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Resumen

Se presenta una metodologia para mejorar la calidad del conjunto de datos de conteo de pa-
sajeros obtenidos de sensores instalados en las puertas de ingreso y egreso de la totalidad de
los vehiculos de un sistema de transporte automotor.

El planteo realizado se basa en dividir el problema en tres sub-problemas independientes,
cada uno de ellos asociado a distintas estructuras fisicas-conceptuales del problema: puerta-
vehiculo-recorrido. En cada uno de estos niveles se presenta un procedimiento simple para
consistir los datos y asimilar informacion complementaria.

La metodologia descripta en el trabajo ha sido desarrollada con el objeto de servir como base
para una familia de algoritmos que tome los procedimientos y conceptos aqui enunciados y los
adecue a las particularidades de cada sistema de transporte.

PALABRAS CLAVE: CONTEO DE PASAJEROS - APC - CONSISTENCIA DE DATOS - SISTEMA
DE TRANSPORTE PUBLICO

Abstract

An APC (automatic passenger counters) data quality improvement methodology is presented
here. The approach developed is based in dividing the problem in 3 (three) independent sub-
problems, each one of them related to different physical/conceptual structures: door-vehicle-
path. In each one of these levels a simple procedure is introduced for merging the data and
assimilating the complementary information.

The methodology described in this work has been developed with aim to serve as a base for an
entirely family of algorithms to deal with the particularities of each public transportation system.

KEYWORDS: AUTOMATIC PASSENGER COUNTERS - DATA CONSISTENCY -TRANSPORTATION
SYSTEM DATA
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Introduccion

El crecimiento demografico de las grandes ur-
bes, su capacidad de tracciéon de gente, y el
constante aumento de la movilidad han puesto
a los sistemas de transporte publico de pasa-
jeros en el centro de la discusion de politicas
publicas de planeamiento urbano desde hace
décadas. Para entender estos sistemas histé-
ricamente se ha caracterizado la demanda de
los mismos realizando estudios de campo pun-
tuales con una determinada periodicidad.

En los Ultimos afios, gracias a los avances tec-
noldgicos, en muchos sistemas de transpor-
te se ha comenzado a monitorear en forma
continua los valores de las variables claves
para cada vehiculo: (a) Posicion-Tiempo y (b)
Subidas-Bajadas. De esta forma, aquellos sis-
temas de transporte que posean estos datos
medidos en forma continua y precisa cuentan
con la informacion necesaria para dimensionar
el sistema, adaptarse a los cambios y en for-
ma general optimizar la operacion del sistema
(Furth 2006, Dueker 2004).

En este trabajo desarrollamos una metodolo-
gia para mejorar la calidad del conjunto de
datos de conteo de pasajeros obtenidos de
sensores instalados en las puertas de ingreso
y egreso de la totalidad de los vehiculos de un
sistema de transporte automotor.

La importancia de generar una metodologia
que permita corregir los datos generados por
estos contadores automaticos reside en que
todo sistema fisico de medicion sufre con el
tiempo problemas de balance, calibracion y
normal deterioro. Sumado a este hecho, la
alternativa de verificar en cada vehiculo en
forma fisica el correcto funcionamiento y ca-
libracion de los elementos es demasiado cara
para ser tomada como alternativa logistica
corriente. Por ello, basandose en campaias
de medicion periddicas y aplicando la familia
de algoritmos que surge de esta metodologia,
sera mucho mas econémico mantener un sis-
tema de medicion dentro de los parametros
aceptables de certeza.

Definiciones preliminares
A continuacion se listan algunos de los térmi-

nos con el significado que les daremos en el
contexto de este trabajo:

Pasajeros (pax): Personas que ingresan a los
autobuses para trasladarse de una parada a
otra. Quedan excluidos de esta definicion al
chofer y/o personal de la empresa de trans-
porte.

Pasajeros Transportados (paxT): Promedio de
ingresos y egresos de pasajeros medidos a un
determinado vehiculo luego de una determina-
da cantidad de paradas.

Vehiculo: Autobus de 2 (dos) o mas puertas.
El vehiculo cuenta con contadores de pasaje-
ros en sus puertas y un sistema de registro de
transacciones de validacion de boleto.

APC: Contador Automatico de Pasajeros (CAP),
acronimo de Automatic Passenger Counter
Sensor de conteo automatico de pasajeros ins-
talado en cada puerta de cada vehiculo.

AVL: Sistema de Rastreo Vehicular Automa-
tizado (RVA) o AVL, acrénimo de Automatic
Vehicle Location. Sistemas de localizacion en
tiempo real, basado en el uso de un GPS y un
sistema de transmision.

Parada: La parada o estacion corresponde al
Unico lugar/ubicacion donde los pax ingresan
y/o egresan a cada vehiculo.

Viaje: Es el trayecto realizado por cada pax.
Queda especificado por sus paradas de ingre-
so/egreso y sus correspondientes horarios.

Recorrido: Trayectoria que realiza cada vehicu-
lo, diferenciando sentido. Cada recorrido tiene
definida una lista de paradas y en particular
una parada de inicio y otra parada de finaliza-
cion. En caso de recorridos en loop se asigna
una parada particular como inicial y final.

Formacion: Es el recorrido que realiza un de-
terminado vehiculo siguiendo un horario pre-
viamente especificado. Es decir, una formacion
queda univocamente determinada especifican-
do: ID del vehiculo, Recorrido, Horario.

Linea: Servicio de formaciones ofrecido para
un determinado recorrido.

Pax registrado (paxR): Todo pax que cuente
con boleto que sea validado por el sistema de
validacion de boletos sera considerado como
pax registrado.

PROYECCIONES - Publicacion de investigacion y posgrado de la Facultad Regional Buenos Aires



Pax evasor (paxE): Todo pax que ingresa a un
vehiculo sin validar un boleto se lo denomina-
ra pax evasor.

Pax medido (paxM): Todo pax que ingresa al
vehiculo y es medido por el sistema de medi-
cion de pax del vehiculo (APC).

Sistema de medicion

El sistema de medicion esta constituido por
los distintos elementos que permiten obte-
ner y registrar informacion sobre el funcio-
namiento del sistema de transporte. De esta
forma, identificamos a los sensores de conteo
(APC), a los equipos de localizacion (AVL) y
a los dispositivos de registro y validacion de
boletos.

En este trabajo consideramos que la totalidad
de los vehiculos cuentan en cada una de sus
puertas con un sensor que permite medir su-
bidas y bajadas en forma automatica. Cuando
un vehiculo deja una parada atras, el sistema
de medicidn de cada puerta consolida las me-
diciones de pasajeros entrantes y salientes,
y envia las cuentas finales a la computadora
de a bordo, desde la cual posteriormente se
enviara al sistema central.

Se supone, ademas, que en cada vehiculo se
cuenta con un sistema de registro de transac-
ciones en el cual los pasajeros pueden regis-
trar/validar su viaje. Cada transaccion, junto
con la informacién del sistema AVL del vehi-
culo permite determinar la cantidad de bole-
tos validados en cada parada del recorrido.

Metodologia

Consideramos que el sistema de transporte
esta constituido por un conjunto de forma-
ciones y tomamos a cada formacién como
unidad de estudio. Los motivos principales de
esta decision son que los datos medidos y sus
errores dependen de:

Sensores: Cada vehiculo se considera que tie-
ne 2 o mas sensores cuya calibracion resulta
obviamente independiente de la calibracion del
resto de los vehiculos del sistema de transporte.

Recorrido: El comportamiento de los pax al
ingresar/egresar al vehiculo como asi tam-
bién sus caracteristicas fisicas depende de
cada parada.

Dia/Hora: Segun el dia y la hora se espera
una problematica diferente.

Asimismo para cada formacion se cuenta
con los siguientes datos, que separamos se-
gun su tipo u origen:

1. Informacion estatica:
ID del vehiculo
Cantidad de asientos
Ocupacion maxima
Parada de ocupacién nula o minima
Recorrido
Horario

2. Posicionamiento (AVL):
Para cada parada se conoce el tiem
po de arribo (parada , T))

3. Contador de pasajeros (APC):
Ingresos medidos en cada parada:
IN,
Egresos medidos de cada parada:
OuT,

4. Sistema de validacién de boletos:
Ingresos registrados en cada parada:
INireg

5. Otros:
Mapa de evasién
Conteos ingreso/egresos manuales
Curva de demanda por parada
Matriz Origen/Destino (OD),
encuestas, etc.

Parte de esta informacidn sera empleada con
el objeto de determinar con la mayor preci-
sion posible los valores de ingreso y egreso
de pasajeros en cada parada de una deter-
minada formacién. Por otra parte, la meto-
dologia plantea tratamientos diferentes para
las variables ingreso y egreso. Los principales
motivos para esto son:

. Si bien los sensores APC determinan am-
bas variables, la geometria de las puertas de
egreso (preferencial de egreso) es diferente
a la de las puertas de ingreso (preferencial
ingreso).

. El proceso de ingreso es diferente al proceso
de egreso (por ejemplo la velocidad de paso
de los pax) por lo cual es de esperar tener
distintos valores y distribucién del error en
cada caso.
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. La variable ingreso de pax es la variable funda-
mental del problema. Esto, dicho en el sentido
de que la variable ingreso es la variable indepen-
diente, ya que el egreso en cada parada siempre
estara condicionado (o relacionado) al valor de
la carga de pax en la parada anterior.

. La variable ingreso esta relacionada a la de-
manda de cada parada, siendo la demanda la
variable del problema de menor variabilidad in-
trinseca.

. La determinacion de pax registrados y la me-
dicion de la evasion en cada parada da una for-
ma directa e independiente de estimar el valor
de ingresos a cada vehiculo. Para poder tener
una estimacion similar para los egresos en cada
parada es necesario incorporar la informacion
adicional contenida en la matriz Origen/Destino
de la linea.

Desarrollo

Considerando la informacion disponible se pro-
pone dividir el proceso de mejora de la calidad
de los datos en tres fases o niveles. En cada una
de ellas se busca mejorar la calidad de los datos
desde el nivel mas basico al mas integral. Asi-
mismo en cada nivel, se incorpora al analisis in-
formacion de diferente tipo. En la tabla siguiente
se pone en evidencia el concepto de nivel que
menciondramos Y la relacion con las estructuras
fisicas-conceptuales puerta-vehiculo-formacion.

Cada una de estas fases tiene un objetivo dife-
rente como se detalla a continuacion:

FASE 1: PUERTA - MEDICION

En esta fase se trabaja sobre cada sensor. En
cada parada, cada puerta, cada APC genera un
valor de ingreso (subidas) y egreso (bajadas) de
pax. En esta fase se buscan dos objetivos:

. Mejorar la calidad de cada dato medido
. Determinar mejor el error de cada medicion
efectuada

Estudiando esta problematica se observa que
para la tecnologia actualmente disponible exis-
te un conjunto de situaciones reales para las
cuales las mediciones tienen un alto grado de
certeza (ejemplo: subidas y/o bajadas indivi-
duales), mientras que hay otras donde se incre-
menta el error y otras donde resulta muy dificil
obtener un dato cierto. Considerando este pun-
to se propone que todo sensor APC genere en
todos los casos 2 mediciones 0 componentes.
La primera correspondiendo al valor determi-
nado con mayor precision y la segunda a los
valores determinados con menor precision. De
esta forma, el APC de la puerta p1 de la forma-
cion m (Fm) generara los siguientes datos de
ingreso y egresos de pax en la parada i-ésima:

(1)
{ INi Fmpl = (Ingresos_confiables, Ingresos_dudosos)

ouTt iFmp 1 = (Egresos_confiables, Egresos_dudosos)

En esta fase de la metodologia se define el
“peso” que tiene el valor confiable y el dudoso
en la determinacion del valor total. Asimismo,
eventualmente en esta fase puede incorporarse
la informacion de “uso” de puerta. Es decir, por
ejemplo, considerar que una puerta es exclusiva
de egreso y/o que otra puerta es de uso prefe-
rente de ingresos.

FASE 2: VEHICULO - CALIBRACION

En esta fase se trabaja sobre el sistema de me-
dicién de cada vehiculo.

En este nivel se trabaja con los valores de ingre-
s0s y egresos totales (sin diferenciar por puerta)
en cada parada al vehiculo.

Fases | Problematica | Procedimiento

Mivel 1 | Puerta MEJORA DE LA MEDICIONM

Nivel 2 | Vehiculo CALIBRACION DEL SISTEMA

Nivel 3 | Formacidn AJUSTE O CONSISTENCIA DE DATOS

TABLA 1. Relacion entre los elementos de la problematica y los distintos niveles o
fases del procedimiento de mejora del conjunto de datos.
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A partir de los datos generados por los APC en
cada puerta (segun se detalla en la Fase 1) y
conteos manuales se determinan factores que
permitan mejorar la calidad de los datos para
las variables ingresos y egresos por parada para
cada formacion. Los factores de calibracion
(FCAL) se determinan por regresion lineal utili-
zando ambos conjuntos de datos: los generados
por los sensores automaticos y los medidos ma-
nualmente.

Segun la disponibilidad de datos o actualizacién
de campanas de conteo manual se definen los
factores de calibracion a utilizar siguiendo los
criterios que se listan a continuacion:

1. Los conteos manuales se agrupan por tipo de
dia (habil, fin de semana, feriado, otro) y por
franja horaria.

2. Idealmente se determinan los FCAL para cada
formacion/dia/hora.

3. En caso de formaciones con escasez de mues-
tras manuales se determinara en primer lugar
un FCAL general del recorrido y luego se inten-
tara determinar factores diferenciando dia/hora.
4. En todos los casos se utilizaran los FCAL siem-
pre y cuando se valide previamente la significan-
cia estadistica de los mismos.

5. En esta fase se trabaja sobre los valores tota-
les medidos con los APC, es decir ambas compo-
nentes que vienen dadas en cada medicion. De
esta forma los FCAL que se emplean van a mo-
dificar los valores de la componente de mayor
error pero también los de menor aunque estos
ultimos en menor medida.

Por ende, como resultado de esta fase se ob-
tiene:

()
IN. iFm = gresos_confiables* Ingresos_dudosos™)
0 U Ti Fm = (Egresos_confiables*, Egresos_dudosos*)

donde* indica que los valores ya han sido mo-
dificados.

Es importante detenerse aqui y observar que un
sistema de transporte real puede tener miles de
formaciones, por lo que determinar individual-
mente los FCAL para cada una de ellas podria
volverse impracticable. Considerando esto, los

algoritmos que se generen a partir de esta me-
todologia deberan tener en cuenta este hecho.
Por un lado incorporar el conjunto reducido de
FCAL calculados siguiendo los criterios arriba
listados. Por otro lado, la utilizacién de varia-
bles de control que permitan detectar si en una
formacion pudieran estar generandose valores
inaceptables, para luego si determinar los FCAL
de esa formacidén particular.

FASE 3: FORMACION - AJUSTE

En esta fase se trabaja sobre los datos del siste-
ma para una formacion.

En este nivel, el proceso de mejora se basa en un
tratamiento diferencial de las variables de ingre-
so y las de egreso. Por una parte, en lo que res-
pecta a la problematica, ambas variables son cla-
ramente diferentes, en especial debido a que los
ingresos pueden considerarse independientes,
en una primera aproximacion, desacoplada de la
definicién del sistema de transporte! . Por otra
parte, el siguiente andlisis se basa en parte en
que los datos de ingreso medidos presentan un
error inferior a los correspondientes de egreso.
Esta fase la dividiremos en los siguientes pasos:

Paso 1. Determinacion de la cantidad de
pax registrados en cada parada

Se supone que todo pax que ingresa al vehiculo
con boleto en la parada i-ésima lo valida (gene-
ra o se registra una transaccion) en el trayecto
entre las paradas i y la parada i+1. De esta
forma los pax registrados de la parada i-€sima
seran igual a la cantidad de transacciones re-
gistradas: T, = paxR

Este valor resulta ser de gran utilidad ya que

representa una cota inferior a la variable ingre-
sos en dicha parada, es decir:

z INipmp]. > paxR

Paso 2. Estimacion de la evasiéon — paxE
por formacion

La evasion en cada parada se define como
la cantidad de ingresos al vehiculo que no

! En realidad la variable demanda de pasajeros en cada parada, es la que se considera independiente y desacoplada al
sistema de transporte. Los ingresos a cada formacion obviamente dependen luego de la frecuencia entre formaciones. Si
bien esta hipotesis no se verifica perfectamente, suele ser adecuada para cambios menores o leves ajustes en los horarios

comunicados a los usuarios.
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cuentan con una correspondiente validacion
de boleto.

Si bien los valores paxE de una formacion no
son idénticos a los correspondientes a la si-
guiente, es posible estimarlos por parada y
franja horaria segun la informacion de la que
se disponga. Para cada formacion, asumiendo
gue se cuenta con la evasion caracterizada y
estimado su error y/o variabilidad intrinseca,
los ingresos en cada parada pueden calcular-
se segun la siguiente ecuacion:

(3) INib = paxR; + paxE;

donde el superindice “b"” hace referencia ex-
plicita al uso de la informacion de boletos va-
lidados para este calculo.

Esta determinacion de los ingresos para cada
parada tiene dos componentes. La primera
que vamos a considerar exacta y la segun-
da con un error a determinar. De esta for-
ma, recorriendo todas las paradas, se obtiene
el siguiente resultado para la formacion en
cuestion:

) IN? =¥N_. paxR, + paxE

Aqui nuevamente, el primer término del
miembro derecho se lo considera preciso, de
hecho en este caso exacto, mientras que el
error de paxE sera un estimado cuyo valor y
error normalmente son funcién de la cantidad
de ingresos totales.

Paso 3. Calculo del factor de correccion
de ingresos (FC)

Calculados los ingresos a la formacion, a partir
de informacion de transacciones, se lo puede
utilizar para ajustar el valor de ingresos me-
didos en la formacion con los APC calibrados
siguiendo las fases 1 y 2 antes descriptas.
De esta forma:

(5) FC, = YN, paxRk+ paxE

N
Yk=1INkmedido

donde el numerador representa los ingresos
a la formacion calculados a partir de datos
transaccionales y el denominador correspon-
de al mismo valor determinado a partir de las
mediciones de los contadores APC y su cali-
bracion y procesamiento posterior.

De igual forma, en caso de realizar campa-
Nas periddicas donde se obtienen conteos
manuales (realizados de forma tal de poder
considerarlos reales) puede calcularse el mis-
mo factor de correccidn ahora basados en los
datos de la campaiia:

N
(6) _ Yk=11Nkreal
Ek=1INkmedido

El factor de correccidon (cualquiera sea la for-
ma en que haya sido calculado) corresponde
a un valor definido para ajustar en forma glo-
bal los ingresos totales de cada formacion. Es
decir que, mas alld que pueda ser utilizado
para ajustar el valor de ingresos en cada pa-
rada, tiene sentido real cuando se lo emplea
a la sumatoria de los ingresos en cada una de
las paradas de la formacion.

Esto implica que hemos definido priorizar
el valor de los ingresos/egresos totales de
cada formacion. Es decir la metodologia que
presentamos, si bien busca generar buenos
datos de ingresos/egreso a cada parada, se
enfoca en corregir los valores totales de la
formacion. Esto ultimo también esta implicito
en el paso siguiente.

Paso 4. Calculo del factor de balanceo
(FB)

Calculados los ingresos a la formacion a partir
del ajuste del paso anterior se plantea modi-
ficar los valores de los egresos incorporando
la siguiente informacion elemental: todo pa-
sajero que ingresa a la formacién debe bajar.
Los egresos son una variable dependiente
acotada al valor de los ingresos previos a la
formacion. Bajo las consideraciones anterio-
res resulta razonable plantear:

7) OUTymeqiao = FB XOUTymeqido
donde:
(8)

N n
FB = 2k=11NEmedido
YN _our ;
k=1 kmedido

Paso 5. Calculo final de Ingresos y Egresos

En los pasos anteriores se presentaron distin-
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tas expresiones que permiten calcular los valo-
res de ingreso/egreso en cada parada como asi
también los totales por formacion. Resumien-
do las formulas hasta aqui expuestas para el
calculo de los ingresos/egresos en la parada
i-ésima de una formacidén particular son:

— o
([ Nime dido = [ﬂgresos_cwﬁab/eslz
*Ingresos_dudososr*
. IN? = paxR; + paxE;
INinedizo = FCi XINimeaigo

\ INifnedido = FCZ XINimedido

__ Lgresos_confiablesi* +
0 UTimedido = *Faresos_dudososi*

OUTimeqizo = FB XOUTimedido

Finalmente, el mejor valor para las variables
ingreso y egreso dependera de la distribucidon
de los errores de los distintos tipos de datos
empleados como asi también de la variabili-
dad propia de la problematica o variables en
cuestion. De esta forma es posible concluir
que el ingreso/egreso puede determinarse
calculando el promedio ponderado por la in-
versa de los errores de todas o un subconjun-
to de las estimaciones de las variables donde
asumimos que los valores reales de cada una
de las medidas son idénticos.

Determinacion de factores de calibra-
cién (FCAL) por regresion lineal

Al igual que en la seccion anterior, el anali-
sis que sigue se realiza para un determina-
do vehiculo a lo largo de un gran nimero de
paradas (a determinar). Se calculan factores
de calibracion (FCAL(f)) para las mediciones
de ingresos y egresos generadas con los APC
utilizando mediciones de conteos manuales
realizados para cada formacion.

ik

Antes de determinar los coeficientes de cali-
bracion es altamente deseable realizar un ana-
lisis de la significancia estadistica que posee la
diferencia entre las medias muestrales de las
mediciones manuales y automaticas (Larson
1982, Walpole 2002). Bajo la suposicion de
distribuciones gaussianas se puede aplicar el
método clasico llamado TEST-T. Si la mencio-
nada distribucidon gaussiana no esta garanti-
zada, se puede utilizar un test no paramétrico
llamado Test de Wilcoxon de rangos signados
(“"Wilcoxon-signed-rank test”) con la misma fi-
nalidad. Ambos test calculan un factor numéri-
co y en base a su valor determinan, con cierto
nivel de confianza, si la diferencia entre las
muestras tiene significancia estadistica lo que
implica que los dos grupos de muestras corres-
ponden a diferentes poblaciones. Si este no es
el caso, significa que la diferencia encontrada
es mera casualidad y no seria recomendable
aplicar factores de calibracion debido a que el
error es puramente aleatorio (no sistematico).

Cabe aclarar que el hecho de encontrar que
los dos grupos de muestras corresponden a di-
ferentes poblaciones no implica que exista una
relacion (mucho menos una relacion lineal)
entre ambas. En este caso en particular se
trata de comparar valores (aproximadamente)
reales contra valores medidos por un instru-
mento. No es impensable entonces la aproxi-
macion de un sesgo que dependa en forma
lineal del valor medido.

Suponiendo que los test de significancia esta-
distica dictaminan que la diferencia entre las
muestras se debe a que se trata efectivamente
de poblaciones distintas, es valido proceder a
encontrar los factores de calibracion seguin se
detalla a continuacién.

El andlisis resulta ser el mismo si se trata de
mediciones de ingresos o mediciones de egre-
sos, es por esto que se detallara el algoritmo
utilizando las variables:

xck _ Cantidad de personas medida automaticamente en la parada k con alto grado de certeza
X ., _ Cantidad de personas medida automdticamente en la parada k con bajo grado de certeza
X *k _ Medicion corregida para la parada k

yk _ Cantidad de personas medida manualmente en la parada k
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No se hace mencion respecto del tipo de la me-
dicion: ingreso/egreso, solamente se supone
que son siempre del mismo tipo.

Dado que las muestras X, son mediciones de
baja confianza, se puede plantear aplicar la
calibracion solamente sobre este conjunto. Se
establece entonces la siguiente relacion entre
las variables en juego:

)
Yk = Xck + PBixik + ex

con:

B . — coeficiente de calibracion de
las cuentas no certeras

e, = error aleatorio ~N(0,0?)

Dada una cantidad de muestras N, el coefi-
ciente de regresion se estima por cuadrados
minimos al minimizar el error cuadratico medio
(Larson, 1982; Walpole,2002; Kariya y Kurata,
2004):

(10)
E(B) = Xi=1Vk — Xck — BiXix)?

x_ Yot (VX )Xik
Yk (Xik)z

y la estimacion de la varianza del error viene
dada por la formula:

(11)
*
2 = ﬁzﬂq(yk — Xck — Bi Xck)

y la estimacion de la varianza del estimador del
coeficiente de regresion es:

Bi

(12)

2
2 _ Si

S . - —
P 2III:J=1 (xik)z

Queda implicito en este analisis que se esta
asumiendo, para simplificar, que las cuentas
llamadas “certeras” no tienen asociadas un
sesgo y por lo tanto, no necesitarian ser cali-
bradas. Esto no sera necesariamente asi, por
lo que un planteo mas completo en el futuro,
introduciria un coeficiente de calibracién tam-
bién para las cuentas certeras:

(13)
Bexer + Bixix + eg

donde ahora:

_ __ coeficiente de calibracion de
ﬁ L " Jas cuentas no certeras
ﬁ ¢ = coeficiente de calibracion de
las cuentas certeras

ex = error aleatorio ~N(0,0?)

Se trata de una regresion multiple cuya solu-
cion se simplifica al utilizar notacion matricial y
definir las siguientes matrices y vectores:

5= [g]
- [x o
y =[Y1 - Yn]

En consecuencia, el error cuadratico se escribe
como:

(14)
E(B) = v —XB)'(vy — XB)

El estimador de 3 se encuentra minimizando el
error como:

(15)
B=E&X)"'Xy
Este planteo no seria del todo correcto debido

a que no considera el conocimiento “a priori”
sobre las cuentas:
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A

‘ B:

Xck

xik = son cuentas mernos cerleras —* ﬁi deberiaser > 1 (Se supone subconteo)

Al no considerar esta informacion “extra”, el
realizar la regresion mdltiple sin ningin con-
trol puede llevar a resultados erréneos. Se
plantea en su lugar realizar la regresion en
dos pasos segun el siguiente procedimiento:

Se deben tomar dos conjuntos de muestras
(o se divide una muestra en 2 subconjuntos)
y se aplica el siguiente procedimiento de dos
pasos:

1. Para el primer subconjunto de muestras
se fija p.=1 y se realiza una regresion lineal
simple para encontrar f. utilizando los valo-
res de y, - x, como variable dependiente y x,
como variable independiente. Se calculan los
siguientes parametros:

*_ The1 (Vi Xek)Xik
Tkt (’“ik)2

estimacion del coeficiente de calibracion de

las muestras no certeras

N
1 *
5% = EZ(YI( — Xae — Bi Xak),
k=1

estimacion del error cuadyatico medio

Siz

2 _ ’
TRet ("‘ik)2

SBy

\ estimacion de la varianza del estimador

B *

2. Utilizando el segundo subconjunto de
muestras se calcula B, utilizando ahora a y,-
Bx, como variable dependiente y a x, como
variable independiente. Se calculan los si-
guientes parametros:

son cuentas certeras ~—* ,8 c deberia ser

1

*_ ZE=1 (yk-Bi*XCk) Xck

ZE= 1 ()(ck)2

estimacion del coeficiente de calibracion

B

de las muestras certeras
N

2 _ 1 * *
S¢" = N—lz (Yk - Bi Xik — BC xck)r
k=1

estimacion del error cuadrdatico medio

sc2

A

2
SBC = ST

estimacion de la varianza del estimador B. *

De esta forma, el procedimiento para calibrar los
datos de una formacién en particular es:

1. Tomar una cantidad de muestras manuales y
automaticas de la cantidad de subidas (IN) y ba-
jadas (OUT). No se discriminaran las mediciones
por puerta o contador siendo todas mediciones
de la formacién en cuestion.

2. Aplicar el procedimiento para obtener los
coeficientes de calibracion de las mediciones de
IN automaticas.

3. Aplicar el procedimiento para obtener los
coeficientes de calibracion de las mediciones de
OUT automaticas.

Por ultimo, un planteo analogo puede realizarse
ahora para cada sensor o puerta y obtener como
resultado el conjunto de factores FCAL de cada
sensor.

En este ultimo caso, en primer lugar pueden de-
terminarse los FCAL genéricos para un sensor
calibrado en laboratorio. Luego, eventualmente,
determinar los FCAL de los sensores FCAL(S)
que se detecte que asi lo requieren.
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Caso de estudio

El estudio de datos correspondientes a una
campafia de medicion realizada en el sistema
de transporte publico automotor de la ciudad
de Santiago de Chile, nos ha permitido vali-
dar parte de las hipétesis aqui propuestas. En
particular, el procedimiento que hemos deno-
minado “fase 3” o procedimiento de ajuste
puede utilizarse independientemente de los
anteriores y mostrar que su aplicacion para
los estudios de campo realizado disminuye
sustancialmente el error definido segin se
define a continuacion:

Para un determinado vehiculo definimos el
error de la siguiente forma:

(16)

Pax_Ty+Pax_T;

Error_PaxT,; =

Pax_T;
(17)
Pax.T,, = SmzafV az* Xz, 0UT 1
' 2
donde:

S = cantidad de paradas consideradas y d =
cantidad de puertas del vehiculo y los subindi-
ces 1, 2 de ambas expresiones hacen referen-
cia a medidas obtenidas con los sistemas APC
de cada puerta y por observadores manuales
respectivamente.

Asimismo puede demostrarse que el cociente
entre el factor de correccion de ingresos FCy
el factor de balanceo de egresos FB depende
solamente de los valores totales medidos:

(18)
N
FB _ XYk=1INkmedido

- vN
FC 2k=10UTkmedido

Esta expresion aplicada a la definicion de error
realizada permite mostrar que para una deter-
minada muestra de datos el error de toda sub-
muestra (Er) es modificado siguiendo una trans-
formacion lineal:

19 Er =aEr + b

donde a y b resultan ser valores que dependen
Unicamente de los ingresos y egresos totales de
la muestra. Esta transformacion es tal que “ajus-
ta” los errores de las sub-muestras para que su
promedio tienda a cero?.

Sobre un conjunto de datos provistos se reali-
zaron los calculos descriptos previamente y se
verificd la mejora sustancial de la calidad de da-
tos. En este andlisis se utilizaron datos corres-
pondientes a distintas lineas donde se contaba
por un lado el valor medido “crudo” por los con-
tadores APC y por otro lado conteos manuales
que hemos considerado para este estudio como
sin error.

Para todos los casos estudiados se utilizd el ta-
mafio de muestra mas grande posible y se veri-
ficd que el error de las sub-muestras disminuye.

En la Fig. 1 se muestran los resultados obtenidos
para el caso de una linea de dmnibus en particu-
lar. En este caso la muestra tiene una dimension
de aproximadamente 17.000 ingresos. En esta
figura, el eje horizontal corresponde al tamafo
de la sub-muestra (definido por la cantidad de in-
gresos considerados) y en el eje vertical se grafi-
ca el error relativo porcentual segun fue definido
mas arriba, tanto para los datos originales como
para los ajustados segun se indico previamente.

Asimismo, a modo de ejemplo, la Fig. 2 muestra,
tal como indica la ecuacion (19), la relacion lineal
entre el error y el error transformado para la li-
nea de transporte analizada.

El procedimiento antes descripto fue repetido
para otras lineas donde se contaba con compa-
fias de medicién manual. Los resultados obteni-
dos en todos los casos fueron semejantes.

En las lineas de transporte que fueron analiza-
das, para el conjunto de formaciones considera-
das, el volumen de pax transportados fue cuali-
tativamente distinto, lo cual nos permite intuir
que los resultados hallados son independientes

de la linea.

2 Esto ocurre siempre y cuando los valores medidos manualmente y/o los estimados a partir de informacién de boletos se

los pueda considerar exactos o “real
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Fig. 1. Errores obtenidos para la linea 509 utilizando datos medidos manualmente y

los generados por el APC
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Fig. 2. Relacion lineal entre el error y el error transformado

Discusion y conclusiones

Se ha descripto una metodologia de mejora de
calidad de datos medidos a partir de sistemas
automaticos de conteo de pasajeros. La misma
supone que se cuenta con informacién de po-
sicionamiento y validacion de boletos de cada
vehiculo del sistema de transporte. La meto-
dologia ha sido presentada con el objeto de
servir como base de una familia de algoritmos

que tome los procedimientos y conceptos aqui

enunciados y los adecue a las particularidades
de cada sistema de transporte.

La metodologia presentada intenta ser un pri-
mer paso en el proceso de mejora, a partir de

la asimilacion de datos complementarios como
asi también constituirse en un planteo genérico
donde las particularidades y/o hipdtesis adicio-
nales sean realizadas especialmente al formular
cada algoritmo de mejora particular. Una de las
bases para lograr esta generalidad fue plantear
como unidad de andlisis cada recorrido realiza-
do por un vehiculo.

Por Ultimo, es importante resaltar que este tra-
bajo ha sido motivado por un sistema de trans-
porte automotor pero que en todo momento se
ha realizado el esfuerzo de generalizar procedi-
mientos y conceptos de forma tal que pueda ser
empleado también para la mejora de datos de
otros modos de transporte, como por ejemplo
un sistema ferroviario.
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