporte se
leen igual: la fila determina
el Origen y la columna el
Destino. Por lo tanto, en esta matriz, que es de demanda de viajes, si miras por ejemplo
la celda cuya fila es Moscavide (Origen) y la columna de Campo Grande (Destino),
estards viendo cuantos viajes desean realizarse desde Moscavide hacia Campo Grande.
Si estuvieras mirando una matriz de tiempos de viaje promedio, la misma celda
indicaria cuanto se demoran en promedio las personas desde Moscavide hacia Campo
Grande. En la seccién Ver Mas Resultados que hemos visto mds atras en este Tutorial,
hay muchas matrices con distintas variables, y ahora ya sabes como leerlas.

;Qué nos dice la matriz de demanda? La suma de una fila es el total de viajes generados
en el Origen correspondiente a la fila. La suma de una columna es el total de viajes
atraidos hacia el Destino correspondiente a la columna. Por ejemplo, hay 1.533 viajes
que se generan en Baixa Chiado, o hay 634 viajes que son atraidos hacia Carcavelos.

Siempre es bueno saber cudles son los puntos de la ciudad que generan mas viajes y
cudles los que atraen mas viajes. Veras que a la larga siempre terminaras disefiando tu
sistema de transporte con mucho énfasis en ellos: necesitards que las lineas que
comienzan, terminan o pasan por ellos, tengan una alta capacidad.

14
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Tanto o mas importante que lo anterior es identificar los “pares origen-destino” mas
demandados. Un par origen-destino es simplemente un origen y un destino dados. Por
ejemplo, en la matriz de demanda de Lisboa se puede ver que el par Carcavelos-
Moscavide tiene una demanda de 110. Es decir, hay dicha cantidad de personas que
quiere viajar desde Carcavelos a Moscavide. El par origen-destino mas demandando en
Lisboa es Moscavide -> Campo Grande.

Cuando estamos jugando con una Politica en que nos importa la satisfaccién de los
usuarios, usualmente es buena idea que exista una linea directa con alta capacidad que
una el origen y el destino del par mas demandado (y también en otros pares con mucha
demanda). Eso hara que gran parte de la demanda no experimente trasbordos, que son
muy desagradables para los usuarios.

10- Tiempos de espera

Dada la Politica con la que hemos elegido jugar en este Tutorial, no nos han importado
los tiempos de espera que experimentan los usuarios en las estaciones/paraderos.
Cuando juegues con otras politicas, si te importara. ;C6mo saber cuales son los tiempos
de esperay como se mejoran?

El juego proporciona informaciéon de tiempos de espera de dos formas: En primer
lugar, puedes ir a Ver Mas Resultados y entrar a la pagina L. Alli veras una tipica matriz
de transporte (que ya sabes leer) en que se muestra el tiempo de espera promedio para
cada par origen-destino. Por ejemplo, si miras la celda de la fila Campo Grande y la
columna Carcavelos, estaras observando el tiempo promedio que espera un viajero que
va desde Campo Grande a Carcavelos.

;Donde exactamente los usuarios experimentan el tiempo de espera? A lo menos, en el
lugar de origen del viaje, por supuesto. Pero también en aquellos puntos de la ciudad
donde hacen trasbordo. Por lo tanto, lo que estas viendo en cada celda de la matriz de
la pagina L es la suma de los tiempos de espera del usuario tipico que va desde el
origen al destino en cuestion; lo que espera en el origen mas lo que espera en los
lugares en que trasborda.

La otra forma de mirar tiempos de espera de manera mas detallada, y que por lo tanto
suele ser mas util, es en el mapa principal. Si alli pones el mouse encima de un tramo de
linea cualquiera, veras que aparece una caja de datos relativo al tramo en cuestion.
Veras que tiene informacion general de la linea arriba (informacion que ya has visto en
la pagina de edicién de linea), pero abajo hay dos grupos de informacién adicional: una
para cada sentido de transito: Ida y Vuelta.

Posa el mouse encima de la linea café en el tramo Carcavelos - Baixa Chiado y veras los
numeros hacia Carcavelos por un lado, y hacia Baixa Chiado por el otro. En cada uno se
da un tiempo de espera. En el primer caso, el tiempo de espera es el que
experimentaria un usuario que espera tomar el bus de la linea café en Baixa Chiado
(pues va hacia Carcavelos). En el segundo caso, el tiempo de espera mostrado es el que
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experimentaria un usuario que espera tomar el bus en Carcavelos con direccion a Baixa
Chiado.

Es muy importante que tengas presente que la informacion de tiempos de espera que
se ve alli es especifica al tramo que estas mirando, y no a la linea completa. Si posas el
mouse encima del otro tramo de la linea café (entre Baixa Chiado y Campo Grande)
verds que la informacién de tiempos de espera es distinta a la que estabas viendo
antes. A eso nos referimos cuando decimos que la informacién de tiempos de espera es
especifica a cada tramo. No existe tal cosa como el “tiempo de espera global” de la linea,
pues en cada paradero (punto de la ciudad) hay un tiempo de espera (para cada
sentido de transito) que es propio de él.

(Por qué no es parejo el tiempo de espera a lo largo de toda la linea? Seguramente te ha
tocado experimentar en la vida real que estas esperando un bus, pero cuando llega no
te logras subir porque viene lleno, o se llena con gente que estaba antes que td en el
paradero. En tal caso deberas esperar mas (esperar por el siguiente bus). Eso también
sucede en el juego. Se denominan puntos “sobresaturados”. Y sucede, al igual que en la
vida real, cuando la capacidad que ofrece la linea es muy similar (o inferior) a la
demanda.

La capacidad de una linea es constante a lo largo del recorrido, pero la demanda, como
hemos visto, no es nada homogénea. Adicionalmente, en puntos donde se producen
trasbordos, se aumenta atin mas el nimero de personas que requiere tomar un bus. En
consecuencia, habra ciertos lugares de la ciudad que podrian estar sobresaturados, y
otros no, y otros en algin rango intermedio. El tiempo de espera en los puntos
sobresaturados sera muy elevado, mientras que en los que no tienen saturacién seran
normales. De ahi las variaciones en los tiempos de espera a lo largo del recorrido.

Un experimento que puedes hacer para constatar que la variabilidad de los tiempos de
espera a lo largo del recorrido se debe a un conflicto entre demanda y capacidad, es
modificar la linea café para que tenga una capacidad absurdamente elevada: pon
muchos buses y de tamafio grande, y chequea tu sistema de transporte. Si ahora
exploras con el mouse los distintos tramos de la linea, veras que en todos ellos, y tanto
ida como vuelta, los tiempos de espera son iguales.

Explicada esta variabilidad, falta por responder la pregunta inicial: ;Cémo se mejoran
los tiempos de espera? La unica manera de mejorar los tiempos de espera es
aumentando la frecuencia. Como recordaras, la frecuencia se puede aumentar de dos
formas: aumentando el nimero de buses, o disminuyendo el tiempo de ciclo.

Fin

Si has seguido con cuidado este Tutorial, has logrado adquirir unos conocimientos muy
preciados no sélo para ganarle a tus amigos en el juego, sino también para entender los
problemas de transporte de tu ciudad.
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En este Tutorial no hemos hecho lineas de Metro porque no es necesario si ya has
aprendido todos los conceptos explicados. Una linea de Metro es igual que una de bus,
pero tiene un tipo de vehiculo mas grande (un tren) y ademas, como opera separado
del transito de automoéviles, es como si siempre tuviera un “corredor segregado”. Por
ultimo, opera siempre con Pago Extravehicular. En consecuencia, siempre es una linea
rapida (de bajo tiempo de ciclo). Su gran problema es que una vez hecha, no se puede
redisefiar su recorrido... jpues no se puede mover la inversién en infraestructura! Por
ello, y porque la inversidn es espantosamente cara, si vas a poner Metro en tu ciudad,
piensa con cuidado dénde lo construiras.

Hemos jugado con una Politica de Reducir Costos de Operacion, que por supuesto ha
definido qué decisiones nos han parecido acertadas tomar. Como habras visto, la
mayoria de estas decisiones iban en contra de mejorar la satisfaccion de los usuarios.
Cuando juegues con la Politica de Maximizar la Satisfaccion de los Usuarios, veras que
en general tendras que hacer todo lo contrario de lo que aqui hemos hecho. Aun asi,
todos los conocimientos adquiridos te serviran de mucho. La tercera politica
disponible en el juego, Lograr el Equilibrio entre Satisfaccion y Costos, es por lejos la
mas compleja, pues requiere tomar decisiones mezcladas. jSuerte con esa!

Y recuerda mirar dentro del juego el “Help Transporte”, que te podra dar mas luces
sobre lo discutido aqui.
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