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RESUMEN

El objetive de este trabajo es contribuir al desarrollo de un
sistema experto que asista en la definicién y disefio de paraderos
de alta capacidad. Para lograr este objetivo, aquellos criterios
subyacentes a la localizacién de zonas de parada de buses son
analizados y el proceso de decisioén relativo a este problema es
definido. A partir de alll, este proceso es desarrollado en la
forma de un sistema experto simple. ' .

El sistema experto BUSTOPS es una combinacién de algoritmos vy
opiniones gque trata de emular a un experto humano declidiendo,
desde una perspectiva global y de manera general, la ubicacién y
disefio preliminar mas conveniente, a lo largo de un eje de
transporte pablico, de paradas de buses con suficiente capacidad
como para acomedar altos flujos de locomocién colectiva con sus
respectivas demandas de pasajeros.

El sistema probd proveer una adecuada asesoria respecto de este
problema, en el contexto para el cual fué disefiado, al ser
aplicadoe a una situacién real. Posteriores estudios, asi como
disetios detallados, deberfian realizarse luego  de las
recomendaciones dadas por el experto, en cada wuno de 1los
paraderos establecidos, a fin de definirlos con mas precision.

BUSTOPS constituye un sistema experto prototipo en este campo Y
se ‘encuentra en proceso de mejoramiento en su base de
conocimiento, macanismos de inferencia y comunicacién con el

usuario.
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1. INTRODUCCION

Los buses constituyen uno de 1los principales sistemas de
transporte pablico en muchas ciudades del mundo. Para mejorar el
nivel de servicio de este sistema en redes urbanas congestionadas
pueden implementarse algunas accliones para facilitar el
desplazamiento de 1los vehiculos de locomocién colectiva a lo
largo de ejes y a través de intersecciones, como parte de
esquemas de gestién de trafico. Es asi como el uso de pistas
exclusivas para buses (con sus varilacliones), prioridad en
semaforos, operaciones en convoy, combinaciones de servicios
expresos con serviclos locales, son alqunas respuestas para
lograr el objetivo de contar con un sistema de buses urbanos de
buena calidad.

8in embargo, a medida que el flujo de buses aumenta, los
problemas de capacidad y demoras llegan a ser mas importantes en
los paraderos que en arcos o intersecciones. De esta forma, 1la
cuestién de proveer paraderos de buses convenientemente
localizados y con suficiente capacidad es un problema que debe
ser resuelto apropiadamante.

En este contexto, Gibson et al.(1989) proponen gue, para mejorar
la operacién de los buses, la frecuencia de las detenciones debe
controlarse y la capacidad de los paraderos debe mejorarse. Esto
" puede ser logrado mediante 4reas de parada bien definidas
(adecuado disefio fisico), convenientemente espaciadas, con
suficiente capacidad y alejadas de las intersecciones.

La localizacién de estos Paraderos de Alta Capacidad (PACs) en un
eje resulta ser una decisién critica para el disefio de un sistema

de buses urbanos, ya qgue tres condiciones deberian ser

satisfechas simultaneamente. Suficlente espacio vial para los

disefios £fisicos requeridos, conveniente localizacién desde el

punto de vista de la demanda y adecuado comportamiento de 1los

usuarios (pasajeros y conductores). En la mayoria de los casos

estos requerimientos son contradictorios.

El proceso de decisién en la localizacién de PACs en un eje de
transporte pablice no es un problema que pueda ser facilmente
abordado desde una perspectiva netamente optimizante. Esto se
debe, por una parte, a la naturaleza discreta de las alternativas
factibles, asi como a la dificultad de encontrar wuna funcién
objetivo que resuma convenientemente el fenémeno. Por otra parte,
las caracteristicas de las restricciones involucradas (fisicas,
operacionales, amblentales, de comportamiento, etc.) hacen que su
traduccién en términos matematicos convencionales pueda producir
definiciones sesgadas del problema.

Por las razones expuestas, éste parece un proceso de decisién
adecuado como para ser tratade desde una perspectiva de sistemas
expertos, - el cual pueda ser aplicado en diferentes situaciones,
perc manteniendo una base de experiencia comin respecto del
problema. De esta forma, lo que se busca para asistir a la toma
de decisiones en este caso es una opinién respecto de
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jocallzaciones alternativas de PACs, mas que una localizacién
sptima de uno o varios de ellos. Mas adn, como estos criterios
son dificiles de adquirir en la practica, la experiencia ganada
en subsecuentes aplicaciones del sistema podria ser transferida a
otros lugares con ambientes similares, conservando su
flexibilidad.

Este trabajo presenta el desarrollo de un sistema experto

prototipo simple que asista en la decision de localizacién de

paraderos de alta capacidad. En el capitule 2 hay una revisién de

los criterios Yy consideraciones generales respecto de

localizacién de Areas de parada de buses. El capitule 3 contiene

la definicién del proceso de decisién de localizacién de PACs. La
descripcién del sistema experto resultante es presentada en el

capitulo 4. Una apllicacién y sus resultados es mostrada en el

capitulo 5, Finalmente, en le capitulo 6 se establecen las

principales conclusiones del estudio.

2. CRITERIOS PARA LA LOCALIZACION DE PARADEROS DE BUSES

En la literatura pueden encontrarse varios criterios Y
recomendaciones generales para la localizacién de paraderos de
puses. Estos se basan en uso del suelo, tipo de vias, distancia
de caminata, etc. Por otra parte, existen también algunas
proposiciones que consideran algin aspecto especifico del
problema (tamafio de flota, frecuencia, costos, etc.).

Entre los primeros, la Confederacién Britanica del Transporte
vial de Pasajeros (CPT, 1981) establece gque en sectores
residenciales las areas de paradas de buses deberfan locallizarse
considerando  las distancias de caminata. De esta forma, la
naxima distancia a un paradero debe ser menor que 400 m, lo que
implica 5 minutos de caminata a una velocidad media de 80 m/min
gste criterio, unido a la necesidad de proveer una velocldad
adecuada a los buses, establece que, e€n promedio, los paraderos
debertfan localizarse a razén de 2 0O 3 por km. Esto significa
paraderos cada 300 a 500 m, cubriendo una franja de 400 m - de
ancho a cada lado de los recorridos de buses.

por su parte, el Manual de Transite Canadiense (CUTA, 1985)
proporciona rangos de espaclamientos de paraderos permitidos ¥y
observados. De acuerdo a éste, la distancia minima entre
paraderos deberia ser aproximadamente 200 m., y la distancia
maxima entre 300 a 400 m. Valorxes observados en ciudades
canadienses, sin embargo, estan en el rango de 200 a 250 m. La
misma fuente cita limites inferiores y superiores recomendados en
Alemania de 250 y 600 m, respectivamente.

Basados en la distancia necesaria para due los buses alcancen su
velocidad de crucero, Pretty y Russell (1988) consideran que en
el proceso de aceleracidn y deceleracién un bus tipico consume,
en zonas urbanas, un total de 20 segqundos por parada.
Considerando una velocidad media de 50 km/h y tasas de
aceleracién y deceleracién de 1.0 y 2.0 m/s, respectivamente,
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resulta que los puntos de parada deberian ubicarse, a lo menos,
cada 200 m. En general, se establece un rango de 200 a 400 m.

Los criterios brasilefios en este sentido estan relacionados con
el uso del suelo y tipo de via (EBTU, 1982). Respecto del
primero, en areas residenciales con baja densidad los paraderos
deberian ubicarse cada 300 a 500 m. En Areas céntricas, asi como
en zonas con alta concentracién de comercio y servicio o en Areas
residenciales de alta densidad, los servicios de buses tienen mas
demanda y debe proveerse buena accesibilidad. Por lo tanto, 1las
paradas de buses deberian estar espaciadas entre 150 y 300 m.

Desde el punto de vista del tipo de via, 1la wmisma  referencia
establece que en vias locales o secundarias el espaciamiento no
es particularmente relevante, ya que los paraderos no afectan a
altos flujos de vehfculos. En vias arteriales la influencia de
los paraderos sobre el resto del trafico debe considerarse,
evitando un namero exceslvo de paradas que, combinadas con las
intersecciones semaforizadas, aumente significativamente el
tiempo de wviaje. Una combinacién de semaforos coordinados Y
puntos de parada alternados en cada direccién de la via podria
ser la solucién en este caso. La distancia minima entre puntos de
parada para vias arteriales es, no obstante, de 300 m.
Finalmente, para vias de alta velocidad los paraderos deben
localizarse cerca de los puntos de generacién de demanda, donde
estén disponibles cruces protegidos.

Aungue todos los criterios anteriores entregan rangos similares Y
amplios de espaciamiento de paraderos (minimo 150-300 m, maximo
300-500 m), 1las consideraciones detras de estos valores son
bastante diferentes. En general, caracteristicas operacionales,
tales como velocidad comercial, demoras por paradero, demanda de
pasajeros, etc., no son consideradas. Por lo tanto, surge la
necesidad de buscar relaciones entre el espaciamiento de puntos
de parada y algunas variables relacionadas con 1a operacién del

sistema.

Algunos primeros trabajos relacionados con la localizacién de
puntos de parada en sistemas de transporte ptblico se refieren a
ferrocarriles urbanos mas que a servicios de buses (Vuchic et al,
1968; Vuchic, 1969), )

En estudios posteriores, Hauer (1971) aborda el problema  de
eleccién del tamafio y caracteristicas de la flota para una ruta
de transporte urbano. Esto lleva al problema de espaciamiento de
puntos de parada a través del tiempo de ciclo de los vehiculos.
No obstante, no se 1llega a una relacién explicita entre 1la
densidad de paradas y varliables de operacién. Asi, el promedio de
detenciones por vehiculo, asumiendo gue los pasajeros llegan a
los paraderos segGn una distribucién de Poisson y que 1los
intervalos entre vehiculos son regulares, estd dado por las
ecs.(2.1) y (2.2).

n = se[l - exp(-2+T*8/5+N)] (2.1)

382



con: @ = t + ned (2.2)
donde:

promedio de detenciones por vehiculo en un ciclo

namero de paraderos en la ruta

tamafio de flota

tiempo de clclo de cada vehiculo

promedio de viajes generados por unidad de tiempo en la ruta
tiempo de viaje sin detenciones

duracitn media de una detencidn

SO R e D
o omou monou

Basado en esta especificacién se encontr6 que un aumento en la
densidad de puntos de parada reduce rapidamente la distancia de
caminata y la velocidad de operacién. Por su parte, la ocupaclén
de los vehiculos disminuye y aumenta el intervalo medio entre
aquellos vehiculos que no circulan llenos.

Lesley (1376) considera el rol gue juegan los paraderxos en la
eleccién de los usuarlos desde el punto de vista del costo
generalizado de viaje. El espaclamiento 4ptimo de paraderos gque
minimiza el costo generalizado de los pasajeros queda expresado
por la Ec.(2.3).

¥eloeve (1/a + 1/8) + %elecl . %
a = 2-[ —————————————————————————— } (2.3)
Yolefegenmec? + B/(3ew)

donde:
d = espaciamiento 6ptimo de paraderos
1 = longitud promedic de viaje de los pasajeros
v = velocidad de operacién promedio de los vehiculos
f = frecuencia del servicloe
g = tasa de generacié6n de viajes por unidades de tiempo y area-
w = velocidad de caminata promedio de los pasajeros
cl = tiempo constante perdido en cada paradero
¢? = tlempo marginal por pasajero que sube al vehiculo
a,B= tasas de aceleracién y deceleracién de los vehiculos
Klikuchti (1985) investigé 1la relacién entre el nGmero de
detenciones y el intervalo entre vehiculos. El problema

consliderado fué buscar comblinaciones que minimizaran el tiempo
total de viaje de los usuarios (tiempos de acceso, espera ¥y
viaje), considerando la utilizacién mas eficliente del tamafio de
flota. La relacién implicita resultante demostrd que, aungue el
namero 6ptimo de paraderos aumenta rapidamente con el tamafio de
flota, el numero de detenciones efectivas por vehiculo se
mantlene relativamente constante. Es decir, 1los vehiculos se
abstienen de parar en la mayoria de los paraderos.

Un modelo desarrollado recientemente en Chile (CADE-IDEPE, 1988)
considera tres impactos en el espaciamiento 6ptimo de puntos de
parada de buses: tiempo de caminata de los pasajeros, tlempo
perdido por los ocupantes del bus ¥y costo de detencién del Dbus.
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El costo total de una detencién es, entonces, la.suma de estos
impactos, asumiendo gue el costo de operaclén de los vehiculos es
dos veces el costo del combustible. Minimizando dicho costo con
respecto al espaciamliento de los paraderos se tlene:

4000epege[2¢PceCd + Tde(2+PceCr + ToeCp)leVp . ¥
dx = [ ———————————————————————————————————————————— ] (2.4)
Pdea*Cp
donde:
d* = distancia 6ptima entre paraderos (m)
U = proporcidn de buses que se detiene por paradero
g = flujo de buses (buses/h) :
Pc = precio social del combustible ($/1lt)
C4 = consumo unitario de combustible por detencidén (lt/det)
Td = tiempo perdido por detenclilén (seg/det)
Cr = consumo unitario de combustible al ralenti (1lt/seq)
To = tasa de ocupacidén de los buses (pax/bus)
Cp = valor del tiempo.de los pasajeros ($/pax—-seq)
Vp = velocidad de caminata de los pasajeros (m/seq)
Pd = tasa de demanda de pasajeros gue suben y bajan (pax/km-h)
@« = ponderador del tiempo de acceso en relacién al de viaje

De entre las expresiones explicitas entre espaciamiento de
paraderos y variables operaclonales la formulacidén de Lesley
tiene la ventaja de su independencia con respecto a los costos de
tiempo, combustible y consumos unitarios. Considera sélo
variables de operacién y demanda de pasajeros.

Por su parte, 1la Ec.(2.4) considera un rango de Iimpactos mas
amplio, incluyendo el costo de operaci6n de los vehiculos y, por
lo tanto, el efecto del espaciamiento de los puntos de parada
sobre los operadores.

Estas u otras expresiones pueden ser Otiles para el disefio de
paraderos. No obstante, el valor del espaciamiento éptimo en un
corredor constituye s6lo una primera aproximaciém al problema.
Para obtener la localizacidén final de cada paraderoc es necesario
considerar, ademas, factores geométricos, de comportamiento, etc.
Esto se aborda en la seccién siguiente.

3. PROCESO DE DECISION EN LA LOCALIZACION DE PARADERQS DE BUSES

En esta seccién se aborda el proceso de decislién comprometido en
la localizacién de paraderos con suficiente capacidad. Para tal
efecto se analliza, primeramente, una aproximacién a dicho proceso
utilizando wuna técnica de modelacién estructural que identifica
las principales variables de decislién y sus interrelaciones. Esto
ayuda, posteriormente, a configurar las etapas del proceso de
decisién, los datos, los modelos y las oplniones requeridas.

Para 1la primera etapa fueron identificadas once varliables que
intervendrian en el proceso de decisién. Para esto se recurrié,
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con algunas modlficaciones, a la experiencia brasilera
relacionada con esquemas de prloridad para buses (Tyler, 1989b),
mas aquellos aspectos relevantes para la localizacidn de
paraderos analizados en la secclién 2. Estas fueron: '

1) tiempos de acceso y espera;
2) veloclidad de crucero;

3) tiempo de viaje;

4y demora en paraderos;

%) numero de paradas;

6) £flujo de buses;

7) demanda de pasajeros;

8) uso del suelo adyacente;

9) disefio vial existente;

10) localizacién actual de paraderos;
11) disefio de los vehiculos.

Las Interrelaclones entre pares de estas varlables de decisién
pueden ser obtenidas mediante una matriz de adyacencia gue
contiene en £llas y columnas las varlables identificadas. Si una
variable de una columna depende de una variable de una fila, 1la
celda correspondiente contiene un valor unitario. Luege, la
columna con mas entradas es el objetivo mas importante y la £fila
con mas entradas es la varlable mas influyente (Fig.l1l).

A partir de 1la matriz de adyacencia se puede observar que el
principal objetivo para establecer paraderos de alta capacidad es
la reduccién del tiempo de viaje. Por su parte, la variable que
mas influye en tal decisién es la demanda de pasajeros.

Con la informacién contenida en la Fig.l es posible construir un
grafo equivalente., Este grafo representa la misma informacién de
la matriz de adyacencia donde se han depurado 1a duplicacién de
interrelaciones entre pares de variables Y quedan de manlifiesto
los ciclos dentro del proceso. Esto se muestra en la Fig.2.

Basado en el grafo equivalente se puede derivar un dlagrama
semantico del proceso de decisién de la localizacién de los
PACs. BSe puede notar que la primera etapa corresponde a -una
evaluacién del tiempo de viaje actual en un tramo de la via baijo
analisis. Esto conduce a la cuestion del espaciamiento 6ptimo de
paraderos considerando los tiempos de acceso, de espera y el
disefio vial imperante. Luego, estas caracteristicas son definidas
por el uso del suelo adyacente mas un conjunto de variables de
operacién interactuando entre si.

De esta forma, el proceso de decisidén en su conjunto puede
subdividirse en tres etapas. Una primera etapa de diagnéstico,
basado en el tiempo de viaje de los buses. Luego, una etapa de
disefio donde 1los PACs son definidos en cuanto a disefio ¥y

localizaciébn, considerando variables de operaclibén vy sus
restriciones. Flnalmente, debe existlr una etapa de evaluacién de.
las decisiones adoptadas, bajo 1la misma perspectiva del

diagnéstico: tiempo de viaje.
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Para la etapa de disefio, 1la cual involucra interrelaciones entre
la mayoria de las variables de decisidn, puede identificarse un
conjunto de subetapas. La experiencia utilizada para definir
estas subetapas proviene de investigaciones realizadas en el pais
(Gibson, 1988).

Finalmente, el proceso de decisién general para la localizacién
de PACs puede ser resumido por el diagrama semantico de la Fig.3.

4. EL SISTEMA EXPERTO BUSTOPS

Definido el proceso de decisién para la locallzacién de PACs, es
posible transformar este proceso en un sistema experto simple.
Este sistema fué disefiado para dar una primera aproximacién a la
solucién del problema analizado, a nivel de disefios preliminares.

La asesorla entregada por este sistema experto es la equivalente
a preguntar a un experto humano cual podria ser la localizacién y
disefios mas apropiados de PACs en un corredor de locomocién
colectiva, dada la informacién acerca del disefio vial existente,
del flujo de buses, de la demanda de pasajeros, del uso del suelo
adyacente y de otras variables operacionales.

La imagen de tal asesoria podrta ser la de llamar a un ingenierao
especialista en la materia a alguna oficina de planificacién de
transporte pablico y preguntarle, sobre un plano del eje, dénde
ubicar paraderos de buses Y como acomodar los lugares de parada
en ellos. El especlalista probablemente preguntard por algunos
datos generales de la operacién de la locomocién colectiva en el
corredor y entregard una solucién global, Jjunto con alguna
evaluacién preliminar de los mejoramientos. Obviamente, a este
nivel no se producird ningtn disefio ni resultado detallado. EI1
resultado mas probable, luego de mutuas consultas entre el
experto y el cliente, sera una visién general del problema, junto
a sugerencias de disefios y 1localizaciones de PACs, Con
posterioridad a esta asesoria, podran conducirse estudios de
terreno, utilizarse modelos especificos y generarse disefios mas
acabados para afinar la solucién a nivel de proyecto.

Para lograr este objetivo el sistema experto BUSTOPS esta
dividido en siete programas independientes, escritos en lenguaije
TURBO PROLOG 2.0, 1los que pueden ser utilizados separadamente
para permitir flexibilidad en el proceso de asesoramineto. La
estructura general del sistema se muestra en la Fig.4.

El sistema es interactivo vy autoexplicativo. Los datos vy
resultados son comunicados a través de 1la pantalla del
computador, de medo que ningdn archivo de resultados es

producido. La asesoria se da en la forma de una "conversacién"®
con el experto en la cual el usuario toma nota de las sugerencias
dadas por el experto, pero este Gltime no Proporcliona ningan
reporte escrito para al cliente (Fig.5}.

A continuacién se describen brevemente cada uno de los
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subprogramas del sistema en cuanto a su objetivo y modelos en los
que se basan.

El programa DIAGN determina el impacto de la frecuencia de las
detenclones sobre la velocidad comercial de los buses en el eje.
Para ello, utiliza una relacién exponencial decreciente entre
ambas variables (Gibson, 1988). A partir de este resultado emite
una opinién acerca del nivel de servicio entregado por los buses
y como éste podria ser mejorade. Ademas, entrega la clase de
problemas gue se pueden presentar en el corredox, dadas las
proporciones relativas de buses y autos, y cémo deberian
abordarse (Gibson et al, 1989)..

El programa STOPS entrega el espaciamiento O6ptimo de 1los
paraderos considerando la minimizacién del costo generalizado de
transporte de los pasajeros., Esto se basa en una simplificacién
al modelo desarrollado por Lesley (Ec.(2.3)) y constituye sélo un
valor de referencia para la localizacién de los PACs (Fernandez,
1990):

12etc %
Do = [ ——————————————————— ] (4.1)
JeneBle(p/q) + 10/1

donde:

Do = espaciamiento 6ptimo de paradexos (m)

tc = Bo + lo : tiempo aproximado de despeje del paradero
(usualmente, 10-15 seq) .

B0 = tiempo constante perdido en cada paradero (seg)

B1 = tiempo marginal de subida al vehiculo (seg/pax)

lo = %eve(l/a + 1/8) tiempo perdido en el ciclo de
aceleracién/deceleracién (seq) '

a = tasa de aceleracién promedio de los vehiculos (m/seg2?)

B = tasa de deceleracién promedio de los vehiculos (m/seg2)

p = 4+P/med2 : tasa de demanda de pasajeros, asumiendo un area
de captacién circular en torno a los paraderos (pax/h-m2)

P = demanda total de pasajeros por paradero (pax/h)

d = espaciamiento medio actual de los paraderos en el tramo {P}

Como simplificacién adicional a la Ec.(4.1) se ha supuesto una
velocidad de caminata de los pasajeros igual a 1.6 m/seg.

El programa GROUP da una opinién acerca del nimero de puntos de
pararda en los cuales deberia dividirse el area de parada (PAC)
para acomodar el flujo de buses y la demanda de pasajeros., El
criterio utilizado corresponde a experiencias braslleras (EBTU,
1982).

El programa BERTH indica el nomero de sitios que son regueridos
para acomodar los buses en cada uno de los puntos de parada
necesarios en el PAC. Para tal efecto, utiliza un modelo basado
en experiencias chilenas (Gibson, 1988, CADE-IDEPE, 1988).

El programa SPACE indica el espacid requerido bara disefios
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alternativos de 1los PACs. Este slstema considera dos dlsefios
poslbles segin recomendaciones brasileras (EBTU, 1982): puntos de
parada alternados (paradas diferidas) y puntos de parada en
paralelo (doble andén).

El programa LOCAT asesora acerca de la localizacién de los PACs a
lo largo del corredor, considerando tramos de via definidos entre
el PAC de aguas arriba (previamente establecido) y el sigulente
(por definirse). El criterio consiste en minimizar la distancla
entre el principal puntoc de demanda de viajes existente en el
trame (plaza, centro comercial, estacién, calle principal, etc.)
y el PAC por establecrse, sujeto a restricciones de espaclo
fisico y de espaciamiento 6ptimo de paraderos (Fernandez, 1990):

Min 2i = | Xoi ~ Xi | (4.2)
Xi
s.a. LI(xi) z L3

Witxi) 2 Wi

¥i - Xi-1 2 Do
donde:
Xi =zubicacion factible del PAC en el tramo i bajo analisis
Xoi =ubicacién del principal punto de demanda para este tramo

Xi-1 =ubicacién del PAC definido en el tramo i-1 de aguas arriba
Li(Xi)=longitud disponible para el disefioc j en la localizacién Xi
Wi(Xi)=ancho disponible para el disefio 3 en la localizacién Xi

Lj =longitud requerida para el disefic j
Wi =ancho requerido para el disefio J
Do sespaciamiento éptimo de los paraderos en el eje

El programa, de esta manera, trata de compatibilizar la posicién
de 1los PACs con la de los principales puntos dgeneradores de
demanda, de modo de proveer buena accesibilidad al transporte
pablico. Asimismo, procura que esta accesibilidad sea compatible
con el espacio fisico para asegurar buenos disefios operacionales.
Al mismo tiempo, busca que el espaciamiento entre paraderos
tienda a minimizar el costo generalizado de los pasajeros. Esto
altimo se logra mejor, fuera del éptimo, distanclando los
paraderos mas alla de Do, dado el comportamiento de la funcién de
costos con respecto al espaciamiemto (Fernandez, 1990).

Las opiniones del experto, en este caso, son la ubicacién
recomendada del PAC en el tramo, su disefio mas adecuado, asi como
otras observaciones generales acerca de 1la calidad de 1la
solucién alcanzada. Basandose en ellas el cliente podria tomar
otras decisiones y consultar nuevamente al experto.

El programa EVALU establece los beneficios de la Implementacién
de PACs en el eje, con respecto a la situacién base. Los
beneficios se refieren a cambios en la velocidad comercial en el
corredor, debido a cambios en el nimero de paraderos en el eje,
basados en el mismo modelo utilizado en la etapa de dliagnéstico.
E1l experto emite también su opinién respecto de estos beneficlos
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Y, de ser necesarias, otras recomendaciones en cuanto a como
mejorar la operacién de los buses mediante otras medidas.

5. APLICRCION Y RESULTADOS

Con el objeto de probar el sistema experto BUSTOPS se efectud una
aplicaclén sobre un sector del corredor Avda. B. 0'Higgins de la
ciudad de Concepcién (Chile). Los datos de operacién del -
transporte pabliceo utilizados corresponden a un reciente estudio
encargado por 1la Secretarfa Ejecutiva de 1la Comisién de
Transporte Urbano (Testing, 1990).

El corredor O'Higgins es la principal calle wunidireccional del
centro de la ciudad de Concepcién, la que se ubica en direccién
NE~SW, con una longitud total de 2.12 km ¥y con un ancho medlio de
12 m.

La demanda de trafico de este eje esta compuesta pox
aproximadamente 250 taxibuses por hora y 30 buses por hora, la
gque se mantiene mi&s o menos constante a lo largo del dia. Los
Elujos de transporte privado (autos, camionetas, etec.) varian
temporal y espacialmente entre 120 y 860 veh/h.

El corredor presenta uno de las mayores flujos de pasajeros,
concentrados durante 1las horas punta de la mafiana, mediodia vy
tarde (1800 a 7800 pasajeros por hora). Durante los periodos
punta del mediodia y tarde hay una demanda predominante de
pasajeros abordande locomocién colectiva, con mas de 400
pasajeros por hora en el paradero con m&s carga. En la maflana
esta situacién se invierte. Exlsten también 33 rutas de
transporte piblico hacia 3 destinos principales (Talcahuano,
Chiguyante y San Pedro).

Los indices de operacién generales para el transporte pablico en
el eje muestran una velocidad comerclial menor o igual a 9 km/h en
los periodos punta del mediodia y de la tarde. Para la punta de
la mafiana ésta es de 17.6 km/h. Por su parte, la velocidad
comercial para el transporte privado varia, temporal' vy
espacialmente, entre 16 y 31 km/h.

El 4rea de aplicacién correspondié a un sector del corredor de
1.4 km de longitud y un promedio de 4 pistas de circulacién en un
mismo sentido. Presenta un flujo de buses constante y los méas
altos niveles de demanda de pasajeros y £lujo de wvehiculos
particulares. Corresponde, por lo tanto, al sector del eje con
los mayores problemas derivados de la conqestién en paraderos,
unido a una pobre gestidén de transito.

En el periodo de mayor demanda existe, en el tramo en cuestién,
un flujo de 280 buses (taxibuses y buses) por hora y un promedio
de 670 wvehiculos livianos por hora. El tramo presenta 9
interseccliones semaforizadas, ademas de 7 paraderos (autorizados
o no) donde los buses podrian sufrir detenciones y demoras.
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Con la finformacién precedente BUSTOPS predijo wuna velocidad
comercial de 7 km/h para ese sector. El experto establece también
que, dadas las proporciones relativas de buses y autos, existiria
una situacién de prioridad de hecho en la cual 1los buses
tenderian a utilizar una o mas pistas para su uso exclusivo. Por
lo tanto, recomienda que el mejoramiento en la situacién de los
paraderos parece una medida atractiva para proveer suficiente
capacidad en esos puntos criticos. Finalmente, considera que la
actual velocidad comercial es mala, por cuanto es menor a 10
km/h, pero gque una reduccién equlvalente a una parada por
kilémetro podria mejorar en un 15% el actual nivel de servicio.

Posteriormente, con los otros datos entregados por el cliente, el
experto establece que el distanciamiento 6ptimo entre paraderos
para el tramo es de 192 m. Luego define que, para acomodar el
flujo de buses y demanda de pasajeros, el disefio basico
corresponde a 2 puntos de parada con 3 sitios cada uno, para cada
uno de los PACs a establecerse.

Esto, mAas el 1largo y ancho de cada sitio segan el tipo
preponderante de vehiculos de locomocién colectiva en el corredor
(8 y 3.5 m, respectivamente), ademas del ancho minimo de las
plataformas (2 m), indica el espacio minimo reguerido para
disposiciones alternativas de los sitios. Asi, para paradas
alternadas se requieren de un largoe de 84 m y de un ancho de 5.5
m (462 m2), Para plataformas paralelas es necesario un largo de
24 m y un ancho de 11 m (264 m2). Por lo tanto, el experto
recomlenda esta Gltima opclién donde sea posible.

Con estos datos BUSTOPS procede a localizar los PACs, partiendo
desde el inicio del tramo bajo andlisis y sigulendo hacia aquas
abajo, segln la localizaciétn de los principales puntos
generadores de demanda de viajes y el espacio disponible. Este
Gltimo compuesto por el ancho entre lineas de edificacién, menos
los espacios reservados para los peatones y el resto del trafico,
ademas del largo del arco.

En este sector de Avda. O'Higgins se identificaron 4 puntos
relevantes generadores de viajes : entre Tucapel y Castellén
(Plaza de Los Tribunales), entre A.Pinto y Caupollican (Plaza de
Armas), entre Rengo y Lincoyan y entre Lincoyan ¥ Angol. Como
resultado, 1la decisién del experto consistié en localizar 4 PACs
ubicados en 1los arcos Tucapel-Castellén, Colo Colo~A.Pinto,
Rengo-Lincoyan y Angol-Salas. El primero de éstos tiene una
configuracién de doble andén (Fig.6) y el resto tienen un disefio
de andén unlco con puntos de parada alternados (Fig.7).

Como resultado sé6lo de la reduccién del numero de paraderos en el
tramo el experto estimé como beneficlos preliminares de 1la
implementacién de PACs un aumento en la velocidad comercial de
los buses de 7 a 9 km/h, correspondiente a un incremento de un
29% . 8in embargo, é1 estima que esta velocidad es aan un tanto
baja y recomienda considerar, ademas, otras medidas como pistas
s6lo bus con suficiente capacidad y prioridad para los buses en
las interseccliones semaforizadas.
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No obstante esta ultima conclusién, es importante destacar que
los Gnicos beneficios que se han evaluado son aguellos
provenientes de la frecuencia de las detenciones. En paraderos
con altos grados de congestidn inlciales, como es el caso
analizado, disefios como los propuestos significaran beneficios
considerablemente mayores al reducir, ademas, la congestioén
interna en los paraderos.

Consecuentemente, luego de 1la asesori{a entregada por BUSTOPS
otros estudios y disefios detallados deberfan ser considerados.
Para tal objetivo, otras herramientas computacionales pueden ser
utilizadas, tales come el programa IRENE de dlsefio de paraderos
(Gibson et al, 1989) u otros sistemas expertos relacionados con
disefio de esquemas de prioridad para buses (Tyler, 1989b).

6. CONCLUSIONMNES

En términos generales, con este trabajo se ha dado un primer paso
hacla el objetivo de contribulir al desarrollo de sistemas
expertos aplicados a 1la gestidn de paraderos en presencia de
altas demandas. El proceso de decisién involucrado en este
problema pudo ser definido en el contexto subyacente. Esto
permitié desarrollar el proceso en la forma de un sistema experto
simple. El experto disefiado proveyd una adecuada asesoria
respecto del problema y sus sugerencias fueron validadas con un
experto humano, arrivando a conclusiones muy similares,

Quedaron también de manlifiesto algunas ventajas de utilizar
sistemas expertos para abordar estos y otros problemas relativos
a la gestién de transito. En particular, considerando el contexto
en que se desenvuelve el transporte piblico en paises en vias de
desarrollo, el uso y transferencia de experiencias mediante
modelos basados en opiniones parece presentar algunos beneficios
comparados con modelos puramente algoritmicos.

Con respecto a los modelos y opiniones utilizados por este
sistema experto, podrian introducirse varias mejoras de acuerdo
con los resultados obtenidos en subsigulentes aplicaciones. La
comparaclén entre estos resultades y algunos modelos de
simulacién podrian, del mismo modo, proveer antecedentes para
lograr estas mejoras. Asimismo, la incorporaclién de. nuevas
fuentes de experiencia, enfoques Y criterios, asi como la
modificacién de las actuales para abordar el problema, deben ser
consideradas en futuras depuraciones del sistema. Esto no resta
valor al sistema actual gque debe considerarse como un prototipo,
el que ha demostrado su operatividad.

Finalmente, en una perspectiva mas amplia, parece atractivo
extender la investigacioén sobre utilizacién de sistemas expertos
hacia los dos extremos del campo de la ingenieria de transporte
donde la experiencia y transferencia tecnolégica juegan un rol
relevante, esto es, en las Areas de disefio de infraestructura de
transporte y planificacitn de transporte.
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Fig.2: Grafo equivalente para la localizacién de PACs.

394



DATOS

# tiempo de
viaje/veloc.
actual

® tiempos de
acceso/espera

% disefio vial
exlstente

* uso suelo
adyacente

% yelocidad
de crucero

% disefio de
vehiculos

% demoras en
paraderos

% pnGmero de
paradas

# flujo de
buses

* demanda de
pasajeros

® localizacioén
actual de
paraderos

% tiempo de
viaje/veloc.
modificada

Fig.3: Diagrama semantico del proceso de localizaclén de PACS.
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BUSTCPS 1.9

Sistema Experto para la tocalizacién de paraderos

Rodrigo  Fernandez 1998

(Presione alguna tecla)

EIPERTD - BUSTOPS

Bienvenido a BUSTOPS, un experto que Jo aconsejard en la localizacién
de paraderos de alta capacidad (PACs) a lo largo de un corredor de
transporte piblico, El sistesa experto estd compuesto por 7 prograsas,
¢ada uno da un consejo acerca de una materia especifica. Usted puede
correr un solo programa a la vez.

PROGRAMAS

g i

f. Programsa DIAGN.- diagnostica la velocidad comercial en el corredor.
2. Prograsa ESPAC.- espaciasiento dptime de paraderos en el corredor.
3. Prograsa 6RUPD.~ ndsero de grupos de buses en el drea de paradero.
. Programa SITI0.- ndmero de sitios asignados a cada punto de parada,
5. Programa AREAS.- espacio requerido para las alternativas de diseio,
6. Programs LOCAL.~ localizacién de PACs a lo largo del corredor.

. Prograsa EVALLL- beneficios en téreinos de la velocidad cosercial.
8, Salir de BUSTOPS,

-

—

Por favor ingrese su opcién :

Fig.5: Ejemplo de salidas del sistema experto BUSTOPS
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Fig.6: Paradero de Alta Capacidad Tucapel-Castellén
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Fig.7: Paradero de Alta Capacidad Colo Colo~Anibal Pinto
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