MODELO DE SIMULACION
DE PARADEROS DE BUSES

Desarrollado a partir del modelo IRENE 4.2
de laUniversidad de Chile.




Fenomeno

Un paradero es en esenciaun
conjunto de lugares de
transferencia de personas de un
anden aun vehiculoy
viceversa.

Reconociendo que en la
practica esta transferencia se
produce normalmente de
maneras muy informales,
establecer un modelo
matematico requiere una
definicion fisica clara del
proceso.




Formalizacion

Area de Parada

e En consecuencia, se entiende por paradero como una zonabien

delimitada donde esperan y descienden los pasajeros (andéen), y
asimismo de la pista adyacente a ella, donde se detienen los buses (area
de parada). Esta ultima puede contener uno o més lugares de detencion,

denominados sitios.




Funcionamiento

El funcionamiento de la estacion dependera
de varios factores.

Caracteristicas de |os buses. Influyen
algunas propias al disefio delos
vehiculosy otras de caracter
operacional. Entre las primeras:
longitud, nimero y ancho de
puertas; entre las segundas:
velocidad de recorrido, tasas de
aceleracion y frenado, uso
asignado de las puertasy reglas
de aperturay cierre de éstas,
sistema de pago del pasge
(dentro del vehiculo: con o sin
cobrador; fuera del vehiculo).




Funcionamiento

Demanda de |a estacion

| a demanda de pasgjeros que
suben o bgjan de cada
vehiculo, segun horadel diay
el flujo de buses que se
detiene y que no se detiene, la
distribuci on de estas variables
segun servicioy laformade
|as |legadas de peatonesy de
vehiculos (aleatoria, en
peloton, etc.).




Funcionamiento

Diseno fisico de la estacion. Puede
haber varios andenes,
dependiendo del tamafio de la
estaci n, cada uno con sus
respectivas aeas de parada, y
estas pueden tener uno o mas




Funcionamiento

M odalidad de operacion de la estacion.

Existen una diversidad de caracteristicas relevantes, que pueden estar
condicionadas por el diseno fisico o corresponder a costumbres.

«Obligatoriedad de detenerse <t BN O

*Asignacion de los sitios
*Reglas de detencion
Disciplina de entrada
Disciplinade salida

La mayoria de estos factores son de caracter permanente. Es la demanda la esencia mente variable en € tiempo.
En consecuencia, es la que condiciona la cantidad y duracion de las detenciones que se producen
por movimiento de pasgjerosy el flujo de buses que pasa por cada anden.




Formulacion del modelo

» A partir de ésta conceptualizacion formal, se
formula un model o para determinar la capacidad
de un paradero.

AUn ba o supuestos simplificatorios, algunas de
las variables del modelo son aleatorias, resultando
un complejo proceso estocastico dependiente del
tiempo, es por ello la necesidad de simular la
operacion del paradero en vez de considerar un
enfogue anal itico.




¢QUE he

]

» Estimalacapacidad de un
paradero, Sl esta saturado.
— Lasdemoras (en cola, por . BUSTOPS 1.0

movimiento de pasaj €ros O por e | Simulador de paradas de buses
esperas internas); e S
Indicadores de eficienciade la
operacion del paradero
L ongitud de cola de entrada al
paradero (asi como €l
porcentaje del tiempo que ella

excede un valor critico
prefijado)

Baraunavariedashce combinaciones dedemanda, diseino y modalidad de operacion.
BOSERIeS requeridos son sencillos de obtener.




= Bustop Yerzion Demo
Ejecutar  Besultadoz 7

waiear.. | Mend Principal

abir...

[Euardar.

S alir La barra de Men( Principal permite acceder a cinco opciones.

DATOS, en donde es posible confeccionar un archivo nuevo, modificar el archivo activo,
abrir un archivo existente, guardar el archivo activo y salir de la aplicacion.

La barra de Ayuda en linea, ofrece asistencia rapida al usuario, sobre la accion seleccionada
en el Mend Principal.

Barrade Ayudaen Linea

| Ctreatr unia taeva configuracidn de paradeto a sitmulat




= Bustop Yerzion Demo

Datoz | Parametros  Ejecutar Besultados 7
| Temporales | Menu P”nC' pal

res porderecto

Eanaos pon defechs

PARAMETROS. Opcién no habilitada en la version comercial y que permite modificar
los parametros de los modelos matematicos de Bustop.

La barra de Ayuda en linea, ofrece asistencia rapida al usuario, sobre la accion seleccionada
en el Mend Principal.

Barrade Ayudaen Linea

I Modificar walotes de pardmetros s0lo parala presente conflguracidn del paradeto




= Bustop Yerzion Demo

Datoz Earémetrus!giecutar Hezultadoz 7

Archivo de resultados. . M enl:I Prl nC| pal

Simulacian ammada

Ejecutar

EJECUTAR. Opcion que permite definir el nimero de simulaciones a ejecutar (los
indicadores de rendimiento del paradero equivalen a valores promedio), el archivo de
salida, o si se desea simulacion animada (funciona sélo para 1 repeticion).

La barra de Ayuda en linea, ofrece asistencia rapida al usuario, sobre la accion seleccionada
en el Mend Principal.

Barrade Ayudaen Linea

| Indicat el n® de weces gque se simulatd la presente configuracion para obtenier resultados (a1 > 1, no hay andthacion)




= Bustop Yerzion Demo

Datos  Pardmetroz  Ejecutar !_Eesultadns ?

I |\ enUl Principal

ltima gjecucion

RESULTADOS. Opcion que permite abrir el archivo de resultados de la Ultima simulacion
realizada o de una simulacion anterior.

La barra de Ayuda en linea, ofrece asistencia rapida al usuario, sobre la accion seleccionada
en el Mend Principal.

Barrade Ayudaen Linea

I Ezpecificar archivao de resultados que se degea ver




= Bustop Yerzion Demo

Datos  Pardmetroz  Ejecutar !_Eesultadns ?

I |\ enUl Principal

ltima gjecucion

RESULTADOS. Opcion que permite abrir el archivo de resultados de la Ultima simulacion
realizada o de una simulacion anterior.

La barra de Ayuda en linea, ofrece asistencia rapida al usuario, sobre la accion seleccionada
en el Mend Principal.

Barrade Ayudaen Linea

I Ezpecificar archivao de resultados que se degea ver




Al seleccionar un archivo nuevo, se accede a la pantalla de dialogo siguiente. En ella, se tienen cuatro opciones (lenguetas).

DEFINE LA OPERACION DEL PARADERO

Nueva Configuracidn x|

Paradero r Demanda T Semaforo Ariba Semaforn Abajo
CARACTERISTICAS DEL PARADERO

\/ Aeptar

Identificacion : |Paradero de ejemplo

X Cancelar

Datos Fisicos

? Ayuda

[~ Esta formalizado Mimero de sitios :

Longitud de cada sitio [m] :

Alw|a|r]d|r

[” Hay semaforo aguas arriba Extension cola critica [buses] :

[” Hay semaforo aguas abajo Flujo de saturacion [busth):

Modalidad de Operacion

Paradero Buses

[ No se permite salir por pista adyacente [" Intervalo de llegadas es constante
[ Existe congestion en andén [" Todos deben pasar por area de parada

[ Detencion Gnica para transferencia [ Puertas especializadas




Si el paradero funciona con alto grado de formalidad

Si existe semaforo aguas arriba y/o aguas abajo

Nueva Configuracidn x|

r Demand/a/ T Semaforo Ariba Semaforn Abajo
CARACTE FliS];féAS DEL PARBADERO

\/ Aeptar
Nimero de sitios en

x/\:anﬁ o
el andén a simular
? Ayuda

| — Dependera del tipo de
Longitud de cada sitio [m] : vehiculo simulado

ay semaforo aguas arriba Extension cola critica [buses] : \

[” Hay semaforo aguas abajo Flujo de saturacion [busth): Numero de buses que

. .. puede causar bloqueo
Mudalidad de Operaciin as arriba del paradero

Paraderyd?: ejemplo

Datos Fisicos

Mimero de sitios :

Paradero Buses

[\ No se permite salir por pista adyacente [" Intervalo de llegadas es constante
Méaximo flujo de buses

N . = o posible por area de
tencion ilnica para transferencia Puertas especializadas parada i ninguno Se

[\ Existe congestion en andén [" Todos deben pasar por area de parada

detuviese

Imposible adelantar por pista adyacente a buses detenidos en sitios delanteros

' 1'Existe alta densidad de pasajeros y desorden en el andén

Buses transfieren pasajeros en una sola detencion




Si las llegadas al paradero o al semaforo aguas arriba (de existir) son constantes. En otro caso, se asume llegadas aleatorias.

Mueva Configuracion

Paradero r Demanda T Semaforo Ariba Semaforn Abajo

CARACTERISTICAS DEL PARADERO

\/ Aeptar

Identificacion : |Paradero de ejemplo

X Cancelar

Datos Fisicos

? Ayuda

Esta formalizado Mimero de sitios :

Longitud de cada sitio [m] :

Alw|a|r]d|r

Extension cola critica [buses] :

Flujo de saturacion [busth):

de Uperacion

Paradero \r Buses
[ No se permite salir por pista adyacente Intervalo de llegadas es constante

[ Existe congestion en andén Todos deben pasar por area de parada

[ Detencion Gnica para tr i Puertas especializadas

Silas puertas son solo de subida o de bajada. En caso contrario, la puerta de subida puede usarse para bajar

T
Si los buses que no transfieren pasajeros, también deben pasar por el &rea de parada




DEFINE ANTECEDENTES DE DEMANDA DE BUSES Y DE PASAJEROS

Paradero de ejemplo ' ] x|

Paradero T T Semaforo Ariba T Semaforn Abajo
USO DEL PARADERO racion de la simulacion

: . v  Bceptar en minutos.
Periodo de simulacion / s

Duracion [min] : X Cancelar

iImero medio de buses
7P fyuda en cola al inicio del
periodo

Long. cola inicial [bus] :

Buses ~Pasajeros
{* media por bus ¢ por hora . .
Flujo total [busfh) : / fisa de. subida y bajada
% que transfiere pax: 85 Demanda subida : 1.2 AL expresada
5 Demanda bajada : 2.3 0 promedio por bus o
por hora.

2% que va lleno :

Detenciones por transferencia Detencion principal hifuncional

1
3 hsa de subida y bajada
Moda pax. que bajan : mas frecuente en
primeras detenciones

bifuncionales

Niumero medio por bus : 1 Mogda-fiax. Qe suben..

Numero medio de detenciones en que un bus transfiere pasajeros. Minimo 1, Maximo el nimero de sitios definidos.

—

1
mal gue circula por la-callesSe identiica el porcentaje del'ilujo que se'detiene para transferir pasajeros y el porcentaje de buses que circula
lleno.




DEFINE ANTECEDENTES DE SEMAFORO AGUAS ARRIBA

Paradero de ejemplo _>_CI

Paradero T Demanda 3 iba: Semaforn Abajo

SEMAFORO AGUAS ARRIBA

o e e \/ Aeptar
Caracteristicas Linea de Detencion :

Distancia a entrada paradero [m] : X Cancelar

Flujo de automoviles [vehfhora] :

% de automoviles que viran : P fwuda

Flujo de saturacion basico [ADE}h] :

la linea de parada de
Factores de equivalencia : y entrada al paradero

- bus [ADE/bus]:
- auto que vira [ADEf-eh] :

Programacion semaforo :

Oviles que circula'y
los que gira en linea
encion del semaforo

Tiempo de ciclo [s] :

Verde efectivo para pista [s] :

Demora media paradero intermedio 7

En caso de existir un paradero intermedio

- entre semaforo y paradero modelado,
ingresar la demora promedio.




DEFINE ANTECEDENTES DE SEMAFORO AGUAS ABAJO

Paradero de ejemplo _>_CI

Paradero T Demanda T Semaforo Ariba
SEMAFORO AGUAS ABAJO

\/ Aeptar

Caracteristicas Linea de Detencion :

. . . X Cancelar
Distancia a salida paradero [m]:

Ayuda

Flujo de saturacion basico [ADE}h] : <

Factor equivalencia bus [ADEfbus] :

Factor cola adicional pista adyac. :

¢ la linea de parada de
Lias abajo y entrada al
paradero

Programacion semaforo :

Tiempo de ciclo [s] :
Verde efectivo para pista [s] : yitud de CO|§\ promedlo
acente y distancia del
ero a linea de parada.

Desfase relativo del rojo [s] :




OPCION DE SIMULACION ANIMADA

Simulacion Animada

DEMANDA DEL PARADERD:
Flyjo de Buses : 149 busesfto
Pasajeras suben: 179 pasghe

bajan: 342 pasgfh

Bustop Wersion 1.0 Aoosta 2003
Sirulacion de paraderos

Capacidad del paradero © bus/he -~ 14
Demoras(seg/bus que pasal Media Desv. simulacion. Se detallan
Por pasgjeros 18.47 .53 yromedio y desviacion.
Esperas internas 0.00 000
En cola : 1251 T.56

Toatal : 30.95

Velocidad Animacidn :

—— = —
letalle de lasi gitud de cola promedio del para ayor a cola critica especificada. Tiempo
de simulacion .
k.




Estructura archivo de

BUSTOP Version 1.0 Fecha: 08-11-2003
Simulacion de una parada de Transporte Plblico

DATOS DEL PARADERO
Identificacion : Paradero de ejemplo
Tipo : Informal
NUmero de sitios 2
Flujo de saturacion : 1100 buses/hora
Longitud colainicial : 1 buses
Parametros : Todos con valor por defecto
Periodo de simulacién : 60 minutos ( 149 buses)

Buses Flujototal 175 bus/hr
Transfieren 85 %
Demanda Suben 179 pax/hora
Pasajeros Bajan 342 pax/hora

Detenciones Media 1.00 det/bus
Tipo 11 % soblo subida
47 % solo bajada
42 % subida/bajada

Modalidad de Operacién

- Buses |legan con interval o aleatorio

- SOlo los buses que transfieren pasajeros pasan por el paradero

- Puertas no especializadas : se permite bajar por puerta de subida
- 5% de | os buses van |lenos

- No hay congestién en andén

- Detencion Unicaen sitio disponible méas proximo alasalida

- Se puede salir por pista adyacente

- Paradero aislado (libre de interferencias de semaforos)




RESULTADOS DE LA SIMULACION
Flujo por el paradero : 150 buses/hr (Incluye colainicial) Tasas eSS = ( pax/det )
Capacidad : Indeterminada por insuficiente saturacion Subidas Bajadas
Grado de saturacion ~ : -.-
Demoras (por bus gue pasa) [seg]
Por pasajeros Media Principal .27 2.27 2.57 2.57
D.E.
Esperasinternas Media
D.E. Bajadas por puerta de subida: 59 %
Esperaen colaMedia
D.E.
Demora Total Media Distribucion de subidas y bajadas de pasajeros en bifuncionales principales
D.E. representala desviacion estandar en la corrida. SUBIDAS BAJADAS

Detencion solo sub. sub/baj sblobaj. sub/bgj

Secundarias  -.-

Extension maxima de coladel paradero Media: 2.266 Media: 2.571
Media en el Periodo : 0.63 buses( 7 metros) ) ]
> Critica ( 0 buses) + 36.51 % del tiempo - 1 a1

Indicadores de eficiencia[ pax transferidos/ seg demora]
Interna: 0.17 Cola: 0.21 Global: 0.09

Indices de uso de los sitios del paradero
Sitios y
Ocupacién : 521% 52.3%
Detenciones por transferencia: 48.0% 52.0 %

2 1

Detenciones en el paradero (# medio por bus que pasa por areade parada)
Tipo de S6lo Sb6lo Subiday Espera Espera
Detencion  subida bajada Bajada linterna en cola
Principal 011 047 042 007 058
Secundaria  0.00 0.00 0.00
Total por pasaj eros :1.00
por Congestion  : 0.65




