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Al momento de realizar la gestion del transporte publico urbano es importante conocer la demanda del medio de transporte para de
esta forma determinar si es necesario aumentar el nimero de buses, la frecuencia o las rutas que pasan por una parada. La presente
investigacion tiene como objetivo estimar el calculo de la demanda de las paradas de bus en base al analisis de las caracteristicas de
la zona usando regresion lineal con el apoyo de software estadistico para de esta forma evitar la necesidad de hacer conteos manuales
que en muchos casos son costosos y toman demasiado tiempo. Para obtener los coeficientes del modelo de regresion lineal se tomoé
una muestra de 20 paradas de buses de la ciudad de Riobamba, de las cuales se realizé un conteo manual de ascenso descenso,
asi como las caracteristicas de la zona como la presencia de unidades educativas de nivel medio y superior, locales comerciales,
mercados, e instituciones financieras. Con el modelo generado se pudo alcanzar un coeficiente de determinacién del 59.93% lo que
indica que existe un porcentaje de los datos que pueden ser predichos mediante el uso de las caracteristicas de las zonas tomadas en
cuenta en el presente estudio, sin embargo, el incremento de caracteristicas de las zonas puede mejorar los resultados del modelo.

Palabras clave: Demanda pasajeros, regresion lineal, Inferencia, transporte publico urbano

When managing urban public transport, it is important to know the demand for the means of transport in order to determine if it is
necessary to increase the number of buses, the frequency or the routes that pass through a stop. The objective of this research is to
estimate the calculation of the demand for bus stops based on the analysis of the characteristics of the area using linear regression
with the support of statistical software in order to avoid the need to make manual counts that in many cases are expensive and take
too long. In order to obtain the coefficients of the linear regression model, a sample of 20 bus stops in the city of Riobamba was taken,
of which a manual count of boarding and alighting was carried out, as well as the characteristics of the area such as the presence of
educational units of middle and higher level, commercial premises, markets, and financial institutions. With the generated model it was
possible to reach a determination coefficient of 59.93%, which indicates that there is a percentage of the data that can be predicted
by using the characteristics of the areas taken into account in the present study, however, the increase of characteristics of the zones
can improve the results of the model.
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1. INTRODUCCION

El transporte publico urbano de las
ciudades es de suma importancia tanto
para los ciudadanos como para los
municipios debido a que un buen servicio
de transporte implica la satisfaccion del
usuario lo cual deriva una mayor demanda
del transporte publico y menor demanda
del transporte privado. Al existir un menor
uso del transporte privado se reduce la
congestion vehicular, 1o que implica la
reduccion de contaminacién por CO2
(Vinicio et al., 2018), menor desgaste
de las vias publicas que se deriva en la
reduccion de gastos de administracion
entre otros beneficios (Martinez Salgado,
2018). Existen ciudades en donde el
numero de vehiculos existentes ha

superado la capacidad planificada
lo cual causa graves problemas de
movilidad. @ Grandes ciudades han

proporcionado facilidades a los usuarios
del transporte publico como, por ejemplo,
la disponibilidad de parqueaderos
aledanos a las principales paradas de
autobuses, aumentando la frecuencia de
los autobuses, creando planes mensuales
para el uso del transporte publico con el
fin de economizar costos, etc (Mbowa
et al., 2021). Estas medidas han tenido
éxito en algunas ciudades mientras en
otras ciudades no se ha alcanzado los
resultados esperados debido a que el
usuario no se ha encontrado satisfecho
con el servicio de transporte publico por
lo cual los usuarios optan por un vehiculo
privado sin importar la afectacion que
esto puede representar a su economia y
al medio ambiente. Uno de los principales
problemas que causan decepcion en los
usuarios es la frecuencia del medio de
transporte en determinadas ubicaciones y
aunque una solucién evidente puede ser
el incremento de unidades de transporte,

se debe tomar en cuenta que esto implica
costos de adquisicion y mantenimiento de
mas unidades que pueden ser elevados
en relacion con el beneficio alcanzado.
Otro inconveniente que se deriva de
simplemente aumentar el numero de
unidades es que si las unidades se
desplazan de un lugar a otro sin una
cantidad considerable de pasajerosimplica
gastos de movilizacion e incremento
innecesario de la contaminacion.

La investigacion presentada por Joewono
et al., (2016) estudia la satisfaccion del
usuario en base a la relacion de sus
preferencias y sus expectativas respecto
a los niveles de servicio y las politicas
esperadas en el transporte publico
urbano. El estudio indica que existe una
experiencia negativa e insatisfaccion
que se correlaciona con las preferencias
de los usuarios en la aceptacion del
mejoramiento de politicas del transporte
con el incremento de los pasajes. Por
ultimo, los autores mencionan que este tipo
de estudios deben ser disefiados con un
enfoque local debido a que pueden existir
discrepancias en los resultados cuando
se toman en cuenta diferentes ciudades.
Por otro lado, en Celik et al. (2013) realiza
un analisis estadistico para proponer un
método MCDM difuso basado en TOPSIS
y GRA el cual permite evaluar y mejorar la
satisfaccion de los usuarios del transporte
publico en Estambul. Con este método los
autores pueden determinar los criterios
a ser mejorados y proponen diferentes
sugerencias para la mejora continua. et
al., 2013)

Como alternativas a las técnicas
estadisticas clasicas en temas
relacionados al transporte, en los ultimos
afos se han aplicado técnicas estadisticas
avanzadas como es el aprendizaje



de maquina (Tizghadam et al., 2019),
aprendizaje profundoy técnicas de big data
para diversos fines como, por ejemplo, la
prediccion de los tiempos de arribo de los
autobuses (Panovski & Zaharia, 2020), la
prediccion de los retrasos en diferentes
formas de transporte publico (Leung et
al., 2020), la prediccion de los flujos de
trafico de los sistemas de transporte
mediante la extracciéon automatizada de
las caracteristicas de los flujos de trafico
(Chen & Wang, 2017), la automatizacion
de tareas de conteo de vehiculos (Moreno
Vallejo et al., 2020) y de pasajeros del
transporte publico urbano (Hsu et al.,
2020) que puede permitir mejorar de
forma efectiva las rutas y horarios del
transporte publico. Sin embargo, estas
técnicas requieren de grandes cantidades
de datos histéricos para funcionar de
forma adecuada, pero muchas de las
veces no se tiene acceso a los datos o
se requiere de grandes esfuerzos durante
el preprocesamiento de los mismos para
que puedan ser de utilidad. Esto puede
provocar limitaciones al momento de
entrenar estos modelos basados en
técnicas avanzadas como, por ejemplo,
no poder usar estos modelos en lugares
donde no se tiene acceso a grandes
cantidades de datos histéricos sobre el
transporte.

Por lo tanto, el presente estudio propone
un modelo de regresion lineal multiple
basado en caracteristicas del entorno
de una parada de transporte publico que
pueden ser obtenidas de forma sencilla
para determinar la demanda del transporte
y usarlas en la toma de decisiones de
municipalidades con el fin de mejorar la
satisfaccion de los usuarios del transporte
publico.

El articulo se encuentra distribuido

de la siguiente manera: la Seccién 2
corresponde a los materiales y métodos
utilizados para la generacién del modelo.
Enla Seccion 3 se describen los resultados
de la evaluacién del modelo generado. En
la Seccion 4, se presenta la discusion del
estudio y, finalmente, en la Seccidén 5 se
presentan las conclusiones.

2. MATERIALES Y METODOS

En esta seccion se detalla la metodologia
aplicada para la construccion de un modelo
predictivo de la demanda de pasajeros en
una parada de bus mediante regresion
lineal multiple. EI método de investigacion
es mixto exploratorio, como técnicas se
usé la observacién y como instrumentos
las fichas de observacion. Primeramente,
se realizé un levantamiento de informacion
mediante un estudio de campo en el
cual se tom6é un muestreo aleatorio
estratificado de 20 paradas de buses de
la ciudad de Riobamba. Se tomaron como
estratos las 16 lineas de buses urbanos
de la ciudad. Adicionalmente, la muestra
fue sin remplazo debido a que no se tomé
en cuenta mas de una vez las paradas
que comparten algunas lineas de bus.
Una vez seleccionadas las 20 paradas,
se acudio con un equipo de levantamiento
de informacién para realizar encuestas
de ascenso y descenso similar a la
metodologia seguida por GARCIA vy
CUASAPAZ (2018). También se tomo
informacion de las caracteristicas de la
zona dentro de 500m a la redonda.

La investigacion realizada es experimental
puesto que se utiliza un conjunto
de variables para realizar diversas
pruebas mediante el uso de software
especializado. Por otro lado, dado que
el levantamiento de informacién se lo
realiz6 en un tiempo determinado en



cada parada de bus el presente estudio
es transversal. Adicionalmente, tiene un
enfoque cuantitativo debido a que se
usan datos numéricos que representan
caracteristicas de la zona en la cual se
encuentra una parada de bus, estos datos
permitieron probar un modelo predictivo
mediante la aplicacion de regresion lineal
multiple.

El modelo propuesto en el presente
estudio es apropiado para dar solucién
a la problematica planteada debido a
que la demanda de una parada de bus
depende de las caracteristicas de la
zona, lo cual, se puede traducir en una
variable dependiente y varias variables
independientes. Es decir, se espera que la
variable dependiente pueda ser descrita o
explicada por las variables independientes
que corresponden a las caracteristicas
de la zona, lo cual conlleva a indicar
que el alcance de la investigacion es
explicativo. Por otro lado, para determinar
la efectividad del modelo se realizé un
analisis cuantitativo del desempefio del
modelo propuesto.

Datos

Los datos utilizados en el presente estudio
fueron obtenidos mediante un estudio de
campo en el cual se realizé un conteo
manual de la demanda y se llenaron
fichas de observacién de 20 paradas
de buses de la ciudad Riobamba. En la
Tabla 1 se presenta la descripcion de
los datos recopilados sobre la existencia
de instituciones de educaciéon media y
superior, numero de locales comerciales,
existencia de mercados e instituciones
financieras y numero de viviendas en la
zonaenunrangode500malaredonda.Las
caracteristicas de la zona corresponden a
las variables independientes y el numero

de pasajeros corresponde a la variable
dependiente.

Dato Descripcion

numero_pasajeros Namero total de pasajeros
de la demanda que se
obtuvo mediante la ficha

de observacion

uni_edu Bandera que indica la
existencia de instituciones
educativas de educacion

basica y secundaria

universidades Bandera que indica la
existencia de instituciones

educativas de educacion

superior
num_Jlocal_comercial | Numero total de locales
comerciales, tiendas o

negocios a 500 m a la
redonda de la parada

mercados Bandera que indica la
existencia mercados

cerca de la parada

Numero total de viviendas
a 500 m alaredonda de la
parada

num_viviendas

inst_finan Bandera que indica la

existencia de Instituciones

financieras, bancos o
cooperativas cerca de la
parada

Tabla 1. Datos de entrada al modelo de regresion lineal
mudltiple propuesto.
Fuente: Propia

Modelo

En el presente estudio se propone un
modelo de regresion lineal multiple que
permite la prediccion de la demanda de
pasajeros que requieren el acceder al uso
deltransporte publicoenunaparadade bus
dadas ciertas caracteristicas de la zona
en la que se encuentra dicha parada. Este
modelo busca obtener los valores de los
coeficientes [ presentados en la formula
(1) através de un proceso de optimizacion
de tal forma de que el error de prediccién
sea minimo. El valor de k es 6, por lo
tanto, los valores de X corresponden a las




6 variables independientes que describen
la zona en la que se encuentra la parada
de bus.

Y=a+ }31)r1 -+-;$Z}Eé + 1231{3 + -+ fah)fk

3. RESULTADOS

En esta seccion, se evalua el rendimiento
del modelo de regresidon lineal multiple
que fue entrenado usando el software
estadistico R con laayuda del IDE Rstudio.

Inicialmente, se realizaron pruebas de
correlacion producto-momentode Pearson
de la variable dependiente con cada una
de las variables independientes. En base
a la prueba de hipétesis y los valores de
p obtenidos como se muestra en la Tabla
2, se pudo determinar que la correlacion
entre las variables es diferente de cero,
es decir, que existe correlacion entre las
mismas. Sin embargo, cabe indicar que
en algunos casos la correlacion muestral
es bastante cercana a cero, lo cual indica
que es una correlacion débil como en el
caso de las variables independientes uni__
edu, mercados e inst_finan.

lineal multiple, en donde se obtuvieron los
coeficientes que se indican en la Tabla 3.

Variables Coeficiente B
Independientes

intercepto -35.731
uni_edu 16.211
universidades 84.008
num_local _comercial -1.464
mercados 20.462
num_viviendas 1.324
inst_finan 1.784

Variables Coeficiente de Prueba
Independientes | Correlacion con | de
num_pasajeros | Pearson
p-value
uni_edu 0.06337124 0.7907
universidades 0.4735979 0.03492
num_local_come | 0.1487443 0.5314
rcial
mercados -0.05530064 0.8169
num_viviendas 0.6471902 0.002039
inst_finan 0.08908233 0.7088

Tabla 2: Pruebas estadisticas de la correlacion de la
variable dependiente con las variables independientes.
Fuente: Propia

Unavezrealizado el analisis de correlacion
se procedio con el analisis de regresion

Tabla 3: Coeficientes resultantes del analisis de
regresion lineal.
Fuente: Propia

El modelo de regresion lineal multiple
indica que las variables independientes
que tienen mayor influencia al momento
de realizar una prediccion corresponden
a las variables de num_viviendas vy
universidades, como se puede observar
en la Figura 1 que corresponde a la salida
de R de la prueba de significancia de los
coeficientes de la férmula de regresion.

Coefficients:
Estimate Std. Error t value Pri=|t])
-35.7308 42.8458 -0.834 41938
1.3235 0.4028 3.286 00591 #*
1.4635 1.8707 0.782 44804
16.2110 27,4190 0.591 56450
1
0
0

(Intercept)
num_viviendas
num_local_comercial
uni_edusT
universidadessI
mercadosST
inst_finansI

Signif. codes:

84 0083 43,5150 J931 07564 .
33.9861 . 602
34,1093 L052

20,4616
1.7845

55749
95907

[=RoRalae el

0 fEes' 0,001 ‘*=' 0.0L ‘%' 0.05 .7 0.1 " "1

Figura 1: Prueba de significancia de los coeficientes de
la formula de regresion lineal.
Fuente: Propia
Elaborado: por los autores

Para evaluar la capacidad predictora de la
ecuacionderegresionseutilizdelcoeficiente
de determinacion (R2) y el coeficiente de
determinacién ajustado que es utilizado en
caso de regresion lineal multiple. El valor
obtenido de R2 corresponde a 59.93% que
indica que dicho porcentaje de los datos
estan representados por la ecuacion de
regresion lineal. En el caso del valor de
R2 ajustado, se ha obtenido un valor de
41.43%.



Gutiérrez Puebla et al. (2008) y Cardozo et
al. (2010) presentan modelos de regresion
lineal para estimar la demanda de viajeros
en el metro de la ciudad de Madrid, en
estos estudios alcanzan un valor de R2
de 78.3% y 68.5%, respectivamente.
Sin embargo, a pesar de que los valores
porcentuales son mayores a los obtenidos
en el presente estudio, algunas de las
variables independientes utilizadas en
dichos estudios son especificas para el
medio de transporte subterraneo debido
a que existen variables independientes
como, por ejemplo, la cantidad de accesos
qgue dispone la estacion, lo cual no aplica
en el caso de paradas de autobuses en la
ciudad de estudio en el presente trabajo.

Finalmente, se realizé la prueba global
del modelo de regresion lineal multiple
con el estadistico F, donde se plantea
como hipétesis nula que los valores de
los coeficientes [1 son igual a 0 y como
hipotesis alternativa que los valores de
los coeficientes [1 son diferentes a 0. En
esta prueba de hipotesis usando un nivel
de significancia de 0.1 se obtuvo un valor
de p de 0.03577 que es menor al nivel de
significancia, lo cual indica que se rechaza
la hipotesis nula y se acepta la hipotesis
alternativa.

Por lo tanto, se puede concluir que las
variables independientes en conjunto
aportan al modelo al momento de hacer
predicciones con el mismo. Para probar el
modelo, se ha realizado la prediccién de
la demanda de pasajeros de una parada
de bus cuyo numero de viviendas a la
redonda es de 100, el numero de locales
comerciales a la redonda es de 12, no
tiene unidades educativas de nivel medio,
mercados e instituciones financieras
cercanas y tiene universidades cercanas.
El numero de pasajeros estimado por el

modelo propuesto con los valores de las
variables independientes definidos es de
164 como se muestra en la Figura 2.
R,

tabla_predecir <- data.frame(

num_viviendas = 100,
num_local_comercial = 12,

uni_edu = "NO",
universidades = "sI",
mercados = "NO",

inst_finan="NO"

)

predict(
ceiling(
modelo_regresion, newdata = tabla_predecir
)
)

[1] 164

Figura 2: Resultado de la prediccion de la demandan de
pasajeros de una parada en base al modelo de regresion
multiple propuesto.

Fuente: Propia
Elaborado: por los autores

4. DISCUSION

El presente estudio tiene como finalidad
predecir la demanda de usuarios del
transporte publico urbano en base a las
caracteristicas de la zona en la que se
encuentra una parada de bus mediante
el uso de regresion lineal multiple. En
(Tirachini et al., 2013) se presenta
modelos de demanda que dependen del
hacinamiento de pasajeros en el trasporte
publico, es decir, los autores toman en
cuenta el numero de asientos ocupados
o el numero de pasajeros de pie. Por otro
lado, en (Guancha & Soto Mejia, 2020)
se presenta un modelo de simulacion
estocastica para determinar el flujo de
pasajeros de una red de transporte bajo
niveles de servicio. Adicionalmente, en el
estudio de (ANGEL, 2019) se presenta
un analisis de la demanda del transporte
publico rural basado en un estudio de
campo en el cual se tomaron datos



respecto a tiempos de recorrido, sitios de
preferencia, distancia entre puntos, etc.
A diferencia de estos estudios expuestos
anteriormente, el modelo propuesto en
este articulo se basa en las caracteristicas
de la zona en la que se ubica una parada
de bus lo cual hace que la prediccion de
la demanda considere caracteristicas
propias de la zona que pueden afectar la
afluencia de mayor numero de pasajeros,
como, por ejemplo, la existencia de
varios locales comerciales o instituciones
educativas.

Mientras otros autores como (Tsai et
al., 2020) han utilizado modelos mas
complejos de aprendizaje profundo que
computacionalmente  necesitan mas
recursos, la propuesta del presente
estudio es mas sencilla de entrenar y
alcanza buenos resultados que se pueden
igualar a los resultados de modelos mas
complejos.

Adicionalmente, el modelo presentado
puede entrenarse con mas variables
independientes de forma sencilla,
simplemente aumentando unas lineas de
codigo, de tal forma que se podria mejorar
del modelo siempre y cuando exista una
correlacion entre la variable dependiente
y las variables independientes.

5. CONCLUSIONES

En el presente articulo, se propone
un modelo predictivo de la demanda
de pasajeros en las paradas de buses
urbanos mediante el uso de regresiéon
lineal multiple. El modelo se basa en las
caracteristicas de la zona urbana en la
cual se encuentra ubicada la parada de
bus. EI modelo propuesto alcanzé un
coeficiente de determinacion de 59.93%.

En base a los resultados obtenidos se
ha demostrado que es factible utilizar el
modelo de regresion lineal multiple en la
prediccion del numero de pasajeros en
una parada de bus urbano. La ventaja
del modelo es que una vez que ha sido
entrenado puede ser utilizado para realizar
estimaciones en cuestiéon de segundos,
simplemente ingresando los valores de
las variables independientes. Aunque en
el estudio actual se realizé un estudio de
campo para obtener los valores de ciertas
variables independientes, es posible
utilizar otras herramientas tecnologicas
como los sistemas de informacion
geografica para la obtencion de los
valores de las variables independientes,
como el numero de viviendas, y el numero
de locales comerciales. De esta forma se
puede optimizar recursos y tiempo por
parte de las instituciones encargadas
de la gestion del transporte urbano, con
el fin de mejorar la calidad del servicio
ofrecido. El conocer la demanda de
pasajeros en una parada de buses en
base a las caracteristicas de la zona
puede ayudar a la toma de decisiones de
instituciones que manejan el transporte
publico de una ciudad como es el caso
de las municipalidades. De tal manera
que las municipalidades pueden generar
planes de movilidad sostenible al tener
una planificacion eficiente de la gestion
de las paradas de buses para lograr cubrir
la demanda existente por los usuarios
del transporte. Finalmente, para futuras
investigaciones se podria incrementar las
caracteristicas de la zona fusionandolas
con caracteristicas sociodemograficas de
los pasajeros del transporte publico en
dicha zona.
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