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Resumen

En este trabajo se propone un nuevo modelo de simulaciéon enfocado en la operacion de transpor-
te publico, que incorpora el comportamiento de buses, pasajeros y resto del trafico, combinando
distintos niveles de simulacién dentro de una misma red. Dentro de la red representada, la simu-
lacién permite definir zonas microscopicamente, representando de forma detallada la interaccién
en lugares criticos, como paraderos o ejes de mayor congestiéon. Por otro lado, el resto de zonas
se simplifica a un nivel mesoscépico, interactuando ambos niveles en tiempo real a lo largo de la
simulacion. En la modelacién mesoscopica se propone una modificacién del modelo de transmisién
de celdas en la cual se mantiene una representacion discreta para los buses representando un cuello
de botella en movimiento. En la evaluacién de cada escenario se analizan indicadores de interés
para operadores y usuarios: velocidades, regularidad, frecuencia y tiempo de ciclo de los servicios
y tiempos de viaje, de espera y hacinamiento de los pasajeros.

Palabras clave: simulaciéon hibrida, transporte ptblico, microsimulacién, cell transmission model

Abstract

In this work, we propose a new simulation model focused on the operation of public transport
systems. It incorporates the behavior of buses and passengers with the rest of the traffic, combining
different levels of simulation within the same network. In the same network, the simulation allows
the modeling of some zones microscopically to represent with much detail the interaction in critical
places, such as bus stops or high-congestion corridors. On the other hand, the remaining zones
are simplified and modeled at a mesoscopic level, and both levels interact over the simulation
execution. For the mesoscopic level, we propose a modified cell transmission model in which the
buses are still represented individually as a bottleneck under motion. In evaluating each scenario,
key indicators for operators and users are analyzed: speeds, regularity, frequency, cycle time, travel
and waiting times, and crowding of people on bus stop zones.

Keywords: hybrid simulation, public transport, microsimulation, cell transmission model

1. Introducciéon

Una pieza clave en el desarrollo y funcionamiento de las ciudades es el transporte publico, dado
que si se disena, planifica y gestiona de manera adecuada, es el soporte fundamental para un desarrollo
urbano sostenible al permitir de forma eficiente el transporte de un gran volumen de personas. La
operacion del sistema impacta directamente en la calidad de vida de las personas, donde contar con un
alto nivel de servicio permite mantener satisfechos a los usuarios del sistema, ademas de ser atractivo
para potenciales usuarios nuevos.

En este sentido, garantizar un buen nivel operacional del sistema de transporte ptblico urbano de
Santiago, ha requerido incluir indicadores de cumplimiento en la evaluacion de la operacion. Asi, debido
a que el sistema es operado exclusivamente por empresas privadas, las medidas y politicas adoptadas
durante los tltimos 15 anos han estado enfocadas en evaluar el cumplimiento de cada operador con
respecto a los planes de operacion comprometidos (Beltran et al., 2013; Munoz et al., 2014).

Los servicios de buses tienden a ser inestables al estar insertos en un contexto urbano dinémico,
con demandas y tiempos de viaje inciertos y variables en el tiempo e influenciados por los efectos
del resto de los modos de transporte en la infraestructura vial. Para este fin, la simulacion de trafico
representa uno los enfoques maés utilizados dentro de la evaluacion de sistemas de transporte y su
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analisis. Esto se debe a que tiene la capacidad de emular la temporalidad en los fenémenos del trafico
recogiendo correctamente la complejidad que los caracteriza. Ademas, una evaluacion del sistema de
transporte publico permite analizar mejoras futuras en la operacién y mejorar los indicadores de
calidad del servicio, al permitir encontrar soluciones a problemas de trafico, tales como la congestion
o la seguridad de trafico.

Los modelos de simulacién de trafico de un solo nivel de detalle han sido ampliamente usados en
la decision de politicas de transporte. Sin embargo, estos enfoques presentan limitaciones en casos de
estudios muy extensos, al ser impracticable la calibraciéon de simuladores microscopicos, o simuladores
macroscOpicos poco utiles en zonas que requieren modelar la complejidad del fenémeno de tréafico. Asi,
existe un interés para desarrollar modelos hibridos combinando aspectos microscopicos y de alguna
escala mayor: el principal es adaptar la representacion del trafico al nivel de detalle conveniente segtn
el fenémeno a modelar. De igual forma, fenémenos con interacciones complejas, como paraderos de
transporte ptublico e incidentes en pistas, pese a ser locales, pueden tener consecuencias en la red
global, siendo mas acertada una modelacion detallada para su representacion. De esta forma, zonas
con comportamientos homogéneos pueden ser simplificados a modelos de menor granularidad y mas
sencillos computacionalmente.

El principal objetivo de esta trabajo es el desarrollo de un nuevo simulador de trafico hibrido
mesoscoOpico - microscopico, que permita analizar las ventajas y limitaciones que se generan en simula-
dores de un solo nivel, con el fin de proponer futuros usos del modelo para la evaluacion del sistema de
transporte publico. El modelo hibrido propuesto esta constituido por un servidor TCP comunicando en
tiempo real ambos simuladores. Para el presente trabajo se propone un simulador mesoscopico basado
en un cell transmition model implementado en Simio, mientras que como simulador microscépico se
utiliza Paramics.

2. Literatura

2.1. Cell Transmission Model

El modelo de transmision de celdas (CTM) (Daganzo, 1994, 1995) es una representacion de las
ecuaciones diferenciales del modelo hidrodinamico derivado por Lighthill-Whitham-Richards (LWR),
describiendo la dindmica del trafico mediante una discretizacion espacial y temporal. En el modelo
cada arco de la red se representa como un conjunto de celdas de menor tamano por el que circula un
flujo homogéneo con iguales valores de velocidad a flujo libre, densidad y capacidad. Al ser una repre-
sentacion fisica de colas permite seguir de forma precisa su comportamiento espacial, la propagaciéon
del trafico y sus fenémenos derivados, como la congestion y shockwaves, ademés pese a asumir una
relacion lineal entre flujo y densidad, captura a nivel de arcos fenémenos no lineales entre tiempo de
viaje - densidad.

Debido a su baja complejidad computacional, este enfoque ha sido ampliamente utilizado, desa-
rrollandose distintas extensiones y modificaciones para la evaluacién de politicas de transporte, como
por ejemplo modelos de asignacion de trafico dindmico (Ziliaskopoulos, 2000), coordinaciéon de sema-
foros (Almasri y Friedrich, 2005), control de velocidad variables (Hadiuzzaman y Qiu, 2013), planes
de evacuaciones ante emergencias (Xie et al., 2010), entre otros usos.

Una de las mayores limitaciones del modelo CTM original es que no hace distincién entre modos,
simplificando todos los vehiculos a un vehiculos equivalentes homogéneos con iguales caracteristicas
fisicas, comportamientos y relaciones flujo-densidad. Sin embargo, esta restriccion ignora las inter-
acciones entre distintos tipos de vehiculos y simplifica fenémenos de trafico para ciertos vehiculos,
generando imprecisiones y modelos poco realistas. En este sentido, Lebacque et al. (1998) modelan de
forma sencilla la interaccion entre buses y flujo adyacente siguiendo el modelo de LWR. Pese a consi-
derar anicamente el efecto de un tinico bus, incorpora la ocupacién del bus, y reduccion de capacidad
para el resto de trafico debido a la presencial del bus.

Posterior a este trabajo, se han formulado diversos modelos CTM para trafico heterogéneo. Tuerpra-
sert y Aswakul (2010) proponen el multiclass cell transmission model (M-CTM) permitiendo incorporar
clases de vehiculos de distintos largos y velocidades de flujo libre. La diferencia en el avance de cada
clase de vehiculo se modela por medio de una division de cada celda en dos subceldas inicio y final,
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de esta forma los vehiculos con menores velocidades pueden mantenerse en la misma celda entre saltos
de tiempos. Pese a modelar un flujo heterogéneo, la interacciéon entre modos se considera de forma
simplificada.

Trabajos posteriores, como Mesa-Arango y Ukkusuri (2014) y Liu et al. (2015) presentan modelos
CTM bi-modos, donde al compartir infraestructura el vehiculo méas lento son representados como
cuellos de botella en movimiento, modificando dindmicamente la capacidad y flujo de vehiculos, y
siendo capaces de bloquear y afectar al resto del trafico por la presencia de estos.

En estos modelos se definen factores de equivalencias entre clases de vehiculos que pueden producir
inconsistencias en la transmision del flujo de los vehiculos lentos al obtener flujos fraccionales entre
celda. Por esta razon, Islam y Hajbabaie (2021) plantea el modelo Enhanced Multi-Class CTM Signal
Control, manteniendo un seguimiento de cada bus de la red, junto a calcular su posicién y velocidad
para cada salto de tiempo. La velocidad del bus se determina considerando el espacio disponible de la
celda en que se encuentra el bus.

2.2. Microsimulador de trafico Paramics

Durante la ejecucion del simulador resulta imprescindible conocer en tiempo real la transmision
de informacion desde el nivel microscopico al resto de la integracion, y viceversa. Este manejo de
datos se puede realizar a partir de la comunicacion entre el software y los componentes externos via
una API (aplication programming interface). El desarrollo de una conexion mediante API permite
al modelador desarrollar funciones no integradas por defecto en la operacion del sistema dentro del
simulador. Esto es particularmente necesario al querer describir la operacién de transporte ptuiblico, ya
que la mayor parte de simuladores comerciales estan orientados en la modelaciéon de vehiculos de trafico
privado. Cortés et al. (2005) presentan la modelacion en PARAMICS de dos sistemas de transporte
distintos. Fernandez et al. (2010) desarrollan para la ciudad de Santiago la API MISTRANSIT usando
el software PARAMICS con el fin modelar las operaciones de transito y estudiar la implementacion
de politicas de transporte enfocadas en la operaciéon de transporte publico. Esta aplicacion cuenta
con tres avances principales: (1) los buses de transporte publico incluyen nuevas caracteristicas (2) se
definen individualmente los pasajeros como entidades independientes (3) se describe explicitamente la
interaccion entre vehiculos y pasajeros en las paradas de bus. Posteriormente, la investigacién en torno
a esta API se continua en (Martin, 2014) aplicando el modelo a politicas de operacién de un corredor
genérico de transporte publico con el fin de optimizar la velocidad comercial, el flujo de buses y los
tiempos de espera.

2.3. Integraciones hibridas

A partir del modo en que se relacionan las distintas partes del sistema, el mecanismo de intercambio
de datos y la arquitectura del sistema, los sistemas de simulacién de trafico hibridos pueden dividirse
en dos categorias: sincronico u online y asincrénico u offline (Li et al., 2015).

En los modelos sincrénicos cada submodelo representa zonas distintas de la red a modelar, cubriendo
en conjunto el total de la red por tinicamente un simulador. Las zonas clave se simulan con un alto
nivel de detalle, con modelos de seguimiento vehicular y cambio de pista, mientras que en el resto de la
red se utilizan modelos de trafico agregados para lograr una mayor eficiencia y velocidad de simulacion.
Los mayores desafios para estos simuladores corresponde a cumplir la continuidad de las condiciones
del sistema en tiempo real: asegurar la consistencia a lo largo de la red, la coherencia de las elecciones
de ruta de los vehiculos entre simuladores, la coherencia de la dinamica del trafico en los limites y la
coherencia en velocidades y rendimiento del trafico entre los simuladores.

Los modelos basados en agentes determinan el movimiento de cada vehiculo individualmente a
partir de las variables discretas de cada vehiculo: posicion, velocidad, headway entre vehiculos, etc,
mientras que para definir el movimiento los modelos continuos utilizan variables continuas como la
densidad o flujo, las que describen el estado de un grupo de vehiculos. Por esta razon se hace necesario
compatibilizar la corriente de flujo en las interfaces de los simuladores. La corriente de trafico continuo
requiere una densidad y velocidad de entrada, mientras que una simulacion discreta precisa informacion
de cada vehiculo que ingresa, como su posicién o velocidad.
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Esta situacién hace de los modelos de simulacién hibridos y su técnica para compatibilizar el
comportamiento entre bordes un topico interesante de investigacién y no del todo resuelto. En esta
linea, Sewall et al. (2011) proponen para la interfaz microscopica un algoritmo de inicializacion vehicular
discreta dada la densidad en el borde y una distribucién Poisson de llegadas. En esta transicion es
necesario ademaés tener en cuenta que a nivel macroscopico se trabaja con particulas y no con vehiculos
con dimensionas Lesort et al. (2005).

Los modelos asincronicos ejecutan de forma iterativa los distintos simuladores. El simulador menos
preciso considera la totalidad de la red a simular, mientras que la red microscopica considera tinicamente
las zonas de interés. La interacciéon entre ambos simuladores se utiliza progresivamente con el fin de
actualizar los parametros o situacion de la red. Cuando el simulador macroscopico (mesoscopico) se
ejecuta durante un tiempo se pausa y se ejecuta el simulador microscépico a partir de los datos
generados en el simulador macroscopico (mesoscopico). Después de ejecutar por un tiempo el simulador
microscopico, se re-ejecuta el simulador macroscépico con la informacién microsimulada, repitiendo el
proceso. Existen varios casos en la literatura de integraciones asincronicas por ejemplo PARAMICS
y DYNASMART (Jayakrishnan et al., 2001), ESTRAUS y AIMSUM (Siegel y Coeymans, 2005),
DTALite y PTV VISSIM (Li et al., 2015), CUBE y AIMSUM. (Zitzow et al., 2015)

2.3.1. Integraciones hibridas sincrénicas.

En Bourrel y Lesort (2003) se presenta un modelo hibrido sincrénico combinando una represen-
tacion de flujo y una vehicular, ambos basados en el modelo de Lighthill-Whitham-Richards (LWR)
(Lighthill y Whitham, 1955; Richards, 1956)]. La modelacién microscopica se implementa un mode-
lo de velocidad 6ptima, desarrollado por Newell, basado en un comportamiento derivado de LWR,
donde la velocidad de cada vehiculo estd determinada segtin el espaciamiento entre vehiculos. Para
la modelacion macroscopica se utiliza el modelo STRADA, modelo discretizado en celdas del modelo
LWR.

Para realizar el acoplamiento entre modelos de trafico se define en cada borde celdas de transicion
donde ambos submodelos coexisten (Figura 1). A esta zona se trasladan las condiciones de bordes en
ambos sentidos: en la direccién en que la corriente vehicular cruza desde el simulador macroscopico
al microscopico se generan vehiculos distribuidos uniformemente segin el flujo de vehiculos que llega.
Para la generacién se tiene en cuenta un espaciamiento minimo calculado con respecto al tltimo
vehiculo generado. Por otro lado, considerando el caso de los vehiculos que va desde la representacion
microscopica a macroscopica, el vehiculo que se encuentra proximo a abandonar la zona discreta no
cuenta con un vehiculo predecesor que influya su comportamiento y velocidad. Para solucionar esto,
proponen incluir vehiculos fantasmas en el tramo macroscopico correspondiente al ultimo vehiculo que
entra a esta zona, con una velocidad definida segin las condiciones de flujos continuos. La densidad
a la entrada del modelo macroscopico se calcula en base a la definicion de densidad, como vehiculos
dentro de una via de largo L, utilizando como tramo la celda de transmision.

Meso

Vehicular zone

Micro Micro
| |
Flow represented model : Vehicle represented model : Flow represented model
|

B NEEEE e -
S o’ N,

Upstream transition Downstream transition

Figura 2: Representacion de la red completa y
Figura 1: Posiciéon celdas de transmision en las in- por simulador con la inclusion de arcos virtua-
terfaces. (Fuente: Bourrel y Lesort, 2003). les (Fuente: Burghout et al., 2005)

Similar a este trabajo, Ma et al. (2011) desarrollan una integracion sincronica del modelo macros-
copico LWR junto al simulador microscopico de seguimiento vehicular PTV VISSIM. Para determinar
los parametros en los limites de cada submodelo, y asegurar las consistencia a lo largo de la red, se
considera en sentido macroscopico a microscopico que en condiciones estacionarias la velocidad del

21° Congreso Chileno de Ingenieria de Transporte — 23 — 25 Octubre 2023



Ulloa, Cortés, Espinoza y Rey

vehiculo viene dada por las condiciones globales V' = @/K. Para determinar las condiciones de en-
trada al simulador macroscopico, la densidad se puede definir a partir del espaciamiento s; entre dos
vehiculos como k; = 1/s;. Al igual que Bourrel y Lesort (2003), las aplicaciones no son con datos de
trafico reales, sino inicamente para vias tebricas, con el fin de estudiar la transmisién de shockwaves
a lo largo de la calle.

El modelo integrado propuesto por Burghout et al. (2005) corresponde a una de las integraciones
de mayor interés. Este trabajo presenta una integraciéon sincréonica meso-microscopica (MiMe), im-
plementada utilizando el mesosimulador Mezzo, simulador de trafico basado en colas y MITSIMLAB
como simulador microscopico. Esta integracion hibrida esté principalmente enfocada en estudiar los
problemas de consistencia que se generan en estos modelos: (1) consistencia en eleccion de rutas y
representacion de la red, (2) consistencia de la dinamica de trafico en los bordes y (3) consistencia
del rendimiento del trafico en cada submodelo. La red total de estudio se divide en zonas simuladas
a nivel mesoscopica o microscopica segin el detalle deseado. Esto genera en cada submodelo zonas
inconexas a simular bajo un mismo nivel de detalle, no siendo posible determinar directamente una
asignacion de trafico en las redes de cada programa. Con el fin de solucionar esto, se agregan arcos
virtuales uniendo los segmentos mesoscopicos (microscopicos) representando estos arcos los segmentos
simulados en el otro programa. Los tiempos de viaje en los arcos virtuales son determinados a partir
de los arcos originales en el otro simulador. Esta consideraciéon permite formar en cada submodelo una
red simplificada de la original dando la posibilidad de representar correctamente la eleccion de ruta de
los vehiculos en ambos niveles.

En la Figura 2 se ejemplifica el concepto de arcos virtuales. En el primer grafo se encuentra la red
original, donde los segmentos se simulan microscopica o mesoscopicamente. El segundo grafo representa
la red desde el simulador mesoscopico: el segmento microscopico es reemplazado por arcos virtuales que
dan la continuidad a las dos zonas mesoscopicas circundantes. Finalmente el ultimo grafo corresponde a
la red microscopica, simplificando la zona mesoscopica a arcos virtuales que dan la conexién a préximos
segmentos microscopicos.

Esta integracion es evaluada para un caso real, donde la zona norte de la red se modela de forma
mesoscopica y la parte sur con MITSIMLAB. El modelo se compara con datos reales, ademéas de
modelos construidos completamente en Mezzo y MITSIMLAB. Los resultados muestran que los flujos,
densidad y velocidad se propaga correctamente en los bordes, ademas de ser consistentes las elecciones
de ruta.

Storani et al. (2021) realizan una comparacion de un modelo hibrido con simuladores unicamente
microscopicos y macroscopicos. La integraciéon hibrida desarrollada, contempla un Cell Transmission
Model como modelo macroscopico, y un Cellular Automata microscopico. La comparaciéon entre mo-
delos considera el tiempo de viaje de los vehiculos, largos maximos y promedios de colas y tiempos
de ejecucion para aplicaciones ficticias de redes con semaforos e intersecciones y trafico homogéneo,
estando principalmente enfocada la investigacion en analizar la propagaciéon de la cola formada. Con-
cluyen que el ajuste de los indicadores del trafico dependen en gran medida del nivel de congestién
que se considera, mientras que el tiempo de ejecucién del modelo hibrido se acerca bastante a las
representaciones macroscopicas.

3. Bus-Discrete Cell Transmission Model

La clase de simuladores mesoscépicos reproduce interacciones con un detalle limitado si se compara
a una simulaciéon microscopica, donde se implementa el comportamiento individual de cada vehiculo
e interacciones entre vehiculos, pero contiene representaciones mas precisas en relaciéon a un macrosi-
mulador que modela de forma agregada mediante una corriente de flujos. Asi en el nivel mesoscopico
se definen las caracteristicas necesarias a implementar que permita darle continuidad a la modelacién
microscopica de PARAMICS sin ser costoso computacionalmente.

Los buses comparten infraestructura en gran parte de las vias con el resto de vehiculos, teniendo
comportamiento distinto al resto, como velocidad y aceleracion inferiores. Por otro lado, la finalidad
de la investigacion, corresponde a representar la operacion del transporte publico, siendo el resto del
trafico inicamente modelado con el fin de representar condiciones de trafico y niveles de congestion
consistente a las dinamicas de trafico para los buses.
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Bajo esta logica se introduce el simulador es propuesto para representar de forma realista el movi-
miento de los buses en un contexto urbano con interacciéon de otros modos de transporte. La principal
ventaja del modelo presentado es realizar una integracién de dos modelos distintos: por una parte el
trafico mixto es descrito por las variables y condiciones del modelo CTM correspondiente a un simu-
lador a saltos de tiempos fijos, mientras los buses sos representados siguiendo una simulacién basada
en eventos.

3.1. Movimiento corriente de flujo privado

En la Tabla 1 se encuentra la notacién y variables utilizadas.

Tabla 1: Variables

Notaciéon

nf Ocupacion de la celda i en el time-step (. veh

yfj Nuamero de vehiculos viajando a la celda j desde i en el time-step (. veh

Sf Niamero méximo de vehiculos que puede enviar la celda i en el time-step (.  veh

Rf Niamero méximo de vehiculos que puede recibir la celda i en el time-step (. veh

pf Ajuste de capacidad en la celda i en el time-step (. -

d,f Demanda de vehiculos en la celda ¢ € Cg en el time-step (. veh

Qo Factor de ocupaciéon de bus tipo m a vehiculo equivalente. veh /bus

La influencia del bus sobre el resto del trafico se incorpora de dos formas: por un lado en
la ecuacion (1) en la capacidad disponible de la celda i se considera el espacio siendo utilizado por
los buses en el time-step ¢ (3_,,, ®mTm;(t¢)). Por otro lado en las ecuaciones (1) y (2) se anade una
disminucion de la capacidad Qf por la variable p?, que representa la interacciéon dentro de la celda,
afectando el nimero méaximo de vehiculos que pueden salir de la celda. Este valor es 1 si no existen
buses en la celda, en caso contrario es necesario calcular un valor para el ajuste.

El parametro p! de cada celda se aproxima en base las ecuaciones propuestas por Laval (2006). Esta
investigacion fue desarrollada para la estimacion de la reduccion en la capacidad en vias compartidas
con camiones, sin embargo, es valido en cualquier modelo en que coexisten dos clases de vehiculos con
velocidades distintas.

RS = min {ngg; v <N§ —ng— Y ozmz",,i(tg)) } VieC Y(eZ (1)
vf
meM
Sf = min {nf, prf} VieC VC cZ (2)

3.2. Movimiento de buses

La influencia del resto del trafico sobre el bus se modela dentro de tres caracteristicas de los
buses: en la velocidad de avance del bus, imponiendo condiciones en el cambio de celda del bus y al
equivaler la ocupacion a una cola ficticia dentro de la celda.

Velocidad del bus

La velocidad del bus se define a partir de las condiciones de la celda i en que se encuentra. Siendo
conocidos los pardmetros del modelo fluidodindmico vquto, W, @maz ¥ Kjam, €l modelo de celdas asume
una relaciéon entre flujo y densidad trapezoidal, segin la Figura 3. Se define la velocidad del bus
siguiendo un comportamiento analogo, Figura 4. Para niveles bajos de flujo (¢ < ¢maz) cada modo
sigue una velocidad correspondiente a su velocidad de flujo libre. Debido a que la velocidad de flujo
libre es menor en los buses con respecto al resto de trafico, no disminuiran su velocidad a la misma
densidad k4 que los autos, sino a una densidad ko > k4, en que se igualan la velocidad de la corriente
con la del bus. Para densidades mayores a ko ambos modos tendran la misma velocidad.

ko se define de distinta manera segun la velocidad de flujo libre de los buses, ya que dependiendo
de esta ambos modos igualan sus velocidades en el segundo o tercer tramo del trapecio, dado en la
ecuacion (3).
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Vauto
Vbus
Vauta W
) g Densidad < Densidad
Figura 3: Relacion ¢(k). Figura 4: Relacion v(k).
kp = kja p”
q"'YL(L(L' . > q’VYL(l.'L‘
_ oy stoup 2 T (3)
kC - w . qmaz
kjam—wruf st up <

Se define N¢; y Np; como la ocupacion correspondiente a una densidad k¢ y kp respectivamente en
la celda i. Asi la velocidad del bus b en la celda i en el tiempo ¢ se define segtn la ecuacion (4).

Logigmes i ng’ +<ZmeM ammi(t) € [0, Noi] maz
nf*+2;eljamxmi(t) si n;' 4+ e @mTmi(t) € (Noi, Npil A up >4

Op(t) = N; ; ¢
Ub( ) —wi{l- ngt"ereM O T ; (t) s nit + ZmeM amsz(t) € (NB“NZ] A uf z qu'i,

Nri y C
—wi{l- n§t+EmEM O T ; () St nit + ZmGM Oém(EmZ(t) € (NCi7N] A ur <4

voeB, ieC VteT

Cambio de celda

Un bus b puede pasar de la celda i a la j en un tiempo ¢ arbitrario si es que su posicion llega hasta
el final de la celda. La condicién que se impone para realizar el cambio de celda, es que la celda j
debe tener capacidad suficiente para recibir el bus, Rg* > Q. En caso contrario el bus queda en el
limite en la celda i, suspendiendo su movimiento hasta que la celda j tenga capacidad para recibirlo.
Esto implica que necesariamente en caso de que un bus este bloqueado para cruzar, permanecera en
la respectiva celda hasta un time-step ¢ futuro.

Cola generada adelante del bus.

Dentro de la celda se restringe el movimiento a un punto maximo determinado por la ocupaciéon de la
celda. Para esto, se define la variable distfb correspondiente a la posicién en que termina la cola generada
por los vehiculos adelante del bus b, adel;;(t). En caso de existir cola, el bus b puede desplazarse en
la celda tnicamente hasta el final de la cola ficticia, debiendo suspender su movimiento hasta que la
cola se empiece a liberar. adel;;(t) se calcula al ingresar el bus a la celda, y en cada salto de tiempo.
Cuando el bus b ingresa a la celda 7 en un tiempo ¢ los ngt vehiculos dentro de la celda se encuentran
adelante, con lo que adel;;(t) = nft. En cada time-step ( se calcula el nimero de vehiculos adelante
del bus segtn la ecuacion (5).

adely(tcp1) = adely(te) — Y v VbeB, ieC YeZ (5)

JEr(@)
Esta variable toma relevancia en los time-step en que se acumula flujo en la celda. La celda i € C
acumula flujo en el time-step ¢ si se cumple que nf > Zjel"(i) yfj En esta situacién se calcula la
posicion maxima en la celda segtn la ecuacion (6). Al llegar el bus a esta posicion de la celda, pasa a
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tener velocidad 0. En el proximo salto de tiempo se vuelve a calcular la distancia y en caso de poder
continuar su movimiento, lo hace a velocidad 0y(t), segin la ecuacion (4).

NS — adelp(t
dist, = Ne —adeln(te) | VoeB, ieC Y(eZ (6)
ib NC

?

3.3. Celdas de transferencia

Con el fin de integrar el modelo BD-CTM con un simulador microscopico, se consideran dos clases
nuevas de celdas, las que se encuentran en contacto con el otro submodelo y que transfieren (reciben)
el trafico segin su naturaleza. Por un lado C’q‘? corresponden al conjunto de celdas de transferencias de
trafico desde el modelo BD-CTM al microscépico 6 de salida y por otro CE al conjunto de celdas que
reciben vehiculos del otro simulador 6 de entrada.

Por las interfaces entre simuladores se compatibiliza el trafico desde una representacion vehicular
con tiempo continuo a una de flujo a pasos de tiempo At (y viceversa), ademés a diferencia de las
celdas sumideras las celdas de transferencias de salida pueden encontrarse bloqueadas dependiendo de
la situacion aguas abajo del borde, siendo necesario comunicar estas condiciones entre simuladores para
propagar la situacion del trafico, y finalmente las celdas de transferencia de entrada deben comunicar
su estado al otro simulador.

Celdas de transferencia de entrada

Para efectos del modelo de celdas la entrada de un vehiculo de trafico privado es representado por
el contador d;(t), el que aumenta en 1 con cada nueva llegada. En el time-step ¢, d;(t¢) corresponde
al flujo de entrada en la celda i € CX. De esta forma el ingreso del tréfico a las celdas se realiza
unicamente en los time-step. Por otro lado, el ingreso de buses tiene asociado una mayor cantidad de
informacion relacionada al bus y servicio: tipo de bus, id, recorrido, ocupacién, entre otros atributos.
La entrada del bus se realiza instantaneamente en el tiempo ¢ que se recibe el mensaje, sobre la celda
de transferencia de entrada.

Se definen condiciones de bloqueo sobre la celda de entrada, lo que genera un aviso al microsimulador
para pausar el ingreso de cualquier clase de vehiculo. Para las celdas de transferencia de entrada es
necesario redefinir RiC a tiempo continuo R;(t). Ya que los avisos y llegadas ocurren en tiempos discretos,
es requerido conocer el estado de la celda en cualquier tiempo.

Teniendo en cuenta el flujo R;(t) que puede recibir la celda de entrada 4, y los d;(t) autos por entrar,
se dird que en el tiempo ¢ ain se pueden recibir vehiculos de tréfico si se cumple la restriccion (7). En
el caso de los buses, la restriccion (8) considera tanto los vehiculos que estan por ingresar, como que
el espacio requerido por buses es mayor:

Ri(t) —d;(t) > 1 VieCE VteT (7)
Ri(t) — di(t) > am, ViceCE VYteT VYmeM (8)

Las restricciones (7) y (8) no son excluyentes, ya que se relacionan a distinto tipo de vehiculos que
llegan a la interfaz. La restriccion (7) ademas de significar que el contador de vehiculos no supera la ca-
pacidad de entrada implica que al actualizar las variables del flujo cada time-step, no quedan vehiculos
entre simuladores por entrar. De esta forma, en cada time-step se reinicia d;(t;) una vez se actualiza nf
Celdas de transferencia de salida
En el caso de las celdas de transferencia de salida existen dos variables importantes: por un lado el
ntmero de vehiculos que salen de la celda i € C}? , v por otro el tiempo entre envio de mensajes para
comunicar la transferencia.

Si se considera una interfaz con condiciones de trafico tal que no se bloquean los bordes, de la
celda ¢ € C’g salen Sf vehiculos entre los time-steps ¢ y ¢ + 1. Asumiendo que esta cantidad cruza
uniformemente entre los tiempos t¢ y tc + At se pueden considerar tiempos entre salida de vehiculos

segun la ecuacién Atgﬁ = %. En cada salto de tiempo At%,i se aumenta el contador §;(t) y envia un

aviso al simulador microscopico, asi al final del time-step se cumple que §;(t) = Sft:
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En el caso de que aguas abajo de la celda se encuentre bloqueada la via, se recibe un aviso desde
el otro simulador para suspender el envio de cualquier tipo de vehiculos, el envio no se reanuda hasta
recibir un nuevo mensaje de que se encuentra libre. Esta informacion externa se utiliza para definir la
variable booleana b;(t).

A partir de ambas consideraciones, en cada celda de transferencia de salida ¢ la salida de vehiculos
se realiza de la siguiente forma: para el time-step ( € Z se definen tiempos entre salidas de trafico
Atg/i a partir del flujo maximo que se puede enviar. Entre t; y t¢11 en cada intervalo Atg/i se revisa
el estado del borde b; y en caso de no estar bloqueado se envia un aviso y se actualiza 3;(¢).

Para los buses se conoce explicitamente el tiempo en que abandona la celda i € Ci?, siendo instan-
taneo el aviso de transferencia al simulador microscopico. En el caso de que la interfaz se encuentre
bloqueada, b;(t) = 1, el bus no abandona la celda hasta que se libere.

Considerando las diferencias de comportamiento en las celdas de transferencia de entrada y salida
con respecto a las celdas de la seccion anterior, la ocupacion de vehiculos de tréafico para estas celdas
viene dado por:

¢ ng ™+ di(te) — > jeri vl VieCE WeZ
n; =19 4 AN S (9)
T Sher @ U~ Silte) VieCf W ez

K2

4. Arquitectura de Integracién Hibrida

El simulador mesoscopico es implementado en Simio, un simulador de eventos discretos basado en
objetos, software con escasos antecedentes en la simulacion de trafico en la literatura. Simio permite
a partir de procesos representar la logica detras del modelo, en que coexisten eventos discretos y
continuos. Una de las principales ventajas en la implementacion realizada corresponde al entorno
grafico incluido en Simio, donde se representan directamente los buses y su avance a lo largo de las
celdas.

Entre ambos programas es necesario establecer un puente de comunicacién para la interaccién entre
modelos e intercambio de informaciéon de los simuladores. En ese sentido al contar ambos programas
con APIs en distintos lenguajes de programacion (en el caso de Simio la API estd en C#, Paramics
en C++) se levanta un servidor encargado de crear las conexiones siguiendo un protocolo de control
de transmision (TCP), utilizando IP de Host comun entre ambas plugin. Se consideran tres puer-
tos comunes: un puerto en sentido microscépico - mesoscoOpico, un segundo en sentido mesoscopico
- microscépico, y un tercero bidireccional utilizado cuando un bus llega a una parada de transporte
publico.

Para representar la red, cada tramo se modela bajo un tinico nivel de simulacién, ya sea microscopico
0 mesoscopico. Asi en cada nivel se definen una serie de subredes independientes e inconexos segin
la segmentacion escogida. La topologia original de la red viene dada al unir todos los subtramos de
ambos simuladores. La extension de cada subred puede ser arbitrariamente pequeno o grande segun el
caso, abarcando desde una intersecciéon o un eje completo, considerando la necesidad de la simulacion.

Por un lado, el nivel mesoscopico representa un esqueleto de la red original, rodeando y dando
continuidad a los segmentos simulados microscopicamente. los que permiten analizar de forma mas
precisa los puntos definidos como criticos. Como cada tramo de la red se simula tinicamente con un
enfoque, y cada subred esta rodeado por zonas simuladas desde el otro simulador, el marco propuesto
debe centrarse en asegurar la consistencia del trafico entre las interfaces.

La generacion de vehiculos en la red solo ocurre en las celdas fuentes del simulador mesoscopico, a
partir de un vector de viajes de trafico privado en cada corte temporal para la generacion de demanda
(d;), dando dinamica a lo largo de la simulacion.

De la misma forma, los buses son generados dentro del modelo mesoscopico en la celda en que se
encuentra el cabezal del recorrido. La generacion puede ser a partir de horarios fijos de salida o a partir
de una distribuciéon para los tiempos entre despachos.

Considerando que el ingreso de vehiculos a Paramics se realiza en los tiempos determinados en
el mesosimulador, se decide modelar los vehiculos de trafico privado a partir del template de buses
de transporte publico incluido en Paramics. Se anade el tipo de vehiculo Trdfico con caracteristicas
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y atributos correspondientes a un automévil representativo, pero ingresando a la red en un paradero
cabezal y siguiendo una ruta fija.

Por otro lado, un mismo recorrido de buses puede ingresar a segmentos en Paramics en méas de
una ocasion dependiendo de la red representada. Asi para realizar el ingreso de un vehiculo a la red de
Paramics es necesario conocer tres parametros: el nodo de salida del simulador mesoscépico, su nodo
de regreso al simulador y el recorrido o ruta que sigue.

En la Figura 5 se esquematiza un ejemplo para un recorrido. En este caso para el servicio original
507 se definen dos subrecorridos distintos segin el nodo en que ingresa. Para efectos de la simulacion
en Paramics los recorridos 507.n1.ns y 507.n3.n4 son independientes, sin embargo se utilizan identifi-
cadores comunes para los vehiculos para recuperar la informacién de cada vehiculo una vez terminada
la simulacion.

De forma similar para el trafico privado se definen y enumeran todas las rutas a utilizar (Figura 6).
En este ejemplo desde el nodo n se consideran tres rutas (R1, R2 y R3) y desde el nodo ny una tnica
ruta. Desde el punto de vista del simulador mesoscopico al transferir un automoévil este selecciona la
ruta que seguira. En caso de existir mas de una ruta desde un nodo se entrada se asigna un peso para
cada ruta, valor que pueden ser modificados a lo largo de la simulacion. Ya que fuera del simulador
microscopico el trafico privado se define como un flujo, no existe un seguimiento entre las rutas seguidas
en zonas microscopicas distintas.

Microscépico

Microscopico

Figura 5: Subrecorridos. Figura 6: Subrutas.

En las interfaces ademaés de realizarse la agregacion y desagregacion del flujo, se debe traspasar las
condiciones de la red al otro lado de los limites en ambos sentidos.

Cuando un vehiculo llega al simulador microscopico desde el mesoscopico requiere contar con con-
diciones de entrada consistentes con la situacion del trafico actual: velocidad de entrada, pista y ruta
dentro de la subzona. En el caso del tréafico privado la entrada del vehiculo se realiza por defecto en la
pista de més a la izquierda, imponiendo instantaneamente un cambio de pista en caso de que hayan
menos vehiculos en otra pista del arco de entrada. Por otro lado, la entrada del bus es en el pista
derecha, sin considerar un cambio de pista de entrada.

Las velocidades de entrada para ambos modos se considera igual a su velocidad de flujo libre
respectiva, siendo ajustada posteriormente por PARAMICS en caso de niveles altos de flujo. Finalmente
la ruta de los buses viene definida segin el recorrido correspondiente, mientras que en el caso del trafico
se define la ruta a seguir a partir de las ya dibujadas.

En la red mesoscopica no se modela de independientemente cada pista ni de forma discreta los
vehiculos de tréafico, con lo que la llegada de vehiculos particulares se realiza segin lo definido en
la seccion anterior. Con lo que, al cruzar un bus al simulador mesoscopico Unicamente es necesario
determinar su velocidad de entrada y ruta. La velocidad de entrada corresponde a la determinada por
la ecuacion (4) segun las condiciones de la celda de entrada, mientras que la ruta viene determinada
por el servicio al que corresponde.

Junto a determinar las variables de entrada ya mencionadas al momento del cruce de los vehiculos
se almacena la informacion propia del vehiculo, utilizada durante la simulaciéon y como output de la
ejecucion. En el caso de los buses esta informacion contiene el id del vehiculo, que se mantiene a lo
largo de toda la red, recorrido y horas de paso por nodos de control.

Para el trafico, al no ser representado explicitamente en el modelo mesoscopico, se genera tnica-
mente informacién dentro de cada zona microsimulada, sin almacenar las trayectorias seguidas por los
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vehiculos.

Otro aspecto fundamental a tener en cuenta en los limites entre simuladores corresponde a la
representacion del bloqueos y la formacién-disipacion de la cola generada a lo largo de la interfaz. Para
cada arco de entrada y salida de PARAMICS se define una variable bool representando el estado del
borde. La condicién de bloqueo en el arco de salida es determinada por las condiciones en la celda de
transferencia de entrada respectivo del simulador mesoscopico, mientras que un bloqueo en un arco de
inicio de PARAMICS es transmitido al modelo de celdas para pausar la transferencia de vehiculos.

En las ecuaciones (7) y (8) se plantean condiciones en que la celda de transferencia de entrada
del modelo de celdas se bloquea. Al ocurrir esto, se genera el aviso desde el simulador mesoscopico
para actualizar la variable bool en el arco de salida respectivo de PARAMICS, pausando el envio de
vehiculos. Una vez la celda de entrada puede volver a recibir vehiculos se genera un nuevo aviso hacia
el microsimulador para reanudar la transferencia de vehiculos. Esto puede ocurrir tanto en el time-step
¢ al actualizar la ocupaciéon de la celda como en un tiempo ¢ al abandonar un bus la celda de entrada.

Para definir un bloqueo en el arco de entrada de Paramics, se define una distancia limite en el arco
en que se encuentra el cabezal de entrada de los vehiculos, comparandose en cada unidad de tiempo la
distancia del ultimo vehiculo del arco con este valor para determinar una saturaciéon dentro del arco.
Por otro lado, desde el mesosimulador se realiza cada un segundo la consulta del estado de cada arco
de entrada de Paramics actualizando la variable de bloqueo de la celda de salida.

La sincronizacion entre los programas es fundamental dentro del framework para evitar que un
modelo avance mas rapido que el otro. Durante la simulacién, ambos modelos se encuentran constan-
temente enviando y recibiendo informacién de vehiculos y pasajeros con sus respectivos tiempo.

Cada programa cuenta con su propio reloj, el que puede configurar la velocidad del avance del
tiempo durante la simulaciéon. En los vehiculos y pasajeros para unificar y compatibilizar los tiempos
de cada simulador se define un tiempo ajustado entre un punto de control y el tiempo de ingreso a la
subred por medio de las diferencias de tiempos en el reloj propio. Estos puntos de control son utilizados
para registrar el tiempo de paso de los vehiculos al cruzar una interfaz, llegar a un paradero o pasar
por un nodos especificos.

Asi se utiliza el reloj del simulador mesoscopico como referencia, tanto para calculo de tiempo de
los agentes como las horas de generacion de vehiculos y pasajeros, mientras que el reloj de PARAMICS
es utilizado para el célculo de tiempos relativos al estar los vehiculos dentro de ese simulador.

5. Evaluacion

Con el fin de analizar el rendimiento y ahondar en la eficiencia y limitaciones dentro del modelo
hibrido y framework desarrollado se propone en este trabajo una evaluaciéon con respecto a datos de
laboratorio generados en PARAMICS, permitiendo encontrar posibles brechas en el rendimiento entre
simuladores.

Los parédmetros utilizados en el modelo mesoscopico para la ejecucidon hibrida corresponden a los
calibrados en Ulloa (2023), mientras que las condiciones del simulador microscopico para ambos casos se
utiliza la configuraciéon por defecto de PARAMICS. Por otro lado se consideran dos tipos de vehiculos,
Auto y Bus, donde los autos tienen un largo de 4 metros y velocidad maxima de 50 km/hr, y buses de
12 metros de largo y 35 km /hr de velocidad méxima.

Uno de los escenarios més interesantes por analizar corresponde al rendimiento en casos de conges-
tién de las interfaces. En un caso ideal de simulacién hibrida se esperaria que tanto las condiciones de
los vehiculos (como su velocidad) como las de la de red (formacion y disipacion de colas) no se vean
alterados por la influencia en el cambio de simulador.

Para analizar el comportamiento del simulador en situaciones de congestion se propone la red de
la Figura 7. Esta consiste en una via unidireccional de dos pistas de 1, 54[km] de largo, dividida en 11
arcos de largos entre 70 y 350 [m]. Por la red los vehiculos ingresan en el arco 1 y salen de la red al
final del arco 11 con llegadas distribuidas exponencialmente a partir de una demanda de 1440[veh/hr].

Se consideran dos casos de estudios considerando en ambos casos un escenario microscopico y uno
hibrido. En el primer caso de estudio se busca estudiar el trafico a través de la interfaz en sentido
micro a mesoscopico. Para esto se modela la red de forma hibrida donde tnicamente los arcos 4, 5 y
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6 se simulan microscopicamente, mientras el resto de arcos se modelan en el simulador mesoscépico
BD-CTM.

En el modelo BD-CTM se consideran celdas de largo I = 70[m] y At = 5[seg], estando la red
compuesta por 8 celdas en la subred previa a la zona microscopica, y 7 celdas aguas abajo de esta.
Durante el horizonte de simulacién se genera un incidente que bloquea el avance de todo el trafico
desde el arco 9 al 10 durante 5[min].

7 2 3 4 5 6 7 8 9 70 77
o0—>0—>0—0——>0—>0—>0——>0—>0——>0—>0——>0
MESO MICRO MESO

Figura 7: Red propuesta incidente en zona mesoscopica.

Como indicadores del estado del sistema, y para analizar la transmision de la corriente del trafico
se definen cuatro secciones de estudio a lo largo la red (arcos 2, 5, 9 y 10 de la red). Cada seccién es
coincidente entre escenarios, en el caso del modelo hibrido puede corresponder a una celda del modelo
de celdas o un tramo de la via microscopica, de esta forma tres de cuatro de las secciones se encuentran
simuladas microscopicamente. Estas secciones son utilizadas para comparar la ocupacion a lo largo del
horizonte de simulacién, por otro lado también se compara el namero de vehiculos que llegan al final
del tramo.

Durante la simulaciéon se introduce un incidente entre los arcos 9 y 10, generando una cola de
vehiculos y posterior liberacion de esta. Para este caso de estudio, en la Figura 8 se muestra el niimero
acumulado de vehiculos que han salido de la red a lo largo de la simulacién, mientras que en la Figura 9
se presentan el nimero de vehiculos que se observa en las cuatro secciones elegidas,

Analizando los graficos, se observan impactos practicamente iguales en ambos escenarios al momen-
to de producirse el incidente, aumentando el trafico en las secciones 2 y 3 en tiempos y en magnitudes
iguales. Al momento de disiparse la cola generada, siguen comportamientos similares, liberAndose com-
pletamente en tiempos iguales. Ademaés se observa cercano a los 20:00 minutos de simulacién se vuelve
a presentar una pequena congestion, la cual se observa a través de las secciones 4, 3 y 2, pero no es
replicado en el modelo hibrido. Por otro lado, el impacto del incidente no alcanza a influir en la seccion
1, manteniéndose la ocupacion constante en toda la simulacion y presentando ambos modelos pequenas
oscilaciones.

Considerando la salida de los vehiculos de la red, se observa que al momento de la liberaciéon de la
cola, el flujo de vehiculos en el simulador hibrido ocurre en menor tiempo que el simulador microscépico,
lo que también se observa en los tiempos en que ocurre la disminucién de la ocupaciéon en la seccidén
2 (Figura 7). Pese a esta diferencia, se observa que al regularizarse el trafico, y volver a una situacion
de flujo ininterrumpido el comportamiento entre simuladores es similar.

Vehiculos que salen de la red

800 =
— MICROSCOPICO P
700 HIBRIDO /"
600 -

500
400

300

MNimero de wehiculos

200

100 /

Figura 8: Llegadas acumuladas.
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Figura 9: Nivel de ocupacion de distintas secciones de la red para ambos simuladores

En la Tabla 2 se encuentran los valores correspondiente a la bondad de ajuste root-mean-square
error (RMSE) de cada indicador considerado para este caso de estudio. Con respecto a las ocupaciones,
se observa que el ajuste empeora a medida que se avanza en la red, siendo el ajuste de la tltima seccién
analizada tres veces peor que el de la primera, lo que se explica en la estocacidad y dinamica propia
del tréafico. Por otro lado, en el caso de las llegadas del trafico, se observa un error de un orden bajo
para la variable analizada, lo que confirma los comentarios anteriores.

Tabla 2: RMSE bloqueo en red mesoscopica

Variable RMSE [veh]
Llegada de trafico 8.718
Ocupacién Secciéon 1 0.342
Ocupacién Secciéon 2 1.674
Ocupacién Seccion 3 1.69
Ocupaciéon Seccion 4 1.55

6. Conclusiones e investigacion futura

Se ha desarrollado un simulador hibrido que combina modelos mesoscopicos y microscopicos para
representar el movimiento de buses, pasajeros y automoéviles en dos niveles de detalle, permitiendo
ajustarse de mejor forma a los requisitos de analisis que varian entre zonas de una misma red. El buen
desempeno del modelo y su ajuste a la simulacién microscopica permite justificar futuras investigaciones
del simulador hibrido para nuevos casos de estudio, ampliando el analisis a situaciones de trafico reales.
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Una de las mayores limitaciones evidenciadas corresponden a la sincronizacién temporal entre
simuladores, producto de usar relojes independientes en cada programa. A pesar de que se obtiene
consistencia en las trayectorias de los vehiculos y tiempos a lo largo de la red, en los casos en que la
velocidad de avance del tiempo es muy dispar entre simulador las condiciones del trafico que se generan
no son consistentes con la situaciéon que se modela.

Esto puede ser solucionado desarrollando la plataforma de implementacién del simulador mesosco-
pico, lo que permitiria un mayor control del avance del reloj del simulador y un mejor ajuste con el
reloj de Paramics.
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