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Resumen: En el presente estudio, se utiliza un sistema
automatico de localizacion de vehiculos en transporte publico
para la generacion de una serie de indicadores operativos
relacionados a la variabilidad de tiempo de viaje (VTV) en un
caso de aplicacion. Se busca identificar, a partir de estos
indicadores, segmentos de ruta con altos indices de
variabilidad, situacion desfavorable para la persona usuaria
del transporte publico. Se realiza el estudio a partir de una
base de datos facilitada por la empresa Discar, responsable
de la operacion de la ruta Periférica en el area metropolitana
de San José, Costa Rica. Se generan indicadores de VTV
para cada segmento de ruta para lapsos de 15 minutos. Se
observa la variabilidad horaria de estos indicadores y se
generan indicadores ponderados en funcion de la longitud del
segmento y velocidad promedio, identificando los tramos mas
criticos de la ruta en términos de indicadores de tiempo de
viaje.
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Title: Operational indicators for a peripheral bus service
using automatic vehicle location systems.

Abstract: In the present study, an automatic vehicle location
system in public transport is used by generating a series of
operational indicators related to travel time variability (VTV) for
an application case. The aim is to identify, based on these
indicators, route segments with high rates of variability, an
unfavorable situation for the user of public transportation. The
study is carried out from a database provided by the company
Discar, responsible for the operation of the Periférica route in
the metropolitan area of San José, Costa Rica. VTV indicators
are generated for each route segment for periods of 15
minutes. The hourly variability of these indicators is observed
and weighted indicators are generated based on the length of
the segment and average speed, identifying the most critical
sections of the route in terms of travel time indicators.
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1. Introduccion

Durante las Ultimas décadas, el autobus es el principal

modo de transporte en el Gran Area Metropolitana de Costa
Rica [1]. Sin embargo, la proporcién de viajes en autobls ha
ido decreciendo en los ultimos afios [2], y el estado
costarricense tiene limitaciones técnicas que dificultan la
mejora del sistema de transporte publico [3].
El uso de la informacion recolectada por sistemas automaticos
de localizacion de vehiculo (AVL, por sus siglas en inglés,
Automated Vehicle Location) pueden ser de gran provecho
para identificar oportunidades de mejora en el servicio de
transporte brindado [4], [5]. Estos sistemas permiten
cuantificar variables operativas de los sistemas de transporte
publico tales como demoras, tiempos de espera y
confiabilidad en tiempos de espera [6]. Ademas, los sistemas
AVL al integrarse con otras tecnologias, como control de
barras o flota, permite un rango mucho mayor de posibles
usos [7].

Los usuarios prefieren servicios con menor tiempo
promedio y menor variabilidad en los tiempos de recorrido [8];
por lo que contar con informacion relacionada con los tiempos
de viaje es sumamente relevante ya que podria permitir los
elementos que inciden en los mismos y en su variabilidad. Por
ejemplo, en el 2014, en un estudio para autobuses en
Portland, se obtuvo que las demoras en el tiempo de viaje de
los autobuses estan casi linealmente relacionadas con la
relacion entre la duracion de la fase roja en el sentido de
movimiento y el tiempo del ciclo del seméforo [9]. También en
este estudio se encontré que, en promedio, el 50 % de la
variabilidad del tiempo de viaje es causado por el retraso en
las intersecciones semaforizadas y que cada adicién del
numero de intersecciones por kildmetro aumenta el tiempo de
viaje en un 22 %.

El identificar los tramos que presentan menores
velocidades y mayores variabilidades en los tiempos de viaje
permitirian generar acciones a ejecutar por parte de los entes
responsables del sistema en busqueda de la disminucién de
la variabilidad del tiempo de viaje. Algunas de las posibles
acciones podrian ser: eliminar o reubicar algunas paradas, dar
tratamiento preferencial a autobuses, en segmentos de ruta
mediante el uso de carriles exclusivos o modificar el
comportamiento de intersecciones mediante el uso de sefiales
exclusivas, prioridad de fase o salto de cola para el transporte
publico [10].

2. Materiales y métodos

El objetivo del estudio es aplicar, como caso de estudio,
indicadores operativos a partir de la informacién que generan
los sistemas automaticos de localizacion de vehiculos a bordo
del transporte publico modalidad autobls, para una ruta
especifica con el fin de cuantificar seis aspectos operativos
del servicio prestado y promover su mejora continua.
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La recopilacién de informacién se realizo en colaboracion
con la empresa Discar, concesionaria de la Ruta 08, La
Periférica. Se realizaron visitas de campo, recorridos en cada
una de las rutas y obtencién de la informacion del sistema
AVL.

Ademas, se realizaron entrevistas a empresas operadoras
que contaban con sistemas AVL. Las entrevistas tenian como
fin determinar las aplicaciones que se les estaban dando, por
parte de los operadores, a los sistemas AVL. A partir de la
informacion recopilada, se determind que, en Costa Rica,
estos sistemas se utilizan para determinar el cumplimiento de
horarios, ademas, para la verificacion del comportamiento de
los choferes de autobus (por ejemplo, se puede determinar si
en efecto un chofer maneja de manera temeraria: altas
velocidades, cambios bruscos de velocidad, conduccion en
contravia, etc.) o bien, si hace caso omiso a las solicitudes de
parada de los pasajeros. Estos sistemas se utilizan, ademas,
para gestionar la flota de autobuses ante eventos no
recurrentes (por ejemplo, congestion generada por un
accidente de transito)

Durante los recorridos se recopila informacion de interés
utilizando GPS. Los datos obtenidos corresponden al periodo
comprendido entre noviembre 2018 a mayo 2019, lo que
representa un total de 223 dias, unas 32 semanas,
aproximadamente.

Primeramente, se realiza la conglomeracion de datos en
una base de datos Unica, esto genera una base de datos con
poco mas de 8 millones de entradas. Primeramente, se purga
la base de datos para incluir inicamente entradas que puedan
ser ubicadas espacialmente. Esto da como resultado una
base de datos con 1.2 millones de entradas. Estas entradas
especialmente ubicadas corresponden a puntos de control los
cuales son utilizados para definir los tramos de analisis. A
manera de ejemplo, la figura 1 muestra los puntos de control
que se ubican en una zona a lo largo del recorrido de la ruta
del autobus

24

Figura 1. Detalle de ubicacion de puntos de control utilizados
para generar los tramos de analisis en parte del recorrido de
la Ruta Periférica
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Después de generar una limpieza de los datos, se generan
bandas horarias de 15 minutos de duracion, a manera de
categorizar cronoldgicamente la informacién, con esto se
analiza la variacion diaria de los tiempos de viaje y se
determina la hora pico para cada tramo. Se analizaron
aquellos tramos con al menos 1000 entradas en cada banda
horaria.

Con el fin de identificar los tramos criticos ante la gran
variedad de indicadores utilizados, se genera un sistema de
puntaje, a partir de las variabilidades promedio durante el dia,
que otorga de 1 a 10 puntos a las primeras 10 posiciones peor
posicionadas para cada indicador, de manera que el peor
situado obtiene 10 puntos y el situado en la décima posicién
recibe 1 punto. La escogencia de los indicadores utilizados se
bas6 en indicadores disponibles en la literatura [6, 11, 12]. y
corresponden a:

a) Tiempo de viaje promedio (TVP)

b) Desviacion estandar de tiempo de Vviaje
(SD)

c) Ventana de tiempo de viaje (VTV)

d) Semidesviacion estandar de tiempo de viaje
(SD)

e) Variacion porcentual del tiempo de viaje (VP)

f)  Indice de simetria de tiempo de viaje (IS)

g) Asimetria en el tiempo de viaje (ASTV)

h)  Ancho del tiempo de viaje (ATV)

i) indice de reserva o indice buffer del tiempo de viaje
(1B)

j)  Indice en el tiempo de planificacion (PTI)

A continuacion, se resumen estos indicadores.

Tiempo de viaje promedio

El tiempo de viaje promedio (TVP), es la suma de todos los
tiempos de viaje (TV) que componen la muestra dividida entre
el nimero de elementos, Ecuacion 1.

TVP = = Y7, TV; (min/km) Ecuacion 1

Donde,
N: NUmero de elementos de la muestra
TVi: Tiempo de viaje (min/km)

Desviacion estandar del tiempo de viaje (SD)
Es la variacion del tiempo de viaje con respecto al tiempo de
viaje promedio de la muestra a analizar. Indica la dispersion
de un conjunto de datos con respecto a la media. Mientras
mayor sea el valor de la desviacion estandar, se tiene que
existe una mayor dispersion de los datos con respecto a la
media [11].

SD = \/%Zfivzl(TVi —TVP)? Ecuacion 2

Donde,

N: Numero de elementos de la muestra
TV: Tiempo de viaje

TVP: Tiempo de viaje promedio



Ventana de tiempo de viaje

Pone en perspectiva el valor de la desviacion estandar, al
combinarlo con el valor de tiempo de viaje promedio, o
cualquier otro parametro, y obtener limites de confiabilidad
[12].

VeTiVi=TVP + SD Ecuacion 3
Donde,

TVP: Tiempo de viaje promedio

SD: Desviacion estandar del tiempo de viaje

Semidesviacion estandar del tiempo de viaje (SSD)

Es la variacion del tiempo de viaje con respecto al tiempo
de viaje a flujo libre de la muestra a analizar. Indica la
probabilidad de que el viaje dure méas del valor de SSD en
realizar el viaje en comparacion con lo que tarda al realizar el
recorrido al flujo libre [11].

1 2 L
SSD = \/;ZIL‘V:1(TVL' —TVy) Ecuacion 4

Donde,

N: NUimero de elementos de la muestra
TV: Tiempo de viaje

TVa: Tiempo de viaje a flujo libre

Variacion porcentual del tiempo de viaje (VP)
Variacion porcentual entre la desviacion estandar del
tiempo de viaje y el promedio en el tiempo de viaje [12].

VP =22.100
TVP

Ecuacién 5

Donde,
SD: Desviacion estandar del tiempo de viaje
TVP: Tiempo de viaje promedio

indice de simetria del tiempo de viaje (IS)

Se utiliza para determinar la simetria de la distribucion de
los tiempos de viaje, entre mayor es el valor la distribucion
menos simétrica es, se encuentra inclinada, siendo menor la
confiabilidad. Una distribucion completamente simétrica es
cuando su valor es uno [6].

Poo—P, L,
IS =282 30 Ecuacion 6
Pgo—P10

Donde,

Pgo: Percentil 90 del tiempo de viaje
Pso: Percentil 50 del tiempo de viaje
P10: Percentil 10 del tiempo de viaje

Asimetria del tiempo de viaje (ASTV)

El ancho relativo de la distribucién del tiempo de viaje en
relacion con la mediana en un periodo de tiempo determinado.
Los valores altos de asimetria del tiempo de viaje indican que
el rango de tiempo de viaje es mayor, siendo por consiguiente
menor la confiabilidad del tiempo de viaje [13].

ASTY = 2070

Pso—P1o

Ecuacion 7
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Donde,

Pao: Percentil 90 del tiempo de viaje
Pso: Percentil 50 del tiempo de viaje
P1o: Percentil 10 del tiempo de viaje
Ancho del tiempo de viaje (ATV)

Otra manera de establecer el ancho relativo de la
distribucion de tiempo de viaje en relacion con la mediana en
un cierto periodo. Al igual que la ASTV, entre mas alto es el
valor del ATV mayor va a ser el rango de tiempo de viaje,
siendo menor la confiabilidad del tiempo de viaje [6].

ATV = Pgo—P19
Psg

Ecuacion 8

Donde,

Pgo: Percentil 90 del tiempo de viaje
Pso: Percentil 50 del tiempo de viaje
P10 Percentil 10 del tiempo de viaje

indice de reserva o indice buffer del tiempo de viaje (IB)

El indice de reserva indica el tiempo extra que un usuario
debe agregarle a su tiempo de viaje promedio para llegar a la
hora deseada el 95 % de las veces. Por ejemplo, cuando se
tiene un IB de 30 % y un tiempo de viaje promedio de 50
minutos, para llegar el 95 % de las veces “a tiempo” el usuario
debe salir 15 minutos antes [11].

Pos—TVP
TVP

IB = Ecuacion 9

Donde,
Pgs: Percentil 95 del tiempo de viaje
TVP: Tiempo de viaje promedio

indice en el tiempo de planificacion (PTI)

El indice en el tiempo de planificacion, al igual que el indice
de reserva, indica el tiempo extra que un usuario debe agregar
a su tiempo de viaje promedio para llegar a la hora deseada
el 95% de las veces, pero en este, se toma en cuenta el
retraso inesperado comparando el tiempo de viaje en las
peores condiciones, con el tiempo de viaje con trafico liviano
o a flujo libre. Asi que tiene resultados muy consistentes. Se
puede calcular para el viaje total o segmentos de este. Por
ejemplo, un PTI de 1,7 significa que, para un viaje de 50
minutos, se tiene un tiempo de planificacion de 85 minutos
teniendo un tiempo extra de 35 minutos.

PTI =25
TV

Donde,

Ecuacion 10

Pgs: Percentil 95 del tiempo de viaje
TVs: Tiempo de viaje a flujo libre

El indice de reserva y el indice en el tiempo de planificacion,
en este caso, se calculan con el percentil 95 del tiempo de
viaje, pero se puede usar cualquier otro percentil dependiendo
del nivel de confianza deseado [6].

A partir de la informacion recolectada en campo, es posible
determinar cuales elementos fisicos del recorrido estan
relacionados con los resultados obtenidos. Se identifican en

PRISIA Tecnolsgico | Vol. 16, n.° 1, edicion 2025.



el sistema de informacion geografica (GIS, por sus siglas en
inglés) los tramos con mayor puntaje y se genera un mapa
con la informacién de las zonas criticas para la totalidad de
recorridos servidos por la ruta en estudio. Se logran
determinar entes especificos conflictivos en las rutas. Estos
resultados son comparados con la informacién empirica
obtenida en las visitas de campo.

3. Resultados y discusion

Para cada uno de los segmentos de ruta se genera un perfil
diario de tiempo de viaje. Se utilizan diagramas del tipo Cajas
y bigotes, de esta manera se logra observar la variacién
horaria del tiempo promedio de viaje y la respectiva dispersion
para cada franja horaria. Se observan comportamientos
variados para estos perfiles de tiempo de viaje, se logran
identificar tres casos relativamente tipicos.

El primer caso corresponde a aquellos que presentan horas
pico claramente marcadas, tanto en tiempo de viaje promedio
como en variabilidad del mismo, en los momentos del dia
esperados, como el que se muestra en la figura 2.

Distribucion horaria para tramo 5 - 16
Longitud = 561 m

2
8
3
3
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3
a8
5
o

515 645 815 945 1115 1315 1500 1645 1830 2015 2200

Horas del dia

Figura 2. Diagrama de cajas y bigotes para la duracién del
recorrido por el tramo durante las diferentes horas del dia,
tramo 5-16

También existen casos en los que se observa un
comportamiento hacia un solo pico, ya sea en la mafiana o en
la tarde, dejando el pico alterno en horas cercanas al
mediodia. En la figura 3, se observa un aumento continuo del
tiempo promedio de viaje durante el dia hasta tener un pico
cercano alas 13:00 y un segundo pico, mas marcado, durante
horas de la tarde. Se observa, ademas, que el aumento en el
tiempo de viaje va acompafiado de un aumento en la
variabilidad del tiempo de viaje.
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Distribucién horaria para tramo 41 — 52
Longitud = 368 m
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Figura 2. Diagrama de cajas y bigotes para la duracién del
recorrido por el tramo durante las diferentes horas del dia,
tramo 41-52

El tercer caso es en el tiempo de viaje promedio se
mantiene relativamente similar durante todo el dia, con un
repunte hacia el mediodia, tal como se observa en la figura 4.

Distribucion horaria para tramo 37 - 3
Longitud =785 m

30 35 40

Duracion del tramo (minutos)
2.0 25

TTTT TTT TTTTTTT TTTTTT
530 700 830 1000 1145 1345 1530 1715 1900 2045 2230

Horas del dia

Figura 3. Diagrama de cajas y bigotes para la duracién del
recorrido por el tramo durante las diferentes horas del dia,
tramo 37-3

La mayor parte del recorrido se encuentra en un rango de
velocidad promedio entre 10 y 30 km/h, valores aceptables
para el tipo de ruta que conforman. Sin embargo, se logran
detectar algunos tramos con velocidades de operacion
bastante bajas a ciertas horas del dia.

Para cada hora de operacion del dia, para cada tramo
analizado se calculd, la desviacion estandar de tiempos de
vigje, la ventana de tiempos de viaje, la semi-desviacion
estandar de tiempos de viaje, la variaciéon porcentual de
tiempos de viaje, el indice de simetria de tiempos de viaje, la
asimetria de tiempo de viaje, el ancho de tiempo de viaje y el
indice Buffer de tiempos de viaje. A manera de ejemplo, en el
Cuadro 1 se muestran las ventanas de tiempo de viaje para
los tramos 13-28,13-32 y 14-18, y en el cuadro 2 se muestran
los indicadores operativos obtenidos para estos tramos.



Cuadro 1. Ventana de tiempo de viaje para tres tramos

analizados

Hora/Tramo 13-28 13-32 14-18
500 723 725 90.5
600 247.6 1333 210.2
700 2913 161.2 2505
800 264.5 180.0 247.3
900 175.7 133.2 180.1
1000 164.7 130.1 234.0
1100 180.9 124.3 237.9
1200 162.9 133.9 280.6
1300 165.3 119.3 2794
1400 181.5 143.9 298.9
1500 261.3 181.8 365.0
1600 345.7 201.8 418.3
1700 344.7 2111 451.9
1800 316.7 201.3 423.2
1900 168.0 122.7 367.3
2000 1131 85.7 302.6
2100 116.0 106.1 273.9
2200 89.0 80.2 84.5

Cuadro 2. Resumen de indicadores operativos para tres
tramos analizados

Indicador/Tramo 13-28 | 13-32 | 14-18

Distancia (m) 12740 | 6440 | 1518.0
Tiempo Promedio (s) 354.3 184.8 407.1
Velocidad promedio(km/h) 12.9 12.5 13.4

Ventana Total (s) 205.57 | 141.89 | 277.38

Desviacion Estandar (s) 102.78 | 70.95 | 138.69
Semi Desviacién Estandar (s) | 210.00 | 137.02 | 271.63
Variacion Porcentual (%) 28.17 37.80 33.18

indice de simetria 0.57 0.59 0.61
Asimetria del tiempo de viaje 1.54 1.56 1.75

Ancho de tiempo de viaje 0.74 1.00 0.89
indice Buffer 0.49 0.68 0.62

Indice de tiempo de 312 | 462 | 418
planificacion

Ademas, se encontrd que para los indicadores del indice de
planificacion de tiempo de viaje se encuentra relacionado con
la distancia del tramo, tal como se muestra en la figura 4.
Similarmente, la semi-desviaciéon estandar promedio se
encuentra relacionada con el tiempo de viaje promedio en el
tramo (ver figura 5).
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Figura 4. indice de tiempo de planificacion promedio en
funcion de la distancia.

Figura 5. Semi-desviacion estandar de las mediciones
obtenidas en funcién del tiempo de viaje promedio (s).

Para cada uno de los indicadores, se asignaron las
posiciones en las que quedaron cada uno de los 80 tramos.
De manera posterior se asignaron puntajes a las diez peores
posiciones, tal como se explicd anteriormente. A manera de
ejemplo, el cuadro 3 muestra las posiciones para tres de los
tramos respecto a 80 tramos analizados; con esta
informacion, se calculan los puntajes para los tramos 55 -14,
39 - 15 y 9 -27 que obtuvieron 76, 71 y 37 puntos
respectivamente, tal como se muestra en el cuadro 4.

Cuadro 3. Posiciones por indicador de tres tramos tres
tramos analizados respecto a los 80 tramos analizados

Indicador/Tramo 55-14 | 39-15 | 9-27

Distancia (m) 64 66 3

Tiempo Promedio (s) 80 79 46

Velocidad promedio(km/h) 79 80 18

Ventana Total (s) 79 80 18
Desviacién Estandar (s)

80 7 11

Semi Desviacién Estandar (s) 80 79 78
Variacion Porcentual (%)

20 3 71

indice de simetria 32 43 75

Asimetria del tiempo de viaje 80 79 78
Ancho de tiempo de viaje

78 78 80

indice Buffer 80 79 75

indice de tiempo de planificacion | 64 66 3
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Cuadro 4. Puntajes obtenidos por indicador para tres tramos

analizados
Indicador/Tramo 55-14 | 39-15 | 9-27
Distancia (m) 0 0 0
Tiempo Promedio (s) 10 9 0
Velocidad promedio(km/h) 9 10 0
Ventana Total (s) 9 10 0
Desviacion Estandar (s) 10 7 0
Semi Desviacion Estandar (s) 10 9 8
Variacion Porcentual (%) 0 0 1
indice de simetria 0 0 5
Asimetria del tiempo de viaje 10 9 8
Ancho de tiempo de viaje 8 8 10
indice Buffer 10 9 5
indice de tiempo de
planificacion 0 0 0

Conclusiones

Cémo principal conclusién se logré aplicar indicadores
operativos a partir de la informacion que generan los sistemas
automaticos de localizacién de vehiculos para la ruta
estudiada y se lograron cuantificar aspectos operativos del
servicio prestado. Estos resultados podrian promover la
mejora del servicio si se atienden los tramos criticos del
proyecto.

Para la ruta se determinaron tramos criticos, donde se
presentaron altos indices de variabilidad en los tiempos de
viaje como son el tramo que va de la Casa Presidencial hasta
el centro de Zapote, las rotondas de Betania y de las
Garantias Sociales, las cercanias de la Sede Rodrigo Facio
de la Universidad de Costa Rica, el Paseo Colon y la
interseccién de la Escuela Republica Dominicana. Los
resultados coinciden con la experiencia del operador,
confirmando los resultados obtenidos. El uso de sistemas de
informacién geogréfica permite la identificacion espacial de
los tramos mas conflictivos y determinar si los mismos forman
parte de un corredor en particular o si se encuentran
conglomerados en un sector de la ciudad.

Se recomienda a los operadores del servicio v,
especialmente al Consejo de Transporte Publico, contar con
especialistas en el &rea de transportes dentro de sus equipos
de trabajo para poder dar un mayor y mejor uso de la
informacién que diario generan estos sistemas automaticos.

La mejora del sistema de transporte publico depende de la
tecnificacion y profesionalizacion tanto de los operadores
como de la administracion del servicio.

Se recomienda realizar un analisis funcional sobre los
tramos criticos obtenidos. Una mejora en estos tramos
representaria una disminucidn generalizada en la variabilidad
de tiempos de viaje en la ruta, mejorando la calidad del
servicio de la ruta analizada.

Se recomienda aplicar la metodologia y algoritmos aqui
aplicados a otras rutas, de manera que se puedan identificar
tramos conflictivos en otras rutas, y mejorar el proceso de
toma de decisiones por parte del Consejo de Transporte
Publico.

Por otra parte, se debe de investigar a fondo las variables
que afectan la generacion de los valores extremos
registrados, estos bien pueden ser un resultado natural de los

50 | PRSMA Tecnolsgico | Vol. 16, n.° 1, edicion 2025.

-
 [Tecnologial+D

sistemas de informacién utilizados (GPS, conexion a internet,
calidad de servidores, etc.). Dicha conclusion requiere del
andlisis de especialistas en estas areas.

El uso de estas grandes bases de datos recolectadas por
los operadores puede representar la manera mas eficiente de
destinar recursos publicos a la mejora en un servicio publico,
mejorando la calidad de servicio de transporte publico a la
ciudadania. Se recomienda instaurar por parte de la
administracion del servicio, planes piloto de analisis de datos
de distintos operadores, y verificar si dichas mejoras en efecto
se traducen a la mejora de la percepcion del servicio por parte
del usuario.

Finalmente, estos indicadores podrian ser de utilidad para
evaluar la implementacion de diferentes medidas de
priorizacion de transporte publico. Estas medidas deben
responder a la implementacion de una politica integral de
transporte que prioriza al transporte publico sobre el
transporte privado [14].
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