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RESUMEN

Este articulo muestra la modelacion microscopica de vehiculos y
pasajeros en vias, intersecciones y estaciones de transporte
publico. Su objetivo es contribuir a un mejor disefio de sistemas
BRT (Bus Rapid Transit), como los de Santiago, Bogota, Quito o
Londres. Primero se indica como se ha mejorado la modelacion
del transporte publico en microsimuladores de trafico
convencionales mediante una Application Programmig Interface
(API). Luego se describe algunos experimentos de simulacion
realizados la API denominada MISTRANSIT. Esta API funciona
con el microsimulador de trafico PARAMICS. Se muestran cuatro
aplicaciones: (a) como impactan las maniobras de entrelace entre
vehiculos de transporte ptblico sobre la capacidad de un paradero
dividido; (b) como afecta la programacion de un semaforo aguas
abajo en la capacidad de un paradero simple de sitios multiples;
() qué tan conveniente es dar prioridad a buses mediante
semaforos actuados por éstos; y (d) cuanto puede llegar a ser la
penalidad por trasbordo en estaciones. Finalmente, se comentan
los resultados y se indican nuevas lineas de trabajo.
Palabras clave: microsimulacion, transporte publico, buses.

ABSTRACT

This article shows the microscopic modelling of vehicles and
passengers at roads, junctions, and public transport stations. The
aim is to improve the design of BRT (Bus Rapid Transit) systems
such as those found in Santiago, Bogotd, Quito or London.
Firstly, the improvement in the modelling of buses in
conventional traffic microsimulators by means of an Application
Programming Interface (API) is shown. Then, some experiments
performed with the API called MISTRANSIT are described. This
API works with the PARAMICS traffic microsimulator. Four
applications are shown: (a) how much is the impact of weaving
manoeuvres on the capacity of a divided bus stop; (b) how much a
downstream traffic signal can reduce the capacity of a multiple-
berth bus stop; (c) the advantages and limitations of active
priority for buses at traffic signals; and (d) how much the stop
penalty at interchange stations could be. Finally, some comments
are stated and further research is suggested.
Keywords: microsimulation, public transport, buses.
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1. INTRODUCCION

Este articulo resume los resultados de experimentos realizados
usando la API (Aplication Programming Interface) de
PARAMICS denominada MISTRANSIT. Esta herramienta
combina la modelacion del transporte publico usando modelos en
que los pasajeros son considerados entidades de modelacion —
como es el caso del modelo PASSION (Fernandez and Planzer,
2002) — con modelos tradicionales de seguimiento vehicular y
cambio de pista para los vehiculos. Un primer avance en el
desarrollo del modelo MISTRANSIT fue reportado por Burgos et
al (2005). Posteriores desarrollos han sido mostrados por Cortés
et al (2006), Fernandez et al (2006) y Cortés et al (2007). La
ultima version de MISTRANSIT opera segiin se presenta en la
Figura 1.
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FIGURA 1: Esquema de Funcionamiento de MISTRANSIT con
PARAMICS
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Tres analisis se llevaron a cabo con MISTRANSIT. El
primero consistio en el estudiar la capacidad de estaciones
divididas de BRT. El segundo analizo el efecto de un semaforo
aguas abajo sobre la capacidad de un paradero. El tercero se
refiere a las ventajas y limitaciones que puede tener la prioridad
activa de los buses en los semaforos versus un plan de tiempo fijo.
El ultimo, apunta al efecto que puede tener sobre los tiempos de
acceso y espera los trasbordos entre servicios de buses y metro.
Ninguno de estos estudios ha sido reportado en la literatura
especializada a nivel de operacion en la calle. Solo existen
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razonamientos basados en modelos teéricos o usando supuestos
simplificados. Esta carencia es la principal motivacion de este
articulo.

2. EXPLICACION DE LOS EXPERIMENTOS

A continuacion se explican los experimentos de simulacion
realizados con MISTRANSIT. Mas detalles se pueden ver Burgos
(2006).

2.1 Concepto y Capacidad de Estaciones Divididas

Una estacion de transporte publico de superficie se define como
un dispositivo vial compuesto de dos partes: un area de parada
para los vehiculos y un andén para los pasajeros. El area de
parada es un espacio de la via destinado a la detencion de los
vehiculos de transporte publico y puede estar constituido por uno
o mas lugares de detencion, llamados sitios. El andén es un area
destinada a la espera, embarque y desembarque de los pasajeros,
pudiendo ser parte de una acera o algin otro elemento, como una
isla; el andén debe ser paralelo al area de parada y tener igual
longitud, tal como muestra el 6valo segmentado de la Figura.2.

Area parada 2 L=~ " Area parada 1 A

Andén 2

FIGURA 2: Componentes y Layout de una Estacion de BRT

Areas de parada y andenes pueden estar dispuestas de
distintas forma, dependiendo de la demanda de pasajeros y el
flujo de vehiculos de transporte publico que sirve. Si la demanda
y el flujo son bajos, un area de parada compuesta por uno o mas
sitios linealmente dispuestos puede ser suficiente para atenderlos.
Sin embargo, para altas demandas y flujos, el seguir agregando
sitios al area de parada no resulta eficiente. Experiencias
estadounidenses en estaciones de buses (TRB, 2000) indican que
el primer sitio es completamente eficiente (se ocupa el 100% del
tiempo). Si se agrega un segundo sitio, este aporta un 85% a la
capacidad de atencion de vehiculos y un tercero suma un 60% de
eficiencia. Sin embargo, un cuarto y quinto sitios agregan sélo un
20 y un 5% de capacidad de atencion, respectivamente. Por esta
razon, no es conveniente tener estaciones de mas de tres sitios.

Lo anterior lleva al concepto de estaciones o “paraderos
divididos” (Gibson y Fernandez, 1995), como la mostrada en la
Figura 2, en la cual una estacion se divide en otras mas pequefas
y eficientes para atender a una demanda de pasajeros y flujo de
vehiculos de consideracién. Por lo tanto, el criterio de division no
es otro que aumentar la capacidad de atencioén de vehiculos y
pasajeros. Luego, se definira estacién dividida como aquella
compuesta de “n” sitios (n = 2, 3) y “m” areas de parada (m =2,
3, 4). Este concepto asi como el de capacidad de estaciones
divididas no se ha visto reportado en la literatura tradicional
(TRB, 2000, 2003a, 2003b).

En este estudio se analizaron dos aspectos del disefio de
estaciones divididas de BRT para aumentar su capacidad. El
primer aspecto es la conveniente separacion entre dos areas de
parada adyacentes. Para ello se estudio la evolucion de la longitud
de cola que se produce en el area de parada de aguas abajo en
funcién de combinaciones de su flujo de vehiculos y demanda de
pasajeros. Un segundo fendmeno analizado fue el efecto de las
maniobras de entrelace — cruce de las flechas punteada y llena en
la Figura 2 — sobre la capacidad del area de parada de aguas arriba
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para diversas combinaciones de flujos y demandas en ella, asi
como flujo que accede al area de parada aguas abajo. Los
resultados de reportan en el Capitulo 3.

2.2 Efecto de los Semaforos sobre la Capacidad de Estaciones

Trabajos previos usando el modelo de simulacion IRENE
(Gibson, 1966) mostraron las ventajas de un modelo de
microsimulacion sobre formulas analiticas, como la del Highway
Capacity Manual (HCM), para estudiar el efecto de semaforos
aguas abajo sobre la capacidad de paraderos de buses. El HCM
(TRB, 2000) incorpora el efecto de un semaforo inmediatamente
aguas abajo de un paradero sobre su capacidad mediante la
conocida formula:

~3600(g/ C)N,, (1)
* 1, +(g/Chty +Z,0t4

Donde B;s es la capacidad de un paradero de sitios multiples;
0/C es la razon de verde efectivo del semaforo de aguas abajo; N,
es el numero efectivo de sitios; t. es el tiempo de despeje del
paradero entre buses sucesivos; ty es el tiempo promedio de
transferencia de pasajeros; C, es su coeficiente de variacion; y Z,
es la abscisa de la curva normal para una probabilidad a que se
forme una cola aguas arriba del paradero.

Se observa que el Unico elemento de la programacion
considerado en la Ecuacion (1) es la razon de verde efectivo. No
obstante, Gibson (1996) reporta una reduccion de hasta un 40%
en la capacidad del paradero en funcion de cuatro variables: el
tiempo de ciclo del semaforo (C), su razon de verde efectivo (u),
la distancia entre el paradero y el semaforo (D), y la posibilidad
de que los buses se puedan adelantar o no en el paradero. Este
autor sefiala que la peor programacion del semaforo para la
capacidad del paradero es aquella que combina un ciclo largo
(120 segundos) con una baja razén de verde efectivo (0,38). Por el
contrario, si se usa un ciclo de 60 segundos y una razén de verde
efectivo de 0,68, la capacidad de un paradero con un semaforo
inmediatamente aguas abajo se reducia en s6lo un 11%.

En este trabajo se replico con PARAMICS y MISTRANSIT
el experimento realizado con IRENE por Gibson (1996). Se
modeld un paradero de tres sitios situado en una calle con dos
pistas en el mismo sentido, asumiendo que tanto buses como
pasajeros llegaban en forma aleatoria. Se supuso que la demanda
de subida promedio era de 10 pasajeros por bus y que la de bajada
era nula, por simplicidad. Los resultados se muestran en el
capitulo 3.

2.3 Prioridad al Transporte Pablico en Semaforos

Las medidas tradicionales para dar prioridad a los buses en las
calles consisten en pistas so6lo bus con el flujo o a contra flujo,
excepcion de prohibiciones para que los buses realicen
determinadas maniobras en intersecciones, programacion de
semaforos que favorezcan a los buses mediante una mayor
ponderacion a sus demoras (e.g., via tasa de ocupacion), y
semaforos actuados por buses (NATO, 1976).

En el caso de semaforos actuados, un detector capta la
aproximacion de un bus al semaforo y hace que el controlador
tome dos alternativas: (a) si el semaforo estd en verde, extender
este periodo hasta que el bus cruce la interseccion; o (b) si el
semaforo esta en rojo, adelantar lo mas pronto posible el inicio de
la fase de verde para el bus. Esta estrategia es aplicada una vez
por ciclo del semaforo.

En este experimento se estudio el rendimiento de planes de
tiempo fijo versus semaforos actuados por vehiculos de transporte
publico. Se definieron tres estrategias. Estrategia 1: un plan fijo
consistente en un tiempo de ciclo corto (C = 60 s) y alta razon de
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verde efectivo (u = 0,68); Estrategia 2: un plan fijo dptimo
calculado segin el método de minimizacion de demoras a
vehiculos de Webster and Cobbe (1966); y Estrategia 3: la
programacion Optima anterior, pero con semaforos actuados por
buses. Se compararon las demoras promedio de pasajeros de
buses y autos para las tres estrategias mencionadas, cuyos
resultados son analizados en el Capitulo 3.

Se modeld una interseccion ficticia con alto grado de
saturacion, como la mostrada en la Figura 3. Un flujo de 1200
vehiculos livianos por hora se aproxima por la pista de trafico
general de la Calle Poniente. El flujo en la pista sélo bus fue
variado entre 36 y 216 buses por hora. La demanda promedio de
subida por bus fue de 5 pasajeros. Ningun pasajero bajo en el
paradero. Por la Calle Norte llega un flujo de 3200 vehiculos
livianos por hora.
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FIGURA 3: Interseccion del Experimento de Prioridad en Seméaforos

2.4 Penalizacién por Trasbordo en Estaciones

Se entiende penalizacion por trasbordo al tiempo de viaje
adicional que toma a los pasajeros del sistema de transporte
publico la caminata entre un servicio y otro (tiempo de acceso),
mas el tiempo de espera del nuevo servicio. Su importancia radica
en que los usuarios perciben estos tiempos como si fuesen el
doble o triple del tiempo de viaje en el vehiculo. Varios autores
sugieren que un trasbordo bien sincronizado impone un tiempo
adicional de viaje de entre 2 a 9 minutos (White, 1986).

El objetivo de este experimento consistid en estimar la
penalizacion por trasbordo que ocurrird en la estacion de Las
Rejas en la hora punta mafiana una vez que Transantiago esté
operando en régimen. Mediante MISTRANSIT se pudo calcular
tanto el tiempo de caminata como el de espera entre servicios
alimentadores, troncales y el Metro en la estacion. En la Figura 4
se muestra la modelacion en 2 y 3 dimensiones realizada sobre la
plataforma del microsimulador de trafico PARAMICS. Los
paraderos 04, 05 y 08 atienden servicios alimentadores. El resto
son para servicios troncales. Un total de 650 buses y 18600
pasajeros fueron simulados durante una hora de operacion de la
estacion. Aproximadamente el 77% combina desde buses al
Metro, un 16% desde el Metro a buses y el 7% restante entre
buses alimentadores y troncales.

Dos patrones de llegadas de buses fueron analizados:
llegadas regulares a intervalo constante y llegadas aleatorias. Para
los pasajeros se asumié llegadas aleatorias y se probo qué pasaba
si el 30 y 50% de los pasajeros que llegaban desde el Metro lo
hacian en grupo. Los resultados se describen en el Capitulo que

sigue.
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FIGURA 4: Modelacién 2D y 3D de la Estacion de Trasbordo Las Rejas

3. RESULTADOS Y DISCUSION

En lo que sigue se resumen los resultados y discusion de los
experimentos detallados mas arriba. Pormenores de estos y otros
analisis realizados con MISTRANSIT pueden ser consultados en
Burgos (2006).

3.1 Capacidad de Estaciones Divididas

Se observo una reduccion en la capacidad del area de parada de
aguas arriba de la estacion que depende del niimero de sitios. Para
3 sitios, la capacidad se reduce en casi un 9%. En el caso de 2
sitios, la reduccion aumenta al 17%. Sin embargo, dichas
reducciones se reducen a un 7% — independiente del numero de
sitios — si se cumplen las siguientes recomendaciones de Gibson y
Fernandez (1995): (a) las areas de parada se encuentran a una
distancia igual o superior a la equivalente al largo de 3 buses entre
si; (b) la longitud media de cola en el area de parada de aguas
abajo es menor o igual a 0,5 buses. Este resultado refutaria la
independencia de funcionamiento de areas de parada cuando se
dan las condiciones (a) y (b) mencionadas. Por otra parte, no se
reportaron influencias sobre la capacidad del area de parada de
aguas abajo. En consecuencia, la capacidad global de una estacion
dividida (Qg) como la de la Figura 2, se obtendria como:

del i Vehiculos-Pasaj Trafico para el Diseno de Sistemas BRT



INGENIERIA DE TRANSPORTE Vol. 14, N° 01: 32-36

QE :Ql +Q2

{154—0,95q1 ; 3 sitios @

, =

119-1,29q, ; 2 sitios

Donde Q, y Q, es la capacidad del area de parada de aguas
abajo y aguas arriba, respectivamente, y q; es el flujo que llega al
area de parada de aguas abajo; todas las variables en [bus/h].

Este resultado no habia sido reportado antes con otros
modelos de microsimulacion de trafico. En todo caso, la
capacidad de una estacion dividida para m = 2 y n = 3 es
alrededor de 150 [bus/h], dependiendo de las tasas de subida y
bajada de pasajeros por bus. En nuestro caso, estas fueron de 10y
6 [pax/bus], respectivamente.

3.2 Efecto de Semaforos Aguas Abajo

La Tabla 1 muestra los resultados de este experimento. En
general, se confirma lo afirmado por Gibson (1996) en su
oportunidad usando el modelo IRENE. Sin embargo, en nuestros
resultados el rango de reduccion de capacidad es mayor (0 a
60%). Por ejemplo, para el mismo caso referido en 2.2, se obtiene
una reduccion del 19% versus el 11% reportado por Gibson
(1996). La diferencia proviene de los distintos patrones de llegada
de pasajeros usados por MISTRANSIT (exponencial negativa) e
IRENE (constante). Ademas, las llegadas de buses siguen en
IRENE una distribucion Cowan M3 (Cowan, 1975), mientras que
en MISTRANSIT se us6 una distribucion exponencial negativa
simple.

Se observa, sin embargo, un patrén mas sistematico bajo
condiciones FIAO (First-In-Any-Out) que FIFO (First-In-First-
Out). Esto se debe a que en PARAMICS la operacion por defecto
de un paradero es FIAO. Es decir, si un bus ha terminado su
transferencia de pasajeros y encuentra una brecha en la pista
adyacente, adelantara siempre a otro bus detenido en el paradero.
En nuestro experimento hubo que forzar el modelo para
reproducir las condiciones FIFO mediante una pista solo bus. Esto
lleva a que en condiciones FIAO la pista del paradero tiene trafico
mixto (buses y autos); es decir, presenta una condicion mas
general.

TABLA 2: Porcentaje de la Capacidad Base @ de un Paradero Afectado
por un Seméaforo
Disciplina FIFO FIAO
D | C]Js]

lbus] | U 60 | 90| 120 | 60 | 90 | 120
038 | 46 |52 | 38 | 71|59 | 52
0 048 | 50 |53 | 41 | 78 | 67 | 65
058 | 63 |55| 55 |81 |77 | 73
0.68 | 81 |81 | 8 | 88|84 | 80
038 |85 | 78| 73 |80 |74 | 68
1 048 | 87 |83 | 80 84|78 76
058 | 87 |87 | 87 |87 |84 82
0.68 | 87 |87 | 87 | 90|88 88
038 | 96 | 72| 69 91|84 81
3 048 | 99 |77 | 75 |92 |90 86
058 | 99 |83| 84 94|91| 90
0.68 | 100 | 88 | 90 | 96 | 94 | 92
@): Capacidad sin seméforo aguas abajo; FIFO: 228 [bus/h] y FIAO: 241 [bus/h]

En cualquier caso, si un paradero se encuentra dentro del
area de influencia de un seméaforo aguas abajo (3 largos de bus de
distancia o menos), el semaforo debe operar con un ciclo corto
y/o alta razon de verde efectivo.
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3.3 Prioridad en Seméforos

La combinacion de MISTRANSIT y PARAMICS permitio
evaluar los beneficios y costos tanto para los usuarios del
transporte publico como privado de las distintas estrategias de
programacion de semaforos detalladas en 2.3. Estos se resumen
en la Figura 5 para toda la interseccion.

En general, los resultados indican que resulta mas eficiente
un plan de tiempo fijo como el sugerido por Gibson y Fernandez
(1996); es decir, un tiempo de ciclo corto combinado con una alta
razon de verde, mostrada en la figura como Estrategia 1. Sin
embargo, comparando la Estrategia 2 (método tradicional de
minimizacion de demoras a vehiculos) con la 3 (idem con
semaforos actuados por buses), se observa una marcada reduccion
de las demoras a usuarios si se usan semaforos actuados por
buses. No obstante, conforme el flujo de buses aumenta, la
Estrategia 3 pierde rdapidamente su efectividad, pasando de un
75% hasta un 10% de reduccion en las demoras totales en la
interseccion. Este es un resultado esperado, ya que los semaforos
actuados por buses se recomienda aplicarlos cuando el flujo de
buses es bajo (1 a 2 por ciclo). Sobre ese umbral, un plan de
tiempo fijo es recomendable.

14 DEstrategia 1
DO Estrategia 2

)

B Estrategia 3

S

Demora media por
pasajero [pax-s/pax]

S N A O ®

36 72 108 144 180 216
Flujo de buses [bus'h]

FIGURA 5: Efecto de Estrategias de Prioridad a Buses en Semaforos

Burgos (2006) reporta ademas que los vehiculos particulares
que comparten la calle con los buses también se benefician de la
deteccion de los buses. Sus demoras se reducen entre un 40 y 20%
y la longitud media de cola disminuye entre un 37 y 17%.

3.4 Penadlizacién por Trasbordo

La Tabla 3 condensa los resultados de la simulacion de la
operacion estacion de trasbordo Las Rejas. Esto es posible ya que
MISTRANSIT considera a cada pasajero como entidad de
modelacion. Por lo tanto, puede seguirlo y registrar sus
estadisticas.

TABLA 3: Penalizacion por Trasbordo en Estacion Las Rejas

Patrén llegada buses Regular Aleatorio
Pasajeros en pelotén 30% | 50% | 30% | 50%
Tiempo medio espera [min] | 4.85 | 7.32 [ 6.60 | 8.43

Tiempo medio acceso [min] 2.25
Penalizacion trasbordo [min] | 7.10 [ 9.57 | 8.85 | 10.68

Como muestra la tabla, los tiempos adicionales por trasbordo
fluctdan entre 7 y 11 minutos. Esto no es una novedad, ya que
tanto la literatura como la experiencia sugiere que la penalizacion
por trasbordo puede fluctuar entre los 8 y 22 minutos (promedio)
entre distintos sistemas de transporte publico (Currie, 2005).
Aunque este resultado se circunscribe a una estacion, los numeros
muestran que el efecto del trasbordo es menor si los intervalos
entre buses son regulares. En caso contrario, y asumiendo que un
viaje en implica un trasbordo cerca del origen y otro cerca del
destino, se podria esperar un aumento en el tiempo de viaje de 10
a 20 minutos.
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4. COMENTARIOS Y EXTENSIONES

Este articulo describe una nueva herramienta de simulacion
microscopica de operaciones de transporte publico de superficie
llamada MISTRANSIT, basada en la plataforma PARAMICS. El
modelo es capaz de manejar tanto las interacciones de los
vehiculos de transporte publico con el resto del trafico en calles e
intersecciones y entre vehiculos y pasajeros en paraderos o
estaciones. De esta forma se ha tratado de cerrar la brecha
existente entre la sola simulacion del trafico y la de paraderos
aislados.

Este trabajo se demostrd que es posible con nuestra
aproximacion al problema representar una variedad de estrategias
operacionales que antes eran dificiles de modelar en simuladores
de trafico tradicionales. Se ha podido cuantificar, via
experimentos de simulacion, penalizaciones por trasbordo en
estaciones, diversas estrategias de prioridad a buses en semaforos,
efectos de la programacion de semaforos en la capacidad de
paraderos, y capacidad de estaciones divididas de BRT. Hasta
donde se ha revisado, esta mezcla de aplicaciones no ha sido
reportada en la literatura (ver Burgos, 2004). En consecuencia,
MISTRANSIT es una contribucion al estado del arte de la
microsimulacion de trafico. En particular, si sistemas BRT se
estan ejecutando en ciudades como Santiago (Transantiago) o
Londres (East London Transit, Greenwich Waterfront Transit;
TfL, 2007).

El trabajo continta y sera reportado en otras publicaciones.
Se esta estudiando la aplicabilidad, costos y beneficios globales
de otras estrategias de prioridad en semaforos, como pistas solo
bus cortas entre un paradero y la linea de detencion y pre-
semaforizacion para facilitar maniobras de vehiculos de transporte
publico. También, se analiza potenciales beneficios de otorgar
prioridades aisladas al transporte publico, como segregacion del
resto del trafico (i.e., pistas s6lo bus) sin disefio de estaciones y
disefio de estaciones sin segregacion del resto del trafico. Los
resultados tendran incidencia para el disefio de instalaciones para
BRT, como la necesidad (o no) de vias segregadas, semaforos
actuados por buses o facilidades de trasbordo.
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