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RESUMEN

El transporte publico colectivo es uno de los principales modos de la movilidad urbana. En
algunas ciudades de Latinoamérica ha llegado a representar hasta un 70% en la distribucion
modal de los viajes. No obstante, alin se tienen sistemas con atrasos significativos en la gestion
y administracién de estos sistemas. Una de las variables mas importantes para analizar los
sistemas de transporte publico colectivo es la cuantificacion de la demanda. Aln existen muchos
sistemas que no controlan adecuadamente esta variable, especialmente si no cuentan con
tecnologias de recaudo y conteo de pasajeros en los buses. Corresponde a los ingenieros de
transporte caracterizar la demanda para las actividades de planificacion, gestién de la operacion,
optimizacion y analisis econdmicos y financieros entre otros. Un método para estimar la demanda
considera el muestreo y expansion a partir de estudios de ascenso y descenso en las rutas.
Hemos realizado un ejercicio de estimacion de tamafios de muestra y seleccion aleatoria (en R)
para mostrar el proceso y analizar el impacto en los resultados obtenidos, tomando como base
un banco de datos de una ciudad que cuenta con el registro electrénico de los pasajeros que
suben en todas las unidades y rutas en cada uno de los viajes que realizan (Datos de la ciudad
de Querétaro, México del sistema de transporte publico con 67 rutas urbanas, 996 buses, 10,146
viajes y 232,260 registros de ascensos y descensos en paradas en un dia habil de operacién).
Los resultados obtenidos ilustran sobre las precauciones que deben tomar los ingenieros de
transporte en el muestreo para estimar la demanda en sistemas de transporte publico colectivo
gue no cuentan con registro automatizado de los pasajeros en las rutas y vehiculos. La
estimacion del tamafio de muestra tiene impactos significativos en el presupuesto y en los
resultados esperados.



1 Introduccién

Un método utilizado para estimar la demanda de viajes en los sistemas de transporte publico
urbano consiste en usar una muestra de los viajes ofertados a través de un estudio de ascensos
y descensos. Sin embargo, hay una discrepancia entre el tamafio de muestra tedricamente
requerido y el tamafio de muestra econdmicamente deseable. Se realizdé una investigacion de
tamafnos de muestra aleatorios y métodos de definicion de muestra utilizando la base de datos
de una ciudad que tiene un registro electronico de pasajeros. El objetivo de esta investigacion es
determinar qué proceso o método de definicion de muestra y qué tamafio de muestra proporciona
resultados estadisticamente significativos de los valores verdaderos para la poblacion. Los
resultados muestran que es posible recopilar datos de una muestra que es inferior a la 6ptima
calculada te6ricamente, pero superior a la que es econémicamente deseable. Los resultados
también ilustran que es importante ser cauteloso al definir el tamafio de la muestra que se utilizara
al estimar la demanda de los sistemas de transporte publico que no cuentan con equipos
electrénicos de registro de pasajeros para recolectar los datos.

2 Objetivos

Los objetivos de esta investigacion son: (i) Revisar los métodos de estimacion de demanda de
pasajeros que utilizan las rutas de transporte publico colectivo en ciudades donde no hay conteo
automatico de pasajeros, (ii) Mostrar las caracteristicas generales del caso de estudio, (iii)
Recomendar un método de estimacion de demanda, incluyendo el tamafio de muestra requerido
gue puede ser utilizado para hacer las inferencias con el nivel de confianza estadistico requerido
en estudios de transporte tomando en cuenta las restricciones de los costos de muestreo.

3 Revision de literatura

El tamafio de muestra en transporte no es tarea facil. Las ecuaciones matematicas son exactas,
pero los datos son inciertos y algunas veces subjetivos (Ortazar y Willumsen, 2011).

o Muestras demasiado grandes son costosas dado el objetivo del estudio
¢ Muestras demasiado pequefias pueden tener alta variabilidad.

Entre estos dos extremos se encuentra el tamafio de muestra eficiente para los objetivos del
estudio.

Un método para definir el tamafio de muestra es:
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Donde:

S? varianza de la muestra



se(x) error estdndar de la media
N Tamafo de la poblacién

n Tamano de la muestra

Molinero y Sanchez plantean la siguiente ecuacién para estimar el tamafio de muestra para el
caso de estudio.
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Donde:
n: tamafio de la muestra
N: nimero de viajes

C: coeficiente de variacion en el dia objeto de obtener, a partir de los ascensos, los valores de
carga maxima (C=0.35)

d: precision deseada expresada como una funcioén de la media (d=0.15)
z: estadistico normal para el nivel de confianza (z=1.96)

Calculamos la muestra con la ecuacion (2) y con la ecuacioén (1)

e n1 con los valores recomendados para las variables (C=.35, d=.15, z=1.96)
e n2 con los estadisticos de la muestra (cv, d=0.05, z=1.96)
e n3con la ecuacion 1

Los resultados se presentan en la Tabla 1 a continuacion. Se observa la alta diferencia en los
tamafios de muestra obtenidos con las ecuaciones presentadas. Se plantea una revision con
simulacién empirica para analizar los tamafios de muestra.

N Mean SE Mean StDev CoefVar nl n2 n3
726  63.79 1.03 27.65 43.34 20 207 356
Muestra 3% 28% 49%

Tabla 1. Estimacion de tamafo de muestra con las ecuaciones

4 Metodologia

Después de una revision de la literatura, el estudio comenzé por obtener una base de datos que
contiene los registros electrénicos de todos los viajes en el sistema de transporte publico de una
ciudad. Se analizaron varios métodos de muestreo para estimar la demanda y comparar los
resultados de las inferencias utilizando la muestra en comparacion con los valores reales para
toda la poblacién. El programa "R" se utilizo para simular los métodos de muestreo y analisis de
los resultados. En primer lugar, se presentan las caracteristicas generales de la base de datos y
luego los resultados obtenidos. La figura 1 presenta un diagrama de flujo de la metodologia.
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Figura 1. Metodologia

5 Datos

En este estudio se utilizé la base de datos del sistema de transporte publico de la ciudad de
Querétaro, México. La ciudad tiene 1,8 millones de habitantes y su sistema de transporte urbano
cuenta con 67 rutas con 996 autobuses, 10.146 viajes y 232.260 registros de subidas y bajadas
en las paradas en un dia habil. Las figuras 2 y 3 presentan la caracteristica del sistema.

Figura 2. Sistema de rutas (Feb. 2014)
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Figura 3. Variacion de la demanda (Feb. 2014)

6 Resultados

Antes de tomar las muestras desde la base de datos, los datos atipicos fueron removidos para
evitar sesgos. Se realiz6 también el test de normalidad para verificar la distribucién promedio de
los datos. La figura 4 muestra la poblacion y los resultados de los analisis realizados.
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Figura 4. Andlisis estadisticos a la base de datos

Algunas rutinas fueron escritas en el programa “R” para tomar muestras aleatorias usando los
siguientes métodos: (i) Aleatorio simple, (ii) Aleatorio simple estratificado, y (iii) Muestreo por
conglomerados.

El programa “R” revisa el intervalo de la muestra para verificar si contiene la media de la
poblacién. Se definié un tamafio de muestra que permitiera que el nivel de confianza se aproxima
a 0,95 después de repetir el proceso varias veces. Un tamafio de muestra de 200 viajes en el
método de muestreo aleatorio simple alcanzé el nivel de confianza del 95%, entonces este
tamafio de muestra se evalué con los otros métodos. Los resultados se presentan en la Figura 5
y Tabla 1 a continuacion.
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Figura 5. Resultados de la simulaciéon de muestreos
Method Sampling Unit Sample Size Mean Standard Deviation Standard Error Empirical Probability
Population Trip 9963  51.516 3.836 0.038
Simple random sampling  Trip 200 51526 1.762 0.271 0.952
Stratified random simple  Hour 210 51761 1.594 0.265 0.965
Cluster sampling Route 296 53.728 10.822 0.223 0.685
Cluster sampling Bus 200 53598 3472 0.271 0.903

Tabla 2. Resultados

7 Conclusiones

Los resultados muestran que se requiere un tamafio de muestra de n> = 200 para alcanzar un
nivel de confianza del 95% (de ahi que, suponiendo n = 30 usando como referencia el teorema
del limite central no es suficiente).

El método de muestreo estratificado tiene mejores resultados para estimar el nimero promedio
de pasajeros por viaje.

Se observaron demandas similares de transporte publico en los dias laborables, pero eran menos
para el sdbado o el domingo. La demanda vehicular también varié durante el dia. El muestreo



tomo estas condiciones en consideracion.

El trabajo futuro incluird la definicion del proceso para ajustar la media de la muestra para cada
método.
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