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Resumen. El transporte publico de pasajeros ocupa un papel importante en las grandes ciudades; teniendo en cuenta que la
poblacién se encuentra en constante aumento, es relevante analizar este tema y tomar decisiones en funcién de la optimizacion de
rutas y el mejoramiento del servicio del transporte publico. En la actualidad, desde la perspectiva de los viajeros, existen muchas
alternativas (modos de transporte) para movilizarse al interior de una ciudad. La eleccién de qué modo elegir puede estar basada en
mucho criterios, tales como: los costos, comodidad, distancia, tiempos de viaje, etc. Alrededor de este tema, muchas ciudades optan
por planes de desarrollo que incluyan estrategias de transporte publico eficientes, con bajos impactos ambientales y que sea atractivo
para los usuarios. En este contexto, el presente articulo pretende abordar una metodologia de andlisis para evaluar las rutas de
transporte publico urbano y proponer alternativas que mejoren su desempefio. El analisis es desarrollado para una ruta de transporte
publico en la ciudad de Medellin utilizando la herramienta de Network Analyst en Arcgis.
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Analysis of Passenger Transportation Routes through Network Analyst Tool of
Arcgis. Case Applied in Medellin City

Abstract. Public passenger transport plays an important role in large cities; given that the population is constantly increasing, it is
important to analyze this issue and make decisions based on route optimization and improvement of public transport service. Currently,
from the perspective of travelers, there are many alternatives (modes) to move within a city. The choice of how choice can be based
on many criteria, such as: cost, convenience, distance, travel time, etc. Around this issue, many cities choose to development plans
that include strategies for efficient public transport, low environmental impact and be attractive to users. In this context, this article
aims to address an analysis methodology for evaluating urban public transport routes and propose alternatives to improve their
performance. The analysis is developed for a public transport route in the city of Medellin using the Network Analyst in ArcGIS.

Keywords: Route analysis, public transport, Network Analyst — ArcGis

Ademas de las inversiones en infraestructura la cual
conlleva operaciones de mantenimiento y planificacion
para mantener unas condiciones Optimas [2] , otra
alternativa que puede ser complementaria a esta, es la

1. Introduccion

En muchas ciudades en el mundo, la planificacion del
transporte publico de pasajeros cada vez toma mas

importancia debido al notable incremento demografico y
econdmico que se da en muchas regiones. La
construccion de infraestructura que de paso a sistemas
integrados de transporte parece ser una tendencia en
muchas ciudades. Estos sistemas pueden llegar a tener
modos de transporte como: buses articulados, trenes,
vias peatonales, bicicletas, lo que involucra inversiones
de dinero que muchas ciudades pueden no poseer. Por
otra parte, la integracion del transporte o el desarrollo y
fortalecimiento de los modos de manera individual,
pueden ser soluciones de corto y mediano plazo que den
respuesta a condiciones actuales, pero sean
insuficientes comparadas con las tasas de crecimiento
en el numero de viajes de pasajeros que se presentan
en algunas ciudades.

La solucién a los problemas de congestion en las
ciudades no esta en la construccion o ampliacion de la
malla vial, sino que radica en la planificacion y
optimizacién del transporte masivo, que permita
satisfacer la demanda de usuarios haciendo un buen uso
de los recursos existentes y garantizando la
accesibilidad de las personas de diferentes actividades
econdmicas [1].

optimizacién de los recursos de movilidad con los que
cuenta la ciudad. Algunos trabajos de investigacion
hacen hincapié en este aspecto; por ejemplo Sun, Sun,
Li, & Gao [3] hacen referencia a diferentes estudios que
se han hecho al respecto, como son: Ceder & Wilson [4],
Baaj & Wilson [5], Fan & Machemehl [6], Zhao & Zeng
[7] cuyo objetivo es proponer una optimizacion simple de
los sistemas de transporte masivo. Basados en estos
referentes, Sun, Sun, Li, & Gao elaboran propuestas
orientadas a la integracion entre el transporte ferroviario
y de autobuses usando correlacion de variables para
definir un corredor vial que optimiza las rutas existentes
y define rutas nuevas complementarias al sistema de
transporte masivo. Arroyave & Naranjo [8] proponen un
modelo de ruteo para la distribuciébn urbana de
mercancias usando plataformas logisticas. Las autoras
utilizan un algoritmo Greedy para dar solucion al modelo
matematico resultante. Otro estudio que también explora
heuristicas de solucion a problemas de ruteo es el
presentado en [9], en el cual se desarrolla un algoritmo
hibrido evolutivo para solucionar un problema basico de
transporte.

Mauttone, Cancela, & Urquhart [10] describe el papel
importante que juega el transporte publico de pasajeros
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en las grandes ciudades y el apoyo en la planificacion de
los sistemas de transporte publico basados en
algoritmos y modelos para disefio de rutas y frecuencias
de viajes que buscan maximizar el nivel de servicio y
minimizar el uso de recursos por medio de restricciones.

2. Marco Conceptual

El transporte publico de pasajeros debe tener una
respuesta que satisfaga las necesidades de los
usuarios, para esto es necesario realizar modificaciones
en la infraestructura de la ciudad que tiendan a reducir
las distancias entre los origenes y los destinos de cada
viaje. Por otro lado, el transporte debe brindar a los
usuarios calidad en el servicio, seguridad y tarifas que
sean accesibles para todos.

El servicio debe mantener un equilibrio entre el modo
de transporte y el usuario, evitando aspectos como el
transbordo que puede resultar incbmodo para los
usuarios y un posible aumento en la congestion e
ineficiencia en la oferta por el cruce entre rutas.

Es importante anotar que la infraestructura de la via
es el aspecto mas importante y el que menos
variabilidad presenta para el funcionamiento de la
movilidad urbana, por lo que debe ser optimizado en
funcién de los usuarios de las vias (personas) y no de
los vehiculos que se desplazan por ellas, evaluando la
gestién sobre la demanda, la actuacién del servicio de
transporte publico y el transporte privado, la movilidad
de los peatones, el transporte de carga, la infraestructura
de las vias, la seguridad del transito y la gestion del
transito.

En este sentido, Angel Restrepo & Marin Sepulveda
[11] definen la importancia de las direcciones de las
calles y el uso eficaz de la malla vial buscando minimizar
eventualidades en las vias que dificulten o imposibiliten
el correcto uso para que los costos asociados a los
recorridos sean minimos. En su trabajo buscan obtener
el valor de los recorridos minimos basados en
segmentos a transitar para que la ruta sea Optima
utilizando algoritmos que determinan la menor distancia
entre vértices, como son: el algoritmo de Dijkstra [12], el
algoritmo de Bellman-Ford [13], el algoritmos de
Johnson de 1977 [14], el algoritmos de Suurballe [15] y
el Floyd-Warshall [16] que permiten encontrar los
valores de las rutas minimas de los nodos de un grafo
conexo compuesto por arcos dirigidos, no dirigidos o
mixtos, con pesos positivos, determinando de esta
manera los valores de las rutas minimas absolutas entre
la totalidad de los nodos. Luego de la optimizacién de las
rutas, el modelo disefiado por Angel Restrepo & Marin
Sepulveda [11], continlan con un sistema de
optimizacién del nimero de vehiculos que permite
planificar un nimero de rutas optimas a partir de las
paradas y la demanda en cada una de ellas.

Yang et al. [17] indican la importancia de tener en
cuenta la oferta y la demanda del servicio relacionados
con la velocidad de los vehiculos para realizar un
andlisis en la red de transporte, la frecuencia de la ruta
y los tiempos de viaje considerando la maximizacion del
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uso de la ruta y la minimizacion de los tiempos totales de
viajes, que al ser una variable poco predecible se
suponen constantes, ademas de fijar otros supuestos
como:

(1) La matriz origen destino de transito se fija antes y
después de la mejora de las rutas de autobus.

(2) La velocidad del vehiculo es fija y la congestion del
trafico en la carretera no es considerada.

(3) El tiempo de espera de los pasajeros es igual a la
mitad de la ruta de avance.

(4) El pasajero elige el camino que necesita el nUmero
de transferencia minima de su nodo de origen hasta su
nodo destino.

3. Transporte Publico en Medellin

En el caso de Colombia, el transporte de pasajeros
generalmente ha sido manejado por la empresa privada,
las autoridades de transito evalGan las necesidades de
los usuarios y asignan, eficiente o deficientemente, rutas
a dichas empresas, las cuales cubren con buses,
busetas, microbuses o colectivos.

En el afio 1982 se inicia la primera forma moderna de
transporte masivo de Colombia, en la ciudad de
Medellin, la cual actualmente integra un sistema
ferroviario de transporte (Metro), un sistema de cable
aéreo que cubre los barrios en las montafias de la ciudad
(Metrocable), un sistema de transporte masivo de
mediana capacidad (Metroplus) y unas rutas de sistema
complementario de minibuses (SIT). En la actualidad se
encuentra en construccién una linea tranviaria que
favorecera la zona centro oriental de la ciudad (Tranvia
de Medellin). Todo este sistema corresponde a planes
urbanisticos del departamento de  Antioquia
convirtiéndose en un polo turistico y generando
desarrollo a su alrededor. En términos de operacion,
para el cuarto trimestre de 2014 el Sistema Metro de
Medellin transport6 86,4 millones de pasajeros,
equivalentes al 49,4% de los usuarios movilizados en el
area metropolitana de la ciudad de Medellin, el
transporte urbano tradicional contd con 3.383 vehiculos
en promedio movilizando 88,7 millones de pasajeros,
equivalentes al 50,6% del total de usuarios de la ciudad.

Los usuarios del transporte publico se pueden
agrupar segun el propésito de su viaje [18]. En la dltima
encuesta de origen destino realizada en Medellin se
destaca que el 43% son personas que trabajan y el 24%
son estudiantes para un total del 70% de los usuarios
[19], ver Figura 13. Motivo de viaje, Encuesta Origen
Destino (2012). Por otra parte, Alrededor del 28% de los
usuarios utilizan el transporte publico colectivo (TPC),
ademas el 55% de los viajes en transporte masivo
presentan por lo menos dos etapas de viaje, caso
contrario al TPC donde el 95% de los viajes se dan en
una sola etapa. Otro aspecto importante a tener en
cuenta son los tiempos de viaje que para la fecha de la
Ultima encuesta de origen destino se promedia en 33
minutos y se concentra en las denominadas horas pico:
de 6-8 a.m. y de 5-7 p.m.
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Figura 13. Motivo de viaje, Encuesta Origen Destino
(2012)

Los datos que muestra la Alcaldia de Medellin [20]
indican que actualmente la ciudad de Medellin cuenta
con 40 empresas de transporte publico colectivo, 133
rutas de transporte clasificadas en cuatro zonas: Nor-
Oriental, Nor-Occidental, Sur-Occidental y Sur-
Occidental, 3703 vehiculos de transporte publico
colectivo matriculado en la SMM y 27 rutas
alimentadoras del sistema metro.
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Figura 14. Namero de viajes por habitante [19]

Uno de los principales destinos para las personas es
el sector de El Poblado con un poco mas de 400.000
viajes representado en la Figura 15. Actualmente el
sector del Poblado en la ciudad de Medellin cuenta con
varias rutas de transporte de pasajeros, las cuales es de
gran importancia monitorear constantemente y de
acuerdo a las necesidades de las personas, trazar
alternativas que aprovechen de mejor forma las
condiciones de las vias, el tiempo de recorrido, los
costos de viajes entre otros. Es por ello que se hace
necesario utilizar herramientas de analisis de rutas que
permitan optimizar rutas de transporte en términos de
distancia, tiempos, cobertura, etc. A continuacion se
describe la metodologia de andlisis empleada en este
estudio, con el fin de obtener rutas de transporte que
tengan un buen desempefio en estos aspectos
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4. Metodologia

Para minimizar los factores que hacen menos
eficientes las rutas de transporte se realiza un andlisis
ajustado a las necesidades tanto de los usuarios como
de las administraciones publicas. El propésito de este
analisis consiste en buscar el camino mas corto para una
ruta de transporte maximizando el nimero de pasajeros
[10]. Este andlisis es soportado en el presente estudio a
través de un sistema de informacién geografica (SIG);
como se menciona en [21], estos sistemas se han
consolidado en los dltimos afios como un apoyo
importante para la toma de decisiones en areas como la
ingenieria.

La Figura 16 resume de manera general la
metodologia que serd usada en el andlisis de una ruta
de transporte de pasajeros. Esta metodologia esta
basada en Network Analyst, la cual es una herramienta
de andlisis de redes proveida por el sistema de
informacién geogréfica ArcGis. Inicialmente deben
identificarse los diferentes barrios y comunas que
conforman la ciudad de Medellin, esto con el fin de hacer
un tratamiento apropiado a la Matriz Origen Destino.
Posteriormente debe construirse la malla vial de la
ciudad con los atributos correspondientes en cada una
de las vias (velocidad permitida, restricciones de paso,
sentidos, etc.). La informacion de la malla vial debe ser
complementada con los cruces con semaforos
presentes en las vias. Una vez se ha hecho la
identificacién geografica y de red de la regién de analisis
se procede con la construccién y evaluacion de las rutas.

MATRIZ ORIGEN

Figura 16. Metodologia para el analisis de rutas

La ciudad de Medellin esté dividida en 16 comunas
que a su vez se dividen en 249 barrios. Sin embargo, en
la Encuesta Origen Destino realizada en Medellin en el
2012, la division de las comunas no se hace por barrio
sino por zona SIT que corresponde a la zonificacion del
Sistema integrado de Transporte (SIT); en total se
definen 432 zonas SIT para esta encuesta. Para el
analisis aqui desarrollado, se elige una de las comunas
que presenta mayores problemas de movilidad, como es
la comuna 14, El Poblado, la cual esta conformada por
34 zonas SIT. El proposito, por lo tanto, es evaluar una
ruta de bus que presta su servicio de transporte en el
sector El Poblado, para luego construir una ruta
alternativa que mejore la primera en cuanto a
condiciones de tiempo y numero de personas
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movilizadas, usando para esto informacién de los viajes
que se generan en la zona segun la Encuesta Origen
Destino realizada en Medellin en el 2012 y la
construccion de un dataset de red con las caracteristicas
requeridas para usar las herramientas de optimizacion
de Network Analyst.

Siguiendo la metodologia propuesta, se hace la
representacion geografica de la malla vial para el sector
El Poblado (Shapefile) en el sistema de Coordenadas
WGS84 de las vias del sector ElI Poblado con las
respectivas validaciones de topologia. La malla vial es
complementada con atributos como: sentido de las vias,
velocidad maxima permitida, cruces semaforizados,
entre otros atributos que puedan afectar el modelo en el
momento de generar una ruta 6ptima. Este procesoy los
procesos siguientes, los cuales involucran un manejo del
Sistema de Informacién Geografico y el analisis de rutas,
se resume en la Figura 17.

 Digitalizacion de vias. Georreferenciacion.

ELABORACION DE CAP;
SREE CaRes ¢ Inclusién de atributos de las vias.

¢ Elaboracion del Network Dataset.

DATASET * Configuracién de parametros, funciones de
Evaluaciény restricciones.

eLocalizar puntos de control.

PUNTOS DE CONTROL -
eEjecutar el trazado de la ruta.

eEvaluacion ruta actual y ruta Trazada por
Network Analisys.

eComparacion de mediciones.
eConclusiones.

ANALISIS

Figura 17. Principales procesos por fase

Para la creacion del dataset de red (network dataset)
que permita modelar la red de transporte, se ubican
nodos en cada una de las intersecciones de las vias. La
red de transporte se configura con las funciones de
evaluacion necesarias para que asimile el sentido de las
vias; adicionalmente el Dataset permite la configuracién
de atributos como velocidad maxima permitida en las
vias, semaforizacion, cruces prohibidos, calles cerradas,
entre otros factores que pueden afectar el resultado del
modelo. Es importante crear y configurar de una manera
adecuada el Network Dataset ya que el algoritmo de
Network Analyst se basa en esta red para encontrar una
ruta 6ptima. En la Figura 18 se muestra la malla vial para
la zona de estudio.
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Figura 18. Malla vial El Poblado

La generacibn de wuna ruta Optima consiste
basicamente en colocar puntos de control basados en
una ruta que opere actualmente en El Poblado y ejecutar
la herramienta de Network Analyst para que trace una
ruta Optima teniendo en cuenta los parametros y
funciones definidas en el Network Dataset. Para el
presente analisis se tom6 la ruta 133 San Lucas, la cual
se ensefia en la Figura 19. Esta ruta tiene actualmente
una distancia de recorrido de 21.645 metros, en su
recorrido total logra cubrir 13 zonas SIT de la encuesta
origen destino incluyendo los barrios: Asomadera #1,
Astorga, Barrio Colombia, Bombona #1, Castropol, El
Poblado, El Tesoro, Los Balsos #1, Los Naranjos,
Manila, San Diego, San Lucas y Villa Carlota, con
aproximadamente 4.271 usuarios, en la infraestructura
de la via la ruta pasa por 51 cruces semaforizados.

Por dltimo, el analisis de rutas tiene como objetivo
realizar una comparacidon entre la ruta que opera
actualmente y la ruta trazada mediante el algoritmo de
optimizacién que implementa Network Analyst.

En esta fase se realiza una comparacion usando la
matriz origen destino que indica el nimero de pasajeros
que son transportados de un barrio a otro, tiempos de
viaje y otros factores que indiquen una mejoria a la ruta
actual. Finalmente se muestran los resultados del
andlisis comparativo entre las rutas y los aspectos que
mejoraron usando Network Analyst.
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Figura 19. Ruta seleccionada 133 El Poblado

5. Andlisis de Ruta.

Los atributos de la red proporcionan elementos de red
bésicos como la distancia de cada tramo de via, la
direccionalidad de las calles (un sentido o doble sentido)
y el nivel de jerarquia (autopista, arterial, carretera local).
Para tomar la mejor ruta se toma como impedancia la
distancia.

Se identifican los nodos principales para el andlisis de
las rutas comenzando por el nodo uno (1) o nodo de
inicio, un nodo de finalizacién y varios nodos a escanear
por donde se indican las paradas minimas o nodos
alcanzados por la ruta. En total se definen 14 nodos
obligando a que el modelo de ruta cruce por las zonas
de origen destino como puntos de control obligatorios y
que inicialmente son cubiertas por la ruta inicial, ver
Figura 20.

Una vez seleccionados los nodos se da una solucion,
generando una nueva ruta con una distancia de
recorrido de 17.930 metros, que logra cubrir 18 zonas
SIT: Alejandria, Asomadera #1, Astorga, Barrio
Colombia, Bombona #1, Boston, Castropol, El Castillo,
El Poblado, El Tesoro, Florida Nueva, La Linde, Los
Balsos #1 y #2, Los Naranjos, Manila, San Diego y San
Lucas, de aproximadamente 7.167 usuarios. Esta nueva
ruta pasaria por 52 cruces semaforizados. La Figura 21
muestra la ruta obtenida.

Se realiza una comparacion con los resultados de las
dos rutas (ruta original vs. ruta optimizada) calculando
los tiempos de viaje para cada tramo con una velocidad
promedio entre los 17 km/h y 22,1 km/h. Se puede
evidenciar un ahorro en cuanto a distancia y tiempo de
recorrido de aproximadamente un 17%. El nimero de
cruces semaforizados no varia considerablemente
pasando de 51 a 52 cruces. La Figura 22 hace una
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comparacion entre la ruta actual (linea delgada negra) y
la propuesta (linea gruesa purpura).

La Tabla 12 resume los resultados de la optimizacion
realizada y la economia de la ruta inicial comparada con
la ruta generada con el método de soluciéon y que
permite obtener un ahorro de cerca del 21% en la
distancia recorrida al igual que en los tiempos de
desplazamiento considerando condiciones especiales
de la via, como velocidades constantes, flujo de la
movilidad continua. Ademas se muestra un incremento
en los puntos de origen destino (zonas SIT) cerca del
28% lo que permite maximizar el nUmero de usuarios
aproximadamente en un 40% que posiblemente harian
uso de dicha ruta.

Colle 30

Figura 20. Nodos seleccionados
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Figura 21. Ruta optima vs ruta inicial Figura 22. Analisis de direcciones
Tabla 11 Datos de analisis
Distancia (km) Cruces semaforizados Tiempo de Velocidad Zonas origen Usuarios de
recorrido (min) promedio (km/h) destino rutas
Ruta original 21.645 51 673935 20 13 4271
Ruta optima 17.93 52 53.79 20 18 7167
Diferencia -21% 2% -21% 0% 28% 40%
6. Conclusiones etc., con el fin de lograr soluciones méas robustas y

. . adecuadas a las condiciones reales.
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