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Resumen

Mediante un estudio comparativo por observacién se analizan en un diseio factorial los tiempos de ascenso por pasajero en rutas
urbanas de la ciudad de Bogotd. A través de mediciones en terreno de los tiempos de detencion de los buses en distintos paraderos
de la ciudad y dando prioridad a los casos donde suceden ascensos de usuarios exclusivamente, fueron involucrados dos tratamien-
tos en el experimento, la tipologia vehicular con tres niveles (bus pequeio, bus mediano y bus grande) y la ocupacién del bus con
dos niveles (pocos y muchos pasajeros de pie). Se encontré que los datos originales no siguen una distribucién normal y por tanto la
variable respuesta fue objeto de transformacion para estabilizar la varianza. Sobre los datos transformados, mediante un analisis de
varianza de dos factores, se probd que tanto las diferentes tipologias vehiculares que operan en el transporte piblico de la ciudad
como la ocupacién del bus, tienen efectos en el tiempo de ascenso por pasajero. Con comparaciones multiples se encontré que los
buses pequenos, para bajos y altos niveles de ocupacién, presentan tiempos de ascenso por pasajero significativamente diferentes en
comparacién con los buses medianos y grandes, y que la ocupacién del bus genera diferencias significativas en la variable respuesta
solo para el bus mediano y grande. El modelo resultante fue un disefio factorial sin interaccion, el cual produjo una explicacion de
46 % de variabilidad de los datos transformados.

Descriptores: Transporte publico, ascenso de pasajeros, tiempo de parada, ocupacién vehicular, disefio factorial.

Abstract

Using an observational comparative study, boarding times per passenger in urban routes in the city of Bogota are analyzed through a
factorial design. By measuring the dwell time at different bus stops in the city, prioritizing exclusively the cases where the users get on
the buses, two treatment were incorporated into the experiment, the vehicular typology in three levels (small, medium middle and
large size bus) and bus occupancy in two levels (few and many passengers standing). It was found that the original data do not follow
a normal distribution and therefore the response variable was transformed to stabilize the variance. On the transformed data, by
means of a two-factor analysis of variance, it was proved that the different vehicle typologies that operate in the public transport of
the city, such as bus occupation, have effects on the boarding time per passenger. With multiple comparisons, it was found that small
buses, for low and high levels of occupancy, show significantly different boarding times per passenger when compared against the
medium and large size buses, and that the occupation of the bus generates significant differences in the response variable only for
the medium bus and the large bus. The resulting model was a factorial design without interaction which produced an explanation of
46 % variability of the transformed data.

Keywords: Public transportation, passengers boarding, dwell time, vehicle occupancy, factorial design.
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ANALISIS DEL TIEMPO DE ASCENSO DE PASAIEROS EN BUSES DE LA CIUDAD DE BOGOTA USANDO UN DISENO FACTORIAL

INTRODUCCION

Una apropiada caracterizacion de la operacion del
transporte ptblico como funcién no solo de los tiempos
viaje sino también de los tiempos de parada, es una he-
rramienta de interés para programadores, coordinado-
res de la operacion y gestores de planeacion y control.
La operacion del transporte publico tiene tres aspectos
que determinan el nivel de servicio: capacidad, veloci-
dad y confiabilidad. Estas variables se ven afectadas
por el tiempo de recorrido que puede entenderse como
la suma de dos componentes: el tiempo de viaje y el
tiempo de parada. El tiempo viaje depende de varios
factores como longitud de la ruta, actividad de pasaje-
ros, numero de intersecciones sefalizadas, nimero de
paradas, caracteristicas de los vehiculos y restricciones
en la via (Abkowitz y Engelstein, 1983). Por su parte, el
tiempo de parada se define como el tiempo necesario
para servir pasajeros en la puerta mas ocupada, mas el
tiempo requerido para abrir y cerrar las puertas, ade-
mas de cualquier tiempo de abordaje muerto. Cual-
quier otro tiempo como el que ocurre por esperar
debido a una sefial de trafico, o esperar que otro vehicu-
lo se mueva, o esperar un pasajero que llega tarde a la
parada, no forma parte de esta definicién (Transit Coo-
perative Research Program, TCRP, 2013).

El analisis del tiempo de parada de un bus es impor-
tante para estudiar la confiabilidad de los sistemas de
transporte publico, sirve para la prediccion de los tiem-
pos de recorrido, para estimar la capacidad de una pa-
rada e incluso la capacidad de una linea de transporte
(Pefia y Moreno, 2014). De igual manera, puede ser sus-
tancial para disminuir la frecuencia éptima del bus, in-
crementar la capacidad del bus y el subsidio 6éptimo
requerido para operar el sistema (Jara y Tirachini, 2013;
Jiang et al., 2015).

El tiempo de parada, dependiendo la ciudad y el es-
quema de operacion, puede representar porcentajes
considerables del tiempo total de recorrido del bus. Por
ejemplo, Tirachini (2013) determiné en Sidney que el
tiempo gastado en las paradas es de 22.6 % respecto al
tiempo total de viaje, mientras que Bertini y El-Geneidy
(2004) 1o estimaron en 16 % en la ciudad de Portland.

La estimacion y el andlisis del tiempo de parada en
el transporte publico tiene un importante acervo de es-
tudios. En esquemas operacionales con sistema de pago
alinterior del bus, la mayoria de estudios coinciden que
el factor preponderante en el tiempo gastado en una pa-
rada, corresponde al ascenso y descenso de pasajeros,
pues es la actividad que mayor duracién involucra en
estos sitios (Strathman y Hopper, 1992; Zhang y Then;
2013). Adicionalmente, se ha encontrado en diversos

estudios que el tiempo de ascenso es el que determina
la demora en las paradas, pues el sistema de pago y la
plataforma de acceso (a veces a desnivel), hacen que los
tiempos individuales de abordaje sean casi siempre su-
periores a los tiempos de bajada por pasajero (Dueker et
al., 2004; El-Geneidy y Vijayakumar, 2011).

Sin embargo, existen diferentes aspectos como la ro-
tacion de la demanda y la congestion que no son senci-
llos de analizar debido a que presentan una alta
variabilidad, y que inciden en la poca confiabilidad de
los tiempos de parada. En la mayoria de ciudades, los
horarios pico representan verdaderos desafios para el
transporte, porque en este periodo coincide el momen-
to de mayor congestion vehicular en las vias con el de
mayor demanda de pasajeros. El resultado principal de
esta combinacion para el transporte publico es que la
regularidad, confiabilidad y nivel de servicio disminu-
yen notablemente en estos periodos.

En concordancia con lo anterior, la presente investi-
gacion se enfoca en analizar los tiempos de ascenso de
pasajeros en rutas urbanas del sistema de transporte
publico colectivo de la ciudad de Bogota, mediante un
estudio comparativo por observacién en un disefio fac-
torial que incluye dos tratamientos, la tipologia vehicu-
lar y los niveles de ocupacioén del bus. Estas rutas se
caracterizan por servir largas distancias sobre corredo-
res de demanda media, transitan en trafico mixto, po-
seen sistema de pago al interior del bus y tienen un alto
numero de paradas.

ANTECEDENTES

En la literatura se encuentran numerosos estudios para
la modelacion de los tiempos de parada, los cuales ge-
neralmente invierten una parte importante del analisis
a los tiempos de ascenso y descenso de pasajeros. Algu-
nos autores, han centrado su investigacion en determi-
nar como interacttia el tiempo de parada con el disefio
de la infraestructura y los aspectos del transito vehicu-
lar, otros con aspectos propios de los usuarios, y otros
con la configuracion del bus y el esquema de operacion.

En el primer grupo de estudio, que se enfoca en la
infraestructura, se encuentra que el tiempo de parada
es funcién de variables como el carril adyacente sobre la
via (Valencia y Fernandez, 2012), la diferencia entre una
estacion tipo BRT y otro tipo de paraderos (Li et al.,
2012; Wang et al., 2016), la diferencia entre una parada
sobre bahia y una en acera (Meng y Qu, 2013), el feno-
meno de colas y el nimero de estacionamientos de la
parada (Bian et al., 2015), y la ubicacién de paraderos a
mitad de acera y cerca de la intersecciéon (Arhin et al.,
2016).
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En el segundo grupo, que se enfoca en los usuarios,
el TCRP (2013) indica que la variabilidad del tiempo de
parada depende también de la presencia de personas
con sillas de ruedas, bicicletas y de las interacciones que
se dan entre el conductor y pasajeros. Daamen et al.
(2008), realizan un experimento en donde encuentran
que los pasajeros que cargan maletines decrecen la ca-
pacidad de la puerta.

El tercer grupo, que corresponde al de mayor foco
de investigacion y que se enfoca en la configuracion del
bus y el esquema de operacién, ha encontrado que el
tiempo de parada tiene relacién con el nimero, ancho y
altura de las puertas, método de pago, presencia de es-
calones (Sun et al., 2014; Fernandez, 2015; Tirachini,
2015), asi como con los periodos de operacion durante
el dia y la tipologia vehicular (El-Geneidy y Vijayaku-
mar, 2011).

Cuestion interesante es que la ocupacion del bus en
el momento de la parada, no tiene tanta investigacion
como los aspectos anteriores, tal vez porque es mas di-
ficil de registrar y agrega mayor variabilidad al resulta-
do. Sin embargo, se ha determinado que esta variable
influencia el tiempo de parada a partir de una ocupa-
cion de 60 % (Fletcher, 2012), que depende de la distri-
bucidn interna del vehiculo (Katz y Garrow, 2012) y que
incluir la ocupaciéon mejora la precision de la estima-
cion del tiempo de parada (Zhang y Then, 2013).

METODOLOGIA

La hipotesis de la investigacion, consiste en que las dis-
tintas tipologias vehiculares existentes en el transporte
colectivo de la ciudad de Bogotd, involucran diferentes
dimensiones de la puerta de acceso y de la configura-
cion del bus, que pueden tener efecto sobre el tiempo
de ascenso por pasajero. La ocupacién del bus, sobre
todo cuando se encuentra muy lleno, también puede
tener efecto sobre esta respuesta.

Para probar esta hipotesis se realiza una aproxima-
cién a partir de un estudio comparativo por observa-
cién, que corresponde a una técnica estadistica rela-
cionada con el disefio de experimentos, el cual nos ayu-
da a identificar qué factores o variables afectan el com-
portamiento de un proceso productivo o de un servicio
(Gutiérrez et al., 2012).

Los estudios comparativos por observacion son
aquellos para los que se desea realizar un experimento,
pero no es posible por razones practicas o éticas, por lo
que se enfocan en relacionar las respuestas con las con-
diciones de los tratamientos. Los factores o tratamien-
tos son el conjunto de circunstancias creadas para el
experimento, en respuesta a las hipotesis de investiga-

cion y son el centro de la misma; la unidad experimen-
tal o de observacién es la entidad fisica expuesta al
tratamiento. Las réplicas son basicamente la repeticién
del experimento o estudio basico (Montgomery, 2013).

De esta manera, lo que se pretende analizar es el
efecto de la ocupacion del bus y la tipologia vehicular
de rutas de transporte urbano sobre el tiempo de ascen-
So por pasajero y si existe alguna posible interacciéon
entre estos factores. El enfoque mas adecuado para tra-
bajar este problema es un disefio factorial que consiste
en una estrategia experimental o de observacién en la
que existen dos o mas factores que se hacen variar en
conjunto, en lugar de uno a la vez (Kuehl, 2001; Mont-
gomery, 2013).

DISENO DEL TRATAMIENTO

Se realizaron observaciones en terreno del tiempo de
detencion de los buses colectivos, en distintos parade-
ros de la ciudad de Bogota. En el periodo pico de la
manfana de las 06:00 a 08:00 horas se tomaron medicio-
nes en zonas residenciales de la ciudad, mientras que
en el periodo pico de la tarde de 16:00 a 19:00 horas se
tomaron en zonas de trabajo, con el fin de priorizar si-
tuaciones donde se dan exclusivamente ascensos de pa-
sajeros. Se completaron unos 260 datos en los que se
registrd la tipologia vehicular, el nivel de ocupacién del
bus antes de abrir puertas, nimero de pasajeros ascen-
diendo y tiempo de parada.

El arreglo factorial para el disefio del tratamiento
consistio en dos factores cualitativos, factor A “tipolo-
gia vehicular” con tres niveles a = 3 (bus pequefio, bus
mediano y bus grande) y factor B “ocupacion del bus”
antes de abrir puertas con dos niveles b = 2 (pocos o
ningun pasajero de pie y muchos pasajeros de pie). Los
niveles de cada factor fueron seleccionados de acuerdo
a lo mostrado en la Figura 1.

DISENO DEL EXPERIMENTO

Se seleccionaron de manera aleatoria n =15 réplicas por
unidad experimental para un total de a x b x n =90 ob-
servaciones a trabajar en el experimento. De cada una,
se calcul¢ el tiempo individual de ascenso por pasajero
como el cociente entre el tiempo de parada y el nimero
de usuarios que subieron al bus. Los datos a analizar se
muestran en la Tabla 1. Los totales de los renglones y las
columnas se indican en los margenes de la tabla y a la
derecha de cada celda los totales de cada una.
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FACTOR A: TIPOLOGIA VEHICULAR

FACTOR B: OCUPACION DEL BUS

Nivel 1: bus pequefio

Nivel 1: pocos o ningun pasajero de pie
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Figura 1. Factores y niveles del
experimento
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Tabla 1. Datos tiempo de ascenso recolectados por pasajero

Tipologia Ocupacion del bus
vehicular Sin muchos pasajeros de pie Con muchos pasajeros de pie v
566 474 493 519 415 841 806 513 921 598
Bus pequerio 303 443 395 865 668 827 729 379 526 831 795 976 180.2
717 482 556 752 6.19 6.04 349 731 420 713
359 323 399 345 381 4.07 421 429 526 798
Bus mediano 377 39 353 244 413 514 530 354 594 465 409 773 128.6
275 400 310 346 219 552 373 524 495 852
332 600 269 318 3.90 435 420 428 356 6.60
Bus grande 428 377 206 391 249 522 490 376 774 347 346 73.2 125.3
273 270 319 411 3.85 658 649 439 488 450
Y; 186 248.0 434=y

El analisis estadistico de los datos se realiz6 con base en
el modelo de los efectos que se describe en (1) donde:

u = efecto del promedio global
T, = efecto del nivel i-ésimo del factor A de los
renglones
B; = efecto del nivel j-ésimo del factor B de las co-
lumnas
(1B); = efecto de la interaccion entre 1,
By, €5 =componente del error aleatorio (Montgo
mery, 2013)
i=12,3,..4
y,‘jk :/J+Ti+ﬂ]‘+(fﬂ)i]‘+gijk i=12,3,..b 1)
k=1,2,3,..n

El interés particular de este experimento conocidos los
factores, es probar la hipotesis acerca de la igualdad de
los efectos de los tratamientos de los renglones (tipolo-
gia vehicular) descrita en (2), y probar la igualdad de
los efectos de los tratamientos en las columnas (ocupa-
cién del bus) descrita en (3).

Hy:t,=7,=--=7,=0

H, :al menos una t,#0 (2)
Hy:p=p,==p5=0

H, :al menos una f, #0 3)

También existe interés en determinar si los tratamientos
de los renglones y las columnas interacttian, por lo que
se probara la hipdtesis descrita en (4).
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H,:(z8), =0 para todas las i, ]
H, :al menos una (z53), #0 ©)

Las hipétesis se prueban a partir de un analisis de va-
rianza (ANOVA) de dos factores. En este procedimien-
to se calcula la suma de cuadrados para el total corre-
gido segtin la ecuacion (5), para los renglones o factor
A (881104 S€gUN la ecuacion (6), para las columnas o
factor B (SS4.,,ui5,) S€gUN la ecuacion (7), para la interac-
cion entre A y B (SS,,..ucin) SEgUN la ecuacion (8) y para
el error (SS;) en la ecuacion (9).

ZZZW - 5)

i=1 j=1 k=1

55 =— (6)
Tipologia Z yz abn
1 y’
SS =— 7
Ocupacion Zl: abn ( )
1& b
S Interaccion z z yz] STipologia - SSOcupacio'n
n'iz1 =1
©)
SSE = SST - SSTipnlngia - SSOcupacidn - Interaccion (9)

Tabla 2. Estadisticos descriptivos datos originales

REesuLTADOS

En la Tabla 2 se muestran los estadisticos descriptivos
para cada unidad experimental definida. Una evalua-
cién preliminar de las medias indica un aumento de los
tiempos de ascenso por pasajero, a medida que dismi-
nuye el tamafo del bus y a medida que aumenta la ocu-
pacion del mismo. La desviacion estandar parece ser
mas alta cuando aumenta el nimero de pasajeros al in-
terior del bus.

En la Tabla 3 se muestra el ANOVA resultante de los
datos originales recolectados en el estudio. No obstan-
te, para confiar en el procedimiento es necesario que se
satisfagan ciertos supuestos, especificamente, que el
modelo sugerido en (1) describe de manera adecuada
las observaciones, y que los errores siguen una distribu-
cién normal e independiente con media cero y varianza
o’ constante pero desconocida (Montgomery, 2013).

Antes de avanzar en la explicacion de los resultados
del ANOVA, se realiza la verificacion del modelo fun-
damental a través del andlisis residual. Los residuales
del modelo factorial de dos factores son funcién del
promedio de las observaciones de la celda ij-ésima y se
calculan a partir de (10).

k= Y~ yij (10)

En la Tabla 4 se muestran los residuales de datos de
tiempos de ascenso por pasajero. Con el fin de determi-
nar la existencia de datos atipicos, se examinan los resi-
duales estandarizados a partir de (11) donde MS,
corresponde al cuadrado medio del error. Suponiendo
que los errores ¢; siguen una distribucion N(o,%) se es-
pera que 100 % de los d;; se encuentren entre 3. Reali-
zando el calculo del residuo estandarizado para los

Tipologia Ocupacion Media Deesst:r;ﬁn N
Sin muchos pasajeros de pie 5.51078 1.50237 15

Bus pequefio Con muchos pasajeros de pie 6.50339 1.81537 15
Total 6.00708 1.71330 30

Sin muchos pasajeros de pie 3.42507 0.58771 15

Bus mediano Con muchos pasajeros de pie 515112 1.44028 15
Total 4.28810 1.39236 30

Sin muchos pasajeros de pie 3.47806 0.96253 15

Bus grande Con muchos pasajeros de pie 4.87708 1.33984 15
Total 4.17757 1.34911 30
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Tabla 3. Andlisis de varianza datos originales

Fuente de variacién Suma de cuadrados  Grados de libertad ~ Cuadrado medio F, Valor P
Tipos de tipologia 63.142 2 31.571 17.713 0.000
Tipos de ocupacién 42.388 1 42.388 23.782 0.000
Interaccion 2.025 2 1.013 0.568 0.569
Error 149.717 84 1.782
Total 257.273 89

Tabla 4. Residuales datos originales

Tipologia Ocupacion del bus
vehicular Sin muchos pasajeros de pie Con muchos pasajeros de pie
B 0.15 -0.77 —0.58 -0.32 -1.36 1.91 156 -138 271 -0.52
uSN -2.48 -1.09 -1.56 3.14 1.16 079 =271 -124 1.81 1.45
pequefio
1.66 -0.69 0.04 2.01 0.68 -047 -3.02 081 -231 0.63
B 0.17 -0.20 0.56 0.03 0.39 -1.09 -095 -0.86 0.11 2.83
s 035 054 011 -099 070 014 -161 079 -050 -1.07
mediano
-0.67 0.58 -0.33 0.03 -1.24 037 -142 0.09 -020 3.37
-0.16 2.52 -0.79 -0.30 0.42 -0.53 -0.68 -0.60 -1.32 1.72
i‘;sde 0.80 0.29 -1.42 0.43 -0.99 0.02 -112 287 -141 -142
8 -0.75 -0.78 -0.29 0.63 0.37 1.70 1.62 -048 0.00 -0.38

valores obtenidos, se obtiene que ninguno de ellos es
superior a 3 desviaciones, por lo que no se observa nin-
gun dato inusual. El residual mas grande es 3.37 (co-
rrespondiente a un registro de 8.52 s por pasajero en
bus mediano con muchos pasajeros de pie) y su resi-
dual estandarizado es 3.37/ v/1.782 = 2.523.

e. e.
d = i Yy

T IMs, 1782

(11)

En contraste con el analisis de los residuales estandari-
zados, la grafica de probabilidad normal de los residua-
les mostrada en la Figura 2, revela que los datos no
siguen una distribucién normal, en primer lugar por-
que todos los puntos no estan cubiertos por la banda
formada en la grafica, y en segundo, el valor de p esta
por debajo de 0.05.

En la Figura 3 se muestra la grafica de los residuales
contra los valores ajustados gi]. en donde se aprecia una
tendencia de la varianza de los residuales a incremen-
tarse cuando el tiempo de ascenso por pasajero aumen-
ta. Los residuales se encuentran con una estructura
obvia y una varianza no constante, que crece en forma
de embudo con la boca hacia afuera, lo cual confirma
que los datos no siguen una distribuciéon normal.

Dado que no se cumplen los supuestos del modelo,
el enfoque mas recomendado para abordar el problema
cuando la varianza no es constante es aplicar una trans-
formacion de datos para estabilizar la varianza (Kuehl,
2001; Montgomery, 2013).

RESULTADOS DE LOS DATOS TRANSFORMADOS

Para encontrar la transformacién de datos mas adecua-
da, cuando se tiene un disefio factorial se debe seleccio-
nar una que minimice el cuadrado medio de las
interacciones. Se puede determinar la familia de poten-
cias de las transformaciones de los datos y* = y* donde
A es el parametro de la transformaciéon que habra de
determinarse. Box y Cox (1964) desarrollaron un méto-
do util que consiste en efectuar el andlisis de varianza "
de mostrado en (12) para varios valores de A.

Z'_

. y,ml 120

Yy =9 4y (12)
y'lny A=0

Donde ¥ =1n"'[(1/n) £ In y] es la media geométrica de
las observaciones y la estimacion de maxima verosimi-
litud de A es el valor para el cual la suma de cuadrados
del error SS; (A) es un minimo que puede verificarse
construyendo la grafica de A en funcién de S5, (A) como
se muestra en la Figura 4.

El valor recomendado para la transformacion de los da-
tos, obtenido a partir del método de Box-Cox es A =—0.05
(el reciproco de la raiz cuadrada). Con este valor se
muestran los datos de la Tabla 5, que suponen una va-
rianza mds homogénea. Los totales de los renglones y
las columnas se indican en los margenes de la tabla y a
la derecha de cada celda los totales de cada una.

En la Tabla 6 se muestra el ANOVA resultante de los
datos transformados del estudio en cuestion. Dado que
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Fogs 284 =3.12 > 2.351 se concluye que no existe interac-
cion significativa entre la tipologia y la ocupacion, es
decir, se rechaza la hipoétesis alternativa planteada en
(4). Por su parte, como Fyy 4 = 3.12 < 17995 y
Fogs 15=3.97 <30.755 se concluye que los efectos prin-
cipales de la tipologia y la ocupacion en sus valores
transformados son significativos, esto es, se rechaza la
hipoétesis nula planteada en (2) y (3).

Para entender mejor que los efectos de cada factor
transformado son significativos, en la Figura 5 se mues-
tran las respuestas promedio para cada combinacién de
los tratamientos. Aunque la interaccion no es significa-

Tabla 5. Datos transformados tiempos de ascenso por pasajero

tiva, y por tanto las rectas no se cruzan entre si, se ob-
serva que para ocupaciones bajas y altas del bus, el
valor de la respuesta transformada es mas baja para el
bus pequefio y que los buses mas grandes tienen un va-
lor de respuesta transformado mas alto.

Como el ANOVA indico que las medias de los ren-
glones y las filas difieren entre si, se procede a realizar
la comparacion entre las medias individuales de cada
una para identificar las diferencias significativas. Den-
tro de los métodos de comparaciones multiples se usara
la prueba de Tukey (Montgomery, 2013).

Ocupacion del bus

Tipologia
vehicular . ) . . . .
Sin muchos pasajeros de pie Sin muchos pasajeros de pie Yi
042 046 045 044 049 034 035 044 033 041
Bus pequefio 057 048 050 034 039 66 037 051 044 035 035 6.1 12.6
037 046 042 036 040 041 054 037 049 037
053 056 050 054 051 050 049 048 044 035
Bus mediano 052 050 053 0.64 049 82 043 053 041 046 049 6.8 15.0
0.60 050 057 054 0.68 043 052 044 045 034
055 041 061 056 0.51 048 049 048 053 039
Bus grande 048 052 070 051 063 82 045 052 036 054 054 7.0 15.2
061 0.61 056 049 051 039 039 048 045 047
v, 23 198 428=y
Tabla 6. Andlisis de varianza datos transformados
Fuente de variacion Suma de cuadrados Gl.rados de Cuadrédo F, Valor P
libertad medio
Tipos de tipologia 0.134 2 0.067 17.995 0.000
Tipos de ocupacion 0.115 1 0.115 30.755 0.000
Interaccién 0.018 2 0.009 2.351 0.102
Error 0.314 84 0.004
Total 0.581 89
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Medias marginales estimadas de TIEMPOS_TRANSF
TIPOLOGIA

—Bus grande
54000 —— Bus mediano
Bus pequefio

51000

48000

45000

Medias marginales estimadas

42000

T T
Sin muchos pasajeros de pie Con muchos pasajeros de pie
OCUPACION

Para tamafos de muestras iguales como es este caso, la
prueba de Tukey declara que dos medias son significa-
tivamente diferentes si el valor absoluto de sus diferen-
cias muestrales excede el calculo mostrado en (13). El
valor de g, 5 (3.84) = 3.384 para los tipos de tipologia se
obtiene por interpolacién de la tabla de puntos porcen-
tuales del rango studentizado.

/MS /MS /0. 037
T 05 = G005 f) TE =0,05(3.84) TE =(3.384) 5 0.053

(13)

Siendo, fntiimero de grados de libertad asociados al MS,.

Las comparaciones por pares dan como resultado
los valores mostrados en la Tabla 7. Aquellos que son
superiores a T, ,; son los que presentan diferencias sig-
nificativas. Para bajos niveles de ocupacion, el tiempo
de ascenso por persona (transformado) no es significa-
tivamente diferente para bus grande y mediano, mien-
tras que es significativamente inferior cuando se realiza
en un bus pequefo en comparacion con el bus grande y
mediano. Para niveles de ocupacion altos, es solo signi-
ficativamente inferior cuando ocurre en bus pequefio
comparado con bus grande.

Donde T,,, = 0.044 para los tipos de ocupacion se
obtienen las comparaciones por pares mostradas en la
Tabla 8. Para este caso, la variable respuesta difiere sig-
nificativamente en funcion de los niveles de ocupacion
para el bus mediano y bus grande, y no asi para el bus
pequeno.

Ahora bien, se calcula la proporcion de variabilidad
en los datos explicada por el modelo de varianza, a tra-
vés del parametro “R cuadrada” que se define en (14).

R? = S SMODELO — S STIPOLOG[A +S SOCUPACION +55 INTERACCION
SSrotar S8roraL
(14)
R = 0.134+0.115+0.018 —0.45%
0.314

Figura 5. Gréfica de tipologfa-ocupacién
datos transformados

El resultado de R” indica que cerca de 46 % de la varia-
bilidad de los tiempos transformados de ascenso por
persona se explica por la tipologia, la ocupacion y su
interaccion.

Como se menciond anteriormente, es necesaria la
verificacion del modelo elaborado a través del andlisis
residual. En la Tabla 9 se muestran los residuales de los
datos transformados. El residual mas grande es 0.147 y
su residual estandarizado es 0.147/4/0.004 = 2.405 lo que
no representa un valor atipico potencial.

La grafica de probabilidad normal mostrada en la
Figura 6, para esta ocasion con los residuales obtenidos
a partir de los datos transformados, revela ahora un
unico punto por fuera de la banda formada en la grafica
(antes eran seis), y el valor de p es superior a 0.05 lo que
indica una distribucién normal de los datos.

Enla Figura 7 se muestra la grafica de los residuales
contra los valores ajustados de los datos transformados,
que en esta oportunidad no presentan una estructura
obvia, con una varianza mas constante sin la forma de
embudo que tenia antes de la transformacion.

La estimacion de los parametros del modelo de los
efectos para el disefio factorial mostrado en (1) puede
ser resuelto segtin Khuel (2001) como iz = i (media glo-
bal como el gran promedio), 7,=y,—Yy (efectos de los
tratamientos de los renglones como el promedio del
renglén menos el gran promedio), /3’]. =¥, -y (efectos de
los tratamientos de las columnas como el promedio de
la columna menos el gran promedio), 78, =3, -7, -7, +§
(interaccion ij-ésima como el promedio de la celda
ij-ésima mas el gran promedio, menos el efecto del ren-
glon i-ésimo y menos el efecto de la columna j-ésima).
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Tabla 7. Comparaciones por pares tipologia-datos transformados

Comparacion Sin muchos pasajeros de pie Con muchos pasajeros de pie
Bus grande vs bus pequefio [-0.111 > T, 5= 0.053 [-0.061> T, s = 0.053
Bus grande vs bus mediano 10.001< T, ,s=0.053 10.011< T, ,s=0.053
Bus mediano vs bus pequefio [-0.111> T, s= 0.053 [-0.0461< T, 5= 0.053

Tabla 8. Comparaciones por pares ocupacién-datos transformados

Comparacion Bus pequefio Bus mediano Bus grande

Ocupacion baja vs

ocupacion alta 10.031< T, .= 0.044 10.101>T, = 0.044 10.0915T, = 0.044

Tabla 9. Residuales datos transformados

Ocupacion del bus

Tipologia
vehicular Sin muchos pasajeros de pie Con muchos pasajeros de pie
-0.017 0.022 0.013 0.002 0.054  -0.06 -0.053 0.037 -0.075 0.004
Bus pequefio 0.137 0.038 0.066 -0.097 -0.05 -0.035 0.109 0.031 -0.058 -0.05

—0.064 0.018 -0.013 -0.073 -0.035 0.002 013 -0.035 0.083 -0.03

—-0.019 0.01 —0.046 —0.009 -0.035  0.045 0.037 0.032 -0.015 -0.097

Bus mediano  -0.032 -0.044 -0.015 0.093 -0.055 -0.016 0.081 -0.041 0.013 0.044
0.056 —0.047 0.021 —-0.009 0.13 -0.025 0.067 -0.014 -0.002 -0.108

-0.001 -0.142 0.06 0.011 -0.043 0.016 0.024 002 0.066 -0.074

Bus grande —0.066 —-0.034 0.147 —-0.044 0.085 -0.012 0.052 -0.104 0.073 0.074

0.055 0.059 0.01 -0.056 -0.04 -0.074 -0.071 0.013 -0.011  0.008

Mean  0,00002222

StDev 005937

99 N 90

[ ) AD 0.352

P-Value 0,460
95
20
80
10
S 60
g 50
o 40
o 3
20
10
5

»
L
.
0.1 . ,pe o
-0,2 -01 0,0 0,1 02 Figura 6. Créfica de probabilidad normal
Residuo residuales datos transformados
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De esta manera, la ecuacién de regresion del disefio factorial
de datos transformados con A =—0.5 queda resuelta en (15).

(Tiempos de ascenso por pasajero) *°= 0.47558 — 0.054481,+
0.023351,+0.03113t,+0.035736, — 0.03573B, — 00195516,
+0.01955TB,, + 0.012261B,, — 0.01226tB,, + 0.007287B, —
0.00728B,

(15)

Los estadisticos descriptivos se muestran en la Tabla 10,
notese que la media de cada nivel de factor es igual a la
suma de los efectos correspondientes mostrados en la
ecuacién (15). Para este caso, los tiempos transforma-
dos tienden a ser mas altos cuando aumenta el tamario
del bus y cuando disminuye la ocupacién.

Tabla 10. Estadisticos descriptivos datos transformados

. , ., . Desviacion
Tipologia Ocupacion Media estandar N
Sinmuchos 4309 006061 15
pasajeros de pie
Bus Con muchos
pequeno . . 0.40492 0.06517 15
pasajeros de pie
Total 0.42110 0.06399 30
Sinmuchos 5003 005437 15
pasajeros de pie
Bus Con muchos
mediano . . 0.45094 0.05453 15
pasajeros de pie
Total 0.49893 0.07243 30
Sinmuchos 54973 o738 15
pasajeros de pie
Busgrande  Conmuchos s go5772 15
pasajeros de pie
Total 0.50672 0.07779 30

Figura 7. Créfica residuales datos
transformados contra 91';

Por ultimo, se procede a comprobar si las 15 réplicas
fueron suficientes para rechazar la hipdtesis nula con
una potencia de prueba de 95 % = 1-3, a un nivel de
significancia a = 0.05 y considerando la desviacion es-
tandar de los datos transformados de 0.08079. Calcu-
lando el pardmetro @ para el factor A segtin la ecuacién
(16) y suponiendo los valores de las réplicas 7, es posi-
ble hacer uso de las curvas de operacion caracteristica
(Montgomery, 2013) de donde se obtienen los valores
de riesgo B mostrados en la Tabla 11. Nétese que con
n =12 réplicas se hubiera proporcionado la potencia de-
seada.

e 2

O = bnz 1%
- 2
ao

(16)
21y [(-0.05448)” +(0.02335)* +(0.03113)
22l ?3 ><0.(080792 = 04570
Tabla 11. Valores de riesgo B para valores de potencia
n P v, v, B
3 0.95698 2 84 0.620
4 1.17205 2 84 0.420
10 1.35337 2 84 0.081
11 1.51311 2 84 0.060
12 1.91395 2 84 0.040
13 2.13986 2 84 0.025
14 2.24431 2 84 0.018
15 2.34410 2 84 0.015
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CONCLUSIONES

El disefio factorial elaborado a partir del tiempo de de-
tencion de los buses en distintos paraderos de la ciudad
de Bogotda, permiti6 validar que existen variables aso-
ciadas a la configuracién y ocupacion del bus que inci-
den en los tiempos de ascenso por pasajero, coin-
cidiendo con los autores descritos en el estado del arte.

Se encontré que los datos de tiempos de ascenso por
pasajero recolectados no siguen una distribucién nor-
mal, y en concordancia con lo descrito inicialmente, in-
volucrar aspectos como la ocupacion del bus puede
hacer mas complejo el analisis de la operacion del trans-
porte publico. El mejor ajuste o transformacion de los
datos encontrado a través del método Box-Cox fue utili-
zar el reciproco de la raiz cuadrada con A= —0.05. La
transformacion efectuada permitié estabilizar la varian-
za de los datos, una distribucion normal de la variable
respuesta y mejord en definitiva el ajuste del modelo a
los datos.

Sobre los datos transformados se validaron hipote-
sis como que las diferentes tipologias vehiculares que
operan en la ciudad de Bogota tienen efectos en el tiem-
po transformado de ascenso por pasajero, y que la ocu-
pacion del bus tiene efecto sobre la misma variable de
respuesta. Especificamente se encontro, que para bajos
niveles de ocupacion el tiempo transformado es signifi-
cativamente inferior en buses pequefios en compara-
cién con los buses grandes y medianos, y, que para
altos niveles de ocupacion, el tiempo transformado es
significativamente inferior para buses pequenos en
comparacion con buses grandes. También, que para bu-
ses grandes y medianos, la variable respuesta es signifi-
cativamente diferente teniendo en cuenta los niveles de
ocupacion.

El ANOVA resultante de los datos transformados
rechaz6 la hipdtesis que suponia interaccidon entre am-
bos factores, es decir, que el efecto de uno de los trata-
mientos no cambia significativamente cuando existe un
cambio de nivel en el otro tratamiento. El modelo en-
tonces corresponde a un disefio factorial sin interac-
cién, el cual produjo una explicacion de 46 % de
variabilidad de los tiempos transformados de ascenso
por pasajero. Es posible que este valor de R* aumente si
en futuras investigaciones se considera el efecto que tie-
ne el nimero de personas totales que ascienden por pa-
rada, asi como variables asociadas a la edad del usuario.

Por ultimo, se resalta que el estudio de los tiempos
de parada se convierte en un insumo de importancia
para la operacién del transporte publico, que puede
mejorar sustancialmente los itinerarios de programa-
cion de buses y el entendimiento de la regularidad y

confiabilidad de los servicios. Este aspecto deberia ana-
lizarse por los concesionarios y los entes de regulacion
como parte de la busqueda de mejoras del sistema.
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