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RESUMEN

El sistema de transporte masivo Transmilenio (TM) ha sido una solucion para la movilidad de los
Bogotanos que ha trascendido en otras de ciudades de Colombia y el mundo. Durante sus once
afios de operacion ha reflejado una imagen de progreso y modernidad. Sin embargo, varias
caracteristicas internas y externas al sistema lo han llevado a una situacion de caos que ya esta

siendo reclamada por los usuarios y la ciudadania en general.

El presente documento busca una propuesta de mejora de la captura de informacion como posible
solucién al manejo més efectivo de los recursos del sistema basado en una programacion mas
acertada respecto a la demanda. Para conocer el esquema de funcionamiento se hace una
descripcion general del sistema TM en el capitulo I, abarcando desde la historia, el modelo de

negocio, la entidad, la descripcion de los actores, la infraestructura y el perfil del usuario.

En el capitulo 2 se hace una identificacion de la problematica y del cuestionamiento que se
pretende solucionar con el presente trabajo donde se presenta la historia del transporte en la
ciudad, la situacion actual y se contrastan las cifras de crecimiento del sistema, la demanda y la

poblacion de la ciudad y alrededores.

En el capitulo 3 se estudian las posibles alternativas de mejora del sistema de captura revisando
modelos de estimaciones, tecnologia disponible de control de acceso y tarjetas. Se evalUan las
ventajas y desventajas de cada una de las alternativas, la factibilidad técnica y se elabora una

propuesta basada en la seleccion de una de las alternativas.



En el capitulo 4 se evaltan los beneficios que tendria la implementacion de la mejora del sistema

de captura de informacion y medicidn de pasajeros por ruta.

En el capitulo 5 se formula un Project Charter prototipo para representar la ejecucion del

proyecto tal cual como sugerimos ejecutarlo.

Finalmente, establecemos unas conclusiones y recomendaciones respecto a lo que desarrollamos
en el presente documento y frente a algunas consideraciones que es requerido tener presente si se
buscan soluciones més agresivas frente al estado de movilidad de la ciudad que creemos debemos

ser planteadas en nuevos proyectos de investigacion.



INTRODUCCION

Desde los inicios del sistema de transporte masivo TM el crecimiento en infraestructura y
expansion del sistema ha sido una constante para poder cubrir la demanda del servicio, la cual se
incrementa cada afio en cantidad de usuarios. Sin embargo esta expansion a llegado a limites
donde la infraestructura no ofrece capacidad suficiente para la operacion normal del sistema,
entiéndase por operacion normal que no hay sobrecupo y disgusto por el nivel de Servicio en las

rutas troncales.

Esta problematica ha pasado del conocimiento del usuario hacia difusion y criticas por los medios
de comunicacion y protestas de la comunidad. Los proyectos de expansion de TM que se podrian
proponer para mitigar la problematica incrementan de por si el niUmero de nuevos usuarios, asi
que por ahora es necesario enfocarse en el uso mas eficiente de los recursos e infraestructura ya
existentes para lo cual se requiere contar con informacién valiosa acerca del comportamiento de
los usuarios del sistema que ayude a tomar decisiones y acciones que favorezca la operacién

logistica del sistema y a su vez la satisfaccion de los usuarios.



OBJETIVOS
GENERAL

Proponer un sistema de medicion del flujo de pasajeros que ayude a la mejora de la operacion
logistica del sistema TM por medio de la determinacion de los trayectos entre estaciones con

mayor ocupacion.

ESPECIFICOS
1. Proponer un sistema de medicion del comportamiento de los usuarios de TM aplicable a

las condiciones de operacion e infraestructura actuales del sistema. Especificamente
estudiar la conveniencia de introducir nuevos elementos en las estaciones y componentes

adicionales al sistema de recaudo.

2. Plantear los beneficios que un sistema de medicion como el propuesto puede entregar al

sistema TM para garantizar una operacion elastica en cuanto a la disposicion de vehiculos

en mayor o menor cantidad segun la demanda medida por el sistema.

3. Formular el Project Charter del sistema propuesto para la medicion del flujo de pasajeros.
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JUSTIFICACION

Transmilenio (TM) tiene evidentes limitaciones de capacidad para atender la demanda que se le
ha presentado. Incrementar el nimero de buses afectaria directamente el tiempo de trayecto que
en realidad es su valor agregado principal. Adicionalmente, esta modificacion aumentaria los

costos fijos y de operacion y también la capacidad ociosa en las horas valle.

Si TM contara con un sistema de medicion de pasajeros en tiempo real que le permita determinar
las rutas méas solicitadas y ser mucho méas preciso con la asignacion de los recursos, se podria
garantizar un mejor funcionamiento del Sistema y una mejor percepcion del mismo por parte de
los usuarios. En este momento el sistema TM publica cifras que muestran datos estadisticos de la
cantidad de usuarios que utilizan este medio de transporte al afio. Adicionalmente dispone de
cifras estadisticas que cuantifican el seguimiento de la demanda de los usuarios hacia el sistema.
Sin embargo el seguimiento de la demanda esta limitado sé6lo a las entradas del usuario a las
estaciones y no es capaz de determinar en qué estaciones los usuarios terminan su recorrido, es
decir se desconoce la ruta hecha por cada usuario en el sistema. El propdésito de esta investigacion
es lograr proponer un sistema o método que permita obtener datos sobre la cantidad y el flujo de
pasajeros del sistema de transporte TM para determinar las rutas entre estaciones que presentan
mayor demanda de pasajeros y el horario de las mismas. Este sistema propuesto debe entregar

datos que permitan a los operadores del sistema TM cuantificar cantidades de pasajeros por rutas.
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CAPITULO I: SISTEMA DE TRANSPORTE MASIVO TM

HISTORIA

TM es el Sistema de transporte masivo tipo BRT (Bus Rapid Transit) més importante de la
ciudad de Bogota y de Colombia. Los modelos de este estilo fueron concebidos en la ciudad de
Curitiba en Brasil, sin embargo, el modelo bogotano fue enriquecido con nuevas variables que se
reflejaron en la operacién. Hoy es un simbolo de la capital del pais y, a su vez, un referente para

los sistemas de transporte de varias ciudades latinoamericanas.

A grandes rasgos, un sistema BTR se caracteriza principalmente por contar con carriles
exclusivos para autobuses, pago de tarifa y validacion fuera del autobus, puntos de paradas fijos

con plataformas y autobuses con gran capacidad.’

El sistema TM incluydé en su modelo carriles de sobrepaso en estaciones, generando sistemas
expresos y aumentando el flujo de pasajeros de 10.000 a 40.000 hora sentido. Un servicio
expreso corresponde a un servicio de autobs donde no se realizan paradas en todas las estaciones
que comprenden una ruta, sino que, se manejan paradas intercaladas que significa mejores
tiempos entre una parada Yy otra. De igual manera, significa que los usuarios del sistema pueden
escoger y tener preferencia por un servicio de acuerdo a la estacion de ingreso y la estacion de
salida que necesita. Los servicios corrientes son aquellos que hacen todas las paradas en una ruta
y fueron conservados para dar versatilidad al sistema generando un posible transbordo desde un

servicio expreso que no hace parada en una estacién en particular.

La empresa Transporte del Tercer Milenio — TM S.A. fue creada mediante el acuerdo 4 de 1999?

como empresa del Distrito Capital, cuenta con un activo de 1.85 billones y un patrimonio de

! Autobus de Transito rapido (s.f). Enciclopedia Wikipedia. Recuperado de
http://es.wikipedia.org/wiki/Autobus de transito rapido.



http://es.wikipedia.org/wiki/Autobús_de_tránsito_rápido
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525.701 millones de pesos al 31 de Diciembre de 2011. Tiene como funcién ser el controlador de
varios actores en el sistema que se explican en la seccién de modelo de negocio. Ser controlador
significa que no realiza toda la operacion, sino que subcontrata por medio de licitacién publica
algunas partes de la operacion a empresas privadas, sin embargo mantiene una alta evaluacion y

supervision de los servicios prestados.

Dentro del modelo entran a funcionar los operadores de transporte, de recaudo, entre otros.

La operacion del sistema TM dio inicio en Diciembre del afio 2000, con una fuerte campafia de
capacitacion a los ciudadanos que incluyé el ingreso gratuito al sistema en Diciembre de ese afio,
la entrega de guias de usuario para comprender las rutas y los servicios, y gran cantidad de

asesores en los torniquetes.

MODELO DE NEGOCIO

El modelo de TM esta conformado principalmente por cinco actores publicos o privados
divididos en tres grupos importantes, la infraestructura, la operacion del recaudo y la operacién

de transporte. La primera a cargo del sector publico y las demés a cargo del sector privado.

Los actores se detallan a continuacion:

En primer lugar, en controlador TM que se encarga de planificar el sistema en conjunto,
programar la operacién diaria y controlar la calidad del servicio.

En segundo lugar, se encuentran los operadores de las troncales quienes se encargan de realizar la
compra de los vehiculos automotores que circularan por las vias troncales, operar estos servicios

y realizar el mantenimiento de la flota que posee.

% Transmilenio S.A (2011). Informe de Gestidn 2011. Recuperado de
http://www.transmilenio.gov.co/AdmContenidoUpload/administrador.contenido/Documents/|
nforme%20de%20Gesti%C3%B3n%202011.pdf



http://www.transmilenio.gov.co/AdmContenidoUpload/administrador.contenido/Documents/Informe%20de%20Gesti%C3%B3n%202011.pdf
http://www.transmilenio.gov.co/AdmContenidoUpload/administrador.contenido/Documents/Informe%20de%20Gesti%C3%B3n%202011.pdf
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En tercer término, se encuentran los operadores de alimentacion que consisten en la prestacion
del servicio en sectores de la ciudad donde no se construye infraestructura con estaciones y, por
tanto, se atiende con pequefios autobuses no articulados. Estos operadores se encargan de la
compra de los autobuses, de operar las rutas alimentadoras y de realizar el mantenimiento de la

flota a su cargo.

En cuarto término, se encuentra la compafia de recoleccion de tarifa u operador de recaudo, la
cual se encarga de la compra e instalacion de los equipos de recaudo, de traslado vy
almacenamiento de informacidn, de recolectar la tarifa con la venta de las tarjetas y de realizar el

mantenimiento a los equipos de recaudo y datos asociados.

Por ltimo, esta el gestor de la fiducia que se encarga de rendir cuentas por las ganancias del

sistema y de hacer la distribucion monetaria entre en controlador y los operadores.

« Planifica el sistema
« Programa la operacion
= Controla la calidad

TransMilenio SA P
Operadores Operadores de
troncales ’ alimentacion ’

- Compra los vehiculos troncales « Compra los vehiculos alimentadores
= Opera los servicios troncales + Opera los servicios alimentadores
- Mantiene laflota + Mantiene la flota
Compaiiia de re- Gestor de
coleccion de tarifa‘ fiducia l
- Compra equipos de tarifa = Rinde cuentas por ganancias
- Colecta la tarifa - Distribuye ganancias

» Mantiene los equipos de tarifa

lHustracion 1: Modelo de negocio Sistema Transmilenio. Fuente: Informe de Gestion 2011. Transmilenio S.A Febrero 2012
http://www.transmilenio.gov.co/AdmContenidoUpload/administrador.contenido/Documents/Informe%20de%20Gesti%
C3%B3n%202011.pdf

En la figura 1, se visualiza la interaccion que existe entre TM, los operadores de alimentacion,
troncales, recoleccion de tarifa y gestor de fiducia. Cada actor tiene unos objetivos determinados

que explican su rol dentro del funcionamiento del sistema. Todos son indispensables, no puede


http://www.transmilenio.gov.co/AdmContenidoUpload/administrador.contenido/Documents/Informe%20de%20Gesti%C3%B3n%202011.pdf
http://www.transmilenio.gov.co/AdmContenidoUpload/administrador.contenido/Documents/Informe%20de%20Gesti%C3%B3n%202011.pdf
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funcionar el sistema si uno de los actores no estd disponible o no realiza correctamente sus

funciones asignadas.

SISTEMA DE RECAUDO *®

Es operado por dos concesionarios privados que son responsables de suministrar las tarjetas

inteligentes sin contacto, suministrar los equipos de la plataforma tecnologica del recaudo,

manejar la logistica para garantizar la operacion durante todo el horario de servicio del sistema,

se encarga de la venta de pasajes, del procesamiento de la informacion, la custodia y

consignacién del dinero recaudado y de realizar el mantenimiento de los equipos de recaudo.

El sistema de recaudo es conformado por:

Taquillas de las estaciones del sistema. Son los puntos de venta ubicados en los accesos a
las estaciones del sistema, donde los usuarios pueden recargar las tarjetas habilitadas para
el sistema.

Puntos de venta externo: ubicados en establecimientos comerciales y grandes superficies,
cuentan con atencion personalizada para la recarga de todas las tarjetas habilitadas para el
sistema.

Terminales de Carga Automatica de Tarjeta Inteligente (CATI). Son dispositivos que
permiten al usuario cargar de manera automatica sus tarjetas de cliente frecuente o
universitaria. Solo admite billetes.

Terminales de carga moviles. Son dispositivos portétiles atendidos por un taquillero
donde los usuarios pueden cargar las tarjetas habilitadas para el sistema.

Torniguetes 0 maquinas registradoras. Son equipos de control de ingreso ubicadas en los
accesos de las estaciones para validar las tarjetas.

Sistemas y equipos para procesamiento y transmision de datos de recaudo.

*Quienes Somos (s.f). Recuperado de
http://www.TRANSMILENIO.qgov.co/WebSite/Contenido.aspx?ID=TMSA QuienesSomos Sist

emaDeTransporte SistemaDeRecaudo



http://www.transmilenio.gov.co/WebSite/Contenido.aspx?ID=TMSA_QuienesSomos_SistemaDeTransporte_SistemaDeRecaudo
http://www.transmilenio.gov.co/WebSite/Contenido.aspx?ID=TMSA_QuienesSomos_SistemaDeTransporte_SistemaDeRecaudo
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e Encargo fiduciario. Recibe los recaudos y realiza la distribucion de acuerdo a las reglas

contractuales fijadas a todos los agentes del sistema.

SISTEMA DE RECAUDO

\' >
-7 & % O Transvalores
Venta de pasajes al publico Dinero recaudado v
Empresa de
por la empresa recaudadora
) transporte de valores

TransMilenio S.A Operadores Empresa recaudadora

llustracion 2: Sistema de Recaudo Transmilenio. Fuente: http://www.transmilenio.gov.co/WebSite/Default.aspx

Cuando el usuario compra sus pasajes, como se muestra en la figura 2, se hace el recaudo del
dinero en cada una de las cajas de las estaciones del sistema y recibe a cambio una tarjeta
inteligente con una recarga de nimero de pasajes o0 un saldo. Luego, una empresa de transporte
de valores se encarga de centralizarla en HSBC (FIDUCIA) todos los recursos recaudados.
Finalmente, se hace el pago a Transmilenio S.A., a los operadores de transporte y de recaudo de

acuerdo a los porcentajes pactados dentro de los contratos de prestacion de servicio.

EL RECAUDO Y LA TECNOLOGIA DE RECAUDO ACTUAL DE TMm*

Angelcom S.A. y Unién Temporal Fase Il son las empresas privadas que suministran el servicio
de recaudo en el sistema a través de una plataforma tecnoldgica. Los medios de pago

corresponden a tarjetas inteligentes sin contacto TISC.

* Transmilenio S.A (2011). Informe de Gestion 2011 (pp 59-60). Recuperado de
http://www.transmilenio.gov.co/AdmContenidoUpload/administrador.contenido/Documents/|
nforme%20de%20Gesti%C3%B3n%202011.pdf



http://www.transmilenio.gov.co/WebSite/Default.aspx
http://www.transmilenio.gov.co/AdmContenidoUpload/administrador.contenido/Documents/Informe%20de%20Gesti%C3%B3n%202011.pdf
http://www.transmilenio.gov.co/AdmContenidoUpload/administrador.contenido/Documents/Informe%20de%20Gesti%C3%B3n%202011.pdf
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Los usuarios pueden recargar sus tarjetas en las cajas de las estaciones o en una red de recargas
externas. En 2011 entraron en funcionamiento puntos de “Acceso Express” con la instalacion de
torniquetes sin mecanismos de captura que se pueden utilizar Unicamente con tarjeta frecuente,
universitaria, empresariales y tarjetas capital con més de un viaje. Este mecanismo agiliza la
entrada ya que basta con acercar la tarjeta al validador y minimiza la exposicion de los

dispositivos a fallos por manipulacion de los usuarios.

TM afirma que con el recaudo automatico de pasajes se obtiene informacion muy valiosa para la
planeacion operativa del sistema. De manera que el sistema de recaudo hace la venta de pasajes
al usuario, controla el acceso con un cobro simultdneo y recoge la informacion estadistica de los

ingresos por estacion.

OPERACION

Las empresas operadoras se encargan de la compra de la flota de buses articulados y
biarticulados, de administrar y gestionar a los conductores, mecanicos, personal administrativo y
demas operarios. Igualmente, de administrar los patios de mantenimiento y estacionamiento que
son propiedad del estado. Estas empresas de origen privado tienen un contrato de concesion con
TM S.A. que incluye requerimientos de control estandar previamente estipulados.

El pago a las empresas operadores se realiza por kilometro recorrido, se tienen incluidos

beneficios por el cumplimiento y la limpieza y algunas multas como sancion en caso contrario.

SISTEMA DE CONTROL

El centro de control de TM permite supervisar la operacion al detalle por cada uno de los buses,
con esto controlar en tiempo real variables de frecuencia, velocidad, horarios y rutas. Esta
compuesto por un equipo GPS en cada bus, un computador a bordo que permite el intercambio de
informacidn bus-centro de control y un sistema de comunicaciones para integrar el intercambio

de informacion entre los buses, el personal de inspeccion y el centro de control. Con este sistema
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se genera la informacion estadistica del cumplimiento de las empresas operadores y las acciones

de control inmediatas de la operacion.

Posicionamiento

de la Flota

/

Informacion

1 : de la operacién
Monitoreo J
del sistema 1

\ 2

N e

O
iR ~7 ‘
= Operacion
de Control \/ \\ /je|$istema

lHustracién 3: Sistema de Control de TM. Fuente: http://www.transmilenio.gov.co/WebSite/Default.aspx

Como se observa en la Figura 3, los vehiculos son constantemente supervisados para generar un
esquema de posicionamiento del total de la flota, entrega una informacién de operacion y
monitoreo del sistema que tiene dos finalidades: llegar al centro de control para la toma de
decisiones y entregar informacion al usuario por medio de las pantallas digitales ubicadas en las

estaciones del sistema.

TRANSMILENIO S.A.

DESCRIPCION: “Es una entidad dedicada a satisfacer las necesidades de transporte publico de
los habitantes de Bogota, mediante la planeacion, gestién y control del sistema de transporte
publico, gestionando la prestacion de un servicio eficiente, seguro, rentable y sostenible
financiera y ambientalmente, que contribuya a la mejora continua de la calidad de vida y

bienestar de los habitantes de la ciudad, cumpliendo los requisitos normativos, previniendo la


http://www.transmilenio.gov.co/WebSite/Default.aspx
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contaminacion ambiental y las lesiones y enfermedades de los diferentes actores y mejorando

continuamente la eficacia, la eficiencia y efectividad en los procesos del sistema.”

MISION: Satisfacer la necesidad de transporte publico de los usuarios del Distrito Capital y su
area de influencia, con estandares de calidad, eficiencia y sostenibilidad, mediante la planeacion,
la gestion, implantacion y control de la operacion de un sistema de transporte pablico urbano de
pasajeros, que opere bajo un esquema publico-privado, que contribuya a una mayor

competitividad de la ciudad y al mejoramiento de la calidad de vida de los habitantes.

VISION: Ser la organizacion que administra la operacion del Sistema Integrado de Transporte
Publico, para atender con calidad, eficiencia y sostenibilidad la demanda de transporte pablico
del Distrito Capital y su area de influencia, que contribuya al desarrollo econémico y social
mediante la accién conjunta de lo publico y lo privado, constituyéndose en un modelo a seguir a

nivel nacional e internacional.

PROGRAMACION
Los software que son usados por el sistema para la programacion de flota y el control de flota

troncal corresponden a GOALBUS®, GOALDRIVER® y SAE. El objetivo es alcanzar un mayor
ahorro en el nimero de autobuses, conductores y km en vacio. TM se ha preocupado por realizar

constantes actualizaciones a estas aplicaciones con el fin de evitar su obsolescencia.

PORTAFOLIO DE SERVICIOS®

CONOCIMIENTO: TM ofrece servicios de capacitacion impartidos por expertos técnicos en
planeacion de soluciones de transporte, operacion de sistemas BTR, evaluacion de la viabilidad
en proyectos de transporte, comunicacion estratégica en sistemas de transporte y sustentabilidad
ambiental. Se ofrecen consultorias, asistencias, asesorias técnicas, cursos de capacitacion

continua, visitas técnicas, conferencias y visitas de aprendizaje en sistemas BRT del mundo.

> Portafolio de Servicios (s.f). Recuperado de
http://www.TRANSMILENIO.qgov.co/WebSite/Contenido.aspx?1D=PortafolioDeServicios Cono
cimiento



http://www.transmilenio.gov.co/WebSite/Contenido.aspx?ID=PortafolioDeServicios_Conocimiento
http://www.transmilenio.gov.co/WebSite/Contenido.aspx?ID=PortafolioDeServicios_Conocimiento
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INFRAESTRUCTURA: El sistema TM cuenta con siete portales, 6 estaciones intermedias, 114
estaciones sencillas y 84.4 km de vias troncales exclusivas. Se ofrece el arrendamiento y
utilizacion de los espacios fisicos para beneficiar marca de terceros. De otro lado, se ofrece
apadrinamiento para la recuperacion de las zonas verdes del sistema en conjunto a las
organizaciones socialmente responsables que deseen mantener y cuidar especies nativas de la
sabana. El uso de infraestructura para posicionamiento de marca es con el fin de terceros tomen
fotografias, videos o realicen la venta de bienes y servicios que ayuden a posicionar su marca.
Finalmente se cuenta con un esquema de publicidad en el sistema administrado por Publimilenio

que administra el arriendo o concesidn de espacios fisicos con fines publicitarios.

MARCA: El sistema cuenta con varias marcas registradas por medio de las cuales se ofrecen
articulos promocionales, la linea verde, alianzas comerciales para co-branding estratégico y

manejo de franquicias y, finalmente, eventos académicos comerciales.
RED VIAL
El sistema TM cuenta con 114 estaciones y 7 portales en funcionamiento, ubicados en la

autopista norte, la troncal caracas, la avenida Suba, la troncal NQS, la avenida Jiménez, la calle

80 y la avenida de las américas.
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llustracion 4: Red de portales y estaciones de TM. Fuente: Su rumbo Ltda.
http://www.surumbo.com/paginas_php3/loadinfo.php3?InaNuldMn=310

En la figura 4, se observa la distribucion de las estaciones en cada una de las troncales, su

ubicacion dentro del sistema, el color y letra que identifica cada troncal para una féacil
identificacion del usuario.

PERFIL DEL USUARIO DEL SISTEMA EN 2011

Los ciudadanos entre 18 y 27 afios de edad representan el 47.61% de los pasajeros transportados
por el sistema, es decir, mayoritariamente joven. El 80.2% residen en estrato 2y 3 y el 9.14% en
estrato 4, lo que representa una escasa cobertura a la poblacion de estrato 1. EI 57.01% de los
usuarios se encuentran trabajando y 27.49% se encuentran estudiando, lo que significa que una

baja proporcién de usuarios son desempleados, amas de casa o jubilados.


http://www.surumbo.com/paginas_php3/loadinfo.php3?InaNuIdMn=310
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CAPITULO II: PROBLEMATICA DEL TRANSPORTE EN BOGOTA

HISTORIA DEL TRANSPORTE EN BOGOTA®

Uno de los primeros hechos de la historia del transporte en Bogota fue la prohibicion entre 1844
y 1877 del transito de carruajes por las calles de la ciudad por el dafio que representaban para los
adoquines y las redes de acueducto. Pero el aumento de la poblacion conllevo a establecer el
primer servicio publico de transporte que consistia en coches tirados por caballos con capacidad

para diez pasajeros (6mnibus).

El siguiente gran paso del transporte urbano masivo en Bogota fue el ferrocarril urbano o tranvia
de servicio publico, tranvia tirado por mulas asociado al sistema transporte que funcionaba en las
calles de New York. En 1884 se inauguré su primera ruta entre la Plaza de Bolivar en Bogota y la
localidad de Chapinero a 5 kilometros de distancia. Los coches tenian una capacidad para veinte

pasajeros sentados y algunos de pie en los estribos.

La creciente poblacion capitalina colapso el servicio del tranvia mostrando descontento en los
pasajeros que se quejaban del mal trato a las bestias, del sobrecupo y de los conductores. Los
tiempos traslado normalmente duraba tres veces el tiempo establecido a causa de los
descarrilamientos por el mal estado de las calles y el uso de rieles inadecuados (algunos rieles
aun elaborados en madera) o por la obstinacion de las mulas que pese los maltratos se negaban a

proseguir el camino. Situacion que propicio la inclusion de tranvias eléctricos.

® Ospina, A. & Mosquera, V. (s.f). Historia del Transporte Publico en Bogotd, Una crénica a todo.
Recuperado de http://www.museovintage.com/transporte/index.php



http://www.museovintage.com/transporte/index.php
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Los tranvias de mulas siguieron dando su apoyo a los tranvias eléctricos hasta 1923 afios en los
cuales se transportaban cerca de 10 millones de pasajeros al afio. Cuando se retiraron los Gltimos
tranvias de mulas existian 30,6 kilometros de vias para 30 tranvias eléctricos que en los afos

siguiente aumentaron a 85 vehiculos de pasajeros y 5 de carga.

El tranvia llegaba hasta varios extremos de la ciudad gracias a la inclusion de ocho tranvias
aerodinamicos de cuatro ejes que aportaron un estandar de confort y modernidad al transporte
urbano y a la ciudad. Durante el llamado Bogotazo el tranvia sufrié duras perdidas en su flota, 20
de los 120 buses fueron destruidos e incinerados desencadenando finalmente su fin en la ciudad

luego se der el simbolo modernidad y progreso de Bogota por varios afios.

Dichos hechos y el colapso del tranvia dio paso al trolley con una flota inicial de 20 trolebuses

gue comenzaron a operar en mayo de 1948.

Pronto el trolebds se convirtio en el sistema de transporte publico de Bogota el cual era
alimentado con electricidad estando vigente desde 1949 hasta finales de la década de los 80s y
principios de los 90s cuando se llevo a cabo su liquidacion dada la ineficiencia del servicio, falta
de mantenimiento y curiosos manejos administrativos tales como la compra y no operacion de

300 trolebuses y el uso de tan solo 125 Km de los 195 km de red aérea.

El 15 de agosto de 1991 el ultimo trolebds recorrio Bogota dejando el transporte publico en
manos del sector privado que prestan el servicio de transporte en buses, busetas y colectivos aun

en la actualidad.

La situacion del transporte publico de Bogota previamente expuesta muestra el constante colapso

de los sistemas frente al creciente aumento de la poblacién bogotana, y asi mismo refleja
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problemas de administracion y planeacion en diferente momentos de la historia. Problematicas
que hoy en dia continua siendo constates urgidas de soluciones efectivas aun luego del inicio del
gran proyecto integrado de transporte masivo bajo la alcaldia de Enrique Pefialoza (estudios
realizados en la alcaldia de Antanas Mockus). Sistema denominado como: Sistema de Transporte
Masivo del Tercer Milenio "TM", que ademas contaria con servicios alimentadores a los barrios

periféricos e intermunicipales a los municipios metropolitanos.

T Iy

lHustracién 5: Historia del transporte masivo de Bogota. Fuente: Historia del transporte publico de Bogota.
http://www.museovintage.com/transporte/index.php

La figura 5 muestra las cuatro principales etapas del transporte publico en Bogota explicadas
anteriormente, desde su tranvia halado por animales hasta el sistema actual de integracién de

transporte.

SITUACION ACTUAL DE TRANSPORTE DE BOGOTA
El transporte masivo TM se planeo como respuesta a la movilidad y funcionamiento de Bogota
mientras la instancia de un modelo de transporte masivo méas acorde a una capital del mundo

como el metro se daba lugar. Respuesta a la movilidad que aunque se sabia que era temporal


http://es.wikipedia.org/wiki/TransMilenio
http://www.museovintage.com/transporte/index.php
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carecio de mayor proyeccion y flexibilidad para responder a la actual y creciente poblacion
urbana, lo cual ha generado la interaccion de TM vy del tradicional sistema de buses privados

(buses, busetas, taxis y colectivos) para satisfacer las necesidades de transporte de la capital.

Conviene indicar, que la intension de las distintas administraciones que presentaron la alternativa
de trasporte TM basada en el modelo BRT’,lo hicieron producto del anélisis de una problematica
que en sus distintos momentos observaron y a el futuro y crecimiento esperado de la ciudad, lo
cual se plasmo desde los inicios del sistema en cada una de sus 8 fases planteadas, en las cuales el
crecimiento en infraestructura y en expansion se proyectaba como una constante para poder
cubrir la demanda del servicio en cuanto a usuarios Yy geografia de la capital de acuerdo a las
proyecciones iniciales. Pero en el afan de implementar un modelo capaz solucionar los problemas
de movilidad de Bogota y sus caracteristicas propias tales como la prestacion insegura, costosa,
riesgosa, excluyente y de alguna manera indigna del servicio de transporte, no dimensionaron a

futuro respuestas flexibles a factores como la posible variacién dinamica de la ciudad.

Factores dindmicos de toda ciudad, que en el caso de Bogotd hemos visto fuertemente
materializados en el presente y representados en un crecimiento poblacional de la capital mayor a

los indices historicos que se manejaban, a causa de:

’ BRT (Bus Rapid Transit en inglés, BRT), conocido en espafiol también como sistemas de
autobus expreso, sistemas de transporte rapidos en autobuses o sistemas de transporte publico
masivo en autobuses son soluciones de transporte de media y alta capacidad en superficie
basadas en autobuses. Este tipo de sistemas de transporte revolucionaron el transporte urbano
en las ultimas décadas por su versatilidad y bajos costos de inversién en infraestructura,
mientras permiten una amplia variedad de soluciones de transporte de capacidades similares a
las de tranvias y subterraneos. http://es.wikipedia.org/wiki/BRT



http://es.wikipedia.org/wiki/BRT
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e El incremento de la utilizacion del sistema masivo de transporte, como consecuencia del
desincentivo al uso del carro particular, reflejo de los precios elevados de los
combustibles, impuestos, vias inadecuadas y poco transitables, inseguridad, pico y placa 'y
problemas propios de movilidad.

e EIl aumento de la migracion de la poblacion estudiantil del pais hacia la capital debido al
portafolio variado de programas y universidades.

e Establecimiento de trabajadores y sus familias en Bogota debido a mejores oportunidades
laborales.

e Incremento poblacional por problematicas sociales y de seguridad como el asentamiento

de la poblacién desplazada a causa del conflicto interno.

Incremento poblacional de Bogota que se ve magnificado en nimero de usuarios de TM, tal
como se observa en la figura 6 en la cual se denota que el incremento de usuarios afio a afio es
superior al crecimiento poblacional de la ciudad, tal evidencia en el afio 2009 en el cual el
crecimiento poblacional de Bogota fue del 1.46% frente a un crecimiento de usuarios del sistema

TM en el mismo periodo de 8.49%.
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llustracion 6: Crecimiento anual. Fuente: http://www.transmilenio.gov.co

Lo anterior causado en gran parte por el éxito inicial de TM en Bogota basado en su sistema de
exclusividad de vias lo cual significa tiempos menores de transporte respecto a otros medios, que
conllevd a muchos bogotanos a preferir este sistema en sus inicios y a sustituir su medio de
transporte anterior, que como consecuencia gener6 un crecimiento de la demanda
desproporcionada superando la capacidad instalada del sistema llevandonos a la situacién cadtica

actual.

Caos de congestion que se presenta en cada una de las instancias del sistema desde las largas
filas para adquirir las tarjetas de ingreso la mayoria de veces a la intemperie, pasando por un
ingreso igualmente demorado por la cantidad deficiente de torniquetes de ingreso, hasta los
largos tiempos de espera por los alimentadores o buses de TM en medio de estaciones colapsada
de usuarios, que ni siquiera permiten el funcionamiento adecuado de las instalaciones tal como
las puertas de conexion a los buses, las cuales permanecen abiertas producto del desespero de los

usuarios, propiciando situaciones de riesgo de caida a las calles y muy seguramente accidentes.
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Es que tal como esta planteado actualmente TM, el llegar al tope de capacidad del sistema de
ningun modo significa restriccion en la prestacion del servicio por la integridad y seguridad de
los usuarios y de los mismos buses como inicialmente se tenia planteado, por el contrario el
sobrecupo se traduce mayores ingresos para el sistema sin incurrir en mayor inversion y en

perjuicios para los usuarios.

Perjuicios que dia a dia generan el descontento generalizado de los usuarios, a raiz entre otros, de
la congestion de las estaciones, demoras en la oferta de rutas que obligan al uso masivo del bus
mas proximo, traducido en sobrecupo, el cual a su vez conlleva a robos y manoseos a los usuarios
que afectan su integridad, cuyas principales victimas son las mujeres y personas en mayor estado
de indefension, descontento que se ve incrementado producto de las demoras en algunos
trayectos, por efecto de reparacion de estaciones y losas del pavimento y rutas alimentadoras

demoradas e insuficientes que en ocasiones a causa del mal estado de las vias barriales.

La problematica identificada y planteada anteriormente se sintetiza en la ilustracion 7, diagrama
de causa — efecto en el cual seis aspectos son identificados como detonantes de la problematica
del sistema TM, cada uno de los cuales es consecuencia de factores internos y externos al sistema
pero que en menor 0 mayor medida todos son causantes de la situacion actual. Por ejemplo la
capacidad de TM se ve gravemente afectada por el desincentivo del uso de otras opciones de
transporte en Bogota tales como zonas de la ciudad en las cuales otros tipo de transporte como
buses 0 busetas no pueden llegar gracias a que las vias principales son de uso exclusivo de TM,

esto sumado a que el uso de vehiculos privados se ha visto impactado por elevados precios del
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combustible y medidas de prohibicion del uso de los vehiculos en determinados dias y horarios

como lo es el pico y placa incrementan la problematica actual.

Robos y afectaciones Capacidad del Demandadel

alos usuarios SistemaTM Sistema TM
Estacionescolapsadasde

" usuariosen horas pico — Crecimientoaceleradoy

——No controlesde ingreso Filasprologadas de usuarios atipicode usuarios de TM

Sobrecupo en buses

_ Tumultosen lasestaciones . en diferentes instancias _ Crecimiento poblacional de Bogota
portiempos de espera __ Filasde buses en espera (estudiantes, trabajadores,
prolongados en las estaciones desplazamientosforzados)

— Usuarios en condiciones ——Buses sobrepasandola
deindefension (mujeres, capacidad maxima de usuarios
nifios, adultos mayores) <~ Rutasatestadasde usuarios

~— Expansion geografica de L
Bogoté Problematica del

Sistema Transmilenio

Mal funcionamiento 7Restriccionesde uso de vias para /_Espaciointeriorde las
/__ de elementos (puer- busetas, buses y colectivos estaciones muy limitado

tas de conexion, Sali- privados

das de emergencias) /_ |niciativa distrital de Picoy
placa

~—Lozasen mal estado

Cantidad deficiente de

Dafios y accidentes L
M torniquetesde ingreso y salida

en buses por Incremento vertiginosos en
sobrecupo “— el valordel combustible. /__ Cantidaddeficientede
taquillas
Posibles accidentes Desincentivo al uso de otras Infraestructura del
opcionesde Transporte en SistemaTM

lHustracién 7: Diagrama causa efecto de la problemética del Sistema TM. Fuente: Elaboracion propia.

La satisfaccion de los usuarios o el descontento de los mismos es medido por los administrativos
del sistema desde la Optica de infraestructura tal como se observa en la llustracién 8, obtenida de
la pagina oficial de TM, en la cual se desvirtia o no denota la problematica real, la ilustracion
no abarca la satisfaccion de los usuarios desde diferentes perspectivas adicionales a la
infraestructura y el personal de TM. No abarca por ejemplo el cumplimiento de horarios, ni la
percepcion en cuanto a la seguridad del sistema, ni la comodidad durante la prestacion del

servicio
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Satisfaccion del Usuario

Pregunta: {Como califica usted el sistema TransMilenio en cuanto a:? |
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- - =
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T T T T
Estado General del Bus  Servicio del Conductor Estaciones Venta de Tarjetas Servicio de
Rojo del Bus Rojo alimentadores

Base de encuestados: 2703
Datos a Mayo de 2011

lustracion 8: Satisfaccion del usuario. Fuente:
http://www.transmilenio.gov.co/WebSite/Contenido.aspx?ID=TransmilenioSA_TransmilenioEnCifras_MedicionDeLaSatisfaccio
nAlUsuario

Son aspectos como la comodidad, el cumplimiento de los horarios y trayectos y la seguridad
entre otros los que han generado el descontento por parte de los usuarios hacia el sistema,
descontento que ha pasado del conocimiento del usuario hacia difusién y criticas por los medios
de comunicacion y protestas de la comunidad como las presentadas el pasado 9 de marzo en la
cual el descontento de los usuarios del sistema desencadend lamentables actividades violentas,
evidenciado en la siguientes tomas, en las cuales el descontento e impotencia ante la prestacion

del servicio de TM sumada con la furia y vandalismo detonaron en lamentables disturbios.


http://www.transmilenio.gov.co/WebSite/Contenido.aspx?ID=TransmilenioSA_TransmilenioEnCifras_MedicionDeLaSatisfaccionAlUsuario
http://www.transmilenio.gov.co/WebSite/Contenido.aspx?ID=TransmilenioSA_TransmilenioEnCifras_MedicionDeLaSatisfaccionAlUsuario
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llustracion 9: Disturbios por Trasmilenio en Bogota. Fuente: Articulo Disturbios por Transmilenio en Bogota / La Nacion.com.co
Marzo 10 de 2012

La ausencia de una respuesta de fondo de la administracion de TM y del gobierno distrital, ante
las continuas protestas que se han generado, producto de la insatisfaccion en la prestacion del
servicio, conllevan indagar las razones por las cuales, las medidas coyunturales adoptadas, no han

surtido un efecto positivo que permita atenuar en el corto y mediano plazo la situacion advertida.

A ello se suma, la prolongacion y expansién de rutas de TM, que por si solas han incrementado la

demanda, sin que ello signifiqgue un mejoramiento en la satisfaccion por el uso y goce del
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servicio, bajo el entendido que en su mayoria las rutas confluyen en una troncal que es
insuficiente para soportar la capacidad vehicular del sistema. Adicional a esta problematica, se le
suma el atraso de la fase III de TM por el “carrusel de la contratacion” por mas de dos afios y
medio, y por consiguiente las siguientes V fases inicialmente planteadas para estar listas en el

2016.

La situacion previamente expuesta hace que hoy después de 12 afios de funcionamiento TM haya
Ilegado a su colapso al no ofrecer la capacidad suficiente para la operacion normal del sistema,

entiéndase por operacion normal que no hay sobrecupo y disgusto por el servicio.

La visible problematica pretende ser mitigada por parte de la gerencia de TM con la ampliacién
de 12 estaciones y de taquillas externas adicionales para la compra de tarjetas. Pero dichos
proyectos de ampliacion de estaciones de TM incrementan el numero de nuevos usuarios,
ahondando en el problema de capacidad del sistema. Otras posibles soluciones logicas como el
incrementar el nimero de buses; afectaria directamente el tiempo de trayecto que en realidad es
su valor agregado principal ademas de generar mayor congestion en las estaciones.
Adicionalmente, modificaciones como estas aumentaria la capacidad ociosa en las horas valle asi
como los costos fijos y de operacion, incrementos que probablemente seran transferidos a los

usuarios quienes los veran reflejados en las tarifas.

Lo expuesto anteriormente denota que por ahora es necesario enfocarse en el uso mas eficiente de
los recursos e infraestructura ya existentes en lugar de realizar ampliaciones y modificaciones
relampagos sin bases suficientes de planeacion y analisis. Para ello se debe enfocar los esfuerzos

en optimizar al maximo los recursos actuales del sistema en busqueda de mayores eficiencias de
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TM, con soluciones que puedan ser prolongadas en el tiempo y aplicables a las siguientes fases
de TM. Para efectos de nuestra formulacion, no se desconoce los esfuerzos de la administracion
de TM ni del gobierno distrital por contratar eventuales estudios, que si bien pueden haber
contribuido al mejoramiento del servicio, éstos no han sido suficientes ni eficientes para la

determinacion de acciones agresivas que conduzcan a un mejor disfrute del servicio.

Pero para poder maximizar los recursos actuales del sistema para una mejor prestacion del
servicio se debe contar con informaciéon valiosa para la optimizacion de dichos recursos,
entiéndase por recursos a ser optimizados los buses de TM, las estaciones y los puntos de compra
de tiquetes. Actualmente no se cuenta con dicha informacion para ser analizada, pero si se han
hecho esfuerzos para la obtencion de la misma tal como las mediciones esporadicas y muéstrales
del comportamiento de los usuarios por medio de la colaboraciéon de los mismos, los cuales
pueden o no acceder a recibir a la entrada de su ruta y entregar a la salida de la misma una
contrasefia para hacer el tracking de su ruta. Esta informacién es computada y analizada y en
ocasiones usada para la toma de decisiones en cuanto a como disponer los recursos (buses) entre

trayectos.

Pero estas mediciones son muéstrales en solo algunas estaciones y como ya se menciono
esporadicas lo cual no permite obtener informacion clave para la optimizacion del sistema. No
obstante demuestran que las decisiones que se deben tomar para la mejora del sistema con los
recursos actuales deben provenir de cada uno de los usuarios, los cuales muestran los horarios, las

estaciones y trayectos en los cuales se deben enfocar los recursos.
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Somos conscientes que la situacion que hoy presenta el sistema TM y en lo particular cada una de
las estaciones, no permitirian adicionar un ingrediente mas en cuanto a infraestructura, sin
embargo y partiendo de la premisa de “ lo que no se puede medir, no se puede controlar”, es
necesario la implementacion de un sistema facil y permanente de medicién, que en tiempo real,
permita conocer el comportamiento de la demanda y necesidades de los usuarios y que sirva
como instrumento para la toma oportuna de decisiones, que solucionen o atenten el impacto

negativo que hasta hoy se tiene en la prestacion del servicio.

La fuente idénea de dicha informacion unitaria de usuarios puede ser las tarjetas de ingreso al
sistema, pero si la mismas no son requeridas para la salida del sistema solo darian unos pocos
indicador para ser analizados como son el nimero de usuarios que ingresan a cada estacion
(punto de salida de la ruta) y el horario de dichos ingresos, no siendo suficiente informacion por
ejemplo para poder planear el numero de los buses necesarios por trayecto en determinada hora

del dia y en un dia especifico.

Inicialmente el sistema de TM contaba con la posibilidad de realizar los desarrollos respectivos
para llegar a obtener dicha informacion dado que la tarjeta comprada requeria ser usada tanto en
el torniquete de ingreso como en el torniquete para salida del usuario.

Pero al poco tiempo de funcionamiento de TM dadas las dificultades de infraestructura, en cuanto
a la cantidad limitada de torniquetes establecidos en cada estacion que debian cumplir el doble
proposito (ingreso y salida), asi como el espacio fisico dentro de las estaciones para las filas de
usuarios a la espera de cruzar los torniquetes de la salida y el inconformismo de los usuarios por
la espera que esto generaba, propiciaron la eliminacion del uso de las tarjetas a la salida del

sistema.
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Finalmente, con el objetivo de contar con un servicio eficiente, seguro, digno y de inclusion para
todos los Bogotanos y en vista de la situacién actual, en la cual TM es pieza clave en la
movilidad de Bogota y a puertas del SITP ®que reorganizara, integrara y controlara toda la oferta
de transporte publico de Bogota (buses, busetas, colectivos y TM), la compleja problematica
previamente identificada hace necesario preguntarnos ¢(Como se puede obtener la informacion
clave del comportamiento de los usuarios en cuanto a las rutas usadas y horarios, para que
Transmilenio pueda tomar acciones en cuanto a la operacion y planeacion de sus recursos que
favorezca la operacion logistica del sistema, su flexibilidad y a su vez la satisfaccion de los

usuarios?

8 SITP : Sistema Integrado de Transporte Publico.
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CAPITULO III: PROPUESTA DEL SISTEMA DE MEDICION DEL COMPORTAMIENTO
DE LOS USUARIOS DE TM

La problematica expuesta en el capitulo anterior hace necesario el planteamiento y evaluacion de
alternativas en cuanto a herramientas o sistemas que permitan la captura de la informacion
referente a la operacion del sistema que permita la optimizacion y elasticidad de TM que
conduzca a un mejor servicio prestado al usuario y a una mejora significativa en la movilidad
actual y futura de Bogota.
Para poder proponer alternativas para la mejora de TM, se hace necesario entender la forma como
se programa la operacion del sistema TM vy las tecnologias actualmente aplicadas en el mismo.
Segun informacion del afio 2010 la programacion del sistema se hace en base a lo siguiente:

PARAMETROS DE DISENO

El sistema se rige por una normatividad nacional y distrital, las cuales exigen y reglamentan la
prestacion del servicio de TM, ajustando parametros como la velocidad de los vehiculos, tarifas,
uso de combustible, prestacion del servido en tiempos y rutas, por lo cual estos parametros junto
con la infraestructura y cantidades de elementos que componen el sistema son entradas a los

procesos de programacion de la operacion del sistema.

En la tabla 1 se listan algunos de los datos generales de la infraestructura del sistema TM que

estan siendo en la actualidad usados como fuente de programacion operativa del sistema:
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ITEM VALOR
Buses Articulados y Biarticulados 1.182
Buses Alimentadores 517
Estaciones intermedias 6
Estaciones sencillas 114
Movilizaciones Diarias 1.615.000
Velocidad Promedio 28.4 Km/hr
Servicios Troncales 96
Kilometros de vias troncales exclusivas en la fase | y Fase 1l 84,4
Kilémetros en Operacion Alimentacion 550 Km
Rutas Alimentadoras 82

Tabla 1: Datos generales de Transmilenio. Fuente: Cifras Generales - http://www.transmilenio.gov.co

Entre otros parametros de disefio se encuentran los datos de crecimiento del uso del sistema, es
notable el continuo crecimiento de las cifras del uso del sistema incluso por encima del
crecimiento poblacional de la ciudad de Bogota, es de esperarse este comportamiento debido a
que el sistema a pesar de sus congestién en horas pico ofrece una alternativa de desplazamiento

rapida a pesar del grave deterioro de la movilidad de la ciudad.

En la llustracion 10 se muestra la tendencia de las entradas de los usuarios al sistema del afio
2004 al afio 2009 en los dias habiles, esta informacion es uno de los parametros de disefio quiza
mas importantes que utiliza el sistema TM para programar su operacion, dado que conociendo el
valor de la cantidad de entradas a cada una de las estaciones aplicado a los horarios de mayor
demanda se programan los servicios manteniendo las tendencias de usos vistas en los afios
anteriores, sea el caso de los dias habiles comprendidos entre junio y julio de cada afio, donde hay

una disminucién notable de demanda de usuarios en TM debido a las temporadas de vacaciones,


http://www.transmilenio.gov.co/WebSite/Contenido.aspx?ID=TransmilenioSA_TransmilenioEnCifras_EstadisticasGenerales
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el mismo efecto se ve reflejado en enero y diciembre en donde la demanda baja
considerablemente, asi como la disminucion marcada por semana santa en abril. Estas

estacionalidades presentadas son fundamentales en la planeacion futura del servicio.
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lHustracion 10: Gréfica de perfil diario de entradas al sistema (2001 —2009) Fuente: http://www.transmilenio.gov.co

Adicional a su uso como fuente de planeacion, la tendencia histérica también es tenida en cuenta
para determinar el porcentaje de crecimiento de la demanda. La ilustracion 11 muestra este
comportamiento historico analizado por TM entre los afios 2001 y 2010. En la linea de tendencia
de la demanda se denota por los mismos analisis realizados por TM que los incrementos
puntuales de nimero de usuarios se debe en algunos casos por ampliaciones o aperturas de
nuevas troncales del sistema como el crecimiento de demanda del 20.2% del segundo semestre

del 2002 por la apertura del eje ambiental en ese periodo de tiempo.
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lustracidn 11: Grafica de evolucion de la demanda (2001 — 20010) http://www.transmilenio.gov.co

INFORMACION BASE

Estimacion de la demanda mediante técnicas estadisticas:

En esta area estan principalmente el uso de técnicas econométricas®, estadisticas y anélisis de
series de tiempo *° entre otras técnicas.

Para el andlisis de las series de tiempo, TM ha determinado una serie de modelos los cuales ajusta
continuamente para obtener predicciones cada vez mas exactas, por ejemplo:

v Modelos de entradas y ventas de dias habiles totales

% La econometria (de econo, economia y metria, medicién, o sea, medicion de la economia) es la
rama de la economia que utiliza métodos y modelos matematicos. Se utilizan para analizar,
interpretar y predecir diversos variables y sistemas econdmicos.

1 . , . . .

% Una serie temporal o cronoldgica es una secuencia de datos, observaciones o valores,
medidos en determinados momentos del tiempo, ordenados cronoldgicamente v,
normalmente, espaciados entre si de manera uniforme.


http://www.transmilenio.gov.co/WebSite/Contenido.aspx?ID=TransmilenioSA_TransmilenioEnCifras_EstadisticasGenerales
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Modelos especificos de comportamientos de entradas por franjas horarias para el sistema,

esto en cuanto a las horas pico y las horas valle.

v Modelo del sistema para entradas y ventas de dias sabados y festivos.
v Modelo de cada una de las estaciones del sistema y de cada una de las zonas de
alimentacion.

La informacion de demanda obtenida por medio de las proyecciones estadisticas y econométricas

son procesadas por el software de prediccion Statistical Package for the Social Sciences (SPSS).

Posteriormente dicha informacion es fuente de procesamiento y analisis de las herramientas

GoalBus® y GoalDriver®, los cuales segun las descripciones del fabricante podrian llegar a tener

el alcance de programaciones en cuanto a rutas, horarios y recursos tal como se muestra en la

ilustracién 12.

Gerencia / Direccion Administracion
n ] ; Farmacian,
Simulaciones estratégicas, Mominas
Costes, Planificacion, Incidencias Méminas
Megociacion convenios e
{LH] . G
GoalBus GoalDriver
Operaciones
Hoja de ruta de Programacion Programacian y Programacion de Haorarios
o —: entradas y pregramados
buses y de Entradas de  gestidn diaria de salidas para para cantral y
conductores buses en taller la operacion despacho seguimiento GPS

lHustracion 12: Procesos de planificacion en diferentes niveles de la empresa. Fuente: http://www.goalsystems.com
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Recoleccion de informacién de campo

En este momento TM hace uso de tecnologia maévil para la adquisicion de informacién de campo,
para ello emplea terminales equipados con tecnologia GPS™, GPRS™, entre otros y con un
sistema operativo (Windows Mobile®) sobre el cual estdn desarrolladas aplicaciones para TM.
Desde estas aplicaciones y segun la utilizacion de recursos como el personal y el combustible TM

realiza la captura de informacion en campo de los siguientes aspectos:

v Ascensos y descensos a bordo (consumo de combustible).

v Ascensos y descensos en plataforma (ingresos de usuarios a TM).
v Origen — Destino (encuestas).

v Frecuencia (ocupacién visual).

v Tiempos de espera.

v Aforos en estaciones (ocupacion visual).

v Tiempos de recorrido.

v Encuestas de preferencias.

v Encuestas de satisfaccion de servicios.

De esta informacion de campo recolectada con los terminales moviles, destacamos la encuesta de
ORIGEN-DESTINO, esta encuesta estd encaminada a determinar cual es la ruta que el usuario va

a tomar. Es decir le indicara al sistema TM la ruta A-Z que una muestra poblacional utilizara en

1 'SpG o0 GPS (Global Positioning System: sistema de posicionamiento global) es un sistema
global de navegacién por satélite que permite determinar en todo el mundo la posicién de un
objeto, una persona o un vehiculo con una precisidon hasta de centimetros.

12 General Packet Radio Service (GPRS) o servicio general de paquetes via radio es una extension
del Sistema Global para Comunicaciones Moviles (Global System for Mobile Communications o
GSM) para la transmisién de datos no conmutada (o por paquetes).
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determinada franja del dia. Esta informacidn servira como entrada al proceso de determinacion de

la demanda por métodos estadisticos y matematicos expuestos anteriormente.

No obstante esta tecnologia aplicada a la recoleccion de informacion de campo, es poco practica
debido a que requiere interaccion de un encuestador con el usuario del sistema, esta interaccion
resulta inapropiada debido a las condiciones de congestion que presenta el sistema en las taquillas
y en las entradas. No es comodo para un usuario que desea usar TM en hora pico responder
preguntas a un encuestador, no existe el espacio apropiado en las estaciones para esta labor, no
hay una cultura de TM para que el usuario sea parte de la solucidon con sus opiniones e
informacidn y peor aun lo primero que tiene en su mente un usuario al momento de llegar a una

estacion de TM es el tiempo y el afan por poder tomar un bus de TM que lo lleve a su destino.

Como respuesta a esta situacion TM ha optado por recolectar informacién de campo de una
forma menos tecnoldgica pero igual de efectiva, hoy en dia es notable observar este proceso en
algunas de las estaciones principales del sistema sobre todo en la franja de hora pico en la
mafiana y en la tarde. TM ha implementado la recoleccion de informacion de campo usando unas
contrasefias de papel, estas contrasefias debidamente identificadas con el logo de TM y con una
explicacion clara de su propoésito, son entregadas a los usuarios antes de ingresar a las estaciones

del sistema y se les solicita que entreguen la contrasefia a la salida de la estacion de destino.

Estas contrasefias tienen un codigo de barras en la cara posterior el cual es usado para identificar
la estacion de origen de la contrasefia. La metodologia es sencilla y consiste en que el usuario

transporte un cédigo de barras de una estacion A hasta una estacion Z, asi se tiene una muestra
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poblacional y la ruta A-Z usada en determinado horario. La ilustracion 13 muestra una contrasefia

convencional que es usada en la actualidad en TM para el fin descrito.

Gracias por su

S u

olaboracion!

£V
& .

lustracion 13: Contrasefia de medicién de demanda muestral TM. Fuente: Fotografia propia.

Sin lugar a dudas la contrasefia se convierte en el sistema mas rapido de recoleccion de
informacién de campo, la interaccion con el usuario es minima y entrega informacién real de la
ruta recorrida por el usuario. No obstante debido factores diversos como la incomodidad dentro
de los buses, el horario, el cansancio de los usuarios entre otros, causan que muchas de estas
contrasefias no lleguen a su destino, es comun ver muchas de estas contrasefias tiradas como
basura en los pisos de los articulados. Esto revela que aunque la campafia es facil de
implementar, econémica y poco invasiva con el usuario, no existe una respuesta positiva del
pasajero al uso de estas contrasefias. Y aunque la colaboracion y disposicion de los usuarios fuera

total, esta metodologia arrojaria datos muéstrales muy poco representativos para el sistema, los
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cuales se debe continuar realizando con relativa frecuencia, probablemente de manera diaria para

asegurar la elasticidad del sistema antes los cambios en rutas y horarios de los usuarios.

Es necesario entonces encontrar un medio sustituto para recolectar la informacién de ORIGEN-

DESTINO de los usuarios del sistema.

DESCRIPCION DE ALTERNATIVAS PARA LA MEJORA DEL SISTEMA

ALTERNATIVA DE USO DE MODELOS ESTADISTICOS Y ALGORITMICOS.
Esta opcion no tecnolégica de planeacion de los recursos de TM mediante la determinacion del

comportamiento de los usuarios mediante modelos estadisticos y algoritmicos esta siendo
usada parcialmente en la actualidad tal como se encontré al inicio de este capitulo en donde se
identificaba que la informacion base actual del sistema proviene de técnicas econométricas,
estadisticas y de andlisis de series de tiempo. Dentro de esta alternativa se propone hondar mas
en esta posible solucion para la determinacion del comportamiento de los usuarios sin tener que
incurrir en inversiones tecnoldgicas ni de infraestructura. Para lo anterior seria 0til para el
proceso de estimacion de la demanda el uso de modelos para proyecciones cuando hay
conductas atipicas del sistema entre estas estan las simulaciones de Montecarlo ** aplicadas a
situaciones especificas de demanda del sistema. El uso de este modelo sumado con las
estimaciones actuales de TM se podria generar como una alternativa para mejorar la
disposicion de los recursos, sin embargo para que esto llegue a solucionar la problematica de
congestion para los usuarios del sistema se requerira de inversion en talento y del apoyo de las

universidades y sus grupos de investigacion de la mano de la empresa privada y en especial del

1 , , e s . s 4. s .
* El método de Montecarlo es un método no deterministico o estadistico numérico, usado para
aproximar expresiones matematicas complejas y costosas de evaluar con exactitud.
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mismo Sistema TM. Aun asi no seria una propuesta para mejorar la elasticidad del sistema
dado que no se tendria informacion actual en momento real para que en determinado caso se
puedan hacer reasignaciones de recursos ante posibles eventualidades que requieran una

respuesta diferente a la planeada.

ALTERNATIVAS TECNOLOGICAS.

Los sistemas Automatic Identification and Data Capture (AIDC) ** se refieren a métodos para
automatizar la identificacion de objetos, recolectando informacion sobre los objetos e ingresando
esta informacion en forma de datos en sistemas de computo y software especializado.
Tecnologias comunmente usadas en los sistemas AIDC son el RFID, biometria, bandas

magnéticas, codigos de barras, tarjetas inteligentes entre otros.

En los sistemas AIDC la mejor manera de capturar la informacién depende de la aplicacién que
se de a la informacion. En nuestro caso la informacion estara orientada a obtener informacién de
objetos (Usuarios del sistema de transporte) sin interés en conocer caracteristicas sobre el objeto,
es decir no importa sus atributos fisicos, la informacién demogréafica o de genero, simplemente
nos interesa cuantificar el namero de objetos y hacer el seguimiento del objeto dentro del sistema

de transporte.

4 Automated_identification_and_data_capture (s.f). Enciclopedia Wikipedia. Recuperado de
http://en.wikipedia.org/wiki/Automated identification and data capture
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Es importante denotar que ciertos rasgos demograficos tales como la ocupacién de los usuarios
aunque no hacen parte del alcance de la investigacion actual podrian ser una informacién valiosa
para el sistema siendo el caso por ejemplo en el que se determina que un gran porcentaje de los
usuarios del sistema en el rango horario de 6:00 a 6:40am son estudiantes universitarios, esta
informacidn permitiria la gestion frente a algunas instituciones educativas del cambio del horario
del inicio de las clases, promoviendo que esta poblacion haga uso del sistema una hora mas tarde
generando descongestion en el sistema. Teniendo en cuenta esta Gltima premisa, a continuacion

analizaremos algunas de estas alternativas:

a. ALTERNATIVA DE BIOMETRIA.

Estos sistemas estan principalmente orientados al reconocimiento de humanos, es decir, usando
rasgos fisicos intrinsecos de cada persona, el sistema puede identificar la identidad de alguien que
use el sistema. El caso mas practico y que ha ganado amplio despliegue en el mercado de
sistemas biométricos es la lectura de huella digital, aqui un escaner especial para huella digital
captura las minucias de una huella digital y la almacena en una base de datos, esto permite tener

un registro unico de una huella digital y asociarlo a una Unica persona.

Estos sistemas biométricos tienen aplicacién en su mayoria en el sector bancario, en el control de
ingreso de empleados a los edificios, en el registro de ciudadania del gobierno o en entidades de
seguridad nacional como la policia, en general en entidades que requieren validar y garantizar

que la identidad de una persona es correcta.
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lustracion 14: Imagen ejemplo de un sistema biométrico con lector de huella digital.
Fuente: http://www.sistemashiometricos.cl/web/

La ilustracién 14 muestra un ejemplo de lector de huella digital y el proceso de lectura como tal.
Se aprecia que se debe hacer contacto total del dedo a ser leido con el lector por un tiempo

suficiente para que la lectura se realice de manera efectiva.

Un ejemplo de la aplicacién de la biometria a un sistema de control de acceso es el utilizado en
Disney World el cual suele vender paquetes de ingresos a sus diferentes parques por un
determinado namero de dias, los torniquetes en los accesos de visitantes permiten identificar si el
comprador de un tiquete de entrada es quién lo usa todos los dias, este es un caso especial en el
que el tiquete permite ser utilizado por varios dias. Aqui el sistema biométrico evita el fraude en

el uso de los tiquetes de entrada al parque como se observa en la ilustracién 15.

lustracion 15: Uso de sistema de ingreso biométrico en parques de la compafiia DISNEY en Orlando.
Fuente:http://es.wikipedia.org/wiki/Biometr%eC3%ADa


http://commons.wikimedia.org/wiki/File:Biometrics.jpg?uselang=es
http://es.wikipedia.org/wiki/Disney_World
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Factibilidad en TM:

El uso de sistemas biométricos para obtener informacion de los usuarios seria inconveniente en
un sistema de transporte masivo, técnicas de lectura de huellas digitales o similares no aplican
por razones de complejidad técnica las cuales elevan los costos y el mantenimiento de bases de
datos con innumerables registros individuales por personas, adicionalmente estos sistemas por su
nivel de precision necesitan un tiempo determinado para capturar una huella legible y
adicionalmente requiere de tiempo para el procesamiento.

Por otra parte atentaria contra los derechos de privacidad de las personas que usan el sistema de
transporte, puesto que podria hacerse un rastreo de una persona en particular dentro del sistema.
La alternativa biométrica se descarta como posible técnica para obtener informacion de los

usuarios en el sistema TM.

b. ALTERNATIVA DE CODIGO DE BARRAS.

El codigo de barras®® es un cédigo basado en la representacién mediante un conjunto de lineas
paralelas verticales de distinto grosor y espaciado que en su conjunto contienen una determinada
informacion. Es decir, las barras y espacios del cddigo representan pequefias cadenas de

caracteres.

1> Codigo de barras (s.f). Enciclopedia Wikipedia. Recuperado de
http://es.wikipedia.org/wiki/C%C3%B3digo de barras
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lHustracién 16: Ejemplo de un codigo de barras. Fuente: http://alysu.wordpress.com/2007/11/20/el-codigo-de-barras/

De este modo, tal como se muestra en la ilustracion 16, el codigo de barras permite reconocer
rapidamente un articulo de forma Unica, global y no ambigua en un punto de la cadena logistica,

para asi poder realizar inventario o consultar sus caracteristicas asociadas.

Actualmente, el codigo de barras estd implantado masivamente de forma global.

Esta alternativa para TM requiere que cada usuario porte un objeto (una superficie) a la que se
pueda pegar un cédigo de barras, el sistema TM utiliza tarjetas para el sistema de cobro de
tiquetes, estas tarjetas serian la superficie a la cual puede pegarse el cddigo de barras. Obviando
el sistema de generacién de los cddigos de barras y el proceso de produccion de dicho codigo
pegados a cada tarjeta que pueden ser administrados de forma facil y rapida por una empresa en
el mercado especializada en este tipo de productos, el otro lado a analizar de esta alternativa esta

en el mecanismo de lectura de los cddigos de barras.

En este punto existen innumerables casos de referencia en el mercado, especialmente el sector
comercial como son los supermercados o grandes superficies, gran parte de los productos

disponibles para la venta en estos establecimientos son etiquetados con un codigo de barras que


http://alysu.wordpress.com/2007/11/20/el-codigo-de-barras/
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identifica el producto, al final del proceso de compra el producto pasa por una caja registradora
en la cual esta ubicado un lector de codigo de barras que despliega un haz de luz laser para leer el
codigo de barras, una vez el laser impacta el codigo de barras el sistema registra el producto
como un articulo que tiene un determinado precio y descripcion y asi es sumado a la cuenta del
comprador, este proceso se repite incontables veces en un dia y ayuda a facturar todos los

articulos de miles de usuarios y hace mas eficiente el proceso ventas y facturacion.

Factibilidad en TM:

Implementar un sistema de c6digo de barras para rastrear la ruta usada por los usuarios dentro del
sistema TM implicaria:

- Desarrollar el sistema de identificacion por codigo de barras para las tarjetas. Valga
recordar lo mencionado previamente, cada cédigo es Unico mundialmente, por lo cual
cada tarjeta debe contar con uno codigo Unico de igual manera el cual es asignado en
Colombia por medio de GS1* y el mismo tiene un valor comercial de asignacién de
aproximadamente $50.000 COP.

Es por lo anterior que para una transaccion comercial de venta de productos de
consumo esta tecnologia es viable dado que un cddigo de barras hace referencia a un
producto Unico tal como una golosina de fresa de la marca X, pero a su vez ese cddigo

de barras es reproducido masivamente en millones de productos de iguales

® GS1 Colombia hace parte de la red mundial GS1, la cual est4d conformada por 105
organizaciones que prestan servicios a diversos sectores industriales y economicos, en mas de
150 paises, siendo el unico lugar autorizado en el pais para obtener un codigo de barras del
estandar GS1. http://portal.gslco.org/



http://portal.gs1co.org/
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caracteristicas (golosina de Fresa) generando la factibilidad de su implementacion y
uso.
En el caso de TM si un mismo cddigo de barras es entregado a mas de un usuario, la
trazabilidad de rutas y del comportamiento de los usuarios seria alterado, generandose
informacion erronea o no confiable.

- En los sistemas de torniquetes es necesario remplazar los lectores de RFID usados
actualmente para leer las tarjetas por un sistema de lectura de codigo de barras.

- Incentivar el cuidado de las tarjetas por parte de los usuarios dado que un cambio en la
visibilidad del cédigo acarrearia errores y problemas en la lectura.

- Generar la conciencia dentro de los usuarios de la necesidad de usar la tarjeta tanto al

ingreso como a la salida del sistema tal como en los inicios de TM.

Lo plantado anteriormente hace que la inversion en infraestructura en cuanto a la adaptacion de
los torniquetes actuales para la aceptacion de la nueva tecnologia, asi mismo la compra de cada
uno de los codigos de barras para cada tarjeta actual y para cada una futura hacen inviable esta

alternativa.

c. ALTERNATIVA DE RFID

En este momento la empresa Angelcom S.A encargada del recaudo de TM esta usa para sus
tarjetas de pago la tecnologia RFID, la cual es la tecnologia de mayor penetracion en el mercado
de dispositivos para el trasporte pablico y recaudo de dinero de forma electrdnica, actualmente
las tarjetas usadas en su mayoria tienen el aspecto de la ilustracion 17, en otros casos estas

pueden estar personalizadas para determinadas instituciones como universidades.
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CAPITAL

lustracion 17: Tarjetas RFID usadas como medio de pago por sistema TM. Fuente:
http://www.skyscrapercity.com/showthread.php?p=93393573

La definicion de RFID (siglas de Radio Frequency ldentification, en espafol identificacion por
radiofrecuencia) es un sistema de almacenamiento y recuperacion de datos remoto que usa
dispositivos denominados etiquetas, tarjetas, transpondedores o tags RFID. El propdsito
fundamental de la tecnologia RFID es transmitir la identidad de un objeto (similar a un nimero

de serie Ginico) mediante ondas de radio.*’

El modo de funcionamiento de los sistemas RFID es simple. La etiqueta RFID, que contiene los
datos de identificacion del objeto al que se encuentra adherido, genera una sefial de
radiofrecuencia con dichos datos. Esta sefial puede ser captada por un lector RFID, el cual se
encarga de leer la informacién y pasarla en formato digital a la aplicacion especifica que utiliza

RFID. 18

Y RFID (s.f). Enciclopedia Wikipedia. Recuperado de http://es.wikipedia.org/wiki/RFID



http://www.skyscrapercity.com/showthread.php?p=93393573
http://es.wikipedia.org/wiki/RFID
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Entre las alternativas contempladas para la implementacion técnica del sistema de medicion de
demanda de las rutas la mas opcionada consiste en usar la tecnologia RFID como mecanismo de

rastreo de las personas en el sistema de transporte.

En este momento las estaciones de TM cuentan con un sistema de control de acceso (tornigquetes)
equipados con lectores o escaneres de las tarjetas RFID, estos escaneres necesitan que la persona
acerque su tarjeta de TM una distancia minima de 2 cm, con esto la tarjeta inicia la comunicacion
y el intercambio de valores que termina con el descuento del precio de un pasaje, la ilustracion 18
muestra un torniquete de ingreso y salida con lectura de tarjetas RFID.

SALIR

ENTRAR

-

lustracién 18: Control de acceso (torniquete) de una estacion de TM. Fuente: Elaboracion propia.

Durante esta transaccién la tarjeta intercambia entre otras un identificador Unico, este
identificador es el elemento clave para el rastreo de la tarjeta dentro del sistema de recaudo, lo
que nos arroja al final el rastreo del usuario dentro de sistema TM ya que el usuario usara esta
tarjeta para el ingreso y para la salida de cada una de las estaciones que visite durante su

recorrido.

El usuario inicia su recorrido en una estacion “A” del sistema, la estacion de origen desde la cual

inicia el recorrido es la estacion PORTAL DEL NORTE.
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Una vez dentro de la estacion el usuario ingresa por el control de acceso pasando su tarjeta por el
escaner de ingreso, en este momento el sistema inicia el proceso de recaudo correspondiente y
efectla el descuento del valor del pasaje, paralelamente el sistema relacionara en la base de datos
el ID de la tarjeta con el ID de la estacion, la hora y la fecha, es decir, en la base de datos

relacional se obtendra una tabla como la siguiente:

OPERACION | ID TARJETA ID ESTACION | HORA FECHA
INGRESO 100 14 7:30 03-FEB-2012
Tabla 2: Informaciéon de ingreso al sistema. Fuente: Elaboracion propia.

Convenciones:
OPERACION: Describe como detecta el control de acceso la tarjeta dentro del
sistema, en este caso el usuario pasa la tarjeta por un escaner de ingreso, por lo
tanto la operacion estara identificada en la base de datos como INGRESO.
ID ESTACION: Este valor es un valor numérico y relacional en la base de datos
que corresponde al nombre de una estacion de TM como por ejemplo Portal Norte.
ID TARJETA: Valor numérico y relacional en la base de datos que corresponde a

un namero unico que identifica la tarjeta en el sistema RFID.

En la estacion de destino final denominada “Z”, para este ejemplo la estacion llamada
VENECIA, el usuario debe pasar nuevamente la tarjeta por el escaner de salida en el control de

acceso, en este momento el sistema tomara el registro en la base de datos de la siguiente forma:

OPERACION ID TARJETA ID ESTACION HORA FECHA

SALIDA 100 20 8:15 03-FEB-2012

Tabla 3: Informacion de salida del sistema TM. Fuente: Elaboracién propia.

En este punto la base de datos posee un registro exacto del recorrido hecho por la tarjeta dentro
del sistema de estaciones de TM, la base de datos puede contener un registro como el mostrado

en la siguiente tabla:



OPERACION ID TARJETA ID ESTACION HORA FECHA
INGRESO 100 14 7:30 03-FEB-2012
SALIDA 100 20 8:15 03-FEB-2012

Tabla 4: Informacién de un trayecto. Fuente: Elaboracién propia.

En este caso la estacion de origen “A” corresponde al ID 14 y la estacion de destino “Z”
corresponde al ID 20. Completando asi el rastreo del usuario dentro del sistema y entregando la

ruta “A-Z” (PORTAL DEL NORTE - VENECIA) utilizada por el usuario. En la ilustraciéon mapa

a continuacion muestra un ejemplo sobre el mapa real del sistema.

Imagen creada por SURUMBO LTDA. Copyright 2006-2010
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lHustracién 19: Mapa de las estaciones del sistema Transmilenio. Fuente:

http://www.transmilenio.gov.co/WebSite/Contenido.aspx?ID=TMSA TMEnCifras_SeguimientoDeLaDemanda

Factibilidad en TM:

Teniendo en cuenta que la demanda promedio de entradas al sistema es de 192.000 usuarios en

hora pico de la manana (Informacion tomada del documento “Seguimiento de la demanda.ppt

Ajustes adicionales.

19 Seguimiento de la demanda (s.f). Recuperado de

http://www.Transmilenio.gov.co/WebSite/Contenido.aspx?ID=TMSA TMEnCifras Sequimient

oDelLaDemanda

@ Rumbo’com

nagen creada por SURUMBO LTDA. Copyright 200620


http://www.transmilenio.gov.co/WebSite/Contenido.aspx?ID=TMSA_TMEnCifras_SeguimientoDeLaDemanda
http://www.transmilenio.gov.co/WebSite/Contenido.aspx?ID=TMSA_TMEnCifras_SeguimientoDeLaDemanda
http://www.transmilenio.gov.co/WebSite/Contenido.aspx?ID=TMSA_TMEnCifras_SeguimientoDeLaDemanda
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del afio 2010) y que la recién puesta en marcha de a fase Ill por la 26 aumentara seguramente
dicho volumen, el sistema debe ser capaz de soportar el procesamiento y almacenamiento en la
base de datos de méas de 192.000 registros de entradas y el mismo numero de salidas en las horas
pico de demanda de uso del sistema, para este caso s6lo en la hora pico de la mafiana. Este sera el
valor critico al que debe someterse el sistema completo y es el punto de partida para el disefio de
los componentes de la plataforma que debe dar soporte a la operacion de recaudo y a la vez a las

operaciones de registro de las rutas “A-Z” de los usuarios.

El dimensionamiento del sistema debe basarse en el poder de computo y almacenamiento
existente en el centro de procesamiento por lo tanto de ser necesario Angelcom S.A. debera
ampliar sus capacidades agregando elementos al sistema en cuanto a recursos de almacenamiento
0 re potenciamiento del existente para garantizar la disponibilidad e integridad de la informacion
que se genere por la implementacion del sistema RFID. Esta ampliacidén implicaria un sobrecosto
adicional, el cual no sera de mayor magnitud dada la opcién de almacenamiento en linea (Nube)®
este costo debe ser inferior al de implementar un sistema desde cero dedicado exclusivamente
para este fin, partiendo del hecho de que el sistema inicialmente estaba disefiado para la lectura

de las tarjetas tanto al ingreso como a la salida del sistema.

20 Computacion en la nube: Cloud computing es un nuevo modelo de prestacion de servicios de
negocio y tecnologia, que permite al usuario acceder a un catalogo de servicios estandarizados y
responder a las necesidades de su negocio, de forma flexible y adaptativa, en caso de demandas
no previsibles o de picos de trabajo, pagando Unicamente por el consumo efectuado.
http://es.wikipedia.org/wiki/Computaci%C3%B3n_en_la_nube



http://es.wikipedia.org/wiki/Computaci%C3%B3n_en_la_nube
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En cuestion de infraestructura la opcién de RFID evaluada no genera en cuestion de
infraestructura ninguna inversion adicional dado que los torniquetes existentes en cada estacion
cuenta con la lectura de las tarjetas de RFID para la salida como para la entrada la cuales se

encuentran activas actualmente.

El aspecto que si genera colapso en cuanto a infraestructura es el embotellamiento de usuarios a
la salida de las estaciones debido al tiempo adicional que se debe contemplar para el paso de la
tarjeta, tiempo que se incrementa al no tener el habito del uso de la tarjeta para salir, como
ejemplo tipico los usuarios que no tienen lista la tarjeta al momento de pasarla, situaciones que se
traducen en largas filas de espera, inconformismo y percepcion de mal servicio. Cabe recordar
que el espacio fisico dentro de las estaciones es muy limitado y dificilmente podrian abarcar filas
de usuarios al interior de las mismas, por lo cual se requeriria de delineamientos y gestiones en
cuanto a organizacién para no colapsar internamente las estaciones con de filas y tumultos de

usuarios urgidos por salir.

El modelo del sistema de RFID se plasma en la ilustracion 20 en la cual el proceso de escaneo de
la tarjeta RFID en el ingreso y la salida del sistema provee la informacion a ser almacenada
inicialmente y posteriormente a ser administrada y computada por los administradores del

sistema, resultando en procesos de planeacion, programacion y toma de decisiones.
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lHustracion 20: Simulacién del modelo de uso de tarjetas RFID como fuente de captura de informacién de usuarios de TM.

Fuente: Elaboracion propia.

Como el embotellamiento en las salidas del sistema se convierte en un punto critico, es requerido

tomar medidas de educacién ciudadana que ayude a mitigar el impacto de esta situacion:

Implementar un articulo que permita conservar la tarjeta de lectura a la mano.
Actualmente los usuarios guardan la tarjeta en la billetera, en el morral o en los bolsillos
de la ropa y, por costumbre, no la tienen lista en el momento de la salida de la estacion.
Esta situacién también la viven centros de convenciones o plantas de trabajo de alta
capacidad. Una cintilla para el cuello podria ser un accesorio econémico para entregar a

los usuarios.
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e Se requiere de una campafia agresiva de uso de la tarjeta y de la importancia del articulo.
Se puede utilizar algunas vallas administradas por Publimilenio por un tiempo que debe
ser definido por los expertos en publicidad que ya tiene la compafiia. Los costos de
generar esta forma de comunicacion no es costosa sin embargo el costo de oportunidad

por sacrificar otra publicidad pago debe ser costeada.

SISTEMA PROPUESTO

Finalmente de las alternativas propuestas, el generar un modelo que describa el
comportamiento y operacion del sistema TM requerird de mucha investigacion y de la
aplicacion de estadisticas y algoritmos los cuales ya han sido foco de estudio de algunas
universidades y grupos de investigacion, pero estos no resultan convenientes dadas las
condiciones de demografia cambiante tanto en cantidad como en caracteristicas de los usuarios
(situacion tipica de una Ciudad Capital como Bogotd), denotandose que un Sistema de
transporte masivo como TM no requiere de modelos supuestos si no de herramientas de captura
de informacion real, valiosa y analizable para la toma de decisiones en cuanto a planeacién y
ejecucion que contribuyan a la optimizacion y elasticidad del sistema, por lo anterior y dadas
las propuestas previamente evaluadas, se concluye que la opcion mas viable desde diferentes
puntos de vista es la extension de algunas de las tecnologias con las que ya cuenta el sistema
como son el uso de tarjetas con RFID a otros componentes por ahora sin importancia dentro de
TM como lo son los torniquetes salida de las estaciones, lo cual derivaria en resultados
favorables para la operacion del sistema y seria una respuesta rapida y de implementacion

practica para enfrentar el caos del sistema y la problematica de movilidad actual.
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CAPITULO IV: BENEFICIOS DE IMPLEMENTAR UN SISTEMA DE MEDICION DEL
COMPORTAMIENTO DE LOS USUARIOS DE TM
Con la implementacion del sistema evaluado de uso de tarjetas RFID tanto al ingreso como a la
salida del sistema se estaria obteniendo informacién valiosa para el logro de los dos objetivos
claramente identificados dentro de la problematica actual:
1. Optimizar los recursos del sistema.

2. Garantizar una operacion elastica del sistema

Mediante la captura, procesamiento y andlisis de la informacion obtenida en cuanto a:
1. Informacion referente a usuarios
2. Informacion referente a rutas

3. Informacién referente a estaciones

BENEFICIOS DE IMPLEMENTACION:

DIMENSIONAMIENTO DE VEHICULOS REQUERIDOS
Con la informacién obtenida dia a dia referente a los usuarios y su conducta de uso se podra

determinar comportamientos masivos de los usuarios que permitan programar efectivamente
todas las rutas del sistema de acuerdo a las necesidades identificadas en cuanto a la demanda de
trayectos y horarios de los mismos, asegurando la correcta disposicion de los recursos frente a

los requerimientos de los usuarios asi como de los horarios establecidos.

Disposicion de recursos que sera continuamente re ajustada dada la nueva informacién que se
obtenga del comportamiento de los usuarios diariamente, lo cual no generara dificultad ni re

trabajos dado que la informacion capturada sera administrada al sistema GoalBus® para que
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realice la definicion optima de horarios y rutas de acuerdo a restricciones de recursos que se
tengan garantizando el cumplimiento de los objetivos de calidad de servicio. Cabe anotar que
este sistema GoalBus® no hace parte de la propuesta de este trabajo, dado que TM ya cuenta
con este sistema desde sus inicios donde fue una herramienta clave para el dimensionamiento
de las necesidades del sistema, pero en la actualidad este programa esta siendo enfocado en una
etapa posterior a la de optimizacion de los recursos Buses y/o articulados, especificamente su
uso esta enfocado en la planificacion del recurso humano Conductores dentro del sistema, es
decir esta Unicamente siendo empleado como planificador de recurso humano, no siendo
utilizado en toda su capacidad la cual tendria el alcance necesitado en cuanto a la planificacién

de otros recursos como lo son en este caso los buses y/o articulados.

CORRECTO USO DE LOS RECURSQOS

Buses y/o articulados:
Una vez determinada la planeacion de acuerdo a el correcto uso de los recursos en cuanto a la

disposicion de los mismos para garantizar la satisfaccion de la demanda sin redundar en
sobrecupo, se garantizaria también el buen uso de los buses de acuerdo a las especificaciones
del fabricante, no cayendo en excesos inconvenientes para los buses que en la actualidad se ven
reflejados en continuas fallas de los buses cuando los mismos estan en servicio, lo cual se
traduce en congestiones, incumplimientos en cuanto a servicio y por supuesto sobrecostos para

el sistema.

Finalmente este aspecto del buen uso de los recursos reduciria los requerimientos a los

mantenimientos programados de cada recurso para Su sostenimiento y eventuales
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mantenimientos preventivos y/o correcciones en caso de ser requeridas reduciéndose a futuro
las inversiones en nuevos vehiculos y en dafios de los actuales.

Otros recursos:

Una vez se establezcan los cronogramas correctos de acuerdo a la demanda del sistema, se
podra dimensionar éptimamente el nimero de conductores necesarios para el manejo de los
mismos. Asi mismo como la disposicién de personal en las taquillas y en la logistica dentro de

las estaciones de acuerdo a los diferentes horarios y sus afluencias de usuarios.

TOMA DE DECISIONES

Elasticidad del sistema TM:

Obtener informacién del comportamiento normal de los usuarios en tiempo real, (entiéndase por
normal el comportamiento de un dia comun entre semana en el que los usuarios hacen uso del
sistema a una hora frecuente tanto al inicio del dia asi como al final en la misma ruta) hara
identificar con facilidad también en tiempo real cuando se estén presentando comportamiento
atipicos en la demanda del servicio, dando la posibilidad de reaccionar agilmente ante la demanda
presentada, la cual se puede generar por diversos factores tales como la demanda atipica que
experimenta TM un dia con un evento deportivo que promueva la movilizacion y el uso masivo
del sistema TM afectando rutas o estaciones especificas del sistema (ejemplo: final de futbol,
afectacion directa a rutas afluentes a la av Quito y a la estacion el Campin), o casos mas urgidos e
inesperados como un evento terrorista o violento en determinada zona de la ciudad, generandose
la necesidad del cambio de las rutas destinadas a la estacién afectada en pro del bienestar y
proteccién de los usuarios y del mismo sistema (ejemplo: atentado terrorista contra el Ex ministro

Londofio en la estacion de la calle 76) de soluciones contundentes .
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En la llustracion 21 de simulacion del comportamiento de la demanda se observa un evento
atipico en la ciudad Bogota (Final futbol) en el cual se denota la necesidad de elasticidad
administrativa y operativa de TM (area contenida entre el comportamiento de un dia normal y
un dia atipico) en cuanto a identificar oportunamente el evento, evaluar las alternativas y tomar

la decision en cuanto a la re organizacién y disposicion de recursos en tiempo real y oportuno.
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lustracion 21 Simulacién demanda tipica y atipica de TM. Fuente: Elaboracion propia.

SIMULACION DE NUEVOS ESCENARIOS

Con la informacién obtenida del comportamiento de los usuarios se podran plantear y evaluar

acciones que promuevan el mejoramiento del sistema.

Al contar con informacion valiosa en cuanto al flujo de pasajeros y el horario en que los
mismos usan en mayor cantidad el sistema permitiria evaluar otras alternativas de incentivo o
desincentivo (segun sea el caso) como opciones para descongestionar el sistema, siendo el caso
ejemplo en el cual se determind que en los dias laborales el mayor flujo de pasajeros se
presenta a entre las 7:00 am y 8:00 am, como consecuencia durante este horario se presentan
congestiones, filas y demoras en la prestacion del servicio. Para una situacion como la

planteada, se podria proponer para desincentivar el uso del sistema en ese horario una tarifa de
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pago menor si los usuarios hacen uso del sistema después de las 8:00 am o0 antes de las 7:00
am. Este beneficio tarifario sera atractivo para una parte de los usuarios lo cuales generaran un
cambio en sus rutinas el cual se refleja en una operacién mas normal del sistema aun en las

horas histéricamente pico.

Por otro lado al obtener la informacion del comportamiento de los usuarios esta podrian ser
base para la determinacion de posibles sistemas tarifarios para TM en lugar de la tarifa Gnica
aplicada actualmente, lo anterior en beneficio del sistema y de los usuarios.

1. Determinacion de tarifas segun el trayecto: una vez determinado que el recorrido
realizado fue de corta, mediana o larga trayectoria se podria tener una tarifa
diferenciada para los usuarios.

2. Determinacion de tarifa segun el tiempo durado en el trayecto: el establecer diferentes
tarifas para los diferentes rangos de tiempo que duraron los usuarios en el sistema TM.

3. Determinacién de tarifa segun la estacion de ingreso: Dado que en la ciudad de Bogota
se cuenta con diferentes estratos socioecondémicos se podria determinar tarifas de para
los mismos de acuerda a la estacion de ingreso.

Por otra parte por medio del uso de tarjetas diferenciadas o inteligentes para diferentes
poblaciones se puede simular acciones 0 medidas de incentivo y desincentivo de uso de TM
para una poblacion en particular que permita tener una mejora en la descongestion, sea el caso
de las estaciones del centro de la ciudad las cuales son usadas mayoritariamente por estudiantes
universitarios y empleados del sector privado y publico, los cuales hacen uso de TM para
iniciar sus jornadas en los dias habiles a las 8:00 am congestionando notoriamente TM, dado lo
anterior se podria promover que alguna de esas poblaciones sea el caso de los empleados del

sector publico del las sedes del centro (Contraloria, Procuraduria, ministerios, etc.) realicen
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cambios en los horarios de trabajo de sus empleados teniendo unos horarios de ingreso y de
salida una hora antes o después de lo normal (ej.: ingreso a las 9:00 am) generando una

descongestion importante en ciertas estaciones y horarios.

PORTAL DE INFORMACION AL USUARIO

La informacién obtenida con la implementacion propuesta del sistema de RFID no solo es
clave para la administracién y operacion del sistema si no que también lo puede ser para el
usuarios para sus tomas de decisiones referentes al uso del sistema en cuanto a los horarios y
trayectos de mayor conveniencia, lo anterior se podria realizar si en un portal virtual se provee
informacion atil para los usuarios adicional a la que actualmente se provee (rutas). La

informacion seria del orden de:

1. Cronograma de rutas e historico de ocupacion de las mismas.
2. Tiempos histéricos de duracion de los trayectos.
Con lo anterior un usuario puede proyectar de mejor manera sus viajes asegurando su

comodidad y cumplimiento horario para su conveniencia.

IMPLEMENTACION DE MEDIDAS DE SEGURIDAD Y CONTROL

Dado el volumen de usuarios que experimenta el sistema en la actualidad son pocos los
controles de seguridad que se puedan implementar, con la implementacion del sistema
propuesto se podran identificar y controlar situaciones de riesgo, por ejemplo se podran
identificar tarjetas de usuarios que permanezcan en el sistema TM por un tiempo mas
prolongado que el normal del uso, denotandose que el usuario de dicha tarjeta puede estar
haciendo el uso del sistema para posibles robos o abusos, es ahi cuando se pueden tomar

medidas de control para la identificacion de aquellos “usuarios”.
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DETERMINACION DE ESTACIONES CON MAS AFLUENCIA

El conocer cual o cuales estaciones gracias a su ubicacion o importancia son foco de mayores
movilizaciones y mayor uso por parte de los usuarios, genera que se tomen decisiones
estratégicas que prioricen dicha estacion en cuanto a la infraestructura de la estacion, taquillas

y el recurso humano dedicado a dicha estacion.

DISENO E IMPLEMENTACION DE NUEVAS RUTAS
Con el conocimiento total del sistema se podran identificar necesidades de nuevas rutas,

eliminacién de algunas existentes siempre en pro del servicio y optimizacion del sistema.

DETERMINACION DE BUENAS PRACTICAS OPERATIVAS PARA LAS PROXIMAS
FASES DEL SISTEMA

La mejor operacion representada en rutas correctamente planeadas para los usuarios del sistema
en cada horario y dia de la semana para el funcionamiento normal del mismo y mostrando la
elasticidad operativa necesaria para afrontar los cambios del sistema, debera ser tomada como

una buena préactica operativa aplicable para las demas fases de TM.



CAPITULO V: PROJECT CHARTER DEL SISTEMA DE MEDICION DEL FLUJO DE
PASAJEROS PROPUESTO.

ACTA DE CONSTITUCION DEL PROYECTO

PROJECT CHARTER

IDENTIFICACION DEL PROYECTO

Nombre del Proyecto Mejoramiento del sistema de captura de informacion
del sistema de transporte masivo TM S.A. basado en
tecnologia RFDI con el fin de obtener cifras de
transporte de pasajeros por trayecto desde una

estacion de ingreso hasta una estacién de salida.

Fecha Julio 20 de 2012
Unidad de Negocio/Area Planeacion
Promotor del Proyecto Transmilenio S.A.
Gerente del Proyecto Esteban Rangel**

Justificacion y/o Proposito del Proyecto

El objetivo del proyecto corresponde a implementar las mejoras de equipos de control de

21 Nombre Referencia. Efecto didactico dentro del documento.
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acceso, de comunicacion y procesamiento en Transmilenio con el fin de conocer la cifra
de pasajeros por trayecto, es decir, capturar la informacién de ingreso y salida de cada
estacion para que se convierta en una entrada de calidad para la planeacion de la operacion
del sistema de transporte masivo TM S.A. utilizando como base la tecnologia RFDI con la
que ya cuenta el sistema. Incluye hacer mas robusto el equipamiento ofimatico, la
habilitacion de caracteristicas de torniquetes actuales, la implementacion de un articulo
para transportar de manera facil la tarjeta y el programa de educacion y difusion a los

usuarios del sistema.

Actualmente TM hace su planeacion de la operacion basado en cifras de ingresos de los
usuarios al sistema en cada estacion. Estos datos muestran la demanda en cada uno de los
puntos en los diferentes horarios, sin embargo no refleja entradas deterministicas para
obtener la mejor mezcla de buses y el disefio de servicios que haria el sistema maés
eficiente. La percepcion de calidad de servicio por parte del usuario ha disminuido
considerablemente en los ultimos cuatro afios. De manera que, la administracion distrital,
la empresa TM S.A. estdn muy interesados en obtener una mejora que no sacrifique el
modelo actual, que tenga costos manejables y que de como resultado mejoria en los
indicadores del sistema, la forma mas conveniente para la captura de informacién
involucraria al operador de recaudo que puede percibir de esta implementacion lucro o

condiciones de permanencia en la concesion de la operacion que tiene.

Definicion del Producto del Proyecto

Sistema de captura de informacion mejorado de pasajeros que registran el ingreso en una

estacion y registran la salida en otra estacidn en tiempo real.

Definicion De Los Requerimientos Del Proyecto
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1) Habilitacion y configuracion de lector de control de acceso en ambos sentidos por
torniquete.

2) Seleccion de articulo que facilite el transporte de la tarjeta RFDI por parte de los

pasajeros.

3) Estudio de requerimiento exacto de equipos ofimaticos para la centralizacién de la
informacion recogida desde los lectores de los torniquetes ubicados en cada una de

las estaciones del sistema.

4) Disefio de esquema publicitario de la nueva estructura del sistema de captura de

TM S.A. dirigido a los usuarios.

Involucrados claves y sus expectativas

Las partes interesadas del proyecto corresponden a:

e EI (los) operador(es) de recaudo: Actuarian como patrocinadores del proyecto, ellos

tienen la concesion del recaudo del sistema y por medio de este esquema entregan
informacién estadistica a TM S.A. en la operacion. Su interés se centra en tener un
servicio adicional o mejorado que ofrecer a TM por el que pueda percibir ingresos
adicionales a los establecidos.

e TM S.A. Actia como patrocinador del proyecto financiando parte del desarrollo del
mismo o como cliente del operador de recaudo que estaria interesado en proponer un
incremento de participacion en la tarifa a este con el fin de obtener informacion que
permita mejorar la percepcion de calidad por parte del usuario y mostrar mejoras a la

administracion distrital.

e El usuario del sistema: Es el ciudadano que usa el sistema y quien expresa su percepcion

de servicio. El estd en busqueda de mejores tiempos de traslado en la ciudad, de
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servicios acorde a sus necesidades. Es un factor de presion ante la administracion
distrital que hace uso de protestas, marchas, quejas, entre otros. Es el actor que paga por

el servicio que presta TM como sistema.

La ciudadania: Corresponde a la poblacién colombiana y bogotana que toma posicion de
agrado o desagrado frente al sistema. Una importante proporcion ve a TM como factor
de imagen de su ciudad o pais frente al exterior y se siente afectado por la imagen que
proyecte. Adicionalmente toma decisiones acerca de medios de transporte alternativos

que afectan la movilidad en la ciudad.

Los empleados del sistema: las personas que trabajan en TM S.A. tienen la

responsabilidad de mostrar mejoras del sistema a la administracion distrital. Los cargos
directivos pueden percibir que su contrato depende del desempefio del sistema y pueden
ver sus cargos amenazados o0 asegurados con la implementacion de un sistema que haga
mas exacta la planeacion. De otro lado, los empleados de las compafiias privadas que
operan desean que las empresas donde trabajan tengan una buena imagen para la

comunidad y el mercado laboral, buscan pertenencia y orgullo.

La administracion Distrital: La administracion es un fuerte interesado y un patrocinador
potencial. La alcaldia de Bogota debe mostrar resultados en movilidad y TM es un punto
clave en su agenda de trabajo. El alcalde mayor requiere mostrar que durante su periodo
se adoptan politicas de mejoramiento. Segun las cifras estadisticas del sistema cerca del
25% de bogotanos son usuarios del sistema TM y son muy sensibles a los cambios que

se generen y los asocian con las politicas de la administracion.

Sistemas de Transporte de otras ciudades. Los ejecutivos de sistemas de transporte

masivos implementados en otras ciudades ven a TM como un pionero en el modelo
BRT y pueden adoptar las mejoras implementadas de acuerdo a los resultados que se
tengan en el. Estarian dispuestos a pagar asesorias y servicios de consultoria para

implementarlos en sus propios sistemas.

Proveedores de equipos de control de acceso, cémputo vy telecomunicaciones. Los
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proveedores son una parte interesada de mucho interés, juegan un papel importante
porgue son quienes desarrollan las innovaciones que se requieren para implementar en
el sistema. Los proveedores de equipos que usa actualmente el sistema estan interesados
en demostrar que son eficientes y adaptables con pequefias mejoras y aprovechan los
resultados que se muestren en TM para hacer negociaciones con otros sistemas de
transporte existentes o con administraciones distritales que estén interesadas en hacer

una implementacién de este tipo.
Autoridad del Proyecto

El sefior Esteban Rangel?’, Representante Legal de la empresa Transit Logistic Solution®® es

designado como el gerente del presente proyecto.

e La Gerencia del proyecto esta autorizada a presentar desfases en el presupuesto inicial

hasta un maximo del 10%.

e Los desembolsos de recursos y pagos a terceros seran entregados a la Gerencia del

Proyecto dos (2) dias habiles posteriores a la aprobacion del area financiera de TM S.A.

e Puede realizar la contratacion de proveedores segun lo que es conveniente para el
proyecto siempre y cuando estén alineados con las politicas de seleccion y evaluacién de
TMS. A

e Puede contratar personal de apoyo externo segun la fuerza de trabajo requerida.

Principales Entregables

22 .
Nombre Referencial.

2 .

* Nombre Referencial.
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1) Disefio Completo del Sistema de Captura de Informacion.

2) Lectores de controles de acceso habilitados en los dos sentidos y configurados.

3) Articulo de transporte de tarjeta RFID por parte del usuario seleccionada, fabricada y
distribuida.

4) Equipo de computo para recoleccion y centralizacion de informacion calculado,

instalado y configurado.

5) Comunidad de usuarios Yy empleados capacitada e informada respecto al sistema

mejorado de captura de informacidn, para interactuar en él.

6) Evaluacion preliminar a la implementacion.

7) Informe final, conclusiones y recomendaciones.

ORGANIZACION DEL PROYECTO Y RECURSOS PREASIGNADOS

La gerencia del proyecto cuenta con los siguientes recursos de TM S.A. para el desarrollo

del proyecto:

Acceso a la informacion del manejo del sistema actual del proyecto, incluyendo

sistemas de informacion, torniquetes de prueba, tarjetas RFDI de prueba.

e Una oficina en las instalaciones de TM S.A. en el area de operaciones, dotada de

computador, teléfono, internet, celular.

e Asignacion del Ingeniero de Planeacion | en un 50% para la ejecucion del proyecto.

e Dos conductores del operador SI 99 S.A. con disponibilidad del 30% cada uno.




Salas de conferencia y medios audiovisuales para la presentacion de disefios y

magquetas.

Informes de evaluacién de la operacion 2009, 2010 y 2011.

Restricciones y Principales Supuestos

El uso de entrega de contrasefias a los usuarios que hace TM en dias especificos
refleja la necesidad de contar con una informacién de mejor calidad que relacione

el lugar de ingreso y salida del pasajero en el sistema.

La percepcion de mal servicio por parte de los usuarios del sistema TM son dados
por los tiempos de ingreso a las estaciones y los tiempos de espera para el

abordaje al bus articulado.

Generar informacion de usuarios del sistema TM por trayecto significa una mejora

en la operacidn y la percepcion de servicio sin modificar la infraestructura actual.

Aunque la implementaciéon de la lectura de la tarjeta RFID a la salida puede
generar congestion, se cree que una informacion mas precisa disminuye el tiempo
de espera desde que el usuario se ubica en la seccion de espera de la estacion vy el
momento de abordar el vehiculo que requiere, y por tanto las estaciones

permanecen a igual o menor ocupacién de las mediciones actuales.

Principales Riesgos Del Proyecto

Saturacion de los sistemas de computo y ofimaticos con la cantidad de

informacion recolectada.
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e Incompatibilidad entre la informacion capturada con el sistema mejorado y los

sistemas de informacidn utilizados para la planeacion del proyecto.

e Cambio en los intereses de la administracion distrital, TM S.A. y el operador de

recaudo.

e Afectacion de la percepcion del servicio por parte del usuario del sistema debido a
la generacion de congestion por el proceso de toma de informacion en la estacion

de salida del sistema.

¢ Plan de divulgacion no comprensible o confusa para el usuario que signifique que

el cambio comportamental buscado no se dé en la ejecucién del proyecto.

Aprobacidn del Proyecto
Se firma en la ciudad de Bogoté a los veinte (20) dias del mes de Junio de 2012.

Como representante legal y Gerente General el sefior Eduardo Rangel y como patrocinador del
proyecto Maria Claudia Bolivar® Gerente de Servicio de Transmilenio S.A.

Eduardo Rangel Maria Claudia Bolivar
Representante Legal Gerente de Servicio
Transit Logistic Solution Transmilenio S.A.

24 Nombre Referencia. Efecto didactico.
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CAPITULO VI: CONCLUSIONES

La situacion actual de la movilidad de Bogota y en especial de Transmilenio es caotica
por lo cual se deben enfocar recursos en optimizar el sistema TM, de tal manera que el
mismo tenga un mejor nivel de servicio sin tener que incurrir en grandes afectaciones de

tiempo y recursos para dicha optimizacion.

La programacion y planeacion operativa de un sistema de transporte masivo debe basarse
en la demanda que se genere por parte de los usuarios, la informacion de demanda puede
ser generada mediante modelos algoritmicos, matematicos o estadisticos que describan el
comportamiento de los usuarios, pero dicha demanda no reflejaria situaciones atipicas a

las que se somete el sistema de transporte agregando rigidez operativa al sistema.

Un Sistema de transporte masivo como TM no requiere de modelos supuestos para la
determinacion de la demanda por parte de los usuarios como fuente idénea para su
planeacion operativa, si no de herramientas de captura de informacion real, valiosa y
analizable para la toma de decisiones en cuanto a planeacion y ejecucion que contribuyan

a la optimizacion y elasticidad del sistema.

El contar con informacion real del comportamiento de los usuarios del sistema TM
redundara en nimeros beneficios tanto para la administracion del sistema como para los

mismos usuarios. Permitiendo tener un mejor nivel de servicio con la capacidad de
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reaccionar de manera oportuna y adecuada a los comportamientos cambiantes de los

usuarios y a situaciones atipicas de la ciudad (elasticidad operativa).

TM cuenta con varios sistemas sofisticados de procesamiento informacion que generan la
programacion de servicios troncales por dia y horario; sin embargo al estudiar la manera
en que se recolecta la informacion de entrada a estos sistemas se evidencia una
oportunidad de mejora que puede resolverse con el disefio e implementacion de un

sistema de captura de informacién tecnolégico.

Revisando los ultimos avances en tecnologia de acceso y recaudo se encuentra que los
equipos que usa el sistema TM se encuentran vigentes y pueden ser adaptados como
fuente de captura de de informacion. En este trabajo se hace una propuesta del sistema de
mejora que incluye factores tecnolégicos, de comunicacion y de posesion de la tarjeta
inteligente con tecnologia RFID como parte del ingreso y salida de los usuarios del

sistema.

La extension del uso de tarjetas con RFID tanto al ingreso como a la salida del sistema, es
una fuente idénea para la captura de informacion valiosa y en tiempo real del
comportamiento de los usuarios del sistema TM, informacion que de ser correctamente
procesada y analizada para la toma de decisiones y programacién, derivara en resultados

favorables para la operacidn, satisfaccion de los usuarios y la movilidad de Bogota.
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e Al implementarse el sistema de mejora objeto del presente trabajo, se obtendria mejores
indicadores en efectividad de la programacion de rutas del sistema que deben traducirse
en una mejor percepcion por parte del usuario. Sin embargo, con la informacion estudiada
no puede desconocerse las causas externas que han contribuido a la problematica actual y
que requieren atencion asi no hayan sido parte del alcance de este documento. Sugerimos
un estudio de compatibilidad entre el objetivo de TM y SITP frente a las politicas
establecidas por la administracion distrital en pro de mejorar el desempefio del sistema

desde el punto de vista social.
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