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Resumen

Este articulo describe la importancia
de los trabajos de aula realizados en los
programas de pregrado en Ingenieria In-
dustrial y Economia de la Universidad
Central para la construccion de proyec-
tos de investigacion en el Departamen-
to de Ingenieria Industrial. Se analizé el
caso especifico del proyecto “Escenarios
prospectivos del transporte pablico masi-
vo y colectivo en un kilémetro cuadrado
de tres tipos de ciudades en Latinoamé-
rica mediante modelado y simulacion”.
El analisis se baso en la recoleccion y el
tratamiento de los datos del proyecto
en las materias del programa, las cuales
disefian entregables para cumplir con el
proyecto de desarrollo de aula. Los traba-
jos de aula brindan los datos necesarios
para la elaboracién del modelo matema-
tico que se desarrolla en el proyecto. Se
concluyd que el apoyo a las materias de
pregrado bajo la correcta directriz puede

ser de vital importancia para el avance de
los proyectos de investigacion.

Palabras clave: trabajo de
aula, proyecto de investigacion,

asignatura de pregrado.

Abstract

This article describes the impor-
tance of class works done in the under-
graduate programs of Industrial Engi-
neering and Economics of Universidad
Central for the development of research
projects at the Department of Industri-
al Engineering. The specific case of the
project “Prospective scenarios of the
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massive and collective public transport
on a square kilometer in three types of
Latin American cities using modeling
and simulation” was analyzed.The analy-
sis was based on the recollection and data
treatment of the project in the program
subjects, which create academic prod-
ucts to fulfill the classroom development

1. Introduccién

La Universidad Central sigue fortale-
ciendo sus metodologias formativas con el
fin de incentivar mas la capacitacién para la
investigacion, de manera que el enfoque de
cada asignatura sea el desarrollo de micro-
proyectos o trabajos de aula que estimulen
las capacidades investigativas. Para lograrlo,
se debe generar una sinergia que integre a
los actores del proceso educativo en los sa-
beres disciplinares mediante un proceso de
ensenanza en el que la investigacion forma-
tiva consista en sistematizar el conocimiento
generado por los proyectos pedagdgicos para
convertirlo en conocimiento codificado que
permita desarrollar lineas de profundizacién
en los programas o lineas de investigacién en
los grupos involucrados. Uno de los proyec-
tos de investigacién en los que participan los
profesores del Departamento de Ingenieria
Industrial logré integrar los proyectos de aula
con las actividades de la investigacion.

Este articulo describe los trabajos de aula
que alimentaron los parametros del mode-
lo matematico base del proyecto “Escenarios
prospectivos del transporte publico masivo y
colectivo en un kilémetro cuadrado de tres
tipos de ciudades en Latinoamérica mediante
modelado y simulacion”. A partir de modelos

project. Class works provide the nec-
essary data for the construction of the
math model created in the project. It was
concluded that support to undergradu-
ate subjects under proper guidance are
vital for the advance of research projects.

Keywords: class work, research

project, undergraduate subject.

de optimizacién y simulaciéon computacional,
este proyecto buscd generar propuestas para
mejorar el disefio de rutas, frecuencias y pun-
tos de parada de los buses urbanos del Sistema
Integrado de Transporte Publico (SITP) de
Bogota que transitan por la zona de estudio.

2. Métodos y resultados

La fuente primaria de informacién fueron
los datos tomados sobre la oferta (buses) y de-
manda (usuarios) del SITP en un kildbmetro
cuadrado del centro de Bogota. El progra-
ma de Mercados, de la linea de profundiza-
ci6n Organizacional, aport6 con el diseflo de
instrumentos (encuesta) y la recoleccidon de
informacidén. La asignatura de Investigacidn
de Operaciones II, que pertenece a la linea
de profundizacidén de Modelos Matematicos,
contribuyd con el levantamiento de infor-
macién y analisis de oferta y demanda de
usuarios en tres estaciones del sistema Trans-
milenio (Universidades, Las Aguas y Museo
del Oro), aplicando técnicas de la teoria de
lineas de espera. La asignatura Prictica de
Ingenieria I colabor6 con la recoleccion de
informacidn sobre los aspectos que impactan
la movilidad de los buses del SITP y de los
usuarios que transitan por la zona. Con estos
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tres estudios se completd la parametrizacion
del modelo matemitico a partir del cual se
generd la propuesta para la asignacién de ru-
tas, frecuencias y puntos de parada de los bu-
ses urbanos del SITP.

La consolidacién y estructuracion de in-
formaciéon de un tema especifico abordado
desde asignaturas diferentes parece incipien-
te en primera instancia, maxime cuando no
se observa desde un enfoque holistico. Para
el equipo del proyecto de investigacién, cada
avance aparentemente aislado se complementa
y brinda informacién relevante para el logro
de sus objetivos. Para los estudiantes, se con-
vierte en uno de sus pasos en temas de inves-
tigacién formativa, dado que su participaciéon
es muy relevante. Esto va en concordancia con
lo que afirma Stenhouse (2004), quien sugie-
re el encadenamiento del contenido temitico
con los procesos de investigacion, donde la es-
tructura de este se direcciona a aprender con
innovacidn e investigaciéon y el profesor dirige
su clase hacia este objetivo.

2.1. Investigacion de operaciones II
Uno de los componentes del programa de
la asignatura Investigacién de operaciones II
es el estudio de la teoria de lineas de espera
(Taha, 2004), una técnica para soportar pro-
cesos de toma de decisiones sobre la capaci-
dad de atencién en sistemas que puedan ser
representados como lineas de espera (p. ¢j., la
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fila de un banco). Su finalidad es determinar
cuantos asesores debe tener activos (en ope-
racidn) para cumplir con cierto nivel de ser-
vicio y, en general, como opera el sistema en
funcién de ciertos indicadores de desempefio
(Hillier y Lieberman, 2010), con lo cual se
puede decidir sobre su capacidad y los costos
asociados para toma de decisiones. El desa-
rrollo del trabajo de aula correspondiente a
este tema aportd datos sobre la oferta y la
demanda del SITP para la parametrizacién
del modelo de optimizacion del proyecto.

Se identificaron las tres estaciones del sis-
tema Transmilenio que se encuentran dentro
del perimetro del area de estudio (Las Aguas,
Museo del Oro y Universidades), se definie-
ron ubicaciones de anilisis, se conformaron
grupos de trabajo (3-4 estudiantes) para la
toma de los datos y se asignaron ubicaciones
puntuales en las estaciones establecidas. Para
la recoleccion de datos se utilizd el formato
que muestra la figura 1.

Se establecié el nimero de horas mini-
mo de trabajo para la recoleccién de infor-
macién. Cada grupo recolecté informaciéon
en el punto asignado en un lapso de cuatro
horas. El grupo 1.1 realiz6 la toma de datos
entre las 10:00 y las 17:00. Los grupos 1.5y
1.6 recolectaron informacién entre las 18:00
y las 21:00 segin disponibilidad de tiempo
de cada grupo. Luego, se consolidd la infor-
macién para cada ubicacion (tablas 1,2 y 3).
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Tabla 1. Informacién recolectada en la estacion Universidades

Fech Universidades
SERG Inicio Fin Tiempo Demanda Oferta Ubicaciéon

Miércoles  5/2/2018
Jueves  5/3/2018

Viernes 5/4/2018

Sibado  5/5/2018
Domingo  5/6/2018

Lunes 5/7/2018

Martes 5/8/2018

Miércoles  5/9/2018 19:00 ) 20:00 ] 1:00 ) 469 ) 96 ~ Torniquete 2
1805 1900 055 135  NA  Taquilla1
Jueves 5/10/2018
1815 1915 100 288 80  Torniquete 4
Viernes 5/11/2018
Sibado  5/12/2018
Domingo  5/13/2018
Lunes  5/14/2018 . . . . .
18:00 ) 19:00 ] 1:00 ) 135 ) N/A ~Taquilla 1
19:30 ) 20:30 ] 1:00 ) 307 ) ~Torniquete 1
Martes  5/15/2018 1900  20:00 100 469 96 Torniquete 2
18:00 ) 20:00 ] 2:00 ) 134 ) 116 ~Torniquete 3
1757 1900 103 135  NA  Taquila1
Miércoles  5/16/2018 19:00 2000  1:00 469 96 Torniquete 2
1900 2030 130 336 85 Torniquete 4
1750 1902 112 135 NA  Taquilal
17:00 ) 19:00 ] 2:00 ) 628 ) ~Torniquete 1
Jueves 5/17/2018 19:00 ] 20:00 ) 1:00 ) 469 ) 96 ~Torniquete 2
1800 2000 200 13 116 Torniquete 3
. 1700 1800 100 560 - Torniquete
Viemes - SB2018 - yggg 130 130 328 90 Tomiqueted
Total usuarios 20:10 5126 871

Fuente: elaboracién propia.
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Tabla 2. Informacion recolectada en la estacién Las Aguas

Inicio Fin Tiempo Demanda Oferta Ubicacién
Miércoles  5/2/2018
Jueves 5/3/2018
10:52 12:00 1:.08 96 116 Torniquete 1
) 10:47 12:00 1:13 89 N/A Taquilla 1
Viernes  5/4/2018 10:18 12:00 1:42 95 100 Torniquete 2
9:40 11:35 1:55 216 216 Torniquete 3
Sabado 5/5/2018
Domingo  5/6/2018
15:05 15:58 0:53 87 N/A Taquilla 1
13:25 13:59 0:34 66 76 Torniquete 1
Lunes  5/7/2018 11410 12:36 1.26 129 153 Torniquete 2
15:00 16:30 1:30 679 168 Torniquete 6
10:00 10:59 0:59 163 N/A Taquilla 2
Martes ~ 5/8/2018 12:19 13:30 1:11 114 165 Torniquete 1
12:21 13:33 1:12 409 376 Torniquete 6
. 9:.07 10:07 1:00 216 N/A Taquilla 2
Miércoles  5/9/2018 9:47 10:46 0:59 86 /A Taquilla 1
11:35 13:00 1:25 239 175 Torniquete 1
11:22 12:22 1:00 140 N/A Taquilla 2
Jueves 5/10/2018 11:05 12:25 1:20 275 507 Torniquete 6
11:03 12:30 1:27 512 67 Torniquete 7
15:00 15:47 0:47 348 14 Torniquete 7
11:27 12:27 1:00 133 N/A Taquilla 2
9:51 10:42 0:51 74 N/A Taquilla 1
Viernes 5/11/2018 10:40 12:40 2:00 138 106 Torniquete 2
9:19 11:20 2:01 138 143 Torniquete 3
11:00 12:00 1:00 389 55 Torniquete 7
Sébado  5/12/2018 12:00 12:44 0:44 275 11 Torniquete 7
Domingo  5/13/2018
Lunes 5/14/2018
Martes ~ 5/15/2018
Miércoles  5/16/2018
Jueves 5/17/2018
Viernes  5/18/2018
Total usuarios 29:17:00 5106 2457

Fuente: elaboracién propia.
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Tabla 3. Informacién recolectada en la estacién Museo del Oro

Inicio Fin Tiempo Demanda Oferta Ubicaciéon
Miércoles  5/2/2018 18:00 20:00 2:00 556 N/A Taquilla 2
Jueves 5/3/2018
Viernes 5/4/2018
Séabado 5/5/2018
Domingo  5/6/2018
16:00 20:00 4:00 1599 72 Torniquete 3
Lunes 5/7/2018
16:00 20:00 4:00 1599 71 Torniquete 3
Martes 5/8/2018
Miércoles  5/9/2018 18:00 20:00 2:00 556 N/A Taquilla 2
18:00 20:00 2:00 669 Torniquete 2
Jueves 5/10/2018
Viernes 5/11/2018
Séabado 5/12/2018
Domingo  5/13/2018
Lunes 5/14/2018
18:00 20:00 2:00 464 Torniquete 3
18:00 20:00 2:00 921 83 Torniquete 1
Martes 5/15/2018 18:00 20:00 2:00 669 Torniquete 2
18:00 20:00 2:00 721 277 Torniquete 4
18:00 20:00 2:00 236 35 Torniquete 7
18:00 20:00 2:00 556 N/A Taquilla 2
Miércoles ~ 5/16/2018
18:00 20:00 2:00 473 Torniquete 3
18:00 20:00 2:00 921 84 Torniquete 1
Jueves 5/17/2018 18:00 20:00 2:00 669 Torniquete 2
18:00 20:00 2:00 787 279 Torniquete 4
18:00 20:00 2:00 235 35 Torniquete 7
18:30 22:00 3:30 2848 92 Torniquete 5

Viernes 5/18/2018
Total usuarios 39:30:00 14479 1028

Fuente: elaboracién propia.
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Este trabajo de aula suministré6 informa-
cién de 29 067 usuarios del SITP en el area
de estudio. De este total, 24 711 demanda-
ron el servicio para salir y 4356 para llegar al
centro de la ciudad. Esto permitié parte de
la parametrizacion del modelo matematico
que conforma la propuesta del proyecto de
investigacion.

2.2. Prdctica de Ingenieria I

El trabajo articulado en el curso de Pric-
tica de Ingenieria I tuvo como objeto de es-
tudio el kildbmetro cuadrado mencionado an-
teriormente y aportd informacién en cuatro
aspectos que inciden sobre la caracterizacién
del transito de peatones, ciclistas y vehiculos
en la zona. Estos datos fueron relevantes para
el proyecto de investigaciéon porque su pro-
posito es modelar la movilidad de peatones,
ciclistas y vehiculos en la zona. Los cuatro as-
pectos son: 1) las malas conductas de vehicu-
los y peatones; 2) los colados y el comercio
en las estaciones de Transmilenio Museo del
Oro, Las Aguas y Universidades, 3) las malas
conductas de motociclistas y ciclistas, y 4) las
interrupciones en el transito peatonal a causa
de invasion del espacio publico por parte de
vendedores.

Segtin Hernandez et al. (2018), el 56 % de
los actores viales en el centro de Bogota co-
nocen las acciones consideradas como malas
conductas viales en la zona. En el 61% de la
poblacién consultada, la principal razén para
cometerlas es la falta de tiempo y el descono-
cimiento del lugar para consultar la normati-
vidad. Adicionalmente, el 41 % de los peatones
entrevistados reconocen haber cometido por
lo menos una mala conducta como peatones
durante el dGltimo ano.

Segiin Lagos et al. (2018), en diez minutos
durante horas valle, ingresaron 86 personas al

Universidad Central

sistema, de las cuales 45 (52,3%) pagaron su
pasaje, 21 (24,4 %) entraron por torniquete sin
pagar y 20 (23,3%) ingresaron por las puer-
tas también sin pagar. En horas pico, ingre-
saron en total 214 personas, de las cuales 142
(66,4 %) pagaron su pasaje, 16 (7,5%) entraron
por torniquete sin pagar y 56 (26,1%) ingre-
saron por las puertas también sin pagar. Segiin
el registro, en promedio solo un 62 % de usua-
rios estan pagando su pasaje, lo cual afecta las
estimaciones economicas que hace el sistema
a partir de los ingresos registrados por torni-
quetes y, con ello, la planificacién de rutas y
frecuencias. Esta informacion se evalud para
su incorporaciéon en el modelo matematico
construido. Vale aclarar que para el tercer tri-
mestre de 2018 se notd una mayor presencia
de la policia en las estaciones, con lo cual se
espera una reduccién en el namero de usua-
rios que ingresan al sistema sin pagar.

Segiin Beltran et al. (2018), el 72% de los
ciclistas que transitan por el centro de Bogo-
ta han cometido por lo menos una infraccién
en los altimos tres meses. Ellos se quejan de
la mala infraestructura y la falta de seguridad
para el transito en la zona. De acuerdo con
Maldonado et al. (2018), otro factor que afec-
ta la caminata de los peatones en la zona son
las ventas ambulantes ubicadas en los andenes,
plazoletas y corredores peatonales. Segin la
caracterizacidn efectuada por estos autores,
esta situacion se registrd principalmente en las
carreras 7, 8,9 y 10,y las calles 17 y 19.

Los estudiantes del grupo 1.1 que toma-
ron el curso de Practica de Ingenieria I en el
periodo académico 2018-I caracterizaron un
conjunto de problematicas en torno a la tema-
tica del proyecto de investigacioén que resultd
importante para elaborar una mejor represen-
tacion del sistema real a partir del modelo ma-
tematico a construir.

Facultad de Ingenieria y Ciencias Basicas



2.3. Mercados

La articulacién con tres grupos del curso
de Mercados y uno del curso de Estadistica II
se logré a partir de la definicion del proyecto
de aula sobre la oferta y la demanda del trans-
porte publico, particularmente, la caracteriza-
cién de la oferta de buses urbanos del SITP
que transitan por el kildmetro cuadrado de
estudio y la demanda de usuarios que hacen
uso frecuente de estas rutas para llegar o salir
del centro de la ciudad. Para ello, uno de los
grupos del curso de Mercados y el grupo del
curso de Estadistica II se enfocaron en la de-
manda, mientras que los dos grupos restantes
del curso de Mercados centraron su contribu-
cién en la caracterizaciéon de la oferta.

Los profesores a cargo de estos grupos, que
apoyaron y orientaron este proceso son Maira
Téllez y Javier Benitez de la Facultad de Inge-
nieria y Ciencias Basicas, y el profesor Jeison
Pinilla de la Facultad de Ciencias Administra-
tivas, Economicas y Contables.

En total se contd con la participaciéon de
54 estudiantes que disefiaron los instrumen-
tos de medicidn (para la oferta y la demanda),
planearon y aplicaron dichos instrumentos, y
finalmente realizaron la tabulacién y el analisis
de datos con base en la metodologia propuesta
por Aaker et al. (2003) y Naresh (2008). Con
esta informacién se definieron los parametros
claves para la operacién del modelo matemati-
co de optimizacidn desarrollado por los inves-
tigadores del proyecto de investigacion.

Como resultados del proceso de caracte-
rizacion efectuado por los estudiantes, se ob-
tuvieron cifras sobre la demanda en cada uno
de los paraderos para las 37 rutas de buses ur-
banos del SITP que transitan por la zona. Asi-
mismo, se logrd la caracterizacién del tipo de
bus que presta cada una de las rutas, los hora-
rios y la trayectoria que siguen por las vias del
kilémetro cuadrado analizado. Para establecer
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los conceptos y la metodologia de analisis se
tomaron como base los aportes de Miller y
Meiners (1992).

3. Conclusiones

Los procesos investigativos requieren de
una sinergia de elementos que permitan ope-
racionalizar las actividades propias de su desa-
rrollo. En el proyecto de investigacion descrito
se observd el proceso colaborativo de cuatro
asignaturas de diferentes programas de pregra-
do. Cada una en virtud de su contenido cu-
rricular y lineas de profundizaciéon direccion6
la ejecucidon de su plan de trabajo para apoyar
desde tematicas especificas los requerimientos
en las diferentes etapa del proyecto. El disefio
de instrumentos para la recoleccién y analisis
de datos, la toma y consolidacién de informa-
cion, y el diagnostico del area de estudio fue-
ron actividades articuladas entre los proyectos
de aula y el proyecto de investigacion. Se evi-
dencid la disposicidn de docentes y estudian-
tes para impartir y seguir sus cronogramas de
trabajo cumpliendo con los contenidos tema-
ticos, pero con un énfasis en la obtencidn del
conocimiento desde la practica, lo que resalta
el énfasis de la Universidad en una formacién
para la investigacion.

Por otro lado, el avance y la fiabilidad del
proyecto se fortalecid gracias a las fuentes de
informacidén primarias. Los datos recolectados
tienen una estructura y un analisis conforme
a las necesidades y se complementan con las
fuentes secundarias. La experiencia de articu-
lar los proyectos de aula con actividades de un
proyecto de investigacidn resultéd satisfactoria
y enriquecedora tanto para los 54 estudian-
tes que decidieron participar como para los
docentes de los cursos participantes y los in-
tegrantes del proyecto de investigacién. Los
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estudiantes fortalecieron sus competencias en
escritura, lectura, aplicacion de técnicas a con-
textos y problemas reales, desarrollo estructu-
rado de una vigilancia tecnoldgica y sintesis
y referenciacion de fuentes. Por su parte, los
docentes actualizaron sus silabos y bibliografia
para los retos que plantean las problematicas
en movilidad, que no son exclusivas de la ciu-
dad de Bogota. Para los investigadores del pro-
yecto, el estudio requirié una mayor exigencia
en el seguimiento del trabajo y aportd una
mayor muestra en la recoleccién de los datos.
La experiencia desarrollada permiti6 articular
el trabajo de cinco grupos de cuatro cursos,
en dos programas de dos facultades distintas, a
cargo de tres docentes y con la participaciéon
de 54 estudiantes.
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