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RESUMEN

Los modelos microscépicos de simulacién de trdnsito — o microsimuladores de trafico —
constituyen en la actualidad la herramienta mds avanzada de representacién de la circulacién
vehicular en una red de transporte. Sin embargo, la mayoria de ellos estdn orientados a modelar el
comportamiento de los automéviles y en consecuencia, los sistemas de transporte publico de ruta
fija son modelados en forma complementaria, como una forma de hacer mas realista la
interaccién entre automdviles y buses por el derecho a uso compartido de vias, pero siempre
considerando al usuario de transporte privado como centro de andlisis y simulacién. En la
actualidad producto del desarrollo de tecnologias de informacién y comunicaciones, la
modelacién y simulacién de sistemas de transporte publico de operacién compleja a nivel
microscopico es una necesidad, por lo cual en este trabajo se desarrolla un enfoque de simulacién
hibrido que permite a un nivel, simular adecuadamente la operacién microscépica de los
vehiculos (con la ayuda de un conocido microsimulador de trafico), y a un segundo nivel,
modelar apropiadamente la operacién, elementos fisicos y agentes involucrados en sistemas
sofisticados de transporte piiblico, y sus interacciones. La conexién entre ambos niveles se hace
via API (Application Programming Interface). Se ilustra la aplicacién de la modelacién propuesta
con un ejemplo sencillo, cerrando con potenciales aplicaciones y extensiones del enfoque.
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1. INTRODUCCION

Los modelos microscépicos de simulacion de transito — o microsimuladores de trafico —
constituyen en la actualidad la herramienta mas avanzada de representacién de la circulacién
vehicular en una red de transporte. Basados en la Teoria de Seguimiento Vehicular desarrollada
en la década de 1950 (TRB, 1997), permiten, gracias a las actuales potencialidades
computacionales, reproducir en detalle los comportamientos individuales de los vehiculos. Un
andlisis de la mayoria de estos modelos se reporta en el proyecto de la Unién Europea
SMARTEST (Simulation Modelling Applied to Road Transport European Scheme Tests), el que
estudi6 las caracteristicas de 32 microsimuladores de trifico (Fox, 2000; SMARTEST, 1999).

Los microsimuladores de tréfico se utilizan en la actualidad en la planificacién del tréfico, asi
como para evaluar sistemas de transporte inteligentes (ITS) (Boxill and Yu, 2000; Fox, 2000).
Pricticamente cada grupo de investigacion de trafico en el mundo ha desarrollado o adaptado su
propio software. Sin embargo, la mayoria de estos desarrollos estin orientados a modelar el
comportamiento de los automéviles, y en ellos los sistemas de transporte ptblico de ruta fija son
modelados en forma complementaria, como una forma de hacer més realista la interaccién entre
automoviles y buses por el derecho a uso compartido de vias, pero siempre considerando al
usuario de transporte privado como centro de analisis y simulacién. Los pasajeros de transporte
publico no tienen identidad propia y por ende no pueden considerarse como parte de una
evaluacion de uno o un grupo de proyectos estudiados en detalle con microsimulacién.

En la actualidad, en parte debido al creciente desarrollo de tecnologias de informacién y
comunicaciones (sistemas de identificacion de vehiculos, AVL, informacién en tiempo real a
usuarios y operadores, interaccion dindmica entre vehiculos y entre vehiculos y los controladores,
etc.), tenemos la certeza que todos estos elementos hacen muy atractivo el desarrollo de sistemas
de transporte piblico més eficientes, tanto para los usuarios como para los operadores, lo cual
hace imprescindible desarrollar ambientes de microsimulacién apropiados para modelar sistemas
mdas completos, que consideren la interaccién entre todos los agentes involucrados, cuales son
usuarios y operadores de todos los modos de transporte, incluyendo todas las entidades e
implementos relacionadas con la operacidon del transporte publico (pasajeros, vehiculos,
terminales, paraderos, etc.)

Revisando la literatura, es facil darse cuenta que el mayor problema para evaluar operaciones
complejas de sistemas de transporte publico con estas caracteristicas a nivel microscpico,
proviene de la pobre representacién de dichos sistemas dentro de los microsimuladores de tréfico
de uso comercial. Ademads, es un hecho que los vehiculos de transporte piblico se comportan
distinto al resto del tréfico, pero no son modelados con suficiente detalle como para reflejar estas
diferencias (SMARTEST, 1999: Areas requiring improvements), lo cual nos ha motivado a
desarrollar una herramienta de simulacién que considere esta premisa, y que a través de un
enfoque de simulacién hibrido, considere en detalle las operaciones de transporte publico de ruta
fija en interaccién con el resto del sistema. En este nuevo enfoque las decisiones respecto a
estrategias de control en tiempo real, asi como cualquiera decisién de itinerario, son tomadas a un
nivel agregado, mientras que la operacién de los vehiculos y el detalle de la operacién de
terminales y paraderos es realizada a un nivel detallado utilizando un conocido paquete comercial
de microsimulacién de trafico (PARAMICS), ambos niveles progresando en forma simultdnea
durante el tiempo de simulacién. El enfoque propuesto se detalla en la seccién 3 més adelante.
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Llamaremos SIMTRANSIT al primer prototipo de un motor de simulacién que permite modelar
en forma detallada la interaccién de las distintas componentes de los sistemas de transporte
publico de ruta fija, con el resto del sistema de transporte. Este enfoque recoge algunas ideas del
esquema de simulacién hibrido propuesto por Jayakrishnan et al. (2003) y perfeccionado mads
adelante por Cortés et al. (2005), que incorpora la modelacién y detalles de la operacién del
transporte publico en un nivel de simulacién paralelo, pero conectado en tiempo de simulacién
real con la microsimulacién detallada en PARAMICS.

Como primer objetivo, en este articulo describiremos un primer médulo ya desarrollado de
SIMTRANSIT, que permite la integracién de la modelacién detallada de paraderos de transporte
publico de superficie, tal como se sugiere en el desarrollo del microsimulador de paraderos
PASSION (Fernandez y Planzer, 2002), con el microsimulador de trdifico PARAMICS, por
medio del uso de API (Application Programming Interface).

En lo que sigue, se revisa cémo se ha incorporado el transporte publico en algunos
microsimuladores de trifico desde la perspectiva de la generacién de vehiculos de transporte
publico y el tratamiento de las operaciones en los paraderos. Posteriormente, se desarrolla nuestra
proposicién alternativa de modelacidn, basado en el primer médulo de SIMTRANSIT orientado a
la modelacién de paraderos, conectado con el microsimulador PARAMICS. Se presenta un
ejemplo simple de aplicacidn, cerrando con una sintesis y una discusién de los potenciales
desarrollos futuros de SIMTRANSIT.

2. REVISION DE LA LITERATURA: MODELACION DE TRANSPORTE
PUBLICO USANDO MICROSIMULACION

De la revisién bibliografica que se ha llevado a cabo, se pueden distinguir tres enfoques para
enfrentar la modelacién microscopica de sistemas de transporte piblico: en primer término, los
distintos microsimuladores de trafico comerciales cuentan actualmente con formas de modelacién
por defecto, de limitada flexibilidad cuando se intenta modelar operaciones complejas en
paraderos y terminales, transferencia de pasajeros, etc.; un segundo enfoque, y probablemente el
mas utilizado en la literatura se basa en desarrollar técnicas de modelacién sofisticadas para
poder simular detalles de operacién de transporte piiblico no incluidas en las opciones por
defecto; finalmente, existen experiencias de simulacién de operaciones de transporte publico
utilizando funciones externas a los simuladores (a través de APIs), con lo cual es posible modelar
con mucho detalle y con gran flexibilidad cualquier tipo de operacién que el modelador desee,
dependiendo de la flexibilidad de la interaccién entre el software y las componentes externas
conectadas via API (Application Programming Interface).

A continuacién se hace una breve descripcion de estas tres formas de enfrentar el problema,
desde lo mds bdsico a lo mds sofisticado. Con estos antecedentes, en la seccion 3 se presenta el
enfoque propuesto, que corresponde a una aplicacion del tercer enfoque, que resulta ser el mds
flexible y con mayor potencialidad de desarrollo futuro.
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2.1  Herramientas de simulacién de transporte piblico establecidas por defecto en los
microsimuladores de trafico comerciales mas relevantes

En esta seccién se presentan dos aspectos fundamentales que describen la incorporacién de
sistemas de transporte publico en los diferentes software comerciales de microsimulacién
disponibles en el mercado. Centraremos la discusién en la generacién y manejo de vehiculos, asi
como la operacién de paraderos, en los simuladores mas relevantes: AIMSUM/2 (TSS, 2004),
CORSIM (CORridor SIMulation; FHWA, 1996), DRACULA (Dynamic Route Assignment
Combining User Learning and microsimulAtion; Liu, 2003), VISSIM (Verkehr In Stadten —
SIMulation; PTV, 2003) y PARAMICS (PARAllel MICroscopic Simulation; Quadstone, 2004).

En el caso de AIMSUMY/2, los vehiculos de transporte publico se agrupan en una “clase” que
permite definir el uso de pistas exclusivas. Estos son generados con igual frecuencia o utilizando
un horario predeterminado para cada linea; en tal caso, el usuario debe definir la desviacién
estandar de los tiempos de entrada a la red. La longitud de los paraderos determina su capacidad
de almacenamiento para albergar a los buses que se detienen al mismo tiempo. Si no caben, éstos
deben esperar en las pistas asignadas al tréfico, produciendo su bloqueo. CORSIM, por otra parte,
genera los vehiculos de transporte piiblico con una frecuencia fija por linea dada por el usuario.
Puede modelar pistas para vehiculos de alta ocupacién o HOV (High Occupancy Vehicles), por
ejemplo, buses — en la mediana o junto a la acera. DRACULA a su vez, considera seis tipos de
vehiculos, incluidos buses y buses guiados, los que tienen la opcién de usar vias exclusivas. Los
vehiculos de transporte piiblico se generan segiin una frecuencia fija. Estos tienen una capacidad
ilimitada y son abordados por todos los pasajeros que esperan en un paradero, independiente de
su ruta. En VISSIM la generacién de vehiculos de transporte piiblico se realiza mediante una
frecuencia fija. Finalmente en PARAMICS la generacién de vehiculos de transporte publico
puede ser efectuada a través de una frecuencia fija o un horario predefinido para cada linea. Tal
como en otros microsimuladores, las lineas o recorridos tienen una ruta fija que incluye una
secuencia de nodos, arcos y paraderos en los que buses se detendran para efectuar la transferencia
de pasajeros. El usuario puede definir un area de parada en la cual pueden acomodarse varios
buses simultdneamente.

Respecto de la detencién en paraderos, AIMSUM/2 no posee un modelo para generar la demanda
de pasajeros del transporte publico. Por ende, los tiempos detenidos en paraderos siguen una
distribucién normal, cuya media y desviacién estdndar debe entregarla el usuario para cada linea
que utiliza un paradero dado. En consecuencia, una de las principales deficiencias del modelo es
que no da cuenta de las interacciones entre la demanda de pasajeros y el flujo de vehiculos de
transporte publico.

CORSIM tampoco posee un modelo de demanda de pasajeros, por lo que el tiempo de detencién
en paraderos debe definirse antes de cada corrida. Este tiempo puede tener una fluctuacion
aleatoria dada por alguna distribucién.

En DRACULA 1la demanda de pasajeros en cada paradero se asume como un valor promedio
horario. Asf, el tiempo de detencién de los buses se calcula como T, =a,(1-p,)N+a,p,N+b,

donde N es el nimero de pasajeros acumulados en el paradero, ps es la proporcién de pasajeros
que usan pases estacionales, a; es el tiempo de subida de los pasajeros que pagan la tarifa en
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efectivo, a; es el tiempo de subida de quienes usan pases, y b es el tiempo ocupado en abrir y
cerrar las puertas del bus..Se asume, ademads, que no existe demora debido a los pasajeros que
bajan en el paradero.

En VISSIM el tiempo detenido en paraderos se pueden calcular de tres maneras: mediante una
distribucién normal, con una distribucién definida por el usuario, o como un célculo explicito,
que depende de la demanda promedio horaria de pasajeros por linea en cada paradero y el
nimero de pasajeros que baja, como un porcentaje de la tasa de ocupacién del vehiculo. En el
ultimo caso, el modelo computa el tiempo detenido como funcién de los tiempos marginales de
subida y bajada de pasajeros y el tiempo muerto ocupado en la apertura y cierre de puertas del
bus, y es capaz de discriminar segin si las operaciones de subida y bajada son secuenciales o
simultdneas. Si el drea de parada es suficientemente larga, puede acomodar a méds de un vehiculo
detenido en el paradero al mismo tiempo. En tal caso, los buses se pueden adelantar unos a otro
para entrar o salir del paradero. Adicionalmente, se puede dar prioridad sobre el resto del trafico
para que los vehiculos de transporte puiblico puedan salir de un paradero en bahia.

Finalmente, en PARAMICS el tiempo de detencién de los buses en los paraderos depende de la
demanda de pasajeros, la que s6lo puede representarse por medio de una tasa de llegada constante
por cada linea. Ademas, debe definirse para cada linea, el nimero de pasajero que descenderd en
cada paradero, esto se hace como un porcentaje de la tasa de ocupacién del bus. Por lo tanto, el
tiempo de detencion de los vehiculos de transporte publico en paraderos se calcula como
T, = M{K%HJ : (Pyt, +5)} , donde Pa y Pg son el niimero de pasajeros que descienden y suben
respectivamente y t; es el tiempo marginal de subida de los pasajeros. Como puede apreciarse,
este modelo asume que el tiempo marginal de bajada es la mitad del tiempo marginal de subida y
que las operaciones de subida y bajada de pasajeros se efectiian de manera simultdnea. Ty
también puede modelarse en PARAMICS a través de un valor constante o distribuido
normalmente con una media y desviacién estdndar entregadas por el usuario.

2.2  Microsimulacion de sistemas de transporte piblico a partir de herramientas
disponibles en microsimuladores de trafico comerciales

En esta seccion describimos el intento de algunos investigadores de sobrellevar las deficiencias
de los paquetes comerciales, para lo que han inventado algunas técnicas aproximadas (trucos de
simulaci6n) con el objetivo de llevar a cabo simulacion de sistemas de transporte publico.

Para la simulacién de LRT (Light Rail Transit) en Venglar el al.(1995) usando NETSIM (que
forma parte de CORSIM), la codificacién de la red tuvo que ser modificada para tener menor
cantidad de nodos y diferentes configuraciones determinando distintas preferencias en
intersecciones. Para simular sistemas del tipo BRT (Bus Rapid Transit) en Inga (2001), usando
VISSIM, el corredor fue dividido en secciones mds cortas para modelar una pista exclusiva en la
mediana de una via. Los vehiculos son codificados como un tipo de vehiculo exclusivo en el
modelo. Otro ejemplo de simulacién de BRT usando VISSIM se encuentra en Multisystems Inc.
(2000). La red fue codificada en forma similar al caso anterior, pero aqui algunos seméforos
adicionales fueron incorporados para mantener a los vehiculos en lugares predefinidos en la red,
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y asi mantener un intervalo constante. Otro ejemplo interesante es la simulacién de un sistema de
tranvias usando PARAMICS para la ciudad de Toronto (Abdulhai ef al., 2002). Las lineas fueron
codificadas sobre la red existente y las paradas fueron codificadas como nodos adicionales con
semdforos virtuales afectando sélo a los tranvias. Por lo tanto, la duracién del tiempo de parada
qued6 como funcién de la demanda.

La interaccién entre modelos microscOpicos y macroscépicos también ha sido reportada en la
literatura. Por ejemplo, en Siegel et al. (2003) se presenta una metodologia en la que se utiliza de
manera integrada un enfoque micro de modelacion (GETRAM) con un enfoque macro
(ESTRAUS) para representar la operacién de servicios de buses urbanos operando en corredores
exclusivos.

En general, cuando se refiere al transporte publico, la microsimulacién de trafico se ha
concentrado en la evaluacién de seméaforos actuados por buses o para analizar el efecto de pistas
exclusivas en la regularidad del servicio (por ejemplo, Abdulhai et al, 2002; Lindau, 1983). Esto
ha llevado a supuestos simplificatorios respecto del comportamiento de los buses en la calle.
Bésicamente, éstos son considerados como “autos largos” que se detienen entre intersecciones a
lo largo de su ruta, provocando la misma reaccién del resto del trafico que un auto que se detiene
en una pista de circulacién. La realidad, no obstante, es mas compleja y situaciones como el
acomodo de los vehiculos para adelantar a un bus detenido sin cambiar de pista son frecuentes.
Esta situacién, denominada “squezing behaviour”, ha sido reconocida y modelada por Silva
(2000, 2001). El mismo autor (Silva, 2001), en una sistemdtica revisién, encontré que las
operaciones en paraderos de buses son pobremente representadas en la mayoria de los
microsimuladores de trafico. Estos asumen que un paradero es un lugar situado en la mitad de
una cuadra donde los buses se detienen un tiempo fijo (o aleatorio) para transferir pasajeros; y,
por ende, el tiempo detenido no estd necesariamente ligado con alguna demanda de pasajeros o
con su variacién en cortos periodos. Este supuesto seria equivalente a aceptar que todas las
demoras en las intersecciones de una red son idénticas. Igualmente inapropiado seria asumir que
son aleatorias, independientes del patrén de trafico en la interseccion.

Finalmente, Chien et al. (2000) encontraron una forma de generar pasajeros segin un proceso de
Poisson, usando CORSIM. No obstante este avance, la dindmica de la microsimulacién se pierde
tras este supuesto. Como lo establecen Fernandez y Tyler (2004) “se ha demostrado que las
llegadas de pasajeros a los paraderos no siempre siguen un proceso de Poisson, como se suele
asumir. En tal caso, una distribucién genérica no sirve para modelar las interacciones en
paraderos. Esto lleva a la necesidad de la simulacién microscépica de las interacciones entre
pasajeros, buses y trafico para entender este problema aparentemente simple. Postulamos que el
desconocimiento de este hecho ha llevado, en muchos casos, a paraderos mal disefiados”.

2.3  Microsimulacion de sistemas de transporte piblico usando APIs

El surgimiento de un enfoque mas flexible y genérico es producto de las observaciones resumidas
en el punto anterior en conjunto con otros aspectos, tales como: la necesaria definicién de puntos
predefinidos de parada como en todos los casos descritos en 2.2, que en el caso de sistemas de
ruta y paradas variables (tales como taxis, taxis colectivos, dial a ride, etc.) no es un supuesto
razonable; la imposibilidad de incorporar algoritmos y decisiones de ruteo e itinerario en tiempo
real; la incapacidad de contar con una correcta modelacién y evaluacién de pasajeros y
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conductores; etc. Todo lo anterior, debido a que finalmente los paquetes comerciales de
simulacién han sido generados basidndose en la operacion del transporte privado, y en ellos el
transporte publico es una componente adicional complementaria al fundamento bésico de los
modelos incluidos en ellos.

Motivados por esta necesidad de generar un mejor ambiente de simulacién para los sistemas de
transporte publico, Jayakrishnan et al. (2003) propusieron un enfoque hibrido de simulacién
orientado a la microsimulacién de sistemas personalizados de transporte piblico del tipo dial-a-
ride, a dos niveles. Ellos definen un nivel abstracto, con una red simplificada (ABSNET), y una
serie de estructuras de datos para hacerse cargo de los vehiculos y de los clientes del servicio. La
microsimulacién se hacia a un nivel mds detallado, conectado con el nivel abstracto via funciones
que son actualizadas en cada paso de tiempo de simulacién, o cuando ocurre un evento relevante
que afecte el estado del sistema (llegada de un nuevo cliente, llegada de un vehiculo a una parada,
etc.). Cortés et al. (2005) implementaron este enfoque y evaluaron varios sistemas flexibles
combinados con sistemas del tipo BRT utilizando PARAMICS para la microsimulacién. Los
ambientes eran conectados via el uso de APIs y sus funciones asociadas, disponibles en las
ultimas versiones de PARAMICS.

Este ultimo enfoque es un punto de partida importante en el desarrollo del modelo de simulacién
que hemos llamado SIMTRANSIT. La diferencia de este nuevo simulador es que no hay
necesidad de codificar una red abstracta paralela, pues las rutas son exdgenas y las paradas estdn
predefinidas. El objetivo entonces es modelar correctamente operaciones especificas de
transporte publico de ruta fija que no han sido contempladas al nivel de detalle que se requiere.

A continuacién se presenta el primer médulo de simulacién de SIMTRANSIT, que llamaremos
SIMTRANSIT_S, y que basicamente da cuenta de la correcta operacién en paraderos y la
interaccién que allf se produce entre pasajeros y vehiculos.

3. SIMTRANSIT: INCORPOBACION EN PARAMICS DE UN NUEVO ENFOQUE
PARA MODELAR LA OPERACION DEL TRANSPORTE PUBLICO

El modelo SIMTRANSIT se ha concebido como una forma de mejorar significativamente tres
aspectos bdsicos de la modelacién de la operacién del transporte publico de ruta fija en
microsimuladores de trdfico. El primero se relaciona con los vehiculos de transporte piblico, en
particular los buses, a los cuales se les asigna nuevas caracteristicas que permiten incorporar
nuevos modelos asi como también obtener estadisticas mas detalladas del nivel de servicio con el
que operan. El segundo aspecto de este modelo consiste en incorporar en la simulacién
microscopica a los pasajeros, los que son considerados como nuevos entes individuales en la
simulacién y por lo tanto tienen asociadas una serie de caracteristicas tales como paraderos de
origen y destino, conjunto de lineas comunes o atractivas, tiempo de entrada a la red y tiempos
marginales de subida y bajada de los vehiculos. Esta innovacién permite obtener una serie de
estadisticas del nivel de servicio de los usuarios del sistema. Por iltimo, al considerar a los
pasajeros como individuos, se pueden incorporar nuevos modelos especificos para mejorar la
representacién de la interaccién entre ellos y los vehiculos, en particular, en los paraderos
(terminales), asi como cuantificar estadisticas individuales o bien incorporar modelos de
comportamiento.
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Este nuevo enfoque puede ser potencialmente aplicado en cualquier microsimulador de trifico,
sin embargo, para la incorporacién de los nuevos modelos se requiere obtener y entregar datos a
la simulacién en tiempo real y por lo tanto el microsimulador escogido debe contar con estas
facilidades, tales como las API con las que cuentan algunos microsimuladores.

El microsimulador de trifico escogido para aplicar el enfoque fue PARAMICS v5.0 pues se
dispone de la licencia académica del médulo llamado Programmer que permite a los usuarios
acceder a datos de la simulacién y personalizar muchas de las caracteristicas del programa. La
interaccién entre PARAMICS y alguna aplicacién externa es hecha a través de un archivo .dll
generado a partir de un programa que contiene una serie de funciones del médulo Programmer.
La experiencia en la utilizacion de PARAMICS por parte de algunas consultoras puede ser
aprovechada para obtener la calibracién de los pardmetros del microsimulador. Esta calibracién
puede ser actualizada siguiendo el enfoque propuesto en Quadstone (2003).

El nuevo médulo SIMTRANSIT_S, desarrollado para implementar parte de este nuevo enfoque y
que se conecta via API, ha sido construido en lenguaje de programacién C y utiliza la misma red
codificada en PARAMICS. Utiliza también los mismos buses del microsimulador y deben estar
ademds disefiadas las lineas o recorridos que formaran el sistema de transporte publico a modelar
y sus respectivas rutas. Las rutas, tal como en el modelo original, deben ser fijas y comenzar y
terminar en un punto de la red representado con un paradero en el que no se efectiia transferencia
de pasajeros. Finalmente, deben quedar establecidos los paraderos que serdn parte de las rutas de
cada linea y sus caracteristicas, tales como longitud e identificacién.

SIMTRANSIT_S requiere ademds una serie de datos externos que son leidos por el programa
antes de comenzar la simulacién en PARAMICS desde archivos de texto y almacenados en un
conjunto de estructuras. Estos datos estdn relacionados con caracteristicas de los paraderos, con
la generacidn y caracteristicas de vehiculos de transporte publico y de pasajeros.

Cuando los vehiculos de transporte publico entran a la red son etiquetados como vehiculos tag
con una serie de caracteristicas tales como: niimero de identificacién, el nimero y funcién de sus
puertas, la capacidad nominal y disponible. Esta informacion es almacenada en una estructura de
datos que ademds permite guardar la linea o recorrido a la que pertenece, los tiempos de partida y
término de su recorrido por la red, los tiempos de llegada y salida de paraderos, las detenciones
en colas y otras estadisticas. Ademds, esta estructura almacena el “head” de una lista con la
identificacidn de los pasajeros que ocupan cada vehiculo y que se modifica durante la simulacién.

La informacién relacionada con los usuarios también es almacenada en una estructura. Los datos
que caracterizan a cada pasajero como un ente mds en PARAMICS son principalmente: un
nimero de identificacion, los paraderos de origen y destino que pueden estar dentro o fuera de la
red, las lineas comunes o atractivas que estd dispuesto a tomar para llegar a su destino, los
tiempos marginales de subida y bajada y un tiempo de llegada a la red. En esta estructura es
posible también almacenar estadisticas de los usuarios del sistema, por ejemplo, tiempos de
espera y de viaje sobre el vehiculo.

La interaccién entre los usuarios y los vehiculos de transporte piiblico se efectia en los paraderos.
Cada vez que un bus llega a un paradero se verifica qué pasajeros deben descender de €l y se
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busca a aquellos que tienen como origen esa estacion y que estdn ya esperando en ella. Estos
usuarios subirdn al bus dependiendo de la capacidad disponible del vehiculo y en orden de
llegada. El tiempo de detencién de cada bus en cada paradero, dependerd, por lo tanto, de cudnto
demore la transferencia de pasajeros, la que a su vez depende no s6lo del nimero de pasajeros
que suben o bajan, sino que también del nimero y funcién de las puertas del vehiculo, su tasa de
ocupacioén y el grado de congestién del andén .

El tiempo de detencién de un bus i (¢;) por transferencia de pasajeros se calcula utilizando una
variacién del modelo presentado y ya calibrado por Gibson et al. (1997):

t,-=ﬂo+ﬂ;al+maxj{2[ﬂ1“+ 73, + B 3,0 |+ 67" exol g7 pa, )+ é”’"%(i)]} e
ps P
donde,

ps, pb: Identificacién del pasajero que sube o baja
PBij: Niimero de pasajeros que baja del bus i por la puerta j
d,: Variable muda que vale 1 si el andén est4 congestionado y 0 en otro caso

9, (i) : Variable muda que vale 1 si al bus i suben 4 6 més pasajeros y 0 en otro caso
0d,(i): Variable muda que vale 1 si el bus i va lleno y O en otro caso
B: Vector de parametros a calibrar que incluyen tiempos marginales de subida y bajada

Cuando finalizan estas operaciones, el bus abandona el paradero dependiendo de las condiciones
de trafico a la salida por su propia pista o por la pista adyacente, utilizando para ello los modelos
aceleracion y cambio de pista propios de PARAMICS. En ese instante, se modifica la capacidad
disponible del bus, las estadisticas de los pasajeros que suben y bajan a él y el listado de pasajeros
que lleva el vehiculo.

La Figura 1 muestra un esquema de la interaccién entre SIMTRANSIT_S y PARAMICS. Las
flechas que ligan ambos ambientes de simulacién representan aquellas funciones que se
retroalimentan de una lado para otro durante la simulacién, cada vez que se requiere actualizar
alguna estadistica, o bien trasmitirle a PARAMICS el tiempo correcto de detencién de los buses
en los paraderos, con el fin de que estos permanezcan en los paraderos un tiempo consistente con
la operacién de transferencia de pasajeros. Notar que en el ambiente de simulacién del lado
derecho, se han creado dos estructuras de datos, una para controlar los vehiculos y la otra para
trabajar con los pasajeros individualmente. En la siguiente seccién, presentamos un ejemplo
simple de aplicacién de este médulo a un caso simulado de un tramo del corredor Av. Los
Leones, entre Av. Carlos Anttiinez y Av. Pocuro en Santiago.

4. APLICACION DE SIMTRANSIT_S

El siguiente ejemplo ilustra las diferencias en los resultados obtenidos utilizando PARAMICS en
su version original y los que se obtienen incluyendo el médulo de paraderos de SIMTRANSIT.
Un esquema del tramo del corredor de transporte ptiblico utilizado en las simulaciones se muestra
en la Figura 2.
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Las intersecciones de la Figura 2a estdn reguladas por seméforo y los paraderos indicados poseen
un sitio de detencién. Se ha disefiado una tinica linea o recorrido cuyos buses son generados cada
un minuto y posee una demanda total de subida de 120 y 60 [pas/h] en el primer y segundo
paradero respectivamente. No existe demanda de bajada en ninguno de los dos paraderos.

La llegada de los usuarios en PARAMICS sé6lo puede ser representada a través de una tasa
constante, en cambio, utilizando SIMTRANSIT_S es posible especificar un tiempo de llegada
particular para cada pasajero en cada paradero. Para reflejar con mayor detalle las diferencias, se
ha simulado en SIMTRANSIT_S el efecto de llegada de pasajeros en forma de pelotén.

PARAMICS SIMTRANSIT_S: MODULO OPERACION DE  PARADEROS

DATOS
EXTERNOS
A 4

[ CREACION ESTRUCTURA DE DATOS ]

INICIO
SIMULACION

v

GENERACION DE BUSES BUSES ’<J—>[ PASAJEROS ]
SOBRE LA RED
ACTUALIZACION
—»| MOVIMIENTO DE BUSES ESTADISTICAS DE
SOBRE LA RED ! BUSES
I
¥ | i
LLEGADA DE BUSES A ! MODELACION DE
PARADEROS S AR TRANSFERENCIA DE —
; PASAJEROS
1
SALIDA DE BUSES DESDE i ]

— PARADEROS <+
1
! ACTUALIZACION
i ESTADISTICAS DE
: PASAJEROS
[}
I
1

I Parada 1 | | Parada 2 l

(2) | (b)
Figura 2: (a) Via exclusiva de transporte piiblico. (b) Detalle del paradero 1.

En la Figura 3 se muestran los intervalos de llegada y salida desde los paraderos entre dos buses
sucesivos obtenidos utilizando los dos enfoques. Los buses entran a la red con un intervalo de 60
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[s] que aumenta al llegar al primer paradero a 110 [s]. En PARAMICS, los buses salen del primer
paradero con un intervalo muy similar al registrado a su llegada, pues son semejantes los tiempos
de detencién para transferencia de pasajeros de cada uno (12,5 y 14 [s] respectivamente). Por
otra parte, en SIMTRANSIT_S, aunque la diferencia entre los tiempos de llegada de los buses al
primer paradero es igual a la obtenida usando PARAMICS, el intervalo a la salida de €l varia
notoriamente. Esto es debido a que el primer bus que llega al paradero 1 no encuentra pasajeros
y por lo tanto no se detiene, en cambio, el segundo bus encuentra pasajeros y debe detenerse 25
[s] para que ellos puedan subir. Esta diferencia provoca un aumento en el intervalo de salida
entre los vehiculos y este aumento se traduce en un incremento en el intervalo de llegada al
segundo paradero y por lo tanto, en un servicio mds irregular que el modelado en PARAMICS.

El presente ejemplo ilustra de alguna manera, que incluso para un caso simple la implementacién
de un modelo mads flexible de simulacién permite representar de mejor manera la simulacién de

operaciones complejas de transporte ptblico, no contempladas en paquetes comerciales
disponibles en el mercado.

0 PARAMICS
= SIMTRANSIT

Intervalo [s]

38888

LLEGADA l SALIDA LLEGADA \ SALIDA

Paradero 1 Paradero 2

Figura 3: Intervalo entre buses sucesivos a la llegada y salida de dos paraderos.

5. COMENTARIOS Y CONCLUSIONES

En este articulo se resume el desarrollo la una nueva herramienta de microsimulacién de
transporte publico flexible SIMTRANSIT, detallando el primer médulo implementado y que estd
orientado a la correcta modelacién de operaciones en paraderos y la interaccién entre vehiculos y
pasajeros que alli se produce.

Un avance significativo producto de este enfoque consiste en considerar en la simulacién
microscépica de tréfico a los pasajeros como agentes involucrados en la operacién del sistema.
Esta innovacién permite incorporar nuevos modelos para mejorar la simulacién de la interaccién
entre los vehiculos de transporte ptiblico y los usuarios y obtener asf una serie de estadisticas, ya
no s6lo del nivel de servicio de los vehiculos, sino que también de los usuarios del sistema.

Dentro de las extensiones y aplicaciones mds inmediatas de este enfoque, lo que sin duda
contempla generar nuevos médulos que formen parte de SIMTRANSIT, podemos mencionar las
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siguientes: andlisis de prioridades al transporte piblico de superficie (TPS) en arcos (cudndo usar
pistas s6lo bus y cudantas, cudndo usar vias exclusivas y su mejor ubicacién (en mediana o en
extremos, cudl es el efecto sobre la red de calles sélo bus); estudio de prioridades al TPS en
semaforos (cuando conviene tener semaforos actuados por vehiculos de TPS, qué planes fijos son
mas adecuados para la progresion del TPS, efectividad de pistas s6lo bus cortas en seméforos);
evaluacion del disefio de estaciones o paraderos en vias exclusivas de TPS (efecto de la distancia
entre subparaderos, cudl es la mejor disposicién de subparaderos, secuenciales o en paralelo, cudl
es el mejor nimero de subparaderos por estacién y con cudntos sitios; andlisis global de
corredores de TPS (cudl es el espaciamiento ptimo entre estaciones o paraderos, estudio de la
interaccién paradero — semdforo, efecto del trasbordo de pasajeros entre corredores o lineas del
mismo corredor); disefio detallado de rutas del TPS considerando matrices O-D entre paraderos.

También se contempla incorporar modelacién de operacién de sistemas de transporte piiblico que
utilicen tecnologia ITS (Intelligent Transportation Systems), con vehiculos controlados en tiempo
real, y donde los operadores tomen ciertas decisiones también en tiempo real, para manejar
intervalos, frecuencias y optimizar ciertas medidas de rendimiento del sistema global.
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