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RESUMEN

Las matrices de viajes obtenidas con tarjetas inteligentes asumen las paradas como origen
y destino de los viajes y no identifican algunas variables importantes de las caracteristicas
de los viajes. Por esta razon, los métodos manuales contintan siendo utilizados en
muchos de los estudios de transporte publico colectivo. Los estudios de ascenso y
descenso en rutas de un sistema de transporte publico por métodos manuales han sido
utilizados por muchos afios y aun siguen siendo utilizados. No obstante, también ya
algunos sistemas de recaudo suministran los registros con GPS de los eventos de subida
y bajada de usuarios en los buses, siendo posible inferir un estudio de ascenso y descenso
en toda la flota y para todos los usuarios. En los métodos manuales y con tecnologia se
desconoce el origen y destino de los viajes. Por esta razon, en algunos casos se ha
utilizado el método manual de ascenso y descenso con boletos para la inferencia de una
matriz de origen y destino entre paradas del sistema. Para resolver problemas de precision
del método se ha desarrollado una aplicacién para tabletas con GPS. De este modo, se
obtienen los registros de la parada origen y la parada destino de cada usuario del bus
con la hora y coordenadas provenientes del GPS. El ajuste de las matrices con encuestas
a bordo o con matrices provenientes de encuestas domiciliarias complementan el
proceso. El método mencionado se ilustra con la aplicacion en el sistema de transporte
publico colectivo del municipio de Chia, del departamento de Cundinamarca en
Colombia.
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1 INTRODUCCION

El amplio uso de la tecnologia en los sistemas de transportacién colectiva esta
permitiendo a los operadores y autoridades la oportunidad de contar con gran cantidad
de datos de la operacion y de la demanda. La disponibilidad de informacion proveniente
de la tecnologia y disefiada especialmente para el sistema de transporte, mas conocida
como sistemas de transporte inteligente (ITS) ha derivado en multiples beneficios para
los planificadores. Tal como expresa Bruun [2014], es muy dificil para los planificadores
mejorar un sistema si no tienen informacion confiable sobre las caracteristicas de los
viajes, tiempos de viaje, ingresos, transferencias, etc. Tradicionalmente se utilizaron los
métodos manuales para obtener informacion detallada del sistema. Esto era poco
frecuente por lo costoso y demorado de los procesos manuales y que al final siempre se
cuestiona la confiabilidad de la informacion obtenida.

El posicionamiento global (GPS) en los vehiculos ha permitido la localizacion en “tiempo
real” para la respuesta en la operacion y sistemas de informacion para los usuarios del
sistema. Asi mismo, se registra la informacion sobre la velocidad y tiempos de demora de
los buses. La automatizacion de los sistemas de conteo de pasajeros y del pago de tarifas
con tarjetas inteligentes suministran informacion para analizar el desempefio y nivel de
servicio del sistema. Los datos de ITS y que son Utiles para la operacién y planificacion de
los sistemas de transportacién provienen de: Localizacién automatica de vehiculos (AVL),
despachos asistidos por computadora (CAD), conteo automatico de pasajeros (APC),
informacién recibida de los pasajeros en tiempo real (RTPI) y de los sistemas de prioridad
en los semaforos para la transportacion colectiva (TSP). La informacion proveniente de la
tecnologia en los sistemas de transportacion esta facilitando la respuesta en “tiempo real”
para la operacion e informacién para los usuarios y para la planificacion.

Para los planificadores contar con demasiada informacion también puede ser un
problema, casi como cuando se cuenta con muy poca informacion, especialmente si faltan
datos fundamentales o no es posible analizarla. Para lograr el aprovechamiento maximo,
tanto la informacion proveniente de ITS como de métodos manuales necesita de analisis
y ajustes de consistencia y confiabilidad. Los métodos manuales para obtener informacién
contindan vigentes y combinados con la informacion ITS han mejorado los analisis de los
planificadores de la transportacion. Se presenta en este documento un método manual
apoyado con tecnologia para los estudios de ascenso y descenso con boletos en las rutas.
El método muy util en sistemas de transportacion sin sistemas ITS también sirve para
complementar y/o validar informacion proveniente de sistemas con ITS.

2 OBIJETIVOS

El objetivo de este trabajo es mostrar a los planificadores y agencias de transportacién un
método alternativo que combina el método manual y la tecnologia para el estudio de



ascenso y descenso y que permite obtener matrices de origen y destino e informacion
complementaria del desempefo de las rutas y que resulta altamente costo-efectivo.

3 REVISION DE LITERATURA

Tal como expresa Ceder [2016], practicamente se tienen dos métodos para recolectar
informacién del sistema de transportacion colectiva: manuales y automatizados. Los
métodos automatizados suministran enormes cantidades de datos y mas precisos,
aunque no siempre responden todas las preguntas que se tienen para mejorar el
desempefio de los sistemas de transportacién. Por ejemplo, no se cuenta con datos de
las caracteristicas de los usuarios (nivel econémico, edad, género, actividad economica,
etc.) o faltan algunos datos como los tiempos de caminata y los tiempos de espera,
variables que son importantes para la planificacion y mejora operacional de los sistemas
de transportacion. Por su parte, los métodos manuales pueden resultar limitados por los
recursos que consumen para obtener muestras representativas de la poblacion. Los
métodos automatizados de conteo de pasajeros pueden generar informacién similar al
estudio de ascenso y descenso dado que registran en cada parada los ascensos y
descensos. Asi mismo, los sistemas de pago con tarjetas inteligentes permiten inferir un
resultado similar al estudio de ascenso y descenso. El método manual del estudio de
ascenso fue mejorado al realizarlo con boletos. La intencion de la mejora fue el de obtener
la parada de origen y la parada de destino de cada uno de los usuarios de la ruta
permitiendo asi inferir una matriz de origen y destino entre paradas. Molinero et al., [1997]
expresa que los estudios de ascenso y descenso proveen informacion completa sobre el
movimiento de pasajeros en las paradas, el perfil de carga con las secciones de maxima
demanda, tiempos de recorrido de la ruta y hasta la cantidad de pasajeros por tipo de
tarifa. Los resultados del procesamiento basico del estudio de ascenso y descenso se
pueden ver en Vuchic [2005].

Con los resultados del estudio de ascenso y descenso se puede dimensionar la oferta,
definir servicios expresos y paradores segun el movimiento en las paradas, definir
retornos operacionales y analizar los indices de desempefio (indice de utilizacién, pas-km,
pas-hr, carga maxima, carga promedio, indice de rotacién, indice de renovacion,
ocupacién promedio, distancia y tiempo promedio de viaje e indice de pasajeros por km
entre otros). La informacion de transportacion colectiva y que se obtiene por métodos
manuales proviene de muestras representativas que requieren de factores de factores de
expansion para obtener los resultados para la poblacién. Por su parte, la informacion que
proviene de datos de ITS requiere de procesos de depuracion y de validacion para los
analisis e interpretacién de resultados. Para mejorar u optimizar los recursos escasos que
se utilizan en los métodos manuales se utiliza el método de estudio de ascenso y descenso
con boletos. Un método similar de entrega y reclamo de boletos se utiliza en sistemas de
transporte masivo, donde a “todos” los usuarios al ingreso en las estaciones se les entrega



un boleto que se les reclama en la salida de las estaciones (método utilizado en el sistema
troncal de Transmilenio y en el metro de Medellin). En este Ultimo caso para facilitar el
registro de la estacion y hora de entrega se utilizan lectores de cddigo de barras. La
identificacion de las transferencias es una de las dificultades del método de los boletos.
Por otro lado, en el método del estudio de ascenso y descenso con boletos el encuestador
tiene que realizar varias funciones a la vez (entregar el boleto, identificar la parada y
anotar, recibir el boleto, identificar la parada y anotar) y en horas pico para muchos
usuarios simultaneos. La probabilidad de cometer errores con mayor nimero de
actividades se incrementa, siendo la mas comun que no alcanzan a identificar
adecuadamente la parada de los eventos. Para disminuir las actividades del encuestador
y por tanto la probabilidad de errores se ha desarrollado una aplicacion para celulares o
tabletas que registra la hora y coordenadas de cada evento, correspondiendo al
encuestador Unicamente digitar el nUmero del boleto y si corresponde al evento de
ascenso o al evento del descenso del usuario.

Algunos de las dificultades que surgen del registro de datos para el estudio de ascenso y
descenso con boletos combinado con tecnologia también ocurren en la informacién
proveniente de ITS y los investigadores han desarrollado algunos métodos para el ajuste
y analisis respectivo. Para obtener matrices de origen y destino de los usuarios se utiliza
la informacion proveniente de los sistemas de recaudo de tarifa con tarjetas inteligentes.
La gran mayoria de los sistemas son denominados abiertos, porque los usuarios solo
validan a la entrada y se requiere inferir el lugar de descenso dando seguimiento a la
secuencia de las validaciones de cada una de las tarjetas. Para ilustrar algunos de los
ajustes que se realizan para obtener matrices de origen y destino con informacion ITS
proveniente del recaudo con tarjetas inteligentes (AFC), en Mufoz et al., [2016] se explica
como se da seguimiento a cada una de las tarjetas con su nimero Unico de identificacion
(ID). Para inferir la parada de origen del viaje se asume que hay alta probabilidad que
corresponda al lugar y tiempo de la primera validacién. La localizacion de la parada se
infiere de los datos de la hora de la validacién y del AVL del bus por proximidad. La parada
de destino se infiere del sequimiento del ID de la tarjeta y asumiendo que la siguiente
validacion corresponde a la parada de descenso de la validacién anterior. Para descartar
que la siguiente validacion corresponde a una etapa del viaje y no a la parada de destino
se analiza el tiempo y localizacion entre los eventos, asumiendo que los usuarios en
general no caminan largas distancias ni esperan mucho tiempo entre etapas de un viaje.
Adicionalmente, se presume que el Ultimo descenso ocurre muy cercano al primer origen
del dia para cerrar la jornada.

En algunos sistemas de Latinoamérica la informacion proveniente del AFC puede verse
afectada por comportamientos del usuario que comparte el pago para otros miembros
del grupo familiar o companferos o por el préstamo de la tarjeta entre usuarios. De este



modo, hay una cantidad de viajes que pueden resultar distorsionados en la secuencia
registrada. Asi mismo, existe un porcentaje que puede ser significativo de usuarios que
evaden el pago de la tarifa. El ajuste final en general se realiza con los datos de conteos
de entradas y/o salidas del sistema (datos de APC). Nigel Wilson en Mufoz et al., [2016]
plantea la revision de la confiabilidad de los datos inferidos a partir de la revision de la
duracion del viaje entre un par origen-destino y definiendo la variabilidad de éstos para
aceptar el tiempo extra que se acepta para un determinado nivel de confiabilidad (por
ejemplo, el 95%). Una clara ventaja del estudio de ascenso y descenso con boletos
apoyado con tecnologia es que no hay necesidad de inferir el lugar de descenso del
usuario, disminuyendo la probabilidad de errores en la informacién. Asi mismo, los
tiempos de subida y bajada del usuario son registrados automaticamente y no necesitan
de inferencias. No obstante, continua la dificultad de identificar las transferencias y si se
trata de una etapa del viaje completo, es decir, se requiere de fuentes de datos alternas
para validar y complementar la informacion.

4 METODOLOGIA

Las matrices de viajes entre paradas de los usuarios de transportacion colectiva inferidas
de la informacion ITS y por el método manual de boletos puede ser que no corresponden
al origen y destino reales del viaje de los usuarios. Se debe tomar en cuenta que los
usuarios en general caminan un trayecto desde su origen a la parada donde suben a la
ruta que utilizan y después caminan desde la parada de descenso hasta su destino final,
ademas de las transferencias con los tiempos de espera y caminata. Para ajustar las
matrices provenientes de ITS o boletos, se plantea utilizar una matriz de referencia que si
identifica los origenes y destinos reales de los usuarios. Se asume que las matrices que se
obtienen con encuestas de hogares o encuestas a usuarios en el sistema de
transportacion si identifican apropiadamente los origenes y destinos reales de los
usuarios. Entonces se plantea un ajuste de las matrices inferidas de boletos o de datos de
ITS definiendo un factor de ajuste para cada par (i, j) inferido de la relacidn entre los viajes
de la matriz de referencia y los viajes obtenidos con los boletos. Otra forma de ajustar la
matriz de boletos es a partir del balanceo de la matriz de referencia con los vectores de
las producciones y las atracciones de la matriz generada con los boletos.

De este modo, la construccion de matrices y ajuste considera los siguientes pasos: Paso
1. Asignacion de los boletos a las paradas de la ruta, esto porque las coordenadas
provenientes de la aplicacién son aproximadas. Los boletos que no tienen coordenadas
se asignan segun la secuencia con el boleto anterior. Paso 2. Expansién de la matriz por
frecuencias, esto porque no se registran todos los viajes de la ruta. Paso 3. Asignacion de
la zona de transporte (ZAT) a cada uno de los paraderos de las rutas y generacion de las
matrices. Paso 4. Ajuste por origenes y destinos finales de los viajes, por comparacién con
matrices de viajes provenientes de encuestas domiciliarias o de encuestas a bordo



directas a los usuarios. Para cada celda de la matriz se define un factor de ajuste con la
relacion entre los viajes provenientes de los boletos y los viajes provenientes de la
encuesta domiciliaria en cada una de las celdas, como se ilustra en las tablas siguientes.

Tabla 1. Matriz proveniente del estudio de ascenso y descenso con boletos

oD’ 1 2 3 4 Z Vi, j
j
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Tabla 2. Matriz proveniente de encuestas domiciliarias

oD 1 2 3 4 z Vi, j
j

1 Vi1 Vi Vi3 V14 O

2 Va1 Ve Va3 Va4 o7}

3 \EX \ER \EE \EY! OF
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Tabla 3. Factor de ajuste de la matriz de boletos

oD 1 2 3 4
1 Vii Vi Vio Vi &
v'ig v, v, v, 0’
2 V21
v
3 V31
V'3
4 V31
V'3
D, vV

Paso 5. Ajuste de las matrices con conteos. Finalmente, se realiza el ajuste de las matrices
por el método del gradiente para cada uno de los periodos de analisis.

5 DATOS

En general, el estudio de ascenso y descenso de pasajeros con boletos se realiza a una
muestra de los viajes diarios en las rutas del sistema. De este modo, para la expansion se
debera contar con el registro de los viajes totales en cada uno de los periodos de analisis.
Para el caso de estudio, se tomaron datos de ascenso y descenso con boletos y tecnologia



en las rutas urbanas del Municipio de Chia, Colombia (ver Figura 7). Simultaneamente se
realizd una encuesta a bordo a una muestra de los usuarios para la caracterizacion y
ajustes de la matriz inferida a partir de los boletos.

Figura 1. Sstema de rutas urbanas de hia
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5.1 Datos del estudio de ascenso y descenso con boletos

En el sistema de transporte publico urbano de Chia en un dia habil se realizaron 1,082
vueltas en todas las rutas. Se programd la realizacién del estudio de ascenso y descenso
en un total de 310 vueltas que representan una muestra de aproximadamente el 28.7%
de las vueltas totales. Con el método de los boletos en cada vuelta se registran los datos
de la ruta, el nUmero de orden o ID del bus, el nUmero de la vuelta y para cada boleto los
datos provenientes de la aplicacion, que corresponden principalmente a las coordenadas
geograficas, la hora y si se trata de un evento de ascenso o de un evento de descenso.
Un ejemplo de las salidas de la aplicacion se muestra en la 7abla 4 a continuacion.

Tabla 4. Ejemplo del registro de datos con la aplicacion

ID Longitud Latitud Fecha Hora Ruta NoBus VueltaNo Boleto Evento
179 -74.0625998  4.8529533  3/15/2017  5:33:40 Centro chia 269 4 24401 sube
180  -74.0626302  4.8526693  3/15/2017  5:33:59 Centro chia 269 4 24402 sube
181  -74.0623703  4.8522047  3/15/2017  5:34:56 Centro chia 269 4 24400 sube
182 -74.0597085  4.8508891  3/15/2017  5:36:.01 Centro chia 269 4 24403 sube
183  -74.0595653 4.850918  3/15/2017  5:36:19  Centro chia 269 4 24404 sube

Los datos pueden ser visualizados en un mapa como se muestra en la Figura 2. Se
encontrd que algunos datos estan por fuera y relativamente lejos del recorrido de la ruta.
La caida de sefal de internet genera este tipo de “errores” en el registro de las
coordenadas. Por otro lado, es bueno mencionar que, aunque se tienen paradas
sefalizadas los conductores suben y bajan usuarios en cualquier punto del recorrido.



Figura 2. Ejemplo de localizacién de subidas y bajadas
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En total se registraron 11,278 eventos de abordaje y descenso, de los cuales en un 15%
no se registraron los datos de coordenadas por pérdida de sefal de internet.

5.2 Datos de la encuesta a bordo

La encuesta a bordo se realizd en un total de 376 vueltas (muestra del 34.8% de los
despachos del dia habil) y se encuestaron 1,599 usuarios del sistema. Las encuestas a
bordo también corresponden a una muestra de los usuarios que suben en cada vuelta. La
dificultad para el encuestador de circular en el interior del vehiculo en movimiento y la
saturacion son parte de los problemas que se presentan. En este caso se logré una
muestra promedio del 27.6% de encuesta a los usuarios de cada vuelta. La caracterizacion
de los usuarios es importante para las decisiones sobre las politicas del transporte publico.
La mayoria de los usuarios estan en el rango de 15 a 30 afios y los estratos econémicos
gue mas viajeros aportan a la transportacion colectiva son el estrato 2 y el estrato 3. De
este modo, para el estrato mas bajo la tarifa ($ 1200) equivale aproximadamente a 48 min
y para el estrato mas alto la tarifa equivale a 5 min, con un promedio de 27 min de
equivalencia en tiempo para todos los usuarios del sistema.

Los usuarios llegan a la parada del bus en diferentes modos y de igual manera después
de descender del bus para llegar al destino utilizan diferentes modos. En el caso de Chia
los usuarios encuestados reportaron los modos de acceso hasta la parada y de la parada
al destino que se muestran en la Figura 3 a continuacion. En este caso, se observa que
aproximadamente el 21%-23% de los usuarios realizan transferencias a otros modos
alternativos para completar el viaje que estan realizando en el transporte publico
colectivo. De modo que inferir que el origen o destino final del usuario se localiza en la
parada o sector aledafo a la misma puede generar sesgos en las matrices inferidas de los
boletos o de ITS.



Figura 3. Modos de llegada y salida del transporte publico colectivo en Chia
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La encuesta a usuarios a bordo de las unidades permite obtener la matriz de viajes con
los origenes y destinos reales que reportan los usuarios, similar a la obtenida en una
encuesta de viajes realizada en hogares. Esta matriz se utiliza de referencia para ajustar la
matriz origen y destino inferida a partir del estudio de ascenso y descenso con boletos.

5.3 Datos de la zonificacion de transporte

Para asociar los boletos a las paradas de la ruta y posteriormente a las zonas de transporte
(ZAT) previamente hay que preparar la informacion. Esta informacion debe estar geo-
referenciada para facilitar el procesamiento de los datos. La zonificacién fue elaborada a
partir de la informacion del DANE y corresponde a 48 zonas de transporte. Los registros
de ascensos y descensos son asociados a las paradas del sistema identificadas con nodos
de la red. Se adopta la distancia minima para la parada correspondiente. Los datos se
muestran en la Figura 4 a continuacion.

Figura 4. Zonas de transporte (ZAT) y datos asociados a las paradas
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5.4 Matrices de viajes

Los tamafios de muestra en las matrices inferidas a partir de encuestas domiciliarias o de
encuestas a bordo pueden tener impactos en la cantidad de celdas con datos. Mediante
procesos de un modelo de cuatro etapas se puede complementar la informacién en el
caso de matrices que provienen de encuestas domiciliarias. En el ejemplo presentado la
matriz inferida de encuestas a bordo consigue datos para el 19% de las celdas de la matriz.
En el caso de la matriz inferida desde los boletos del estudio de ascenso y descenso se
obtuvieron datos para el 25% de las celdas de la matriz. Las figuras siguientes muestran
graficamente los datos obtenidos.

Figura 5. Matriz origen-destino inferida de encuestas a bordo y matriz de boletos
Matriz de encuestas Matriz de boletos
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Se calcularon los factores de ajuste para las celdas de la matriz inferida de los boletos y
cuando la celda de la matriz de referencia esta vacia se utilizd un factor igual a 1.0. La
matriz resultante se ilustra en la figura siguiente.

Figura 6. Matriz inferida de boletos ajustada con la matriz de referencia

Total of mf32
S




5.5 Asignacion para ajuste con conteos

Finalmente se realiza el proceso de ajuste de las matrices en cada periodo de analisis con
datos del estudio de frecuencia de paso y ocupacion. Este proceso ya esta suficientemente
documentado en la literatura.

6 CONCLUSIONES

El estudio de ascenso y descenso con boletos y con apoyo de tecnologia disminuye los
errores de localizacion y permite el registro de tiempos simultaneamente, generando
mayor confiabilidad en la informacién obtenida. Los matrices de viajes entre paradas que
se obtienen por el método de boletos en el estudio de ascenso y descenso pueden ser
ajustadas con los datos de encuestas a bordo o con datos de matrices origen y destino
provenientes de encuestas de hogares. Los métodos de ajuste de matrices provenientes
del estudio de ascenso y descenso con boletos también pueden ser aplicados para
matrices de origen y destino entre paradas inferidas a partir de informacién proveniente
de ITS. Las matrices de origen y destino obtenidas con boletos y tecnologia amplian el
tamafo de muestra de personas encuestadas, pero requieren de revisién detallada y
ajustes de expansién con datos de encuestas directas a los usuarios para obtener el origen
y destino real. Las transferencias que no se identifican con las matrices inferidas de los
boletos pueden ser significativas y por tanto justifican los ajustes con datos
complementarios de encuestas directas a los usuarios.
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