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zstudios tipo “sube y baja” en lineas

irbanas de autobiis ©

El articulo expone Ia metod

baja" aplicada en Transportes

buses urbanos.
HTROBUCCION

Este trabajo puede considerarse como la
segunda parte de un articulo recientemente
publicado en esta Revista por el autor (1). Por
tanto son validas las mismas consideracio-
nes que expusimos en aquella introduccisn,

Siguiendo nuestra linea de trabajo, tratare-
mMOos uno de lgs métodos creedos Para conocer
la demanda de una linea de autobuses,
obteniendo conclusiones que permitan mejorar
la oferta prestada.

En orden creciente de complejidad, po-
demos citar como métodos para la cuantifica-
¢ion de la demanda, los siguientes:

1. "Métodos simplificados”
2. Estudios tipo “sube y baja”
3. Estudios tipo “origen-destino”

‘Métodos simplificados”. En esta categoria
pedria incluirse la metodologia expuesta en el
ar-culo citado (1), cuya aplicacion genera una
€. -macion del tiempo de recorrido entre
e/ vinales y unas cargas aproximadas de la
| lir a en las secciones mas cargadas de cada
t S¢ lido. Con estos valores puede dimensio-
| Na se ésta, siendo —en la actualidad— el

°" 2ma aplicado en Transportes de Bar- |

t¢ na, S, A,

tudios tipo “sube vy baja”. Este método
siste esencialmente en ubicar unos obser-
res en el interior de los vehiculos, los
'es anotan los pasajeros que ascienden y

—

Se admiten comentarios sobre el presente articulo,

q Queden remitirse a la Redaccidn de esta Revista hasta
;: ¢ 3 de febrero de 1983,
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ologia de los estudios tipo “sube y
de Barcelona, S. A. Se describe e/

desciendsn por pamda. De e8ta forma se

sbtiewen 45 parmdas mas mportantss y fos

tramos entre elas mas cargados, lo cual
permite introducir ciertas variaciones de itine-

fario si la distribucion espacial resultante de la

demanda parece aconsejario. Asimismo pueden
valorarse los flujos horarios de viajeros,
resultado indispensable para el dimensionado
de la Hfnea analizada. ‘

Estudio tipo ‘origen-destino”. En fos meéto-
dos simplificados obteniamos una estimacién
de la demanda en la seccién mas cargada (por
sentido) de la linea, mientras que en los
estudios “sube y baja" obteniamos los valores
de la carga en cada tramo de la linea; ahora
bien en ninguno de los dos casos podiamos
cuantificar flujos de viajeros entre paradas o
zonas de paradas. Los estudios tipo “origen-
destino” tienen como objetivo elaborar unos
cuadros de doble entrada (matrices O-D) que
indican los flujos de viajeros entre paradas o
zonas de paradas, posibilitando un plantea-
miento global de la oferta en sy doble vertiente
de dimensionamiento y trazado de la linea.

En el presente articulo analizaremos |los
estudios “sube y baja” tal Y como estan siendo

llevados a cabo en Transportes de Barce-

lona, S. A.

RECOGIDA DE DATOS Y su POSTERIOR
EXPLOTACION

Como apuntdbamos més arriba los estudios
tipo “sube y baja" consisten en ubicar unos
observadores dentro de los autobuses de una
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linea de forma que vayan anotando para cada
viaje, los viajeros que suben y bajan en cada
parada.

Teniendo en cuenta que si deseamos
presentar algun valor numérico tenemos que
describir un caso concreto, nos referimos de
ahora en adelante a la linea 59 (P.2 Maritimo-
Pl. Reina M. Cristina) de la red urbana de
Barcelona. Esta linea tiene una longitud (ida+
vuelta) de 17,9 Kms., 11 autobuses asignados y
puede considerarse como diametral, cruzando
la PI. Cataluiia (centro neurélgico de Barce-
lona) casi a la mitad de su itinerario. En la
figura 1 estd representada con la numeracion
de sus paradas en ambos sentidos de su
recorrido.

En cada autobus se situan tantos observado-
res como puertas tenga el vehiculo, entregando
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Figura 1 - [tinerario actual de la linea 59
(P* Marilimo-Pl.Reina M? Cristina )
y modificacién propuesta.

O A

a cada observador dos impresos (uno paia
cada sentido de la linea) similares al represen-

tado en la figura 2.

En el ejemplo de la figura se registrarian los |
viajeros que “suben” en un viaje de su sentido |

1, o sea, desde P.2 Maritimo hasta Pl. M:
Cristina. Destaca la organizacion del impreso

en ‘“casillas” con el fin de facilitar el proceso |

por ordenador de la informacion recogida.

Cada observador —antes de iniciar un}
viaje— debe cumplimentar las primeras 24}
“casillas” del impreso. El significado de cada}
una de ellas es evidente excepto las numero 19}
y 20, las cuales responden a una tipologia}
preestablecida de los autobuses y sus puertas, |

de manera que, conocidas estas dos caracte-

risticas pueda reconocerse de forma automa-}
tica si los valores de las “casillas” 31 y 32§
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Figura 2 - Ejemplo de impreso normalizado para el trabajo ¢ ¢t
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rresponden  a viajeros que ascienden o
:scienden del vehiculo.

Durante el viaje del autobus, el observador
cimplimentara las columnas 31 y 32, y por
uiimo cuando el vehiculo llegue al terminal
ojuesto el observador anotard la hora de
llcgada en las “casillas” 25 a 28.

La novedad que nos ha movido a presentar
este informe es la elaboracién por Transportes
de Barcelona, S. A. de un programa de
ordenador que trata los datos recogidos y
calcula unos resultados que se expondran mas
adelante. Como caracteristicas destacables de

- este programa citaremos la tipologia de los

—para cada viaje— si el numero total de
lajeros que han subido al autobus coincide
on el numero total que ha descendido. En el
) supuesto de aparecer una discrepancia, se

omprueba si su valor absoluto es mayor o
menor al 10% de los viajeros transportados en
icho viaje. Si la discrepancia es superior se
esechan todos los registros correspondientes
dicho viaje, pero si es inferior se corrige por
exceso esa diferencia. Este incremento del

)

umandos se efectia de la manera siguiente
t{consultar un tratado de probabilidades (2)

. :Para mayores detalles):

| — A cada parada del sentido con menos viaje-

'os transportados, se le asigna una probabi-
'idad igual a la frecuencia relativa del
hUmero de viajeros que suben (o bajan) en
vlla para ese viaje.

pa—

"'e este modo queda definida una variable
“leatoria discreta, estableciéndose una

'1riable aleatoria y el segmento de la recta
:al (0,1).

-~ ' tilizando una subrutina de generacion de
imeros aleatorios, se asigna un viajero a la

rada correspondiente al numero aleatorio
xtraido.

€ reitera el paso anterior hasta que se
Nula la discrepancia detectada en ese viaje.

OIC EMBRE 1982

umero de pasajeros hasta igualar ambos

“lyeccion entre los elementos de dicha -

Explicado el proceso de recogida de datos y
algunas caracteristicas de Su proceso por
ordenador, nos parece necesario tratar un
aspecto muchas veces olvidado en este tipo de
estudios: el tamafo de la muestra.

La unidad muestral es en estos casos el viaje
entre terminales. El tamafio muestral a elegir,
condicionado fundamentalmente por el pre-
Supuesto asignado, depende de la oferta de la

linea. Podemos diferenciar las siguientes
situaciones:

— Lineas de frecuencia superior a 10 pasos/

hora. Es suficiente controlar un tercio de los
autobuses asignados.

— Lineas de frecuencia comprendida entre 3
pasos/hora y 10 pasos/hora.

Es suficiente controlar la mitad de los auto-
buses asignados.

— Lineas de frecuencia inferiora 3 pasos/hora.
Deben controlarse todos los autobuses.

Los ratios anteriores deben considerarse
COMO minimos puesto que si podemos aumen-
tar el tamafio muestral aumentara la fiabilidad
de la muestra. Una vez elegidos los autobuses
que han de controlarse, se efectuara la obser-
vacion de todos los viajes que realice el
autobus ese dia, pudiendo por motivos de

personal prolongar el trabajo de campo
durante varias jornadas.

Expuestas las consideraciones anteriores,
debemos indicar que los listados producidos’

por el programa de ordenador son los
siguientes:

— Relacién de los pasajeros que suben y bajan
en cada parada de cada viaje. (Inventario de
los datos recogidos).

— Volumen horario de viajeros transportados
por sentido.

— Movimiento en cada parada de Ia linea.
— Carga en cada tramo de la linea.

VOLUMEN DE VIAJEROS TRANSPORTADOS

Es el primer listado global que elabora el
ordenador y representa |a distribucién tempo-
ral de la demanda detectada en la linea en
estudio.

Refiriendo siempre cada viaje a su hora de

805
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-
LA 59 LiNBAT 59
HURERO DE VIAJERGE TRANSFCRTADCS MMERD DE VIAJERCH TRANS PCRTADCH
SENTIDO:  P? MARITIMD ~ PL, Mt CRISTINA SENTIDO: PL. M CRISTIMA ~ P MARITIMD
PERIO HUMERO DE NUMERO DE VIAJES NUERO DB VIAJER(S PERICO .‘!L.l".‘-)lo l?? NIERD DE V]{\J'ES NUMERO DE VIAJERQ 7
VIAJERGS TRANSPORTADOS OBGERVAIXE PR VIAJE VIAJERCH TRANGPCRTAIXE CRGERVADCE FCR VIAJE
Thy = Ah, ¥0 6 €0 ( 60'C0) The = Fh, 2651 5 Y 53'60)
B he - 9h. 123 7 60 ( €0'42) Ahy = 9h, Rlel} 5 MO ( 0'20)
9 h. - 10h, 311 5 7% ( 76'20) 9 h. - 10 h, wn K 72 12042)
10 h, = 11 h, 50 a 95 ( %IL) 10 he - 11 h, e 6 129 (128'66)
Il h, = 12 h, &0 5 100 (100'CO) on, = 12 n, e 6 101 (101*16)
12 h, - 13 n, 681 ] 114 (113'50) ih, = 13, an 5 &1 ( p'C0)
13 h, - 14 h, 360 3 120 (120'C0) I he = ld o, 0 a4 55 ( 55'00)
M4 h, -15h 518 7 M m0) Bohe = Ibon, 213 5 09 ( 68'60)
15 h, = 16 h, 360 & o 72C0) 5 .~ 1o hy Al 5 Bt (87 60)
16 hy = 17 h, 423 4 G0 bL'IY) 16 h, = 17 n. O 7 72 ( 12'00)
17 he = 18 h. a0 O A2 ( Bl'eo) 17 h, = s h, Il a 65 ( 65'CO)
A h, - 19h Y67 o 73 ( 73'40) I hy - M h, Can} 0 51 ( XW0'50)
19 h, - 20N, 370 5 T 00) Wh, =200, SO0 5 Al ( s0'Q)
20 h, ~ 'l h 251 “ [ 20 n, - 2 by L K 38 anag)
21 he - 22 h. 177 K WG HIr00) 2l oh, o= bl h, &1 & “te (o 2h'5Q)

CUADRY 1

{

Figura 3 - Numero de viajeros transportados por viaje.
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’%@5 da exponemos en los cuadros 1 y 2 la
4v. iacion horaria del nGmero de viajeros
1 nsportados. La primera columna hace
e :rencia al nimero total de viajeros transpor-
a- 18 en el conjunto de viajes observados que
e ndican en la segunda columna. La tercera
columna es el cociente entre las anteriores
cartidades, y por su caracter normalizado
resalta las horas de mayor ocupacion. El
cu:idro 1 se refiere al sentido de ida y el cuadro

2 a' de vuelta.En la figura 3 representamos de
~forma grafica los viajeros por viaje de los
- ‘cuadros anteriores.

~«i Como podemos apreciar, el periodo de méas
carga se produce entre las 10 y las 14 horas, lo
cual apunta hacia desplazamientos de movili-

| dad no obligada y elevada utilizacion de los
pases de libre circulacion para jubilados.
- (Dichos pases, distribuidos porel Ayuntamien-
;ft:o de Barcelona, no son vélidos entrelas 7y las

: 10 horasy entre las 18y las 21 horas de los dias
g'l;]aborables).

ACTIVIDAD DE LAS PARADAS

Como su propio nombre indica, por activi-
dad de las paradas entendemos el movimiento

de viajeros (subidas o bajadas) que en ellas se
produce.

Para efectuar analisis comparativos hemos
definido como indice de actividad (I.A.) de una .
parada el cociente entre los pasajeros que
suben (o bajan) a (de) los autobuses en esa
parada, y el nimero de autobuses observados.
La relacién de los indices de actividad en todas
las paradas de una linea nos da una ideade Ia
distribucion espacial de Ia demanda en Ia
misma.

En el Anexo 1 se encuentran las tablas de
equivalencia numérica utilizadas en la linea 59.

Los cuadros 3 y 4 recogen para cada sentido
el numero total de viajeros que han subido o
bajado en cada parada, el numero de viajes

observados y su cociente o indice de actividad
de la misma.

g
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CuAbRY 3

CUADRO 4
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Merece destacarse la importancia de la
parada Ramblas-Virreina (I.A=9,94 bajadas),
la cual sirve —entre otros centros— al célebre
mercado de la Boqueria. Existen otras paradas
importantes que tienen su explicacion para el
conocedor de la geografia barcelonesa, siendo
—en general— las que estan situadas entorno
a la Pl. Cataluna o bien dan servicio a
mercados o centros sanitarios. Asimismo, la
parada mas cercana a la Pl. F. Macia tiene una
actividad destacable.

PERFIL DE CARGA

Conocidos —para cada viaje— los viajeros
que suben y bajan por parada, es facil calcular
el numero de personas que viajan en cada
tramo de la linea analizada. A este numero de
pasajeros que se encuentran dentro del
LINEA: 59

PERFIL DE CARGA

SENTIDO: P2 MARITIMO - PL. M* CRISTINA

LINEA: 59
PERFIL DE CARGA

SENTIDO: PL. M* CRISTINA -~ P2 MARITIMO

—_—

autobus en los diferentes tramos de la misnia,
se le denomina perfil de carga del viaje.

En los cuadros 5 y 6 exponemos —para cadaj
sentido— el numero total de viajeros en oy}
diferentes tramos de la linea, el numero de|"
viajes observados por sentido, y su cociente}
que representa el perfil de carga medio.
Asimismo, en la figura 4 representamos diche; -
perfil medio conjuntamente con unas flechass;

escala que indican la diferente actividad de las! -
paradas.

A tenor de esta grafica podemos distinguiij
un perfil “tipico” y muy compensado (simétrice
respecto al punto medio de la linea), con unas}
paradas terminales destacables y unas zonag
de maxima ocupacion situadas en el centro deg
la ciudad. También es posible detectar
renovaciéon del pasaje a lo largo de sy
recorrido, caracteristica ésta muy propia dg
una linea diametral. ”

Tramo* N2 de NE" de N® de viujm:cu
viajercs viajes por tramo y vinje Tramok N2 de N2 de N2 de viajercs

1 422 0 5 ( 5'27) viajeros viajes por tramo y viaje

2 536 80 7 ( 6'70) 1 414 % 5 (5M)

3 857 f0 11 (10'71) 2 605 7 A ( 7'96)

a 1.301 80 16 (16'30) 3 1.010 6 13 (13'28)

5 1.627 1] 20 (20'33) 4 1.355 % 18 (17'82)

6 2,113 RO 26 (26'4l) 5 1.616 76 22 (21'65)

7 2,401 [3e] 30 (30'09) 6 1,031 76 24 (24'09)

8 2.461 0 31 (30'®0) ki 2,002 76 27 (26'60)

9 2,520 %) 32 (31'60) n 2,210 76 29 (29°47)

10 2,621 0 33 (32'70) Q 2,571 6 34 (33'82)

11 2.74 €0 31 (33'92) 10 2.777 7% 37 (36'53) -
12 2.908 [2¢] 37 (37'3%) 11 2,999 7% 39 (39'46) ‘Y
13 3.132 80 39 (39'15) 12 3.120 76 41 (41'05)
14 3,193 80 40 (39'91) 13 3.056 76 40 (40'21) ,
15 3.225 "0 40 (40'31) 14 2.924 76 ap (38'47) 3
16 3.183 0 40 (39'78) 15 2.661 76 35 (35'0l1)

17 2,969 80 37 (37'11) 16 2.330 76 31 (30'695)

18 2.743 £0 31 (31'2n) 16 2.006 76 26 (26'39)

19 2.387 80 30 (29'83) 18 1.945 76 26 (25'59)

20 2,211 80 28 (27'63) 19 1.066 76 25 (24'55)

21 1.981 80 25 (24'76) 20 1.760 76 23 (23'1%)

22 1,659 80 21 (20'73) 21 L.a75 76 19 (19'40)

23 1.371 20 17 (17'13) 22 1.286 76 17 (16'94)

24 1.084 80 11 (13'55) 23 980 76 13 (12'89)

25 845 80 11 (10'56) 24 673 76 9 ( a'es)

26 503 0 7 ( 7'28) 25 a52 76 6 ( 5'94)

27 372 80 5 ( 4'65) 26 359 76 (4'72)

* Tramo I: Espacio entre paradas 1 e Itl

CUADRO 5

QNK

* Tramo 1: Espacio entre paradas I eI + 1

CUADRO 6
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bli2i 3 4945 6! 7 8 9 | iy
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| Para efectuar el dimensionado por capaci-
-dad de una linea de autobuses debemos
:onocer los flujos de viajeros en la seccion mas
argada y los tiempos de recorrido. En este

Método seguido para el calculo de los flujos de
laje-0s.

 De‘inimos como indice de carga (I.C.) de un

el cociente entre el nimero de viajeros en
| a tobs en el tramo mas cargado y el
um- ro total de viajeros transportados en ese

indices de carga medios de la linea 59,
- .do en cuenta todos los viajeros obser-
fdc | son los siguientes:

C (sentido 1) ='é%g= 0,517

120

C (sentido 2) = 2.71'6"—‘ 0,573

B C! viBRE 1982
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(Estos valores del I.C. cercanos al 0,5
reflejan una gran renovacion del pasaje como
ya apuntabamos mas arriba.)

Multiplicando los viajeros transportados por
viaje (cuadros 1y 2) por los indices de carga,
resultan los viajeros que pasan por viaje por la
seccion mas cargada de la linea -en cada
sentido (cuadro 7). Y efectuando el producto
de esos valores por la frecuencia tedrica de la
linea se obtiene el nimero total de viajeros por
las citadas secciones, siendo el mayor valor de
ambos sentidos el flujo de viajeros (Q) que
entra en la formula de dimensionado que se
indica a continuacién.

N=Numero de autobuses necesarios por

capacidad en el periodo de tiempo consi-
derado.

Q = Flujo méximo de viajeros en el periodo
de tiempo considerado.
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T=Tiempo en minutos para dar un autobus
una vuelta completa, en el periodo de
tiempo considerado.

M = Periodo de tiempo considerado en mi-
nutos.

C = Capacidad max. admisible por autobus.

Los autobuses resuitantes por capacidad
estan recogidos en el cuadro 7, siendo esta
oferta l6gicamente proporcional a los maximos
valores de los cuadros 1 y 2. Si se desea
profundizar en el tema del dimensionado de
lineas de autobus puede consultarse (1).

LINBAL 59

DBENETANADO POR CAPWCIDSD

| Wmero viajercs por viaje Whimro sutchuses
PERICDO en soccién wés cargada neceaarion par
SENTIDO IDA SENTIDO VUSLTA capecidad
7hs - Bh, 32 al 5
8he - 9h, 32 a6 7
9 h, - 10, 40 a2 7
10 h. - 11 h, a9 171 12
11 he = 12 h, 52 58 9
12 hy = 13 h, 59 49 9
13 h. - 14 he 63 a2 9
14 h, =15 h, 39 40 6
15 h. - 16 h. 3hn 51 8
16 he = 17 h, 29 an 7
17 he - 18 h, 43 ag 7
Inh, =19 h, 38 29 6
19 h, -~ 20 h. 39 24 6
20 h, = 21 h, 33 22 5
21 h. = 22 h. a1 15 3
CUADRO 7

CONCLUSIONES

En los anteriores apartados hemos expuesto
la metodologia de un estudio tipo “sube y baja”
tal y como se esta aplicando en Transportes de
Barcelona, S. A. Los resultados obtenidos
permiten conocer tanto demanda temporal de
la linea en estudio (viajeros transportados a lo
largo del dia) como su demanda espacial
(actividad de las paradas y perfil de carga). Con
estos valores sobre la mesa y dando por
supuesto el conocimiento del entorno no
urbanistico y del resto de la red, puede
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decidirse si cabe alguna modificacion en |3
oferta prestada.

En la linea 59 (P.2 Maritimo-Pl. Reina |
Cristina) que se ha tomado como ejemplo par}
desarrollar este articulo, propusimos uni .
modificacion de itinerario, de forma que pasarn! -
por la Pl. F. Macia. Este cambio nos hs:
parecido razonable por los siguientes motivos; -

— Fuerte atractividad (empleo, servicios j}

compras) de la zona que tiene su centro en}.
la Pl. F. Macia

— Importante actividad en las paradas de |3}
linea que estdn mas cercanas a la citady -
plaza (n.2 19 sentido deida y n.2 9 sentido def -

— Existencia de otra #nea {la nGmero 15) coinf
cidente con a 59 desde la Gran Via df
Carlos Ill hasta la C. Infanta Carlota, qui -
tiene problemas de capacidad de transportf
en las horas punta. (Problema que no existi .
en la linea 59 y por lo tanto puede reforzara[’,
la 15.) ‘

Esta propuesta ha sido efectuada recienteﬂif
mente por lo cual no ha podido ser implantadif

y por tanto no es posible comparar entt}
ambas situaciones. 3

T R R R TS

Pensamos que la generalizacidon de esto}
estudios es una herramienta util para la tom}
de decisiones de los responsables de explota}
ciébn en las empresas de transporte colectivog
colaborando ademas en la tecnificacion de uf
sector tan falto de criterios cuantitativos.
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ESTUDIOS TIPO “SUBE Y BAJA”

EN LINEAS URBANAS DE AUTOBUS

ANEXO 1

Tablas de equivalencia numérica utilizadas para las paradas de la linea 59.

Sentido de vuelta:

NUMERO

PARADA

4 |
e , ,
el 3 & ntido de ida:
L
4} & N. MERO PARADA
1 P.2 Maritimo (Origen)
I 2 P.e Maritimo - C. Andrés Doria
ok 3 C. Almirante Cervera
3 4 P.2 Barceloneta (P.° Nacional) primera pa-
- rada
lah 5 P.? Barceloneta (P.2 Nacional) segunda
parada
= 6  Plaza Palacio
| 7 Correos
e 8 P.2 Colén - Plaza Duque de Medinaceli
- 9 Colon
" 10 Ramblas - PI. del Teatro
BE L 11 Ramblas - Liceo
ik 12 Ramblas - "SEPU"
o 13 Plaza Cataluria
me b 14 Ronda Universidad
15 C. Diputacion - C. Aribau
L3 BERT C. Casanova - C. Consejo de Ciento
17 C. Casanova - C. Mallorca (Mercado)
r 18 Hospital Clinico
119 C. Londres - C. Casanova
20 C. Londres - Urgel
ek 4 21 Avda. Sarria
- 22 Travesera de las Corts - Avda, Sarria
23 Travesera de las Corts - C, Constanza
24 Travesera de las Corts - C. Galileo
25 Travesera de las Corts - C. Juan Giell
(Mercado)
26 Carlos Il - Travesera de las Corts
27 Carlos 11l - C, Europa
28 Carlos llI - Diagonal (Final)

af

E'C IMBRE 1982

OO~NOOHWN =

Carlos 11l - Diagonal (Origen)
Carlos Il - C. Mejia Leguerica
Travesera de las Corts - Carlos 111
Travesera de las Corts - C. Galileo
C. Numancia

C. Marqués de Sentmenat

C. Gelabert

C. Borrell - Infanta Carlota

C. Villarroel - C. Buenos Aires

C. Villarroel - Hospital Clinico

C. Villarroel - C. Provenza (Mercado)
C. Villarroel - C. Aragon

C. Viliarroel - Diputacién

Gran Via

C. Pelayo - "CAPITOL"

C. Pelayo - Plaza Catalufia
Ramblas - Virreina

Ramblas - Conde del Asalto

Pta. Santa Madrona - (Metro Atarazanas)

P.2 Colén - Plaza Duque de Medinaceli
Correos

Estacién de Cercanias

P.2 Barceloneta (P.2 Nacional)

Almirante Cervera - (P.2 Barceloneta) pri-
mera parada

Almirante Cervera - (P.2 Maritimo) segunda
parada

P.2 Maritimo - C. Andrea Doria
P.2 Maritimo (final)
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