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Resumen

La movilidad urbana, es uno de Los elementos centrales que definen
las dinamicas de desarrollo de las urbes. Es determinante tanto para
la productividad econémica de las ciudades, como para la calidad de
vida de quienes las habitan. En ese sentido gestionar adecuadamente
el sistema de transporte, se torna una disciplina cientifica, ya que,
utilizando las nuevas tecnologias y el manejo del big data, se pueden
construir modelos de gestidn, adecuando asi el sistema de transporte,
el cual, se analiza a través del estudio de los indicadores de gestion y
las tendencias de evolucion, Lo que permite enriquecer la discusion en
torno a la generacién de politicas publicas, y el perfeccionamiento de
regulaciones para satisfacer las necesidades de la poblacion con base
en datos estadisticos y técnicos. EL sistema SUBE (Sistema Unico de
Boleto Electrénico), implantado en la ciudad de Parand-Entre Rios-
Argentina, es un importante generador de datos, este estudio busca
la construccién de indicadores, que permitan medir el desempeno
del sistema de gestion del transporte publico de pasajeros, del area
Metropolitana de la Ciudad. Los indicadores permiten obtener y
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evaluar indices y tendencias de evolucion, se realizard una evaluacion
del servicio, ademas se podra proporcionar herramientas para la
planificacion de la movilidad urbana. Por otro lado Lo novedoso de
este trabajo, al ser Parand una ciudad intermedia, su poblacion es
cercana a los 300 mil habitantes, apunta a modelos de indicadores
de ciudad, que cumplan con las caracteristicas poblacionales, de esta
manera gestionar la planificacion del territorio teniendo como eje

central el transporte publico de pasajeros.

Palabras Claves: Transporte Puablico, big data, Gestién, SUBE,
Indicadores de Gestion

Abstract

Urban mobility as a whole is one of the central elements that define
the dynamics of urban development. It is decisive both for the
economic productivity of cities and for the quality of life of those who
inhabit them. In this sense, managing the transport system properly
becomes a scientific discipline, since, using new technology and the
management of big data, management models can be built, thus
adapting the transport system, which is analyzed according to through
the study of managementindicators and evolution trends, which allows
enriching the discussion around the generation of public policies, and
the improvement of regulations to meet the needs of the population
based on statistical and technical data. The SUBE system (Unique
Electronic Ticket System), implemented in the city of Parand-Entre
Rios-Argentina, is an important generator of data, this study seeks to
build indicators that allow measuring the performance of the public
transport management system of passengers, of the Metropolitan area
of the City. The indicators allow obtaining and evaluating evolution
indices and trends, an evaluation of the service will be carried out, and
tools for urban mobility planning can also be provided. On the other
hand, the novelty of this work, since Parana is an intermediate city, its
population is close to 300 thousand inhabitants, it points to models of
city indicators that comply with the population characteristics, in this
way to manage the planning of the territory having as a central axis
the public passenger transport.

Keywords: Public Transport, big data, Management, SUBE,
Management Indicators
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1. Introduccion

La gestion adecuada de la movilidad urbana es uno de los elementos centrales
que definen las dinamicas de desarrollo urbano. Es determinante tanto para la
productividad econémica de la ciudad como para la calidad de vida de sus habitantes.
La gestion de un sistema debe contar con datos actualizados que permitan obtener
indices y generar tendencias de evolucion de forma tal que permita tomar decisiones
con la menorincertidumbre posible, asi enriquecer la generacion de politicas publicas
y perfeccionar las regulaciones para satisfacer las necesidades de la poblacion. EL
sistema SUBE (Sistema Unico de Boleto Electrénico) implantado en la ciudad de
Parana en el ano 2017, es un generador de datos, los cuales pueden ser usados para la
construccién de indicadores. La gestion del transporte debe contemplarse desde una
Optica integral, ya que, no es independiente de otras politicas sectoriales: el transporte
no es un fin en si mismo [1], sino un medio para alcanzar determinados destinos,
donde satisfacer un conjunto de necesidades. Los indicadores como instrumentos de
control han tenido un auge especial en las administraciones municipales, debido a la
dificultad para introducir mecanismos de mercado que permitan utilizar la capacidad
de eleccion de los ciudadanos para favorecer la obtencion de servicios de mayor
calidad [2]

Los Indicadores de gestion son un valor numérico que provee una medida para
ponderar el desempefo cuantitativo y/o cualitativo de un sistema, es decir, un
indicador es una medida estratégica que permite evaluar Los objetivos estratégicos
definidos por la organizacion, en este caso un sistema de transporte publico de
pasajeros.
SUBEesunimportantesistemadegeneraciéndedatos,yaque,laconsolanosolamente
registra venta de boletos, sino también genera informacion georreferenciada, con Lo
cual se obtiene, distancias recorridas por cada servicio. Es por ello, que las bases de
dato de SUBE generan grandes volimenes de informacion, la cual estd consolidada
en tablas de informacién que estan disponibles para cada autoridad de aplicacion
local. En eso orden de ideas, las herramientas de la ingenieria permiten optimizary
obtener lectura del sistema con un buen manejo de las bases de datos aportadas por
el sistema SUBE.

2. MATERIALES Y Métodos
2.1 Sistema de Control de Gestion

Controlar es mantener el comportamiento de Los factores vitales dentro de un rango
determinado, de un proceso durante un periodo establecido, incluyendo los rangos
de variacion tolerable, establecidos para cumplir tanto los niveles estratégicos como
los niveles operativos. Asociados directamente a los objetivos fijados en la fase de
planeacion. Ademas, se debe tener en cuenta que el control de gestion se concibe sobre
un proceso en funcionamiento y se basa en la continua conversion de informacion
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clave en accién proactiva, a través de una toma efectiva de decisiones. Por lo tanto,
es necesario contar con informacién administrable, que permita su andlisis agil, es
precisamente este tipo de informacion la que esta contenida en el sistema SUBE Lo
que posteriormente se puede convertir en unos indicadores de gestion.

Para lograr una gestion eficaz y eficiente es conveniente disefiar un sistema de
control de gestion que soporte la administracion y le permita evaluar el desempefo
de los procesos [3] Si bien la teoria esbozada estd vista desde el punto de vista de
la gestion de una empresa, la administracion de un sistema de transporte, el cual
es un servicio publico prestado por empresas privadas, pero planificado, regulado y
controlado por el estado municipal, debe necesariamente contar con un control de
gestion que permita evaluar el desempeno y tomar decisiones tendientes a mejorar
las condiciones de prestacion del servicio. Es por ello por lo que la generacion de
indicadores de gestion mediante los datos aportados por el sistema SUBE tienen
singular importancia.

2.2 Indicadores de gestion

Un indicador es una magnitud utilizada para medir o comparar los resultados
obtenidos durante la elaboracién de un estudio, proyecto o actividad, es importante
aclarar la diferencia entre indicadores y datos o variables observadas, éstos dltimos,
se refieren a hechos, eventos, transacciones, etc. y se convierte en indicador cuando
es establecida la evaluacion de un fenémeno. Es la entrada sin procesar de la cual se
produce la informacién. En cambio, Informacion se refiere a los datos que han sido
procesados y comunicados de tal manera que pueden ser entendidos e interpretados
por el receptor.

La base del indicador parte de un dato registrado comparado con una magnitud
con un patrén prestablecido segln Beltrdn (1999) [3], aunque existe la tendencia de
“medir todo" con el fin de eliminar la incertidumbre, o, por Lo menos de reducirla a
su minima expresion, la clave consiste en elegir las variables criticas para el éxito del
proceso y para ello es necesario seleccionar la mas conveniente y asegurar que esta
dltima resuma lo mejor posible la actividad que se lleva a cabo en cada area funcional,
los indicadores por si mismos no representan un objetivo, sino que constituyen una
herramienta para evaluar la gestion y deben ser lo suficientemente precisos para
efectuar un seguimiento de Los aspectos mas importantes del programa, servicio u
organizacién que seran analizados, por Lo tanto, los indicadores son un medio y no
un fin en si mismos.

2.3 El Sistema SUBE

EL Sistema SUBE surge en Argentina como la respuesta a necesidades del Estado
Nacional - en cuanto a su rol de autoridad de aplicacion de Los servicios de transporte
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publico automotor en el dmbito del AMBA - con el objetivo primordial de facilitar
a los ciudadanos el acceso al sistema de transporte plblico de pasajeros urbano
y suburbano mediante un sistema electrénico de boletos. Ademas, contar con
informacion estadistica sobre movilidad del sistema de transporte, control de calidad
de los servicios y fiscalizacion, especialmente de Los subsidios vinculados a cupos de
Gasoil y kilometros recorridos por las unidades. En diciembre de 2014 el Ministerio
del Interior y Transporte dicté la Resolucién N° 1535 donde estableci6 en su articulo
1° que las provincias y municipios en cuya jurisdiccion operen empresas destinatarias
de la compensacién complementaria provincial (CCP), que prestan servicios urbanos
y suburbanos de transporte publico automotor de pasajeros en las ciudades capitales
de provincia y/o en aquellas ciudades que cuenten con una poblacién que supere
200.000 habitantes, deberan adoptar las medidas necesarias a fin de que dichas
empresas implementen el sistema SUBE. EL mismo, es administrado por el Banco
Nacion a través de una de sus subsidiarias, Nacion Servicios S.A. (NSSA) que cuenta
con un sistema de procesamiento central o Back Office encargado de recibir, procesar
y liquidar las transacciones -de uso y carga- y transmitir a las jurisdicciones Los datos
de sus respectivos sistemas de TPP.

3.Caso de Estudio

3.1 Ubicacién Geografica y Descripcion del Area Metropolitana de Parana

La Capital de la Provincia de Entre Rios, se encuentra ubicada sobre la margen
izquierda del Rio Parang, en la Mesopotamia Argentina. Limita al Norte y Oeste con
el Rio Parang, al sur con el municipio de Oro Verde y al este con los municipios
de San Benito, Colonia Avellaneda y Sauce Montrull (ver Figura 1), conformando
una superficie de 29.000 hectareas denominada Gran Parand. San Benito es una
localidad suburbana con caracteristicas residenciales, las vias de ingreso son la RN
N° 18 y la RN N° 12. Colonia Avellaneda, se conecta con la misma a través de la RN
N° 18, la superficie urbanizada representa entre un 10 y 15% de la superficie de su
ejido municipal, incrementandose en el altimo lustro por la creciente radicacion de
habitantes que tienen sus actividades diarias en la ciudad de Parana. Dicha ciudad
funciona como conurbacién residencial de esta ultima. Sauce Montrull, localidad
vecina de Colonia Avellaneda y San Benito, su escasa poblacion se encuentra sobre
las RN N° 12y 18, siendo su perfil netamente residencial. Por ultimo, la ciudad de Oro
Verde, localidad al sur de la ciudad capital, se puede acceder transitando la RP N° 11
desde y hacia Parana. El ejido municipal cuenta con mayor equipamiento urbano que
sus vecinas localidades menores. Alberga sedes universitarias, centros médicos de
alta complejidad, entre otras, Lo que se convierten en atractores de viaje adicionales
a Los requeridos por las localidades mds residenciales.
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Figura 1 - Imagen satelital del Area Metropolitana de la Ciudad de Parana - Fuente: Google Maps

3.2. Caracterizacion del sistema de transporte pablico por colectivos del
area metropolitana de Parana

La actual fisonomia y regulacién del sistema de transporte pdblico urbano por
colectivos del Area metropolitana de Parand corresponde con los cambios ejecutados
en la Gltima licitacion del sistema formalizada por la Ordenanza N° 9546 sancionada
en enero de 2017 y aplicada en julio de 2018. Los servicios Los brindan las empresas
Mariano Moreno y ERSA Urbano agrupadas en ATUP. Estas empresas cubren la
demanda del transporte urbano de pasajeros en toda el drea metropolitana de la
Ciudad de Parand con 83 (44%) y 107 (56%) unidades respectivamente. La Autoridad
de Aplicacion del TUP (Transporte Urbano Pdblico) es la Municipalidad de Parang, la
cual establece los pardmetros bdsicos como son condiciones de calidad de servicio,
tarifa, las zonas a cubrir, entre otros. La oferta actual se puede dividir en dos grandes
grupos:

Lineas que operan dentro del ejido urbano: Con 12 lineas y 3 ramales
Lineas que operan en el area metropolitana: Con 9 lineas y 3 ramales cubren las localidades aledafias de
Colonia Avellaneda, Sauce Montrull, San Benito, Oro Verde y Fontana (ver Figura 2).
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Figura 2 - Red operante dentro del ejido de Parana Vrs. Lineas que operan el area Metropolitana -
Fuente: ERSA Urbano SA- Google Maps

4. INFORMACION RELEVADA POR SISTEMA SUBE

Habitualmente llega al municipio en Los primeros quince dias de cada mesy contiene
la base de transacciones unitarias e informacion de resumen del periodo mensual
vencido.

La informacién llega a través de un sistema de SFTP (Secure File Transfer Protocol)
y contiene una serie de ficheros de extension CSV (comma-separated values) que
contienen resimenes mensuales con diferentes modos de consolidacion (ver Figura
3).

Figura 3 — Captura de pantalla del sistema SFTP de transferencia de informacién SUBE
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Los datos relevantes que se obtienen de cada fichero y que se utilizardan para esta
investigacion son los siguientes: ID de tarjeta, cddigo de contrato, ID de Linea e interno,
monto pagado, valor de tarifa y descuento realizado, fecha y hora de transaccion.

En el desarrollo primario se utilizé la herramienta de bases de datos Microsoft Acces
para consolidar los datos partidos en los diferentes ficheros y Microsoft Excel para
calcular, testear y graficar los indicadores.

5. SELECCION DE INDICADORES

a) Indice Evolucién Interanual de Pasajeros Mensual (IPAX)

IPAX

Donde:

(mes b) - E

mes x, aiio a mes x, aio a—1

mes x, aio a—1

Mes x es el mes calendario de analisis.
Afo a es el aino extremo tomado para analisis.

Tabla 1 - Diseio de IPAX

IPAX

Objetivo Medir la tasa de variacién interanual de pasajeros
transportados en cada mes de referencia
Concepto La comparacién porcentual entre los mismos meses

calendarios en afios correlativos ascendentes permite medir
la tendencia en la evolucién de pasajeros transportados.

Actualizacion

Mensual

Referencia Evolucién interanual
Parametro de - Positivo: IPAX 2 4%.
alarma

- Neutro: -4%< IPAX <4%

- Negativo: IPAX < -4%

(1)
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b) Indice Evolucién Interanual de kildmetros Mensual (IKM)

mes x, aino a mes x, aino a—1

IKM(mesb) - Z

mes x, aio a—1

Donde:
Mes x es el mes calendario de analisis.
Ao a es el afno extremo tomado para analisis.

Tabla 2 - Diseio de IKM

Objetivo Medir la tasa de variacién interanual de kildémetros
producidos en cada mes de referencia

Concepto La comparacidn porcentual entre los mismos meses
calendarios en afios correlativos ascendentes permite
medir la tendencia en la evolucidon de kilémetros

producidos.
Actualizacion Mensual
Referencia Evolucién interanual

Parametro de - Positivo: IKM 2 4%.
alarma
- Neutro: -4%<IKM<4%

- Negativo: IKM < -4%

c) Indice de Pasajero por kilémetro (IPK)

YPasajeros transportados
IPK = ] L
Ykmrecorridos

Tabla 3 - Diseio de IPK

Objetivo Razén entre pasajeros transportados y km recorridos

Concepto Indicador de productividad de un sistema de transporte
publico, cuanto mayor IPK mayor productividad
financiera de la linea de transporte o sistema

Actualizacion Mensual

Referencia Evolucién interanual

288 - 306

(2)

(3)
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Parametro de - Positivo: IKM 2 4%.
alarma

- Neutro: -4%<IKM<4%

- Negativo: IKM < -4%

caidas mayores al 5% en el promedio anual debe ser
considerado un umbral de alarma para la toma de
decision.

d) Indice de Recaudacién por Kilémetro (RPK)

YRecaudacion Total
RPK = :
Xkmrecorridos

Tabla 4 - Disefio de RPK

Objetivo Razoén entre la recaudacion total y km recorridos

Concepto Indicador de rendimiento de la recaudacion en un
sistema de transporte publico, cuanto mayor RPK
mayor rendimiento econémico del sistema en general
o por operador.

Actualizacion Mensual

Referencia Debe tenerse como referencia el ultimo célculo de
costo por kilémetro realizado

Parametro de [ Un sistema saludable debe mantener en equilibrio la
alarma relacion RPK y el costo por kildmetro en un periodo
semestral o anual.

e) Indice de Tarifa Media (ITM)

XMonto recaudado por tarifas
ITM = ;
YPasajeros transportados

Tabla 5 - Disefio de ITM

Objetivo Tarifa equivalente que pagarian todos los Usuarios de
existir un solo valor en el cuadro tarifario.

Concepto Relacion entre la recaudacion por venta de boletos y los
pasajeros totales.

Actualizacion Mensual
Referencia Evolucién respecto de mes anterior: crece, se mantiene,
decae

(4)

(5)
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Parametro de | No tiene.
alarma

f) indice Rendimiento Tarifario (IRT)

IRT = [TM (6)

Valor de Tarifa Plana

Tabla 6 — Diserio de IRT

Objetivo Relacién entre la Tarifa Media y la Tarifa Plana o Boleto
General
Concepto Muestra la amplitud entre la Tarifa Media y el Boleto

General estableciendo el porcentaje de rendimiento de
esta Ultima. También, permite analizar de transferencia
de subsidios cruzados hacia el Boleto General.

actualizacion Mensual

Referencia Evolucién respecto del mes anterior: crece, se mantiene,
decae. Debe considerarse la estacionalidad de los meses
para esta lectura.

Evolucién interanual: permite obtener una evolucién
respecto de un mismo mes evitando el efecto de
estacionalidad

Parametro de | IRT<75%
alarma

g) Indice de Demanda Capacidad en Hora Pico (IDC)

Donde 75 es el niimero de pasajeros que define la unidad tipica en capacidad.

Demanda de hora pico
75 (7)

Dotacion Horaria

IDC =

Tabla 7 - Disefio de IDC

Objetivo Relacién entre la demanda de hora pico y la capacidad
estimada de trasporte.

Concepto Permite monitorear la capacidad ofertada del sistema
y su relacién con la demanda de hora pico pudiendo
determinar si el operador genera subexplotacion,
sobreexplotacién o la oferta es consistente con la
demanda. Cuando se cuenta con una serie histdrica
de datos diarios mensuales, puede determinarse su
tendencia y generar las acciones de correccion.

Actualizacion Mensual
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Referencia

Evolucién respecto de mes anterior: crece, se
mantiene, decae. Debe considerarse la estacionalidad
de los meses para esta lectura.

Evolucién interanual: permite obtener una evolucién
respecto de un mismo mes evitando el efecto de
estacionalidad

Parametro
alarma

de | 90%<IDC<100% —> pueden existir sectores en la red
con insuficiente capacidad y demanda insatisfecha)

IDC>100% - existen sectores en lared con insuficiente
capacidad y demanda insatisfecha

Obs. Debe realizarse el estudio de flota para determinar la
unidad tipica de sistema.
6. RESULTADOS

Para expresar los resultados de la manipulacién de esa gran cantidad de datos, se
opt6 por desarrollar un tablero de control o dashboard que permitié la posibilidad
de ordenar, filtrar, pivotar, agregar y realizar otros manejos sobre los datos de las
transacciones del sistema SUBE a peticién del usuario y presentar graficas a partir
de este procesamiento para su posterior andlisis (ver Figura 4).

EL tablero de control se implement6 como una aplicacién web. Se desarrollé en
lenguaje python utilizando el microframework Flask. Los datos del sistema SUBE
se almacenaron en una base de datos relacional implementada en PostgreSQL. La
interfaz de la aplicacién consiste en una sola vista, ocupando la mayor parte de
esta las graficas de las series temporales de los indicadores. Mediante un panel de
opciones (ver Figura 4) se configuran las graficas, pudiéndose elegir las lineas a
visualizar, la evolucidn de los indicadores a mostrar -mensual o interanual-, el post-
procesamiento de las series temporales de las lineas -lineas graficadas por separado,
agregadas o agrupadas-, y los limites temporales de la serie.

Las salidas graficas del panel (ver Figuras 5 a 13) donde se presentan los resultados
de los indicadores IPAX, IKM, IPK, RPK, ITM, IRT y evolucion de las transacciones
en Tarifa Plana, con Atributos Locales (ATS Loc.) y Atributos Nacionales (ATS Nac.),
todas con sus respectivos parametros de alarma. La representacion se hizo en el
modo "Agrupados” donde los datos de las lineas son agrupados mostrando valores
medios y rangos.
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Figura 4 - Panel de Control del dashboard

Figura 5 — Representacion grafica de IPAX
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Figura 6 — Representacion grafica de IKM

Figura 7 - Representacion grafica de IPK

Figura 8 - Representacion grafica de RPK
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Figura 9 — Representacion grafica de ITM

Figura 10 - Representacion grafica de IRT

Figura 11 - Representacion grafica de T. Plana

Figura 12 — Representacion grdfica de ATS Nac.
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Figura 13 — Representacion grafica de ATS Loc.

7. INTERPRETACION DE LOS RESULTADOS

Conforme a la informacion generada, se puede interpretar que:

Los indicadores de sequimiento interanual IPAX e IKM dan cuenta que la demanda
tuvo tendencias de alarma desde el primer semestre de 2019, aunque la oferta
de servicio se mantuvo estable. Sin embargo, es notoria la depresién de ambos
indicadores a partir del sequndo semestre de 2019 — en especial a partir del mes de
agosto, luego de una huelga de choferes de 15 diasl - con una caida promedio del
24,16% de pasajeros transportados en Los Gltimos 6 meses del afo 2019 y del IKM con
una pérdida del 29,22% en el mismo periodo. La conjugacion de ambos indicadores
por debajo de los parametros de alarma da cuenta de una crisis con inicio en el primer
semestre de 2019 vinculado primariamente a perdidas de pasajeros transportados.
Relacionando la evolucién del Indicador IKM e IPK se observa como la prestataria
introduce cambios en la produccién de servicios tratando de mantener un IPK en el
orden de 2,200 para sostener un limite de rentabilidad.

Si se trata de entender la evolucién de la demanda, puede observarse en el progreso
de los indicadores T.Plana, AT Nac. y AT Loc. que la crisis afecté notoriamente a los
usuarios que abonaban Boleto General o tarifas planas, especialmente luego del
aumento tarifario del 69% en el mes de febrero de 2019 [4]. En la evolucién de Tarifa
Plana se observa como su participacién porcentual va disminuyendo, por Lo que la
tendencia negativa de dicho perfil de usuario impacta claramente al financiamiento
del sistema, que se refleja en la evolucidn del IRT, el cual se desarrolla por debajo
del parametro de alarma desde principios de 2018 hasta el final de la serie. Este
daltimo, ademas, da cuenta de la fuerte transferencia de la capacidad de consumo de
usuarios que pagan la Tarifa Plana para sostener descuentos o franquicias Llocales del

1 Informacién obtenida de: www.elonce.com/secciones/parana/598028-los-colectivos-urbanos-vuelven-a-circular-en-paran-
na-tras-15-dnas-de-paro.htm
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sistema. Asimismo, de los indices de ATS Nac. y ATS Loc., puede observarse que sus
participaciones porcentuales aumentaron en 2019, de lo que refuerza la aseveracion
de que las mermas en pasajeros totales se dieron en el perfil de Tarifa Plana por
expulsion del sistema o migracion hacia las tarifas con descuentos.

8. CONCLUSIONES

Se concluye que el manejo de informacion y la robustez del volumen de datos,
permite tener un abanico de indicadores de gran potencial para la gestién y control del
sistema de TPP, pudiendo realizarse un diagnéstico certero de la evolucién temporal
del sistema, a su vez tener la capacidad de leer dichas variaciones constituyendo una
herramienta poderosa.

Debido a que, al momento de realizarse este estudio, se contaba con solo dos afios
completos de registros de SUBE, los indicadores desarrollados en esta etapa solo
pueden mostrar la evolucion del sistema, no obstante, se estima que, al transcurrir
mayor tiempo, serd posible desarrollarindicadores que permitan predecir evoluciones
en la demanda que anticipen y perfeccionen la gestion y planificacion del TPP.
Asimismo, es posible extrapolar la bateria de indicadores a cualquier jurisdiccion
territorial, mientras cuente con el relevamiento necesario de los datos o con
integracién del sistema SUBE. EL Area del Gran Parand fue un caso de estudio no
excluyente.

Es importante destacar la importancia del desarrollo de este tipo de herramientas,
dado que las mismas tienen una transferencia directa al medio. Asimismo, permite
mejorar la calidad de la investigacion aplicada mediante casos reales y por Gltimo
la inclusion de este tipo de herramientas en el proceso formativo de estudiantes e
investigadores.
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