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Impacto de tener intervalos irregulares

Usuario
> Degrada nivel de servicio.
» Incremento en tiempos de espera y de viaje.

» Disminucién del comfort y la confiabilidad.




Impacto de tener intervalos irregulares

Evasion Transantiago - RED
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» Incremento en los costos del sistema. .
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» Aumento en los tiempos de ciclo. .

» Disminucién en la demanda y en los
ingresos provenientes de tarifa.

» Promueve la evasion (Beltran et al,, 2015).




Factores que afectan la regularidad

Largo del
recorrido
Subida y (Abkowitz &
bajada de Engelstein,
pasajeros 1983)
(Strathman &
Hopper, 1993)
Despachos
(Arriagada et al.,
2016)
Regularidad
Distancia
entre
paraderos
(Danés & Mufioz
,2016)
Congestion
(Sterman &

Schofer, 1976)  I’ipo de pista

(Danés & Mufioz
(2016)

Periodo del
dia
(Strathman et
al., 1999)

Paraderos

(Danés & Mufioz
2016)

Sentido del
recorrido

(Strathman et al.,
1999)

Distancia
recorrida

(Johnson et al.
2015)

Comportamiento
del conductor
de bus
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Interaccion con dispositivos de control/apoyo a la conducciéon

BusAssist - Santiago Asistente de conduccién

STREETCAR Over the Rhine
TREETCAR 2nd Street - Downtown
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» Conductores de bus son fundamentales para el éxito del sistema (Lizana et al., 2014)

» Sien 7% de los buses (siempre los mismos) no se ejecutan las instrucciones = reduccién en 15% los
beneficios (Phillips et al. 2014.).




JConducen diferente los conductores de
buses?




cQué significa conducir diferente?




O Se demoran mas tiempo en las paradas.
O La velocidad en condiciones equivalentes de trafico es distinta.

O Aceleran y/o desaceleran mas rapido al llegar / salir de un paradero o en una
Interseccion vial.

) Respetan todas las sefiales de transito.

L Velocidad promedio de circulacion para un mismo recorrido es distina




Servicio B12 - Transantiago

» Longitud ida: 22,7 km (Recoleta, Conchali,
Redbus Urbano Huechuraba y Quilicura)

» Longitud regreso: 22,2 km
» # de paradas: 67 por sentido
» 6:00 AM — 9:00 AM

» 22 dfas de registro (No FDS)

» 25 conductores por periodo en promedio

Valle Lo &
Campino _5‘
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> 1 de conductores: 186

v' 5 Mujeres
v' 2 Extranjeros
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Diferencia de velocidad entre las carreras de un conductor y la velocidad promedio de todas las
carreras despachadas en el mismo intervalo. Conductores ordenados del méas rapido al més lento




<Qué 1mpacto tiene en la eficiencia de las

herramientas de apoyo a la regularidad de

los Intervalos asumir que cada conductor
conduce diferente?
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Modelaciéon

% Se utilizard como base el modelo y ambiente de simulacién desarrollado por Delgado et al.(2012)*.
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FO. Mi 01 % Tosp + 0 * Tin_yen + 03 * Textrq + 04 ¥ PE
lnhknrwkn PAX

\ y

Tiempo de espera en

. Tiempo de
paradero

espera extra
Penalidad por

Tiempo de _
pax. dejados

espera dentro
del bus

* Delgado, F., Munoz, J. C., & Giesen, R. (2012). How much can holding and / or limiting boarding improve transit performance?
Transportation Research Part B, 46(9), 1202-1217.




Modelaciéon

Demanda aleatoria Velocidades
de pasajeros Aleatorias
MATLAB
Variables manipuladas Sistema d/ebll.“ransp orte Variables de Estado
tblico
Accién de control para bus-parada P Cuando se gatilla evento:
que gatill6 evento: - Posicién de buses
- Retencion - Carga buses
- Dosificacién de pasajeros SOLVER _ Pax. esperando en paradas
Optimizacién sobre

horizonte de prediccién

Tasas llegada de Velocidades

pasajeros deterministicas
deterministicas

» Los eventos en el sistema en estudio son gatillados cada vez que un bus llega a una parada.
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Simulacion — Caso de estudio

N —
2
N+1
k N/2+1
1

m‘..rw

Delgado et al(2012)

« Corredor unidireccional de 10 Km,

« 30 paradas y 15 buses de capacidad 100 pax..

« Tiempo marginal de ascenso = 2,5 seg/pax

« Tiempo marginal de bajada = 1,5 seg/pax

* Intervalo de disefio: 5,0 min ~ Tiempo de simulacion: 120 min,

e 6,=1 8, = 0,5 0; = 2° 6,=0 09000 * Boardman, Greenberg, Vining, & Weimer, (2006)
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Tasa promedio de llegadas de pasajeros a las diferentes paradas




> Politicas de comparacion

Sin_Control: Buses son despachados de acuerdo a un intervalo de disefio a medida que van llegando al
terminal.

HRT: Retencion (Holding) cada vez que un bus alcanza un paradero en el horizonte movil.




Escenarios de simulacion

Los escenarios de simulacion se estructuraron de la siguiente forma:

1. Velocidad promedio de referencia (ARS) de cada conductor en base a la informacion del
operador de buses de Santiago

2. Coeficiente de variacion (CV) de las velocidades del grupo de conductores para representar la
dispersion entre distintos conductores de un mismo grupo.




Escenarios de simulacion

Driver Class
Speed Driver
P Fast: Average: Slow:
ARS =30 Km/h ARS =26 Km/h ARS =225 Km/h
Escenario 2 Escenario 1 Escenario 3
Iguales
CVv=0 CVv=0 CVv=0
Diferentes (CV Escenario 4 Escenario 5
Bajo) CV =0,01 CV =0,01
i Escenario 6 Escenario 7
Diferentes (CV Alto) ! !
CV =0,09 CVv =0,09
22,5 Km/h 30 Km/h
I I I I I
I I I I I
19 Km/h 26 Km/h 34,5 Km/h
Slow Drivers Fast Drivers
) 4
Average Drivers
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» Resultados y analisis: Caso Sin Control

Exceso Tiempo total de Espera (min)

Conductores Fast Average Slow
6313.3 (-6% 6735,1 7218.9 (+7%

oo 3 (6%) 9 (+7%)
Esc 2 (vs Esc 1) Esc1 Esc 3 (vs Esc 1)

7608.0 (+21% 82543 (+14%

Diferentes (CV Bajo) ( ) ( )
Esc 4 (vs Esc 2) Esc 5 (vs Esc 3)

7889.6 (+25% 8905.6 (+23%
Diferentes (CV Alto) ( ) ( )
Esc 6 (vs Esc 2) Esc 7 (vs Esc 3)

A mayor variabilidad peor desempefio y mayores tiempos de espera




» Resultados y analisis: Caso control HRT y CV alto

Al: se ingresa al modelo de optimizacion informacion precisa de la velocidad de cada conductor

NoAI: asume que la velocidad de cada conductor es la velocidad promedio del grupo de conductores

Exceso Tiempo total de Espera (min)
Conductores Fast Average Slow
4745.1 (-25% 5464.5 (-19% 6584.3 (-9%
oles 1(-25%) 5 (-19%) 3 (-9%)
Esc 2 Esc 1 Esc 3
5730.9 (-27% 7172.6 (-20%
Diferentes / NoAI ) _(_ __} ) ( _.}
Esc 6 (No Al) Esc 7 (NoAlI)
54354 (-31% 68809 (-23%
Diferentes / AI ’ ( B ) ) _(. - )
Esc 6 (Al) Esc 7 (Al)

A mayor variabilidad entre conductores las estrategias de control de holding presentan mayores beneficios.

Poseer informacion precisa de cada conductor permite obtener mayores ahorros en tiempos de espera




> Resultados y anilisis

¢ Asignacion eficiente de conductores a lineas de buses segun su velocidad

Se definieron dos esquemas de asignacion para un operador trabaja con dos lineas de buses y que puede
asignar a sus conductores a cualquiera de ellas

BUS DRIVER
LINEA 1 F
ESQUEMA 1 ast
LINEA 2 Slow
ESQUEMA 2 LINEAL1Y 2 Fast & Slow

Esquemas de asignacion para cada linea




> Resultados y anilisis

+ Asignacion eficiente de conductores a lineas de buses segun su velocidad

(-11%)

( 9%)
15%)
(-15%) ( 13%)
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000

Excess Total Waiting Time(min)

" No Control BEHRT

Tiempos totales de espera por esquema




> Conclusiones

“ A medida que aumenta la variabilidad en la velocidad de los conductores el desempefio del
sistema empeora en la ausencia de mecanismos de control.

% A mayor variabilidad de comportamiento entre conductores las estrategias de control de
holding presentan mayores beneficios.

¢+ Conocer o estimar la velocidad promedio de cada conductor durante cada periodo de operacion

permite mejorar el desempefio de un sistema de lineas de buses al estratificar los conductores
de cada linea de acuerdo a su velocidad de conduccion.

% Los operadores de buses debieran estratificar sus conductores por linea de acuerdo a la

velocidad historica de conduccion. Esta simple estratificacion permitira aumentar la velocidad
promedio de los servicios y su regularidad




Gracaas.
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