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Keywords: Abstract
Transport, discreet The Big cities face a chaotic mobility due to the increase of the fleet, caused by lack planning to
simulation, ruteo, new transport systems. An ideal transport system is not characterized by full use of its capacity in

a single journey; but by reducing the use of private vehicles. The participation of Intelligent
Transportation Systems has increased (Transantiago in Chile, and Transmetro in Barranquilla), but
its implementation does not guarantee success in its operation; the sustainability of small and
medium enterprises public transport may be affected. Therefore, it is proposed a simulation model
for a transport company of Barranquilla, Colombia, internal and external aspects that can affect the
system are determined, to determine an optimal solution that allows mitigate the social and
financial impact of the company in its environment, historical and operational data provided by a
company for the category as well as a preliminary operation model are used.

Palabras clave: Resumen
Transporte, simulacion Las grandes ciudades enfrentan una movilidad cadtica producto del incremento del parque
discreta, ruteo automotor, ocasionada por la falta planeacidn ante los nuevos sistemas de transporte. Un sistema de

transporte ideal no se caracteriza por utilizar la totalidad de su capacidad en un Unico recorrido; sino
por la disminucion del uso de vehiculos particulares. La participacidon de los Sistemas de Transporte
Inteligente lo ha incrementado (Transantiago en Chile, y Transmetro en Barranquilla), aunque su
implementacion no garantiza el éxito en su operacién; la sostenibilidad de las medianas y pequefias
empresas de transporte publico pueden verse afectada. Por lo anterior, se propone de un modelo de
simulacién para una empresa de transporte de Barranquilla, Colombia, se determinan los aspectos
internos y externos que pueden afectar al sistema, para determinar una solucién subdptima, que
permita mitigar el impacto social y financiero de la empresa en su entorno, se utilizan datos
histéricos-operacionales proporcionados por una empresa del rubro, asi como un modelo de
operacién preliminar.
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INTRODUCCION

Las grandes ciudades no cuentan con una planificacion
adecuada, para mitigar los aspectos sociales de la
movilidad cadtica de sus sistemas de transportes,
generando que estos se conviertan en una problematica
[1] [2]; por ello la importancia que tiene la industria del
transporte con la prestacién de servicios de calidad y
eficaz, en cualquier horario que sea requerido por sus
clientes y que éstos puedan utilizarlo las veces que lo
estimen conveniente [2], entonces ¢ées posible encontrar
una frecuencia sub-éptima de servicio, que minimice los
costos de operacién? [3]. La simulacién es una
herramienta que tiene relevancia en el ambito de la
ingenieria, permite conocer y contextualizar el escenario
a proyectary llevar a un periodo de tiempo controlado. La
incorporacién de variables en el modelo permite realizar
un prondstico, que minimiza los inconvenientes para una
futura implementacion [4] [5] [7].

Un sistema de transporte publico, equivalente ala
ciudad de Barranquilla, estd implementado en Cali,
Colombia, Masivo Integrado de Occidente (MIO), es un
sistema de transporte masivo en autobuses, que desde el
afio 2008 ha generado en la poblacién objetivo un
impacto fisico y social favorable, dado que los tiempos de
los recorridos y frecuencias de los buses, permiten al
usuario tener conocimiento del vehiculo que tomara en
servicio [5]. Sin embargo, estos sistemas de transportes,
corresponden a problemas de ruteo de vehiculos con
capacidades heterogéneas [6] [8] [11]. En Barranquilla el
sistema de transporte masivo (Transmetro), ha
representado una disminucién en el nUmero de personas
transportadas al igual que la cantidad de buses en servicio
[12], en el cuarto trimestre de 2014, Transmetro contd
con un parque automotor en servicio mensual de 177
vehiculos en promedio, aumentando 10,6% con respecto
al mismo periodo de 2013. De igual forma, transporté 8,3
millones de pasajeros, lo que equivale al 12,6% de los
usuarios en el drea metropolitana. Comparado con el
cuarto trimestre del afio anterior, se presenté una
disminucion de 3,1% en el numero de pasajeros
transportados por el sistema.

Debido a la competencia del mercado, la
reduccion de las ventas y lo expuesto anteriormente, la
empresa de Transporte requiere identificar los
requerimientos para implementar una estrategia que
impacte en la operacién del servicio, proporcionando a los

usuarios eficacia y que este a su vez genere dividendos a
la organizacion, para lograr su posicionamiento. Y una
gran ayuda puede ser la implementacién de herramientas
logisticas para lograr en optimizar las frecuencias de
viaje.Sin embargo, la construccion del modelo de
simulacion, considera el levantamiento de informacion,
en particular la demanda de cada nodo existente y el
nimero de vehiculos disponibles. El anadlisis de la
demanda implicd el disefio y ejecucion de un sistema de
movilidad de pasajeros que permitié conocer las tasas de
llegada por cada nodo, realizada en el sistema de
transporte publico durante en Agosto de 2014. Los
resultados permiten demostrar lo mencionado de contar
con un modelo ajustado para los tiempos de viaje de los
buses, mas otros resultados [13] [3].

Materiales y métodos

Después de analizar las caracteristicas de la problematica
existente en Barranquilla, se identifica un Problema de
Ruteo con Flota Homogénea (VRPH), se disefia un modelo
a través del software Arena® Simulation [14] [15], que
permite la comprensién del problema y contribuye a
facilitar las propuestas, correcciones y/o cambios de
mejora continua, con el ovejo de mejorar el tiempo de
atencion al cliente. [16, 17].

Analisis
de datos a

o Construccion de Resultados
) NN Vi i

: simulacion con soporten la toma

mfoymam involucradas tiempo discreto de decisiones
disponible
Ruta D-8

Fig. 1. Esquema general de trabajo-Fuente: Elaboracion
propia

La metodologia establece la problematica y las
posibles soluciones en las condiciones reales del objeto de
estudio, siguiendo con la administracion de los atributos
y propiedades de los datos recopilados, existiendo una
I6gica en la secuencia de cdmo el escenario en estudio se
comporta (Ruta D-8), con las variables ingresadas al
sistema de modelacién, dando respuesta al problema
segun sus restricciones, posteriormente se interpreta los
resultados, para posterior derivacion en una posible
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implementacion. Para la elaboracién de un diagnéstico,
gue obstaculiza el funcionamiento de las actividades que
buscan de lograr la satisfaccién de los clientes y margenes
de utilidad representativos. La empresa de Transportes,
suministré la informacion relacionada con los tiempos y
frecuencias habituales, el numero de pasajeros vy
vehiculos que diariamente se registran. Es necesario
mantener un control en la toma de decisiones, mediante
el desarrollo e implementacién de un sistema de
frecuencias subdptimas y hacer uso de la capacidad de la
flota existente para una obtener margenes de
rentabilidad en los ingresos y una disminucién en la
cantidad de recursos (buses) utilizados [18].
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Fig. 2. Datos utilizados para el diagnéstico-Fuente:
Elaboracién propia

Como se presenta en la Fig. 2, con los datos
empleados se realiza la simulacién, que corresponden al
periodo del 2013 — 2014 evidencian una disminucién del
11,5% de pasajeros transportados, lo cual genera el
aumento de vehiculos particulares.

Tabla 1. Transporte de pasajeros IV trimestre de 2014-
Fuente: DANE

Promedio mensual

To'tal de vehiculos
pasajeros
transportados en
transportados .
Tipo de Vehiculo Servierd
'po de Miles Miles
20 20 Z;g 201 201 Variac
13 14 o 3 4  id6n%
n %

Modelo de Simulacién.
El modelo de simulacion, se
siguientes condiciones:

construye bajo las

e Un periodo de 16 horas (960 minutos).

e Se disponen de un maximo de 52 buses.

e Existen 4 nodos en el recorrido mas el depésito.

e las tasas de llegada de los pasajeros se exponen
en la Tabla 2.

Se define las siguientes variaciones:

e Tasa de llegadas uniforme (durante 16 horas).

e Variacién de cantidad de vehiculos entre 52 — 48.
e Aumento de la demanda en 50%.

e Tasas de llegadas por horarios especiales.

Tabla 2. Tasas de llegada- Fuente: Elaboracidn propia.

Int;r;/dagc;de Tipo de distribucion
D-N1 UNIF(16.5, 18.5)
N1-N2 LOGN(2.57, 2.38
N2-N3 ERLA(4.6, 2)
N3-N4 GAMM(6.91, 1.49)
N4-D TRIA(40.5, 47, 62.5)
Cabe resaltar, que las distribuciones de

probabilidad ajustadas los datos de llegada por para
intervalo de nodos de termina por medio del uso de las
pruebas de bondad de ajuste que realiza el complemento
de Andlisis de datos de entrada que provee la herramienta
de simulacién Arena®. Pero, previamente, se verifica que
los datos sean independientes y que su comportamiento
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sea lo mds cercano a la media aritmética delos mismos. Es
decir, que los datos son fiables para construir un modelo
de simulacién lo mas asociado a la realidad. Por ejemplo,
para el N2-N3, se tiene la Prueba de Bondad de ajuste Chi-
Cuadrado, que segun [19] y [20] hace le siguiente
contraste de hipdtesis:

H, : Los datos provienendeunadistribucion de Erlang
H, : Los datos no provienen deunadistribucion de Erlang

Entonces H, se rechaza si el estadistico de
prueba es mayor al valor critico. Asi:
72>x% con v=n-2 grados de libertdad

Por lo anterior, ;(2 =29y ;(;05 =5,991.

También:

P —valor = P(y* >2,99) =0, 232

Como P—valor >a, no se puede rechazar la
Hipdtesis de que los datos provienen de una distribucion
de Erlang.

De igual forma, es necesario precisar que el
modelo de simulacidn tiene la morfologia a modo general
de lo que hoy se conoce como el problema de agente
viajero, donde existe un problema de igual punto de
origen, pero con la variante de la existencia de ventanas
de tiempo y demanda concentrada en nodos de recorrido.

Desarrollo del Modelo.

El modelo que se construye debe reflejar todos los
detalles que interesan para el estudio y asi represente al
sistema real, pero también debe ser sensible a cambios
gue se puedan generar, es decir, observar qué pasaria en
el sistema si ocurrieran algunos escenarios. Para esto se
muestra la construccién del modelo:

1) Elaboracidon del diagrama Sistema de creacién de
entidades (Clientes): se determinan las entidades
que ingresan al sistema.

Llegadas \_

Deposito I
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Noda I
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Segundo Nadeo I _' Harafetual Decide 13
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[ & Gbe
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Llegadas Tercer\P_ Sy T
bt | st
i
Llegadas Cuartn\
Hado I'—
1

Fig. 3. Diagrama de creacion de entidades

Como primera etapa del trabajo se ilustra el
proceso en la Fig. 3, el comportamiento de la demanda y
el flujo de entrada y salida de los pasajeros en el sistema.
El modelo contiene cinco Create (para crear entidades se
les da un nombre, tasas de llegada, numero de entidades
por llegada y capacidad maxima del sistema.), los cuales
son creadores de entidades, en este caso los pasajeros.
Los cinco médulos de entidades que corresponden a las
entradas de entidades hacia los nodos que contiene el
sistema, incluyendo el depdsito, determinan el tiempo
entre las llegadas de cada entidad para cada nodo.
Posteriormente, ingresando a una tarea llamada Assign
(definicién de parametros usados de acuerdo al modelo.)
se asignan valores y condiciones a las entidades creadas,
“Assign HoraActual” establece una variable de tiempo de
trabajo del modelo, “TNOW-(AINT(TNOW/24)*24)”, la
cual indica un modelo para 24 horas. De igual forma,
Decide 13 (separa en 2 flujos por entidad y/o porcentaje),
es la primera condicion en el modelo decide tomar uno de
dos caminos, los cuales corresponden a una divisién de las
entidades (Cliente0,Clientel,...,Cliente4), a diferentes
asignaciones, posteriormente el proceso divide las
entidades por horas del dia y datos expresados en
segundos; el maximo de entidades creadas se denominara
Infinite (creacién de entidades de forma continua, sin
detenerse), y definira las horas donde el modelo se
encuentra activo y no limitara la cantidad de pasajeros
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que ingresen a cada nodo, teniendo en cuenta que el
modelo al llegar a las 16 horas de actividad dejara de

procesar.
Create i M
Mame; Entity Type:
Llegadas Deposit v Clientes0 v
Tirne: Between drrivals
Type: Yalue: Units;
|Fian|:|nm [Expa 'r| 2.2 Seconds v
Entties perforval Maw Amivals: First Creation;
1 Irfinite 0.0
aF. | Cancel ‘ ‘ Help |

Fig. 4. Configuracion Create

2) Elaboracién diagrama de decision: el modelo de
flujos estd relacionado con el porcentaje de
preferencia de cada entidad en seleccionar un nodo,
para luego abandonarlo.
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Fig. 5. Diagrama de preferencia de nodos
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Los Decide cumplen la funcién de establecer una
preferencia de nodos de cada entidad “Clientes” cuando
el pasajero accede al servicio, como es un sistema de
transporte, el proceso se da a su ingreso y posterior salida
del sistema en algin nodo o parada especifica, ya
estudiados en la demanda, se determinan los intervalos
de horarios que el sistema estd activo para su
funcionamiento bajo la siguiente expresién: “Hora Actual
>=4.5 && Hora Actual <= 20.5”, la cual se refleja que es
de 04:30 AM- 20:30 PM. Para cada nodo se genera la
variable Cant. Ingresando la cantidad de pasajeros que
acceden en aquel nodo, finalmente las entidades y
variables de cantidad dejan el sistema, ingresando el
moddulo Dispose (término del flujo de las entidades
temporales), que se utilizd para retirar las unidades
registrarlas.

3) Elaboracién Subsistema creacion de entidad
(buses): El  comportamiento del sistema
dependerd del rendimiento de cada subsistema,
de sus relaciones entre entidades y variables que
permiten una sincronizacion entre ellos.

Salida de Buaes\-—-

/.

Cantidad Actual

Deposito en Bus Deposito

Fig. 6. Creacion de entidad -Bus- (Fuente: Elaboracion
propia)

El sistema operativo del trafico de los vehiculos
gue haran parte del sistema, serd una especie de Sistema
Dispatch (Modular Mining Systems) que posee el modelo.
El proceso inicia con un Create donde se podra configurar
la partida de cada bus, editando la frecuencia y el
intervalo de tiempo de salida de las entidades (buses).
Luego un Station (modulo para trasladar entidades) que
cumplird la funcién de representar el Depdsito de la
empresa, el médulo “Station” recibe los vehiculos del
ultimo nodo y despacha hacia el primero, verificando que
la capacidad de la entidad que sale e ingresa sea igual a
cero, porque se entiende que los buses llegan vacios, y en
esas mismas condiciones inician su recorrido,
conjuntamente se asigna un valor a la siguiente
asignacion donde se genera el Atributo “Cantidad”, que
para esta estacion serd de Cantidad = 0, ya que es donde
la entidad “Bus” inicia el recorrido.
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Fig. 7. Flujo de entidad Bus, hacia Nodo 1

Aqui, se configura el sistema para que el software
pueda entender la légica del proceso, porque se necesita
que los clientes ingresen y salgan del sistema, pero no las
entidades creadas de buses, el modelo necesita que los
vehiculos al momento de terminar su trayecto entre los
cuatro nodos vuelvan al sistema y se genere un Process
(accién a ejecutar de un recurso y parametros) el cual
realiza que la entidad (Bus) vuelva al subsistema, con una
propiedad de légica de accidn Delay (accion de utilizar
algun recurso, entidad, variable por un momento vy
después la libera) ya que utiliza el recurso durante un
tiempo, posteriormente se verifican las cantidades del
numero de pasajeros al salir y entrar al sistema y enviarlo
al Route (transfiere entidades a otro bloque del sistema)
gue contiene la configuracién del tipo de distribucién de
los pasajeros que llegan al primer nodo, para transferirlos
al segundo nodo.

Ceant Moda 11

Nodo 1 2 Hodo
4 Nod1

CentModa 12

Fig. 8. Flujo Nodo 1 - Nodo 2

Para continuar con el ciclo del recorrido luego de un Route
se conecta con un Station para hacer traspaso de los
recursos que se estan utilizando, cuando el flujo ingresa al
nodo 1,al que el sistema indica la prioridad absoluta para
seguir la secuencia del recorrido, el sistema verifica la
cantidad de personas que descienden del vehiculos junto
con los pasajeros que siguen su recorrido, ocurre una
diferencias de entidades que salieron del sistema y otras
gue aun permanecen en ella, editado como By Chance
(decision mediante porcentajes) que dependerd de una

probabilidad de preferencia de los pasajeros que tiene
hacia cada nodo (parada).

Gt Noda 21

N zaa Mot

N 2 Pamsds Modo

Fig. 9. Flujo Nodo 2 - Nodo 3

Y, desde el nodo 2 hasta el 4 el proceso serd de la
siguiente manera, las entidades al llegar del nodo 1 se
asignaran las nuevas variables de capacidad que contiene
el vehiculo, es decir las personas que descendieron del
bus en el trayecto entre el nodo 1y 2, ya que es la Unica
forma de controlar una demanda que no es con paradas
definidas, sino una conversién a nodos. El modelo sigue el
concepto de preferencia por porcentajes de nodos de
bajada al igual que el anterior, por lo que el sistema vuelve
a verificar la informacion.

Resultados

Los resultados de la simulaciéon evidencian la
ejecucién del modelo en cinco instancias. La frecuencia
simulada corresponde a 5, 7, 9 y 11 minutos
respectivamente y la cantidad de vehiculos varia de 52-48
buses, se indican las cantidades de pasajeros que
ingresaron al sistema por cada uno de los cinco nodos
existentes en un intervalo de 16 horas, que es un valor
fijado por las caracteristicas de operacion de la compaifiia.

15500
15300
59‘59‘59‘59‘59‘

52 ‘ 51 50 ‘ 49 ‘ 48 ‘
Frecuencia (min)/ Cantidad de Vehiculo

15700 %
|
|

Cantidad de
pasajeros

Fig. 10. Histograma frecuencia/Vehiculo. Fuente: Elaboracion

propia.
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A partir de la Fig. 10, se puede observar que la
cantidad de pasajeros transportados en el transcurso del
dia, seleccionando una frecuencia de 7 minutos con 51 o
48 vehiculos, representa una mejor frecuencia pero los
tiempos de espera son altos, sin embargo es una
frecuencia que minimiza el uso de la flota que se convierte
en un espacio necesario para que los vehiculos posean su
ventana de mantenimiento preventivo y/o correctivo. Y, a
continuacién la tabla consolidada para la frecuencia en
mencién (ver Tabla 3)

Tabla 3. Resultados frecuencia 7 minutos. Fuente: Elaboracion
propia.

Cantidad de Vehiculo

Intervalo de 51 48
Nodos Frecuencia
7 7
N4-D 2646 2679
D-N1 3365 3339
N1-N2 1717 1718
N2-N3 5822 5818
N3-N4 2067 2090
TOTAL 15617 15644

15700 -

15650

(4]
)
550 -
(5]

£5500 - 1)
=]

S B+50%
5450
<

O
15400 -
15350
5 9 5 9 5 9 5 9 5 9
52 51 50 49 48 \

Frecuencia (min)/ Cantidad de Vehiculo

Fig. 11. Grafica con demanda aumentada en 50%.
Fuente: Elaboracion propia

Con el aumento de 50% en la demanda, las
frecuencias menores tienden a captar mads clientes, es
légico, porque existira un mayor porcentaje de clientes en
espera en cada nodo. Pero es reiterativo el
comportamiento, que la frecuencia de 7 minutos
minimiza el uso de la flota.
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D
D+50%

Frecuencia (min)/ Cantidad de Vehiculo

Fig. 12. Linea de tendencia para la frecuencia. Fuente:
Elaboracién propia.

Ahora, de acuerdo a la linea de tendencia (ver Fig.
11 y Fig. 12) se puede confirmar que la cantidad de
vehiculos no es relevante en el modelo de simulacidn, ya
gue la variacidon es minima, por lo que los resultados se
reflejan en las diferentes frecuencias

Por otro lado, los resultados obtenidos
anteriormente fueron extraidos mediante un supuesto
general, en el cual no se tomé en cuenta los horarios de la
demanda alta y baja como ocurre en la realidad.
Posteriormente, se analiza la demanda por segmentos de
hora baja y alta [14], ajustdndolo a un modelo con
ventanas de tiempo como lo expresa [15].

Tabla 4. Tipo de distribucion en cada horario. Fuente:
Elaboracion propia

N2- EXPO(69 BETA(0.3 BETA(0.4 BETA(0.5
N3 3,0667 .8) 04, 0.31) 0L, 38,
r 0.466) 0.391)
N3- BETA(O. BETA(0.2 BETA(0.3 BETA(0.0
N4 2,45 0573, 36, 42, 748,
0.0443) 0.241) 0.371) 0.0856)
N4- BETA(0. BETA(0.3, BETA(0.3 NORM(1
2,6667 278, 0.282) 38, 78, 34.6)
0.318) 0.312) e
Horarios: Demanda Alta: 05:30 — 10:30 / 12:30 —

17:30.

Demanda Baja 04:30 — 05:30 / 10:30 —
12:30/17:30 - 20:30.

Tabla 5. Correlacion entre horarios. Fuente: Elaboracion

propia
04:30- 05:30- 10:30- 12:30- 17:30-
05:30 10:30 12:30 17:30 20:30
04:30 - 1
05:30
(l)gfgg T 05036 1
) 2745
10:30- 0,9467 0,4547 1
12:30 4469 1627
12:30 - ) 0,9007 0,3681
0,6642 ! ! 1
17:30 0982 1664 6027
17:30- 0,9227 0,4743 0,9509 i
20:30 1664 5556 4694 0;58913;1 !

04:30- 05:30-  10:30- 12:30-  17:30-
05:30  10:30 12:30 17:30 20:30
D- EXPO(16 BETA(0.2 BETA(0.2 BETA(0.1
Ny 37667 0) 96, 5, 0.386) 56,
0.306) P 0.272)
BETA(0. BETA(0.3 BETA(0.2
':'\Ilz 3,3333 295, 52, 94, USN;FO(;;
0.251)  0.375) 0.314) ’

Dado las variables, la correlacién permite hacer
estimaciones del valor de una de ellas conociendo el valor
de la otra variable, entregando el grado de porcentaje
siendo estadisticamente iguales son rangos de horarios
especiales creados. La Tabla 5, genera laidea que la matriz
de correlaciones estd lejos de una matriz identidad, es
decir, que las variables correlacionadas sean
independientes, por ende, las variables estan
intimamente correlacionadas. A continuacién se ilustra la
cantidad de pasajeros transportados en las siguientes
horas del dia versus la propuesta de frecuencia 6ptima
decidida.
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Tabla 6. Resultados frecuencias/horarios. Fuente:
Elaboracion propia

Vehiculo/ 04:30- 05:30- 10:30- 12:30- 17:30-
Minutos  05:30 10:30 12:30 17:30  20:30
51/5 954 4974 1918 4942 2955
51/7 979 4955 1981 4953 2951
51/9 976 4955 1993 4941 2976
51/11 985 4947 1999 4996 2877

Con los diferentes tipos de distribucién, 15.887
pasajeros accedieron al sistema durante el dia, pero de
acuerdo al resultado de la encuesta aplicada, los pasajeros
solo estdn disponibles para esperar maximo 9 minutos,
incluyendo si existieran tarifas especiales (vehiculos con
aire acondicionado, escolares) entonces las frecuencias
superiores a 10 minutos quedan descartadas,
convirtiéndose en una restriccién del sistema.

Tabla 7. Resultados frecuencias/ horarios con
restriccion. Fuente: Elaboracién propia

Vehiculo/ 04:30- 05:30- 10:30- 12:30- 17:30-
Minutos  05:30 10:30 12:30 17:30 20:30
51/5 954 4974 1918 4942 2955
51/7 979 4955 1981 4953 2951
51/9 976 4955 1993 4941 2976

Luego, es normal analizar los tiempos entre los
nodos. Pero, para extraer inferencias, es necesario
verificar el supuesto de la normalidad de los datos, donde
la prueba de Shapiro-Wilk genera un W=0.9484, con un
P —valor =0.001933, donde se deduce que los datos
analizados no son normales, por ende se deben basar los
andlisis en pruebas no paramétricas, como sigue a
continuacioén:

S0

Tiempo
40
L

Dt N2 N2 N3 WD
Nodo

Fig. 13. Grafico de caja y bigote para los tiempos por
nodos-Fuente Elaboracion Propia

Un primer paso para mirar si existe diferencia
significativa entre el tiempo por cada nodo en el andlisis
de graficos de caja y bigote. Este grafico es de suma
importancia, porque se compone de medidas que no son
sensibles a datos extremos que son el principal rasgo de
los datos presentes. A partir, de la Fig. 13, es valido
afirmar que existe un tiempo promedio bastante
homogéneo entre N1-N2, N2-N3 y N3-N4 pero si se
observan diferencias del nodo D-N1 y del N4-D con los
demas nodos. Pero, es posible que las diferencias visuales
no siempre son estadisticas.

En concordancia con lo anterior, se aplica una
prueba no paramétrica de Wilcoxon donde se establece el
siguiente contraste de hipotesis:

H, : Las medianas delos grupos soniguales

H, : Al menosun par de grupos tienen medianas diferentes

Entonces, a partir del contraste anterior, se tiene
que V=3655, con P—valor =1.15x107", es decir, un
rechazo significativo de la hipdtesis nula. Con esto, se
puede afirmar que existe diferencia significativa entre al
menos dos de las medianas de los grupos de nodos
conectados (ver Fig. 14).

Wilcoxon signed rank test with continuity correction

data: Tiempo
V = 3655, p-value = 1,147e-15
alternative hypothesis: true location is not equal to 0

Fig. 14. Prueba de Wilcoxon para tiempos.-Fuente:
Elaboracion Propia

Investig. Innov. Ing. 2 (3) pp. 1-12 . Julio — Diciembre 2015 .Universidad Simdn Bolivar. Barranquilla, Colombia. ISSN: 2344-8652 9



De igual forma, con un procedimiento genérico a
los tiempos, se puede afirmar que los flujos de pasajeros
en cada sector (Definiendo cada sector como el espacio
gue existe entre dos puntos cuales quiera en el grafo) no
son estadisticamente iguales debido a que se rechaza la
hipétesis de la igualdad de las medianas. Esto, se puede
observar en la Fig. 16 y Fig. 17.

Wilcoxon signed rank test with continuity correction

data: Pazajeros
V = 3240, p-value = 7.988e-15
alternative hypothesis: true location iz not egqual to O

Fig. 15. Prueba de Wilcoxon para pasajeros. Fuente:
Elaboracion propia

&00

=00

400

Pasajeros

100

D NN 1243 N WD

Sactor

Fig. 16. Grafico de caja para pasajeros por sector.
Fuente: Elaboracidon propia

Conclusiones y Discusiones

El andlisis de la demanda implicé el disefio y
ejecucion de un sistema de movilidad de pasajeros que
permitid, dentro de las cuatro frecuencias simuladas
anteriormente, demuestran en primera instancia y con un
escenario 6ptimo, que la mejor frecuencia para que el
sistema alcance su maxima capacidad de pasajeros, con
51 buses disponibles, es de 7 minutos con 48 vehiculos en
promedio en servicio, ya que el sistema lo permite de
acuerdo a los buses que posee la organizacidn y las tasas
de llegada de los pasajeros en cada nodo, ademas quedan
a disposicién cuatro buses restantes para que la
organizacién proyecte sus respectivos procesos de
mantenimientos sin afectar el funcionamiento de la linea
en sus operaciones.

En el segundo experimento, esta relacionado con
la variable de cantidad de vehiculos a utilizar, y que ésta
no influye en el modelo, ya que al simular con los horarios
especiales de alta-baja demanda, permitid visualizar el
escenario de manera mas clara, existe un promedio de 48
vehiculos circulando en el recorrido seleccionado, es
decir, al no disminuir esa cantidad de vehiculos no habra
variacién en el nimero de pasajeros transportados ya que
el problema radica en los intervalos de tiempos en los
cuales operaciones despacha los buses, no en la cantidad
de vehiculos. Los resultados de este tipo de horarios
especiales reflejan un aumento en la cantidad de
pasajeros considerable, comparado con el primer
experimento y la situacion actual de la empresa, como
consecuencia del manejo adecuado de la demanda,
analizando y trabajando de acuerdo a su
comportamiento.

¢Es posible la implementacién de un modelo de
optimizacion de ruteo en un sistema de transporte
publico, sin estaciones de parada y sin alterar sus rutas?

Los resultados del modelo hacen referencia a la
presentacion de los datos, es decir, la facilidad de obtener
datos de cualquiera de los parametros del modelo que se
requieran segun lo realizado, esta propuesta permite el
manejo de diferentes frecuencias de cualquier ruta que se
contemple apta para ingresar al sistema, conjuntamente
con una capacidad de analisis, entendiendo el problemas
con sus limitaciones externas e internas, las cuales no son
posibles simular en el modelo, ya que es wun
comportamiento humano y al trabajar con escenarios de
ese tipo, conduce naturalmente a error. La
implementacidn de estas recomendaciones permitird a la
organizacion mayores beneficios relacionados con la
cantidad de personas que ingresen a los buses al igual,
que entrega frecuencias acordes al comportamiento de la
demanda. También la oportunidad de negocio de
implementar nuevas rutas al sistema debido a la poca
cantidad de buses alimentadores al sistema, conociendo
el la ineficiencia del transporte Transmetro en la ciudad,
de las principales causas reflejadas en la encuesta como,
buses llenos, pocas frecuencias, y lo lento que son los
vehiculos.

Para desarrollar eficientemente las actividades, se
propone a la empresa de transporte que debe operar con
las frecuencias anteriormente presentadas, aquellas

analizadas con el tipo de demanda para cada horario del
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dia, proceso que tiene que ser implementado en el area
de operaciones de la organizacion para lograr

conocimiento mediante la aplicacién de esta propuesta,
considerando una cantidad de mayor o igual a 48
vehiculos
esperados.

disponibles para lograr los beneficios

05:30- 5 10:30- 9 7 17:30- 9
10:30 /Minutos 12:30 JMinutos Minutos 20:30 JMinutos

Fig. 17. Propuesta de frecuencias. Fuente: Elaboracion
propia

¢Por qué obviar resultados de la simulacién?

En primer lugar se ha definido y analizado el
problema, sometido a diferentes pruebas,
conjuntamente, con sus respectivos resultados. Dentro de
las caracteristicas externas del problema, el factor social
gue a su vez es de mayor impacto, teniendo en cuenta la
cultura de la ciudad y los aspectos climdticos, Barranquilla
esta ubicada en la costa caribe de Colombia con
temperaturas promedio de 30°C y humedad del 80%, en
las cuales un pasajero no contempla un tiempo de espera
superior a 9 minutos, incluso si fuera sinédnimo de una
tarifa especial o vehiculos equipados con aire
acondicionado®. Entre las 10:30 — 19:30 horas del dia,
quedando detallado en la encuesta realizada, es decir,
una nueva restriccion del modelo sera que las frecuencias
aceptadas no pueden superar los 9 minutos, evidente
desventaja al considerar que el grupo de actores que
intervienen en el proceso tienen interés muy particulares,
por su parte los pasajeros buscan rutas mas rapidas, con
mejores servicios y las organizaciones un mayor lucro.
Entonces los pardmetros que se obvian en el modelo
comprenden a los factores sociales, el comportamiento
de los clientes, mediante las restricciones existentes, a la
decisién de los pasajeros en seleccionar otras empresas
transportistas ya que se trabajo con una demanda
conocida a la empresa y no al sistema general de
transportes.

! Resultados encuesta realizada a 100 personas, estudiantes,
docentes y usuarios del transporte publico Octubre 2015,
Barranquilla.
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