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Ant colonies, highway traffic, market economies, immune
systems— in all of these systems, patterns are determined
not by some centralized authority but by local interactions
among decentralized components.

Mitchell Resnick

En aquel Imperio, el Arte de la Cartografia logré tal
Perfeccion que el mapa de una sola Provincia ocupaba toda
una Ciudad, y el mapa del Imperio, toda una Provincia.
Con el tiempo, estos Mapas Desmesurados no satisficieron
y los Colegios de Cartdgrafos levantaron un Mapa del
Imperio, que tenia el tamano del Imperio y coincidia
puntualmente con €l.

Jorge Luis Borges
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Resumen

Los sistemas de transporte piublicos son utilizados por millones
de personas alrededor del mundo. FExisten diferentes formas
de reqular su dindmica. En este trabajo de tesis se presentan
mecanismos de regqulacion en dos escalas de organizacion; una
global y otra local, donde se considera la dindmica de los trenes
y de los pasajeros respectivamente. A través de simulaciones
computacionales alimentadas con datos reales del Melro de la
Ciudad de México se establecen los efectos y el desempeno de
los métodos, asi como las repercusiones de su aplicacion en el
sistema real. Para la recoleccion de datos en el Metro fue crucial
la participacion en el Primer Premio a la Innovacion Tecnologica
“Ing. Juan Manuel Ramirez Caraza” organizado por el Sistema
de Transporte Colectivo Metro.

En este trabajo de tesis se establece una introduccion general
donde se plasma la relacion entre los métodos utilizados y la
importancia de validar los resultados frente a la dindmica real.
Posteriormente se describen los modelos utilizados, la aportacion
de los métodos de regulacion General (GM) y Auto-organizante
IT o Self-organizing Method 11 (SOM-II) y el desarrollo de
un simulador computacional considerando la estructura de la
Linea 1 del Metro de la Ciudad de México. Posteriormente se
da una descripcion detallada del proceso de ascenso y descenso
en wvagones, el desarrollo del simulador computacional y los
resultados obtenidos en el estudio piloto aplicado en la estacion
Balderas de la Linea 1 en diciembre de 2016. Finalmente, se
establece una discusion, un conjunto de recomendaciones para
mejorar los sistemas de transporte piublicos y la conclusion.






Agradecimientos

Mi estancia en el Posgrado en Ciencia e Ingenieria de la Computacion
de la UNAM fue una experiencia enriquecedora en todos los sentidos, fue un
gran logro en mi formacién académica pero sobretodo transformé mi manera
de ver la vida. Durante el desarrollo de mi proyecto de investigacion recibi
apoyo de una gran cantidad de colegas, amigos y por supuesto familia, seria
imposible nombrarlos a todos, siempre estaré agradecido con ellos.

En especial agradezco a mis tutores del Posgrado, al Dr. Luis A. Pineda
Cortés y al Dr. Carlos Gershenson Garcia, por sus ensenanzas, platicas,
discusiones, y apoyo a lo largo de estos afios. Sus palabras, mas all4 de lo
académico, me sirvieron para crecer como persona. A mi comité académico
y sinolades, Dr. Mario Pena, Dra. Maria Elena Larraga, Dr. Christopher
Stephenes y Dr. Felipe Lara, sus observaciones siempre enriquecieron mi
trabajo de investigacion.

A Jorge Zapotécatl y Tania Pérez por su apoyo y participaciéon en el
proyecto #Metrevolucion: Ascenso y descenso eficiente en vagones, gracias
por compartir esta experiencia conmigo, fueron esenciales para el buen
desarrollo y éxito del estudio piloto en la estacién Balderas.

Agradezco el apoyo del Sistema de Transporte Colectivo Metro, al Ing. Jorge
Gavino por las facilidades otorgadas para llevar a cabo la intervenciéon en la
estacion Balderas. En particular agradezco al Ing. Ernesto Lira y a su equipo
de trabajo por su buena disposicion, me adentraron al mundo del Metro. Al
Dr. José Angel Bermejo y al Ing. José Antonio Barajas por el seguimiento de
la investigacion en el marco del Primer Premio a la Innovacion Tecnoldgica
y el apoyo para realizar el estudio piloto.



Aprendi mucho colaborando con Luis Enrique Cortés, Carlos Pina, Jesus
Mario Siqueiros y Nelson Fernandez; fue divertido, sus observaciones siempre
complementaron mi trabajo.

Agradezco al Seminario de Educaciéon Superior de la UNAM, al Dr. Humberto
Munoz Garcia y Dr. Imanol Ordorika por el tiempo y comprensién para
llevar a cabo este proyecto; de la misma manera a Dora, Luis y Alejandra.
A la directora del Instituto de Investigaciones Econémicas, la Dra. Verénica
Villarespe, por el apoyo para concluirlo.

La retroalimentacion de los colegas del Seminario de Complejidad y
Economia siempre fue importante.

Al personal del Posgrado en Ciencia e Ingenieria de la Computacion de la
UNAM, al Coordinador Dr. Javier Gomez, Luld, Ceci y Amalia, gracias por
todo.

A la Dra. Laura Vargas y Carlos Aguilar del C3-UNAM por el apoyo en el
desarrollo de los spots del proyecto #Metrevolucion.

Esta investigacion tuvo el soporte del Programa de Apoyo para la Superacion
del Personal Académico (PASPA) de la DGAPA-UNAM, y del proyecto
Conacyt No. 212802, Guiando comportamientos para mejorar la mouvilidad
urbana.

A mi familia por su comprension y apoyo a lo largo de este periodo; a mis
amigos Jesis y Vicente que me escucharon y apoyaron en algunos de los
momentos mas dificiles.

Y a todas las personas que contribuyeron de alguna forma con sus ideas,
consejos, vivencias y experiencias, no cabe duda que todos tenemos algo que
decir acerca del Metro.



Indice general

(1. Introduccionl 1
(1. Bstructuradelatesis . . . .. ... .. .. ... .. 3

[2. Escala global y local para estudio de los sistemas de |
|  transporte publico| 7
[2.1. Escala global. Regulacion de los intervalos| . . . .. .. .. .. 8
[2.2. Escala local. Regulacion del ascenso v descenso de pasajeros| . 11

[3. Conceptos y modelos de sistemas de transporte publico| 15
[3.1. Los intervalos de los trenes| . . . . . . . ... ... ... .. .. 15
[3.2. Inestabilidad de intervalos iguales| . . . . . .. .. ... .. .. 18
[3.3. Modelo de Gipps| . . . . . ... .. ... ... ... 20
[3.4. Modelo de Gipps Extendido| . . . . . . .. .. ... ... ... 21
[3.4.1. Fxtension 1: Linea de visionl . . . . . . . .. .. .. .. 22

[3.4.2.  Extension 2: Distancia de seguridad|. . . . . . . .. .. 22

[3.4.3. FExtension 3: Frenado autéonomol . . . . . . . . . .. .. 23

B.4.4. Pardmetros del modelo . . . . . . ... ... ... 25

[3.5. Meétodo auto-organizante para regular los intervalos| . . . . . . 29
[3.6. Modelo de regulacion para STP| . . . . ... ... ... .. .. 32
3.6.1. Método Generall. . . . . ... ... ... ... ..... 34

[3.6.2. Método Auto-organizante I} . . . . .. ... ... ... 34

[B.7. Discusionl . . . . . ..o 36

[4. Simulacién de sistemas de transporte publico] 37
[4.1. Elementos y caracteristicas de la simulacion| . . . . . . . . .. 37
[4.1.1. Obtencion de datos empiricos| . . . . . . . .. ... .. 39

“4.1.2. Modelado de la Linea 1 del Metro de la Ciudad de Méxicol 40

[4.1.3. Dinamica de pasajeros| . . . . . .. .. ... ... ... 41




11 INDICE GENERAL

[4.2. Desempeno de los métodos de regulacion| . . . . . . .. .. ..
” 2 ] (\ ] :]':]] con E] ]:]EIIO de ]a g‘]]]dad de !/IéXJCQl
[4.2.2.  Comparacion de métodos de regulacion| . . . . . . . . .
4.2.3. Interfaz del simuladod . . .. .. ... ... ... ...

II.;i. lgl:‘ !1: l!’!lll .............................

43

[5. Métodos de regulacibn para el ascenso y descenso de

|  pasajeros| 55
[5.1. Caracterizacion del tiempo en estacion] . . . . . . . . . . ... 56
[5.2. Estado actual del proceso de ascenso y descenso en el Metro |

[ de la Ciudad de Méxicol. . . . . . . . . ... oL o8
[5.3. Tiempo efectivo de ascenso y descenso| . . . . . .. ... ... 64
[5.4. Regulacion del tiempo de puertas abiertas| . . . . . ... ... 67
[5.5. Estrategia “Senalamientos guia en platatorma” . . . . . . . .. 68

h.o.1. Modelo de uerzas Sociales| . . . . ... ... ... .. 73
[5.5.2.  Simulacion computacional . . . . . ... 75
[5.6. Estrategia “Puertas Dedicadas” . . ... ... ... .. .... 83
[>.7. Comparacion de estrategias| . . . . . . . . ... .. ... ... 87
[H.8. Discusionl . . . .. ... 88
[6. Intervencion en el Sistema de Transporte Colectivo Metro| 91
[6.1. Fase de preparacion|. . . . . .. .. ... 91
[6.1.1. Diseno de los senalamientos guia en plataformal o092
[6.2. Fase deinstalacionl . . . . ... ... ..o 95
6.3, Fase de intervencionl . . . . . . . . ... 99
6.4, Fase de Resultados| . . . . ... ... ... ... .. .. .... 103
©6.4.1. Intervalosl . . . ... .. .. ... 103
[6.4.2. 'Tiempo etectivo de ascenso y descenso| . . . . . . . .. 107
[6.4.3. 'Tiempo de cierre de puertas| . . . . . . ... ... ... 111
[6.4.4. Tiempo de estacionamiento| . . . . . .. .. ... ... 115
6.5, Discusionl . . . .. ... 118

[7. Discusion general y conclusiones| 123
[7.1. Escala globall . . . .. ... .. ... ... . ... .. 124
[(2. Bscalalocall . . .. ... ... oo 127
[(.3. Recomendaciones . . . . . . .. ... . ... L. 128
[4. Conclusionesl. . . . . . . . ... . . 129



Indice de cuadros

(I.  Pseudocdodigo para calcular el espacio |
[ tnicto-de-frenado, velocidad-deseadal. . . . . . . . . . .. 24
2. Pseudocodigo para calcular el espacio frenado, |
[ velocidad-deseada. . . . . . . .. . ... ... ... ... .. 26
[3.  Pseudocdédigo para calcular el espacio frenado - |
[ velocidad deseada. . . . . . . .. . ... ... ... . ... 26

4. Parametros del Modelo de Gipps extendido |
[ considerando las propiedades de los trenes del |

[b.  Pseudocéodigo del control principal del simulador.| . . . 32
6. Pseudocdédigo de la actualizacion de la wvariable |
[ antiferomona. La tasa de crecimiento se establece como el |

| tiempo de paso de la simulacion, en este caso 2/3 de segundo.| 35




v

INDICE DE CUADROS




Indice de figuras

[[. Relacibn de  métodos (A) General, (B)
| Auto-organizante II and (C) Auto-organizante
| original. En este diagrama se representa la relacion entre los |
métodos de regulacion (azul), con los datos reales (negro) y |
con un escenario abstracto idealizado (verde).| . . . .. .. .. 10

[2.  Falta de regulacién de pasajeros en la plataforma. (A)
LLos pasajeros se posicionan entrente de las puertas sin respetar
los senalamientos del vagén “Antes de entrar permita salir”.
(B) El flujo del interior choca con el del exterior provocando
fricciones y empujones. Se generan retrasos importantes
debido a una mala regulacidon en la plataforma, atn y cuando
las densidades no son muy altas.|. . . . .. ... ... ... 12

[3.  Mediciones del headway realizadas en la estacion |
| Bald TRren | ] o de al i : |
de 6:00 a 10:00 am. (A) La distribucion estd formada |
con 98 mediciones, muestra una dispersion grande respecto |
al intervalo optimo y presenta una cola larga caracterizada |
por intervalos de mas de 5 minutos, usualmente provocada |
por fallas v mal tfuncionamiento de la infraestructura y en |

|
|
|
|

ocasiones por el comportamiento de los usuarios. La frecuencia
maxima se encuentra alrededor de 120-130 segundos, aunque
la media esta en 144 segundos, ilustrada con la barra en gris.
(B) La serie de tiempo muestra la irregularidad del paso de
los trenes en la estaciond . . . . . .. oo o000 17




VI

INDICE DE FIGURAS

Ejemplo ilustrativo de la inestabilidad del headway.

(A) Se inicia con una configuracién de intervalos iguales y

segmentos interestacion homogéneos entre estaciones, se hace

notar que el tren a llegara primero a la estacion que el tren b

y los subsecuentes. (B) Existen estaciones con mas afluencia

que otras, como consecuencia los intervalos entre los trenes se

acortan o alargan, como sucede con los trenes by ¢, v ¢y d

respectivamente. (C) Se forman cimulos de trenes (¢, d y e) y

empiezan a saturarse las estaciones que no han sido alcanzadas

reclentementel . . . . .. L L L L

Nuamero de usuarios de la Linea 1 en el ano 2014. (A)

La variabilidad de afluencia depende de la estacion. Bl nimero

total de usuarios en la Linea 1 fue de 263,708,660. (B) Serie

de tiempo de afluencia por dia habil en la estacion Balderas. | .

19

Agentes en la linea de visién y distancia de seguridad.

El alcance de la linea de visidon se establece a partir de

la coordenada 1nicial x, + Sn hasta el valor establecido

en la simulacion, por ejemplo, 1500 metros. Si en este

rango se encuentra algin agente se procede a calcular

alguna de las ecuaciones del modelo de Gipps. Hsta es una

estrategia eficiente porque en la mayoria de los casos no es

necesario calcular la aceleracion (3) v la desaceleracion (4]

simultaneamente. La distancia de seguridad es el espacio que

existe entre los trenes y no esta permitido sobrepasarla. . . . .

22

Estrategia de objeto fantasma colocado en la posicion

optima. La colocacion del objeto tantasma (J; en una posicion

que no es la adecuada (i.e. Oy) puede causar que el frenado

no sea instantaneo. A priori se calcula una tabla de distancias

optimas para realizar el frenado autéonomo.|. . . . . . . . . ..

23

Representacion grafica del espacio de parametros

inicro-de-frenado, wvelocidad-deseada. Se muestra el

resultado de 54,880 experimentos, a cada punto se le asigna

un color en relacion a la distancia inicial de frenado. La gama

de colores esta normalizada a 1.0, por ejemplo, la zona en

gris corresponde a las distancias mas cortas, y las azules a las

distancias mas largas.|. . . . . . ... ... o000

24



INDICE DE FIGURAS

VII

Espacio de parametros respecto a la velocidad deseada

V. (A) Frenado. (B) Aceleracion. La gama de colores indica el

tiempo empleado.| . . . .. ..o oo

27

[10.

Diagrama de flujo para el SO. El ciclo de ascenso de

pasajeros se muestra con las flechas en rojo, las flechas en

verde muestra los casos en lo que parte el tren de la estacion.

El ascenso y descenso se encuentra separado, lo que implica

un mecanismo de regulacion extra en la platalorma para el

ascenso y descenso.| . . . . oo ... e e

31

[T

Diagrama de flujo general. (A) Método General

(negro). (B) Método Auto-organizante II (rojo). Los

procedimientos en comiin estan marcados en azul.|. . .

33

.

Relacion de los agentes y sus procesos. Las aristas

representan la relacion que existe entre los agentes

3.

Grabaciones realizadas en la Linea 1 del MXM. (A)

Grabacion en el interior del vagon en horario de alta afluencia.

(B) Grabacién en la plataforma de la estacion Pino Suérez, se

muestra el ascenso y descenso de pasajeros.. . . . . . . .. ..

40

4.

Fragmento de la simulacién computacional de la Linea

1 del MXM. las estaciones tienen un color azul con su

1dentificador en la parte de arriba, los semaforos son los

circulos en color rojo o verde, los trenes muestran la carga

actual del vagon (en blanco), y la persona muestra la cantidad

de pasajeros que estan esperando en la estacion (en negro).

La posicion del punto de medicion del headway esta en

color naranja y coincide con la posicion donde las mediciones

empiricas fueron tomadas.| . . . . . .. ... ...




VIII

INDICE DE FIGURAS

5.

Tiempo efectivo de ascenso y descenso. (A) Se

consideraron 14 carreras (terminal Pantitlin a terminal

Observatorio y viceversa) que equivalen a 280 ascensos y

descensos. Ein el eje horizontal se muestra la suma de pasajeros

que suben y bajan, debido a que existe una desorganizacion

en el proceso de ascenso no se pueden separar los tiempos. El

tiempo de ascenso v descenso de 1 a 4 pasajeros se incrementa

notablemente en horas pico por la necesidad de subirse al

vagon sin importar la obstruccidon que pueden provocar en

las puertas; por ejemplo, una persona puede tardar hasta 9

segundos en subir debido a su comportamiento inadecuado.

(B) Se muestran los promedios de cada componente elaborado

con los datos de la figura (A); si descartamos este tipo

| o dnam ond Tondo | —

pasajeros el promedio general se ajusta a 1.06 pasajeros por

segundo (linea en verde), mientras que, si se consideran los

eventos de 4 pasajeros sube a 1.38 pasajeros por segundo en

promedio (linea en rojo).| . . . . . . ... L

42

6 Medid ] ] T S ] l

Linea 1. (A) Histograma del tiempo de estacionamiento en

ventanas de 5 segundos, el minimo valor es 19 y el maximo

255. (B) Histograma del retraso en la partida del tren en

ventanas de 3 segundos. Se contabiliza a partir del cierre de

puertas ya que el tren esta en condiciones de partir pero no lo

hace por circunstancias externas; la mayoria de los retrasos se

encuentran en las ventanas de 3 y de 6 segundos.] . . . . . ..

44

7.

Histogramas de la frecuencia del headway. Ll valor del

headway promedio en el sistema real es 147 segundos (A) y en

el simulado con el método GM es 132 segundos, 1lustrados con

la barraen gris (B).|. . . ... ... oo

Histograma de {recuencias del coeficiente de

| EYaT; e P h dsinbuce B |

intervalo de la Linea 1 y 100 simulaciones del GM.

bl maximo valor se encuentra en 0.98 y el promedio en 0.88

(barra en gris).| . . . . ... ..o

46



INDICE DE FIGURAS

IX

9.

Comportamiento del intervalo con el SOM-IL. (A)

Distribucion del intervalo conservando la misma escala de

tamano de ventana para comparar adecuadamente con la

distribucion del intervalo del MXM y del método GM.

(B) Comportamiento tipico de las series de tiempo de los

intervalos, en la estacion Pino Suarez de la simulacion.| . . . .

47

0.

Comparacion de los métodos de regulacion GM y

SOM-II. (A) Tiempo promedio de viaje de pasajeros. (B)

Tiempo promedio de salida de pasajeros del sistema. (C)

Velocidad promedio de pasajeros. (D) Velocidad promedio de

trenes. . . . . . L e

BT Modelado d fall — T2 Tall - |

empieza y termina en el minuto ¢, = 209 y ¢y = 224

respectivamente. (A) Los valores del intervalo mas altos en

la serie de tiempo de GM representa la tformacion de cumulos;

el sistema no es capaz de restablecer el intervalo. (B) La serie

de tiempo del SOM-II muestra que el método es robusto frente

a perturbaciones y es capaz de restaurar el intervalo en poco

tlempo.| . . ..o

2.

Diagramas espacio-tiempo de los trenes. (A) Después

de la falla mecéanica con el (GM, el sistema exhibe patrones

en forma de rayas, caracteristicas de la inestabilidad de

intervalos iguales. (B) Antes y después de la falla mecanica,

el SOM-II exhibe un patron homogeneo y estable; los trenes

enfrente del treny esperan mas en la estacion antes de que

la falla mecanica termine; debido a que se retrasa la partida

del tren por el balance entre las variables F'T'NextTrain y

antipheromoneStation, se mejora y acelera la capacidad de

recuperacion del sistema.| . . . .. ... .00

o1



INDICE DE FIGURAS

3.

Captura de pantalla de los controles del simulador.

Los controles definen el comportamiento de la simulacion: el

namero de iteraciones (iterations), el nimero de iteraciones

consideradas transitorias (transitory), el método de regulacion

(self-organizing-II o general-cdmx), la distribuciéon de los

trenes (equidistant, accumulated), el nimero de estaciones

(#stations), el namero de trenes (#trains), la magnitud

del flujo de pasajeros (lambda-passengers), capacidad del

tren (train-capacity), linea de vision (line-of-vision), tiempo

de abordaje maximo (ETAboard-max), tiempo de abordaje

minimo (ETAboard-min), el retraso en la partida del tren

(ETAboard-noise), la velocidad del tren (train-speed), la

aceleracion del tren (train-acceleration), el frenado del tren

(train-braking) y el tiempo de actualizacion de las graficas

(update-graphs).| . . . ... ..o

.

Captura de pantalla del ambiente y graficas del

simulador. Se muestra la ejecucion de 20,000 iteraciones

del SOM-IT con las caracteristicas de la linea 1. l.as

graficas permiten monitorear el desempeno de los métodos

de regulacion como la distribucion del headway, la desviacion

estandar del headway, las distancias entre trenes, la desviacion

estandar de las distancias entre trenes, el histograma del

tiempo de estacionamiento de los trenes, el flujo de pasajeros

el tiempo promedio de viaje de los pasajeros, el histograma

del tiempo de espera de los pasajeros en las estaciones y el

histograma del tiempo interestacion de los trenes.| . . . . . . .

5 C acion del o del I — |

A a B. En el MXM el tiempo en la estacion contribuye de 25

a 40 % del tiempo total de viaje). . . . . . . . ... ... ...

26

6.

Serie de tiempo de ascenso-descenso en estaciéon Pino

Suarez. Registro en una puerta del vagon en la estacion Pino

suarez de la Linea 1 en un horario de 6:20 a 8:20 am. El mayor

numero de descensos fue de 34 y el menor de 7; por su parte

el mayor numero de ascensos fue de 20 y el menor de 4. En

general la estacion Pino Suarez por la manana presenta un

mayor numero de descensos que de ascensos.| . . . . . . . . ..

29



INDICE DE FIGURAS

XI

pT.

Histograma del tiempo de cierre de puertas de los

vagones. Registro en la estacion Balderas de [a Linea 1 de 6:00

a 10:00 am. Los eventos mas frecuentes son los que invierten

de 2 a 4 segundos, que equivale al 50 %; el otro restante, se

distribuye hasta los 95 segundos. Fis recomendable regular este

comportamiento con un mecanismo que fomente la espera en

la platatorma cuando el vagén esta totalmente lleno.|. . . . . .

60

8.

Tiempo de puertas abiertas. (A) Serie de tiempo

registrada en la estacion Balderas de 6:00 a 10:00 am, existen

valores de mas de 200 segundos (mas de 3 minutos), (B)

Histograma del tiempo de puertas abiertas. La mayoria de

los eventos se encuentran en el rango de 10 a 30 segundos, sin

embargo, existen eventos de mas de 200 segundos lo que indica

una gran inestabilidad en los tiempos.|. . . . . . .. .. ...

61

R9.

Comportamiento de los usuarios en la Linea 1. (A)

Terminal Pantitlan a las 7:50 am. Los usuarios se reparten

a lo largo de la plataforma; el ascenso ocurre rapido y sin

obstrucciones debido a que el tren llega vacio, sin embargo,

hay muchos empujones y fricciones. (B) Estacion Balderas a

las 8:36 am. El ascenso y descenso resultan muy complicados

en momentos de saturacion. (C) Bstacion Pino Suarez a las

7:30 am. Los pasajeros de la plataforma bloquean el descenso.

La falta de regulacion y de orden genera friccion y empujones

entre los pasajeros.| . . . . . . ... ...




XII

INDICE DE FIGURAS

[30.

Tiempo efectivo de ascenso-descenso. La grafica esta

compuesta con 235 eventos en diferentes condiciones de

saturacion. Las etiquetas de los puntos indican eventos que se

desarrollan en las terminales; la etiqueta O; indica la estacion

Observatorio en el nicio de la carrera, O indica la estacion

Observatorio al final de la carrera, I y 7r indican la terminal

Pantitlan al micio v al final respectivamente, Z; v 5; indican

la estacion Zaragoza y Balderas respectivamente al inicio de

la carrera, es decir se aplico una estrategia de omision de

estaciones. Se puede observar lo siguiente: los eventos maés

rapidos son cuando el tren tiene ascensos y descensos tipo

terminal; hay eventos con densidades bajas pero consumen

demasiado tiempo, por ejemplo, 3 pasajeros invierten mas

de 25 segundos; y eventos con densidades altas a tasa de

aproximadamente 1 pasajero por segundo (puntos en la parte

superior derecha).|. . . . . ... ..o o000

65

BT.

Histograma 2D del tiempo efectivo de

ascenso-descenso. Bl histograma muestra la frecuencia

de eventos de cada zona, las zonas rojas contabilizan

alrededor de 13 a 11 eventos mientras que las zonas en azul 1

eventod . . . ..o

B2.

Diferencia del TPA y el TEAD. El histograma indica el

tiempo de inactividad y su frecuencia; el mas recurrente es de

7Tsegundos. | . ... ..

[33.

Histograma de la diferencia del TPA establecido en 24

segundos y el TEAD. El histograma fue realizado con datos

empiricos de la Linea 1 del MXM con muestras en distintos

horaros. . . . . . .




INDICE DE FIGURAS

XIII

BL

Ejemplos de formacion de flujos de pasajeros en la

Linea 1. (A) Estacion Balderas en horario pico matutino.

Los usuarios etiquetados del 1 al 5 se disponen a bajar en un

ambiente sumamente saturado; se forma un flujo de descenso

el cual contribuye para que los pasajeros que estan al tondo

puedan bajar. Se libera un poco de espacio para que los

pasajeros que estan en plataforma puedan subir. (B) Estacion

Tacubaya en horario nocturno. Previamente se crea un flujo

de b pasajeros, los usuarios que estan en la plataiorma suben

por los laterales formando dos flujos de ascenso. Se invita al

lector a ver los videos en la siguiente direccidon web https:

//www .youtube. com/channel/UC5gGvoaX0cRtLyUqLPk-0TA/]]

69

Ejemplos de senalamientos. (A)Metro de Dubai. (B) Metro

de Hong Kong.| . . . . ... ... ... ... ... . ......

70

Esquema general de la estrategia de senalamientos guia.| 71

Simulacién. Los pasajeros en azul y rojo ubicados en la

platatorma esperan a que salgan los pasajeros del interior del

vagon. La posicion de los pasajeros es una parte importante

de la estrategia, se despejan las salidas para que no haya

obstrucciones. . . . . ... L

0.

Simulacién. Los pasajeros en azul y rojo se disponen a subir,

se acaba el tiempo de espera debido a que los pasajeros en

blanco ya estan por salir completamente, aunque los pasajeros

de la platatorma inicien el ascenso pueden existir tres flujos

simultaneos en la puerta, dos de entrada y uno de salida.| . . .

AT

Simulacién. Se forman dos flujos en el ascenso, los

mismos que se han detectado en mediciones empiricas. Esta

configuracion es Optima yva que se utiliza todo el espacio de la

puerta y la organizacion hace que disminuya la friccion. Los

pasajeros en blanco ya han salido y se disponen a tomar sus

salidas (definidas previamente).[ . . . . . . . ... ... .. ..



https://www.youtube.com/channel/UC5gGvoaXOcRtLyUqLPk-0TA/
https://www.youtube.com/channel/UC5gGvoaXOcRtLyUqLPk-0TA/

XIV

INDICE DE FIGURAS

2.

Simulacién. Debido a la estrategia de abordaje de cada

usuario, los pasajeros se cargan a su lado preferente, es decir,

los pasajeros que entran por la izquierda se van a la 1zquierda

y los que se cargan a la derecha se quedan en la region

derecha. Fsta dinamica se observa empiricamente, las personas

3.

Simulacién. Los usuarios se reparten en el interior del vagon.|

79
79

.

Simulacion. En esta etapa el proceso de ascenso y descenso

ha terminado. La simulacién no considera estrategias de

5.

Tiempo de espera de los pasajeros en la plataforma

en el proceso de ascenso. La linea roja indica el tiempo

minimo 6ptimo t,, de espera para el caso de 80 pasajeros que

suben y 80 que bajan. | . . . . ... 0000000

6.

Comparacion entre senalamientos guia y

configuracion actual. La densidad de pasajeros se

varia para calcular el tiempo efectivo de ascenso-descenso.

El evento extremo ocurre con un vagén totalmente lleno,

200 pasajeros desean bajar v 200 pasajeros desean subir. La

linea roja indica un tiempo de espera de 4 segundos, para

ciertas densidades se hace optimo, por ejemplo de 100 a 200

pasajeros; para densidades mayores, el tiempo efectivo de

ascenso y descenso empieza a Huctuar. Los mejores tiempos

se obtienen cuando los pasajeros en la plataforma esperan a

que salgan del vagon para inmediatamente subir.|. . . . . . ..

AT

Estrategia Puertas dedicadas. . . . . . . .. .. ... ...

82
83

.

Inicio de la simulacién. Los pasajeros rojos estan

distribuidos casi homogéneamente sobre la platatorma, dejan

un espacio libre en el centro del vagdén para que los pasajeros

blancos puedan descender.| . . . . . .. ...

0.

Simulacién. lLos pasajeros empiezan a ubicarse en las

entradas v salidas, los blancos se preparan para bajar, mientras

que los rojos se disponen a subir.| . . . .. ... ... ... ..

[50.

Simulacién. Con esta configuracion se observa la formacion

de un flujo interno circular, el ascenso y descenso genera poca

friccion; se asemeja a la dinamica de las terminales.| . . . . . .

BL.

Simulacién. Los pasajeros en blanco libran el camulo de rojos

que aun estan por entrar.|. . . . . . . ... ...




INDICE DE FIGURAS XV

[52.  Simulacién. Los usuarios rojos empiezan a repartirse por |
[ los espacios vacios del tren. Los usuarios blancos casi han |
| terminado de salir del vagon.|. . . . . . .. ... ... ... 86

[p3.  Simulacion. El proceso de ascenso y descenso ha terminado.|. 86

[p4. Comparacion de métodos de regulacion con datos |
reales. Se comparan las dos estrategias contra la configuracion |
actual y datos reales. kin la configuracion actual hay un tiempo |

|
|

de espera de 2 a 3 segundos, para que permitan la salida de
los pasajeros, de lo contrario chocarian inevitablemente y los
tlempos crecerian demasiado.| . . . . . . ... ... 87

[55. Numero de ascensos y descensos en una puerta en la |

| o0 Bald e o 1 I |
[ descensos v ascensos tiene un promedio de 8.2 v 8.7 pasajeros |
[ por evento respectivamente.| . . . . . . . ... L. 92

66, Disenos de las lineas de contencion. . . . . . ... .. .. 93

[b7. Propuesta de senalamiento con zonas de espera. Los |
| pasajeros usarian las zonas naranjas para esperar la llegada del |
| tren; la instalacion y el costo de los materiales se incrementarian.| 93

[>8.  Propuesta de senalamientos con zonas diferenciadas. |
Los senalamientos en platatorma se conectan |
ergonémicamente con los senalamientos del piso del |

vagon. Podria ir acompanado de leyendas para fomentar
la preparacion del descenso. La instalacion requeriria una
mayor Inversion.|. . . . . . . ... Lo 94

S} ol del o Db de ] l

[ elementos, el color amarillo y negro son utilizados en |

[ senalizacion urbanal . . . . .. ... L. 94

[60. Medidas de un vagén estandar.kEn cada salida de las |
[ puertas 1identificadas con A, B, C v D, se colocaron los |
[ senalamientos) . . . . . . ..o Lo 95

[61. Senalamiento instalado en platatorma. . ... .. .. .. 96




XVI

INDICE DE FIGURAS

62.

Equipo de trabajo para la instalacion de los

senalamientos. De 1zquierda a derecha, Regina Rosas,

Marco Rosas, César Gonzalez, Jair Castruita, Jesis Enrique

Hernandez, Gustavo Carreon, Carlos (Gershenson, Christopher

Chavez, David Antinez, Vicente Carrion, Carlos Antonio

Hernandez y Tania Pérez. Se invirtido 6 horas en la instalacion

de los 72 senalamientos.) . . . . . . . . . ... L.

[63.

Diseno de la manta y de los volantes para la

difusion. kn el MXM el proyecto tuvo el nombre “Antes

de entrar permita salir”, en redes sociales se difundid como

#Metrevolucion. El diseno estuvo a cargo de Axel Razo

personal del MXM. Se invita al lector a ver los spots del

proyecto en el canal de YouTube: https://www.youtube.

com/channel/UCONKPSALHN_D4pGX9HGu6mw] . . . . . ... ..

6L

Surgimiento de filas en el MXM. Esta fotogratia tomada

durante el estudio piloto fue utilizada en la portada de

Gaceta UNAM del 13 diciembre de 2016; puede consultarla

en formato PDF en http://www.gaceta.unam.mx/20161213/

wp-content/uploads/2016/12/131216.pdf). Fotografia de

Gustavo Carredén. . . . . . . ..

[65.

Ejemplos de formacién de filas en distintos espacios

de la estacion Balderas. (A) Area de ninos y mujeres. Es

posible hacer filas muy grandes por el vestibulo que existe

hacia una de las salidas de la estacion. (B) Area mixta. El

grosor de la plataforma es de alrededor de 3 metros lo que

permite la formacion de hasta 8 o 9 pasajeros.| . . . . . . . ..

102

66.

Histogramas del headway de la estacion Balderas antes

de la instalacion de los senalamientos. (A) Octubre 20.

Bl histograma se compone de 101 mediciones, la barra en azul

oscuro indica el promedio en 135 segundos. (B) Octubre 26. El

histograma se compone de 96 mediciones. L.os datos exhiben

mucha variabilidad debido a que el headway representa los

impactos o perturbaciones en la linea, se notan eventos largos

provocados por mal funcionamiento o sobresaturacion.|

. 104


https://www.youtube.com/channel/UC0NKP8AlHN_D4pGX9HGu6mw
https://www.youtube.com/channel/UC0NKP8AlHN_D4pGX9HGu6mw
http://www.gaceta.unam.mx/20161213/wp-content/uploads/2016/12/131216.pdf
http://www.gaceta.unam.mx/20161213/wp-content/uploads/2016/12/131216.pdf

INDICE DE FIGURAS XVII

[67. Histogramas del headway de la estacion Balderas |
| después de la instalacion de los senalamientos. (A) |
| Diciembre 6. El histograma se compone de 93 mediciones. |
| T 1 = ] |
100-110 segundos; existe una disminucion en los eventos de |
mas de 120 segundos; sin embargo los eventos con valores |
grandes impactan negativamente el desempeno debido a fallas |
mecanicas o mala regulacion. (B) Diciembre 9. El histograma |
se compone de 87 mediciones y se nota una dispersion |

|
|
|
|

importante; hay intervalos largos de mas de 6 minutos. kl
maximo esta en la ventana 120-130 segundos, lo que 1mplica
que existen dos dinamicas combinadas, por un lado se cumple
por momentos el intervalo de frecuencia de los dos minutos, y
por otro, hay retrasos importantes por factores externos.| . . . 105

[68. Series de tiempo del headway. (A) Dia 20 de octubre sin |
[ senalamientos. La serie muestra mucho ruido y fluctuaciones |
con una cota inferior de 81 segundos y una superior de
282 segundos. (B) Dia 9 de diciembre con senalamientos.
El minimo y maximo intervalo es de 84 y 367 segundos
respectivamente. La diferencia entre las dos series es el
tamano de las fluctuaciones va que no presenta algin orden
o regularidad. Son series del headway caracteristicas de la
dindmica del MXM.J. . . . .. ... ... 106

(9. TEAD en el area de mujeres de la estacion
Balderas-L1. Comparacion del dia 6 de diciembre contra
el 20 de octubre de 2016. Los valores altos del TEAD en
densidades bajas son producto del comportamiento de los
pasajeros necios, aunque el vagén se encuentre saturado,
tratan de subir. La linea roja punteada en 28 segundos
establece una cota del tiempo maximo registrado con
senalamientos. El promedio del TEAD con senalamientos
es de 14.5 segundos mientras que sin senalamientos es de
16 segundos lo que implica una mejora del 10% en este
dia y horario en particular. Se nota claramente como el
comportamiento de los pasajeros necios se minimiza.| . . . . . 108




XVIII

INDICE DE FIGURAS

[70.

TEAD en el area de mujeres de la estacidon

Balderas-L1. Comparacion del dia 6 de diciembre contra

el 26 de octubre de 2016. ElI promedio del TEAD sin

senalamientos es de 17.1 segundos lo que implica una mejora

del 15% en este dia en particular. También se nota como

disminuye el comportamiento de los pasajeros necios.| . . . . .

I7T.

Separacion del tiempo efectivo de ascenso y descenso.

Los datos considerados son del dia 6 de diciembre con

senalamientos; la grafica de ascensos (A) se ajusta por medio

de una linea de pendiente 0.6 v ordenada 3.7; los tiempos de

descenso (B) por una linea de pendiente 0.4 y ordenada 2.1.

La grafica de descensos se nota mas compacta y ajustada a la

ecuacion lineal, lo que implica que hay pocas obstrucciones; el

ascenso es mas intrincado, ya que depende de la distribucion

en el interior del vagon. En el descenso existe un caso de

obstruccion que se presenta cuando los pasajeros que estan

en la puerta no bajan; la solucién es un reacomodo previo o

bajarse del vagén v orillarse; sin embargo, hay casos donde no

se mueven creando un descenso con fricciones.) . . . . . . . ..

7.

Serie de tiempo del retraso en el cierre de puertas

del dia 20 de octubre sin senalamientos El promedio de

tiempo del cierre de puertas se encuentra en 12.37 segundos

es de esperarse que existan eventos sin obstrucciones de 2

segundos, sin embargo el maximo se encuentra en 54 segundos.

En una etapa de la manana fue muy complicado ya que se

notan retrasos importantes. De los dias considerados en la

muestra, este tuvo el mejor headway promedio (135 segundos),

lo que indica que la linea de manera global tenia un buen

desempeno; sin embargo, localmente, surgian retrasos.|. . . . .

111

[73.

Serie de tiempo del retraso en el cierre de puertas del

dia 6 de diciembre con senalamientos El promedio del

tiempo de cierre de puertas se encuentra en 9.28 segundos

hubo una reduccion del 25 % en comparacion con el dia 20 de

octubre . ...




INDICE DE FIGURAS

XIX

7.

Comparacion de histogramas del TCP. Dias 20 v 26 de

octubre sin senalamientos, (A) y (B) respectivamente. Después

de los 25 segundos hay eventos importantes, se presenta un

evento de 95 segundos no mostrado en el histograma (B). (C)

Dia 6 de diciembre con senalamientos. La reduccion del tiempo

promedio respecto al histograma (A) es de 25% y de (B) es

de 15 %. Disminuyen los eventos grandes.| . . . . . . ... . ..

114

[75.

Tiempo de estacionamiento. El dia 6 de diciembre fue muy

complicado debido a retrasos muy prolongados por tfactores

que no se atribuyen a la dinamica de la estacion; su promedio

se encuentra en 54.14 segundos con una desviacion estandar

de 45.08, mientras que el 20 de octubre presentd un promedio

de 40.57 y desviacion estandar 18.59. De acuerdo a personal de

operacion del Metro los tiempos optimos de estacionamiento

deberian rondar los 24 segundos, pero éstos no se cumplen.| .

. 115

I76.

Retraso en la partida del tren. (A) Dia 6 de diciembre con

sefialamientos. (B) Dia 20 de octubre sin sefialamientos. El

tiempo 6ptimo para partir después del cierre de puertas es de

3 segundos; una vez cumplido este tiempo se puede considerar

como retraso. [ixisten eventos largos de mas de 20 segundos.

LLos dos histogramas exhiben un coeficiente de correlacion de

Pearson de 0.91.. . . . . . . . . ..

[77.

Estacion Zapata de la Linea 12 sin senalamientos. Se

muestran las filas organizadas por usuarios en la seccion de

ninos y mujeres de la estacion Zapata de la Linea 12. Las dos

filas laterales permiten el libre descenso de los pasajeros, para

después subir en dos filas simultaneamente. Posterior a la toma

de la fotografia y su ditusion en redes sociales, el MXM instald

I 1£2ﬁ Hf:ﬁ,ﬂlﬂllllf:ll!Qﬂ,l .........................



XX

INDICE DE FIGURAS




Capitulo 1

Introduccion

En la actualidad mas de la mitad de la poblacién mundial vive en las
grandes urbes [1]. Hay 204 sistemas de metros en el mundo usados por
aproximadamente 112 millones de usuarios diariamente |2|. En particular,
el Metro de la Ciudad de México (MXM) da servicio a 5.5 millones de
pasajeros al dia y esté integrada por 12 lineas [3|. Los sistemas de transporte
publicos (STP) estan compuestos por grupos de elementos heterogéneos como
pasajeros, trenes, vias, estaciones y seméaforos. Los modelos computacionales
son importantes y utiles para considerar las relaciones entre sus elementos
y plasmar las variables més representativas para estudiar el efecto de
las interacciones [4-6]. Las simulaciones computacionales alimentadas con
bancos de datos reales pueden replicar la dindmica del sistema en diferentes
condiciones y, a la vez, generar la capacidad para probar métodos de
regulacion adecuados en diferentes escalas [7].

Los STP operan con un conjunto de reglas y procedimientos que marcan
los manuales de operacion y en muchos casos estan automatizados o
semi-automatizados; en otros, el personal regula la operacion. La aplicacion
del conjunto de reglas de operacion, la toma de decisiones con base en
el desempeno del sistema y el comportamiento de los usuarios generan la
dindmica global, la cual puede ser monitoreada tomando en cuenta los
procesos mas significativos como: el intervalo de tiempo entre trenes, también
conocido como headway, los tiempos de ascenso y descenso de pasajeros,
y los tiempos en estaciéon e interestacion de los trenes. FEn el trabajo de
Moreira-Matias [8], se provee una vision general y definiciones formales en
el area, asi como estrategias de control y planeacién operacional en las que
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se usa localizacion automatica de vehiculos o automatic vehicle location. Los
STP tecnologicamente méas avanzados tienen la ventaja de implementar con
mayor facilidad sistemas de informacion y de regulaciéon; por ejemplo en el
MXM se cuenta con tecnologia limitada: los trenes usan sensores basicos en
las vias para enviar su posicion en puntos especificos al centro de control, no
se cuenta con conteo automético de pasajeros o automatic passenger counting
y el sistema GPS no estd disponible; sin embargo, es posible proponer
mecanismos de regulacion efectivos y adecuados a la infraestructura, como
se mostrara en este trabajo de tesis.

Los procesos involucrados en los STP pueden ser de caracter global, como la
regulacion del headway, las velocidades promedio de los trenes y la capacidad
de transporte; y de caricter local, como el proceso de ascenso y descenso de
pasajeros en los vagones, los tiempos de estacionamiento del tren y el tiempo
de apertura de las puertas.

El objetivo del trabajo de tesis es presentar métodos de regulaciéon en
dos escalas de organizacidon; una global y otra local, donde se considera
la dinamica de los trenes y de los pasajeros respectivamente. A través de
simulaciones computacionales alimentadas con datos reales del MXM se
establecen los efectos y el desempeno de los métodos, la importancia de su
validacion en el sistema real y sus repercusiones; asi como la conexion entre
estas escalas y como impacta una a la otra.

En la escala global se identifica al fenémeno de la inestabilidad de los
intervalos (headway) como la principal causa por la que los STP disminuyen
su desempeno [9,[10]. En la escala local se identifica al proceso de ascenso
y descenso como una fuente importante de retrasos debido a la falta de
regulacion y un posible comportamiento no deseable de los pasajeros. Estos
problemas seran tratados a detalle en los siguientes capitulos junto con los
métodos para su regulacion.
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1.1. Estructura de la tesis

En el Capitulo 2, se describen los procesos que existen en la escala global
y local, se discute la importancia de validar los métodos de regulaciéon y su
posible impacto en el sistema real. Se identifican los dos principales problemas
de la escala global y local que se trataran a lo largo del trabajo de tesis; la
inestabilidad de los intervalos entre trenes y la regulaciéon en el proceso de
ascenso-descenso respectivamente.

En el Capitulo 3, se explica los conceptos y modelos aplicados a los STP
que se utilizan a lo largo del trabajo de tesis. Se inicia con la definicion de
los intervalos entre trenes, conocido como headway; se describe el fen6meno
de la inestabilidad de los intervalos y su impacto en el rendimiento en los
sistemas de transporte publico. Dentro de los modelos utilizados se tiene el
modelo de flujo vehicular car-following de Peter Gipps para caracterizar el
flujo de los trenes y las extensiones desarrolladas para hacerlo mas flexible y
adecuarlo a las necesidades de este trabajo.

Se presenta el método auto-organizante original (SO) de Gershenson [11]
para regular los intervalos de manera adaptativa y descentralizada con el
uso del concepto de antiferomona. Se presentan dos propuesta de regulacion,
el Método General (GM) que modela la dindmica del Metro de la Ciudad
de México, el cual replica las propiedades cualitativas de los intervalos y
el Método Auto-organizante IT (SOM-IT) que se basa en el SO y regula
los intervalos de manera adaptativa. Se establecen las diferencias entre los
métodos y la forma de acotar el tiempo de estacionamiento del tren; el GM
trabaja con tiempos fijos en un contexto estatico mientras que el SOM-II
adapta sus tiempos a partir de la informacion local y el uso del concepto de
antiferomona. Finalmente se establece una discusion.

En el Capitulo 4, se describen los elementos de la simulacion computacional,
la recoleccion de datos empiricos en la Linea 1 del MXM y el modelado del
flujo de pasajeros en las estaciones. Se realiza un analisis del desempeno de
los métodos de regulacion, el GM y el SOM-II. Se muestra la correlacion
existente entre el GM y los datos empiricos del MXM. Se muestra que el
rendimiento del SOM-II es mejor que el esquema usado actualmente en el
MXM; como resulado se mejora el intervalo 6éptimo teérico de 2:10 minutos
programado para la linea 1, el cual es el intervalo que los ingenieros del Metro
consideran como el estandar para cargas de poca saturaciéon. A través de la
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experimentacion en el simulador se muestra que el SOM-II puede restaurar
el intervalo atn con una configuracion inicial de acumulamiento de trenes o
bus bunching y con el surgimiento de alguna falla mecanica en los trenes. Al
final se da una discusion en el contexto de los resultados obtenidos.

En el Capitulo 5, se describen dos propuestas para regular el ascenso y
descenso de pasajeros en los vagones; éstas se prueban en el simulador
computacional desarrollado para este trabajo, el cual usa el Modelo de
Fuerzas Sociales o Social Force Model (SFM) y las funciones de la biblioteca
PedSim (Microscopic Pedestrian Crowd Simulation System) de Christian
Gloor [12].

La primera propuesta es la estrategia ‘“Puertas dedicadas”, en la cual
se asignan puertas exclusivas para entrar y para salir; la segunda es,
“Senalamientos guia en plataforma” cuyo objetivo es regular el ascenso y
descenso de pasajeros en los vagones. Se propone el tiempo efectivo de ascenso
y descenso (TEAD) para medir el desempeno de los métodos; ésta consiste en
contar los pasajeros involucrados en los flujos principales de intercambio, es
decir, los que suben y los que bajan. E1 TEAD es adecuado ya que forma parte
del tiempo de puertas abiertas y representa exactamente el tiempo invertido
en el proceso de ascenso y descenso. Se muestran comparaciones entre las
estrategias computacionales y los datos empiricos; como resultado principal,
el desempeno de los senalamientos guia supera al de puertas dedicadas y a
la dindmica actual (sin regulacion). Finalmente, se analiza la viabilidad para
su implementacion en el STC.

En el Capitulo 6, se describe la metodologia de la intervenciéon para guiar
pasajeros en la estacion Balderas de la Linea 1 del MXM. Se muestran los
resultados y las implicaciones del nuevo esquema en la cultura de movilidad
en el STC. Los senalamientos generan un nuevo orden en la plataforma
fomentando la formacién de filas y un esquema tipo “primero en llegar,
primero en salir” o first in first out. A través de mediciones empiricas se
muestra la reduccion de los retrasos en puertas de 15 a 25 %; la disminucion
del tiempo efectivo de ascenso y descenso de 10 a 15% y una evidente
reduccion de las fricciones y empujones por parte de los usuarios. Se da
una discusion y los beneficios obtenidos.

En el Capitulo 7, se plantea una discusion sobre los alcances de los métodos
de regulacion y la viabilidad para implementar el SOM-II en los STP ya que
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la tecnologia se encuentra disponible. También se discute la relevancia de
la intervencion realizada en la estacion Balderas del MXM. Se considera
que el buen uso de la infraestructura por parte de los usuarios impacta
positivamente en el rendimiento del sistema y se puede mejorar a través
de campanas de concientizacion e informacion a los usuarios. Para finalizar,
se dan algunas recomendaciones para regular y mejorar el desempeno de los
STP, asi como las conclusiones de este trabajo de tesis.



Introduccién




Capitulo 2

Escala global y local para estudio
de los sistemas de transporte
publico

En este trabajo de tesis se presenta un estudio sobre sistemas de
transporte publico (STP) en dos escalas de organizacion; una global y una
local. El alcance de la escala global comprende el estudio de una linea de
metro, como la Linea 1 del Metro de la Ciudad de México (MXM), en la
cual se considera principalmente la dindmica de los trenes. En la escala
local, se estudia y analiza la dindmica de los pasajeros, principalmente el
proceso de ascenso y descenso. Es viable realizar esta diferencia ya que hay
procesos que son particulares de cada escala, sin embargo, hay otros que no
se pueden estudiar por separado. Por ejemplo, el tiempo de estacionamiento
del tren, localmente esta influenciado por el proceso de ascenso y descenso,
pero globalmente también por el desempeno de los trenes vecinos. Para una
compresion del fenémeno y del flujo de informacién de una escala a la otra
se utilizaran datos de la Linea 1 del MXM.

Los métodos de regulacion propuestos en este trabajo de tesis van enfocados
a resolver dos problemas; en la escala global, el problema de la inestabilidad
de los intervalos; y en la escala global, los retrasos en el proceso de ascenso
y descenso en los vagones.

A continuacién se dard un panorama general de la escala global y la relacion
entre los métodos de regulacion.
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2.1. Escala global. Regulacién de los intervalos

El control del headway es un problema fundamental en la regulacion de los
STP |13], pueden servir de manera eficiente cuando los vehiculos arriban a las
estaciones en intervalos de tiempo regulares [14]; sin embargo la configuracion
de intervalos iguales, aunque deseable, es intrinsecamente inestable [9,/10]. En
particular, el MXM es considerado como un sistema con altas frecuencias de
headway debido a los pequenos valores que se manejan: alrededor de dos
o tres minutos en condiciones normales. La inestabilidad de los intervalos
se debe a que los trenes pueden ir mas rapido o mas lento de lo esperado
y al cambio rapido de la demanda de pasajeros en las estaciones; como
consecuencia, se presenta el fenomeno de la formacién de ctimulos o bus
bunching [15]. Por ejemplo, en el MXM en situaciones de sobresaturacion de
pasajeros se usa una estrategia de omision de estaciones o stop-skipping; se
habilita un tren vacié y se programa para llegar directamente a la estacion
saturada para servir a los pasajeros y mantener un headway estable E] Se han
propuesto el uso de Algoritmos Genéticos para aplicar esquemas de omision
de estaciones [16], sistemas de informacion en tipo real con aprendizaje en
linea [17], y para reducir el bus bunching modelos de prediccion con méaquinas
de soporte vectorial [18] y tarjetas inteligentes de transito de datos [19]. Como
se mencion6 anteriormente, la sobresaturacion promueve la inestabilidad de
los intervalos; Li, et al. [20] proponen un método para predecir a corto plazo
la afluencia de pasajeros y contribuir al establecimiento de medidas de control
de sobresaturacion de pasajeros.

Esto ha motivado el interés por regular a los STP desde una perspectiva
adaptativa, tratando de mantener y aiin mas recuperar los intervalos iguales.
Por ejemplo Bartholdi y Eisenstein [15] usan un esquema auto-ecualizado
para generar un headway natural; Liang, et al. [21] proponen un método
auto-adaptativo para ecualizar el headway usando informacion local;
Daganzo |10] usa un control adaptativo con informacion en tiempo real del
headway; Daganzo y Pilachowski 22| usan la cooperacion entre vehiculos
para ajustar su velocidad crucero; y Andres y Nair [23| realizan una
prediccion del headway a través de datos reales y estrategias de espera para
modular los intervalos. Una forma de estabilizar el headway es mediante

'En la estacién San Lazaro de la Linea 1 por las mafanas, se trata de enviar un tren
vacio por cada tres con servicio regular, esto funciona bien por momentos, de otra forma
el servicio colapsaria.
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métodos adaptativos [9] o auto-organizantes [11]; en estos trabajos previos, se
propusieron métodos de regulacién para conservar y restaurar los intervalos
usando simulaciones abstractas con tiempo y espacio discreto, y variables
normalizadas tales como la velocidad y el flujo de pasajeros; se ha mostrado
que el método auto-organizante puede ajustar los intervalos de espera en las
estaciones a partir de informacion local; si el retraso aparece en el segmento
interestacion, el método auto-organizante puede corregir el headway cuando
el tren arriba a la estacion. Estos métodos pueden lograr un rendimiento
supra-optimo debido al efecto “lento es méas rapido” [24]: los pasajeros pueden
esperar mas en las estaciones, pero una vez en el tren, probablemente lleguen
més rapido a su destino ya que los trenes no tratan de mantener una
configuracion estricta de intervalos iguales.

En este trabajo de tesis se presentan dos métodos de regulacion en la escala
global para mantener y regular el headway. Se usa el tiempo de ascenso
y descenso de pasajeros como una base comun. La primera propuesta de
regulacion, a la que nos referimos como el Método General (GM) (Fig. [LA)
modela la dindmica del headway del MXM a través de un conjunto de reglas
de operacion observables en el sistema real, como el tiempo minimo y maximo
de permanencia en la estacion, el ascenso y descenso en vagones y un factor de
retraso provocado por la afluencia y comportamiento de los pasajeros, en un
contexto estatico y global. La segunda propuesta, a la que nos referimos como
el método Auto-organizante II o Self-organizing II (SOM-II) (Fig. [IB) esta
basado en un método previo Auto-organizante [11] (Fig. [[|C) para regular de
manera adaptativa, local y descentralizada el headway usando el concepto
de antiferomona y el tiempo estimado de arribo del siguiente tren con un
balance adecuado entre las variables para lograr la auto-organizacion.

El SOM-II puede reducir el headway a valores supra-6ptimos como esté
estipulado en la desigualdad de la Eq. [1} ya que se adapta al flujo local de los
pasajeros y tiene la capacidad de ahorrar tiempo en el viaje de los pasajeros
evitando estacionamientos prolongados de los trenes en las estaciones.

headwayson—11 < headwayoptima < headway,eq (1)

Se desarrolld6 una simulacién computacional para probar el desempeno de
ambos métodos de regulacion, para este proposito se utilizé la modelacion
basada en agentes (MBA) [25] y el ambiente de programacion NetLogo [26].
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Abstraccion Funcionalidad
TP Simulador STP: Simulador STP:
o < MBA, Modelo de Gipps, MBA, tiempo y
peracion - ) L
espacio continuo, datos reales espacio discreto
Regulacion A. Método General B. Método C. Método
automatica y manual Auto-organizante Il Auto-organizante
¥
Dinamica Dinamica Dinamica Mundo
real simulada regulada idealizado
Validacion Se asume valido

Figura 1: Relacion de métodos (A) General, (B) Auto-organizante
IT and (C) Auto-organizante original. En este diagrama se representa la
relacion entre los métodos de regulacion (azul), con los datos reales (negro)
y con un escenario abstracto idealizado (verde).

Se utilizaron datos actuales de la Linea 1 del MXM para alimentar
los parametros de la simulacion. Esta informacion se obtuvo de manera
empirica mediante la recoleccion, registro y andlisis de videograbaciones
procesadas manualmente. La simulaciéon computacional considera tres
procesos generales; 1) la dinamica de los pasajeros, 2) el flujo de los trenes,
y 3) los métodos de regulacion. [

El modelo de flujo vehicular car-following de Peter Gipps [27], se adapto
para caracterizar el flujo de los trenes. Este modelo fue extendido con un
sensor para identificar a los agentes en la linea de visién con el objetivo de
modificar el comportamiento de los trenes adecuadamente. También se definio
una distancia de seguridad entre los trenes y se implementé un mecanismo
de frenado auténomo a través de la estrategia de “objeto fantasma” [28|.

La simulacion computacional apoya dos conclusiones generales: 1) que el
Método General (Fig. [[JA) muestra una correlacion alta respecto a la dindmica
observada en el Metro de la Ciudad de México; y 2) que el Método
Auto-organizante II (Fig. [IB) tiene un rendimiento mejor que el Método
General ya que conserva el headway en circunstancias normales y lo restaura

2El lector puede consultar el cédigo fuente en la direccion https://github.com/
gcarreon/pts-simulator y ver videos del desempeno en el canal de youtube https:
//www .youtube.com/channel/UC5gGvoaX0cRtLyUqLPk-OTAL


https://github.com/gcarreon/pts-simulator
https://github.com/gcarreon/pts-simulator
https://www.youtube.com/channel/UC5gGvoaXOcRtLyUqLPk-0TA
https://www.youtube.com/channel/UC5gGvoaXOcRtLyUqLPk-0TA
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en presencia de perturbaciones. Estos resultados sugieren que las mejoras
obtenidas con el SOM-II podrian verificarse en caso de que se implementara
en el Metro de la Ciudad de México.

2.2. [Escala local. Regulaciéon del ascenso y
descenso de pasajeros

Aproximadamente en la década de los ochentas se realiz6 un estudio en
el Sistema de Transporte Colectivo (STC) para probar distintos métodos
de regulacion de pasajeros en el ascenso y descenso. Se consideraron
puertas exclusivas de entrada y de salida con diferentes asignaciones [29).
Se realizaron experimentos con personas reclutadas recreando circunstancias
reales para analizar el comportamiento de los pasajeros en el interior del
vagon y decidir sobre su posible implementaciéon. La conclusion fue que seria
complicada una implementacion real.

En la actualidad, se han propuesto modelos y simulaciones computacionales
para modelar el flujo de peatones [30-32]; en los STP se ha modelado el
procesos de ascenso y descenso de pasajeros en vagones con autOmatas
celulares [33] y el flujo de pasajeros en las estaciones [34].

En el MXM, los retrasos que surgen en el ascenso y descenso son considerables
debido a la saturacién que presenta en horario pico 2] El retraso en el cierre
de puertas consume de 15 a 25% del tiempo de abordaje [35] debido a
las obstrucciones por parte de los pasajeros. La calidad del viaje disminuye
drasticamente por los empujones, choques y fricciones entre los pasajeros.

A través de simulaciones computacionales se propone analizar dos escenarios
para el ascenso y descenso; el primero, con puertas dedicadas de salida y
entrada en los vagones; y el segundo, con sefialamientos guia en plataforma.
Para medir el desempeno de los métodos y comparar con datos empiricos se
propone la medida tiempo efectivo de ascenso y descenso la cual proporciona
el conteo de pasajeros que suben y bajan en funcion del tiempo considerando
los flujos principales.
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Figura 2: Falta de regulaciéon de pasajeros en la plataforma. (A) Los
pasajeros se posicionan enfrente de las puertas sin respetar los senalamientos
del vagon “Antes de entrar permita salir”. (B) El flujo del interior choca
con el del exterior provocando fricciones y empujones. Se generan retrasos
importantes debido a una mala regulacion en la plataforma, atn y cuando
las densidades no son muy altas.
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El proyecto de investigacién de la escala local nombrado como “Ascenso y
descenso eficiente en vagones” result6 dentro de las propuestas ganadoras
en la categoria de desarrollo de proyectos en el marco del Primer Premio
a la Innovacion Tecnologica “Ing. Juan Manuel Ramirez Caraza” y al
Concurso de Apoyos para el Desarrollo de Proyectos con Aplicacion al
Sistema de Transporte Colectivo de la Ciudad de México 201/ organizado
por el Gobierno del Distrito Federal a través de la Secretaria de Ciencia,
Tecnologia e Innovacion de la Ciudad de México (SECITI) y el Sistema de
Transporte Colectivo Metro.

Durante el afio 2015 se trabajo conjuntamente con el Area de Ingenierfa
de Operacion de la Direccion de Transportacion del STC para realizar el
estudio sobre ascenso y descenso de pasajeros y obtener datos empiricos para
alimentar las simulaciones computacionales; el estudio plante6 la viabilidad
de la implementaciéon de un método de senalizaciéon para guiar a los pasajeros
en el ascenso y descenso. En diciembre de 2016 se realizé el estudio piloto
en la estacion Balderas de la Linea 1 para regular los flujos de pasajeros a
través de senalamientos guia en plataforma. En virtud de que los resultados
de la intervencion fueron positivos se hizo permanente el programa en dicha
estacion y actualmente se ha extendido a otras estaciones beneficiando a
miles de pasajeros al dia.

Este trabajo de tesis presenta la metodologia, el analisis y los resultados
obtenidos con las simulaciones computacionales, asi como los resultados de
la intervencion en la estacion Balderas.
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Capitulo 3

Conceptos y modelos de sistemas
de transporte piiblico

En este capitulo se explicard la inestabilidad de intervalos iguales en los
sistemas de transporte publico (STP) y los modelos para desarrollar los
métodos de regulacion de la escala global. Se definira el modelo de flujo
vehicular car-following de Peter Gipps |27] y las extensiones que se realizaron
para hacerlo més flexible y adecuarlo a nuestras necesidades. Se utilizara
el método auto-organizante 11| para definir una nueva version, el método
auto-organizante II (SOM-II), para regular los intervalos de los trenes de
manera adaptativa y el método general (GM) para modelar la dindmica del
Metro de la Ciudad de México.

A continuacién se explicara la importancia de la regulacion de los intervalos
entre trenes.

3.1. Los intervalos de los trenes

El intervalo de tiempo entre trenes, conocido como headway, puede ser
considerado como una medida de desempeno del sistema. Para calcularlo se
establece el punto de medicién b, por ejemplo en una estacion, y se registra
la hora en la que parte el tren; de la estacion; la diferencia de tiempos de
partida del tren; y el tren;;q es el intervalo o headway.

b
H;; = horayen, ., — horagen,



16 Conceptos y modelos de sistemas de transporte ptblico

La forma optima para dar servicio a los pasajeros es cuando los intervalos son
iguales; es decir, cuando hay un método de regulacién que permite tener una
frecuencia de paso regular y constante; en caso contrario, existe la posibilidad
de formacion de camulos de trenes y como consencuencia un bajo desempeno
del sistema.

Las distribuciones del headway definidas como histogramas de frecuencias
de los intervalos de tiempo entre trenes, permiten tener una medida de
desempeno en un intervalo de tiempo. Si los valores del headway son
regulares, se observa una concentraciéon en el histograma alrededor del
intervalo mas frecuente y se tienen colas casi nulas. Por el contrario, si el
sistema presenta una regulacion pobre, los histogramas tienen una dispersion
importante y aparecen intervalos con valores altos. La distribucion del
headway se forma a partir de las mediciones realizadas en algin punto de
la via durante un periodo de tiempo razonable, por ejemplo, tres horas.
En la Fig. 3| se muestra la distribucién del headway y la serie de tiempo
correspondiente de las mediciones realizadas en la estaciéon Balderas de la
Linea 1 el 26 de octubre de 2016 de 6:00 a 10:00 am. De acuerdo con
el personal del Metro, el intervalo 6ptimo para la Linea 1 es de 120 a
125 segundos con una afluencia de pasajeros moderada y con el sistema
funcionando correctamente, aunque no hay un documento oficial que respalde
esta informacion.

Las distribuciones del headway se forman a partir de la construccion de
ventanas de tiempo, va que interesa mostrar las propiedades cualitativas
més que cuantitativas. El histograma de la Fig. [3| muestra que la Linea 1
presenta una irregularidad importante en el paso de los trenes y la necesidad
de métodos de regulaciéon efectivos.
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Figura 3: Mediciones del headway realizadas en la estacién Balderas
de la Linea 1 en horario de alta afluencia de 6:00 a 10:00 am.
(A) La distribucion esta formada con 98 mediciones, muestra una dispersion
grande respecto al intervalo 6ptimo y presenta una cola larga caracterizada
por intervalos de mas de 5 minutos, usualmente provocada por fallas y mal
funcionamiento de la infraestructura y en ocasiones por el comportamiento
de los usuarios. La frecuencia méaxima se encuentra alrededor de 120-130
segundos, aunque la media esta en 144 segundos, ilustrada con la barra en
gris. (B) La serie de tiempo muestra la irregularidad del paso de los trenes
en la estacion.
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3.2. Inestabilidad de intervalos iguales

Los usuarios se transportan eficientemente cuando los intervalos entre los
trenes son iguales [14], sin embargo, esta configuracion es inestable [9]. Las
causas por las que el intervalo se pierde son que el tren va mas rapido o mas
lento de los esperado, y la alta variacion del flujo de pasajeros por unidad de
tiempo. Las variables que pueden influir en el comportamiento del headway
son el nimero y velocidad de los trenes, el horario, la afluencia de pasajeros
en las estaciones, el proceso de ascenso y descenso y las fallas mecanicas.
En la Fig. 4] se ejemplifica una situacion donde se pierden los intervalos
iguales; se asume que la velocidad de los trenes es constante, que la afluencia
de pasajeros es distinta en cada estaciéon y que no existe un mecanismo de
regulaciéon en la estacion o en el segmento inter-estacion; los trenes suben
a los pasajeros y parten de la estaciéon sin mantener un tiempo minimo o
maximo de espera.

. Estacion “ Tren % Pasajero
QY
d c b a
. | B W B W 2 B W
2 2% 2 22
® e d c b
_ W [ | P Wi | B B
2 8 £2% %
©
f e d c
_ W | N Nk

L]
g ge8

Figura 4: Ejemplo ilustrativo de la inestabilidad del headway. (A) Se
inicia con una configuracion de intervalos iguales y segmentos interestacion
homogéneos entre estaciones, se hace notar que el tren a llegard primero
a la estacion que el tren b y los subsecuentes. (B) Existen estaciones con
mas afluencia que otras, como consecuencia los intervalos entre los trenes se
acortan o alargan, como sucede con los trenes by ¢, y ¢ v d respectivamente.
(C) Se forman camulos de trenes (¢, d y e) y empiezan a saturarse las
estaciones que no han sido alcanzadas recientemente.
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Uno de los factores por lo que se pierde el intervalo es por la variabilidad
de la afluencia de pasajeros; por ejemplo, la Fig. 5| muestra la afluencia de
pasajeros en la Linea 1 durante el ano 2014 por estaci()nﬂ Es indispensable
proponer soluciones desde una perspectiva adaptativa ya que el fen6meno
cambia rapidamente.
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Figura 5: Namero de usuarios de la Linea 1 en el ano 2014. (A) La
variabilidad de afluencia depende de la estaciéon. El ntimero total de usuarios
en la Linea 1 fue de 263,708,660. (B) Serie de tiempo de afluencia por dia
habil en la estacion Balderas.

! Graficas realizadas con datos de la Direcciéon de Ingenieria y Desarrollo Tecnolégico,
Sistema de Transporte Colectivo.
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3.3. Modelo de Gipps

El modelo de flujo vehicular car following de Peter Gipp{] [27] fue
desarrollado en 1981 con el uso de mediciones empiricas realizadas en
segmentos de carreteras; tiene como caracteristica principal permitir que
el conductor establezca su méaximo frenado, su velocidad méaxima deseada
y su aceleracion. Se ha utilizado en diferentes suites dedicadas al estudio
y la simulacién de sistemas de transportes como MULTISIM, AIMSUN,
SISTM, SIGSIM y SITRAS |[28], ha sido comparado con otras suites como
MITSIM, VISSIM y Paramics [36]. También se ha analizado la estabilidad
del modelo [37], y se han realizado analisis del espacio de pardmetros [38].
Se menciona que existen propiedades por estudiar del modelo [28,38.39]. La
calibraciéon del modelo se ha realizado por medio de busqueda sistematica
en el espacio de parametros [40] o por recoleccién de datos individuales por
medio de dispositivos como un laser rangefinder |41].

El modelo considera tiempo discreto y espacio continuo. La ecuacién para
calcular la velocidad en el tiempo ¢ + 7 es:

UN(t + T) = min{Ga (t)v Gd(t)}v (2)

Galt) = un(t) + 25an7(1 — un(t)/Vi) /0,025 + un(t) [ Vi, (3)

~

Ga(t) = b7+ \/anTQ — bn(2(xp—1(t) — Sp—1 — Tu(t)) — un ()T — un_l(t)2/(b4)),

donde

» u,(t) es la velocidad del vehiculo n al tiempo t,

= q, es la maxima aceleracion a la cual el conductor del vehiculo n desea
tomar,

= 7 es el tiempo de reaccién y es constante para todos los vehiculos,

= V), es la velocidad a la cual el conductor del vehiculo n desea viajar,

2En el literatura se le conoce como Modelo de Gipps
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b, es el frenado més severo que el conductor del vehiculo n puede hacer
(b, < 0),

= 1,(t) es la ubicacion del vehiculo n al tiempo ¢, de la misma manera

T,—1(t) es la posicion del tren actual,

Sy, es el tamano efectivo del vehiculo n, y

b es el valor de b,,—1 estimado por el conductor del vehiculo n.

Las ecuaciones Eq. y representan la aceleracion y desaceleracion
respectivamente, estas son comparadas para actualizar la nueva velocidad
un(t + 7) de acuerdo a la distancia del objeto que estd enfrente. La
actualizacion de la posicion del vehiculo n al tiempo ¢t + 7 es,

Tt +7) = 2p(t) + 0,5(un(t) + un(t + 7)) 7. (5)

El tiempo de reacciéon del conductor descrito por 7, se establece cominmente
en 2/3 de segundo. El valor del tiempo de actualizacion del simulador se
toma a partir de este parametro.

A continuacién se describen las extensiones en el modelo de Gipps para el
simulador de sistemas de transporte piblico.

3.4. Modelo de Gipps Extendido

En este trabajo de tesis, se desarrollo un simulador de STP con una
extension del modelo de Gipps para caracterizar el flujo de los trenes con
tres adecuaciones principales: 1. Una linea de vision que permite al tren
identificar a los agentes de adelante que pueden ser trenes o semaforos;
2. Una distancia de seguridad entre trenes y; 3. Un frenado auténomo
implementado con la estrategia de “objeto fantasma” [28]. Estas extensiones
aportan mayor flexibilidad y autonomia al modelo con la ventaja de conservar
las ecuaciones originales del modelo sin modificar sus propiedades cualitativas
fundamentales.
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3.4.1. Extension 1: Linea de vision

Se definié un nuevo parametro llamado linea de vision, el cual permite
identificar a los trenes o seméforos que estan adelante. Si el objeto se
encuentra dentro de la linea de visiéon se procede a calcular la distancia para
decidir el comportamiento del tren (Fig. @; por ejemplo, si enfrente hay un
tren se aplica la ecuacion Ec. |2 si hay un seméforo en estado verde o rojo se
aplica la ecuacion Ec. [3]o Ec. [ respectivamente. Si hay un tren y un seméaforo
en la linea de vision se considera la minimia distancia hacia el objeto. Si no
se encuentra ningin agente, se considera la ecuacion Ec. [3

trenn N fi‘enml Semaforo
linea de vision

distanciade seguridad ‘

T
X x +8 X

n n n n-1

|

Figura 6: Agentes en la linea de visiéon y distancia de seguridad.
El alcance de la linea de visién se establece a partir de la coordenada inicial
x,+.Sn hasta el valor establecido en la simulacién, por ejemplo, 1500 metros.
Si en este rango se encuentra algin agente se procede a calcular alguna de
las ecuaciones del modelo de Gipps. Esta es una estrategia eficiente porque
en la mayoria de los casos no es necesario calcular la aceleraciéon y la
desaceleracion simultdneamente. La distancia de seguridad es el espacio
que existe entre los trenes y no esta permitido sobrepasarla.

3.4.2. Extension 2: Distancia de seguridad

Se defini6 una distancia de seguridad que permite a los vehiculos no quedar
exactamente uno tras de otro como lo hacen en el modelo original (Fig. [f]).
En los STP dejar esta distancia es una regla operacional fundamental de
seguridad. La expresion para calcular la distancia entre agentes forma parte
de la ecuacion de desaceleracion , toma la siguiente forma:

Tn_1 — (safedistance + S, + x,). (6)
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La distancia de seguridad puede ser vista como un incremento del tamano
efectivo del tren S,, para modelar el espacio entre los trenes. Este permanece
constante para todos los trenes y el valor del parametro es igual a la longitud
del tren, es decir, 150 metros.

3.4.3. Extension 3: Frenado auténomo

Para simular un frenado auténomo y no modificar el modelo original se uso la
estrategia de objeto fantasma, que consiste en colocar un objeto de longitud
cero, S = 0, en la posicion x, 1 al tiempo t para que el tren lo detecte e
inicie el frenado. La colocacion del objeto fantasma debe ser la adecuada ya
que el tren podria transitar mas de lo debido y no frenar donde se desea (ver

Fig. [7).

9 0,

Inicio de frenado considerando

I |
| |
el objeto fantasma a distancia 6ptima : :
| | &
‘ ! | |
| |

V
Distancia que transita sin frenar

Figura 7: Estrategia de objeto fantasma colocado en la posicién
optima. La colocaciéon del objeto fantasma O; en una posiciéon que no es la
adecuada (i.e. Oy) puede causar que el frenado no sea instantaneo. A priori
se calcula una tabla de distancias 6ptimas para realizar el frenado auténomo.

Para tener la posicién exacta de colocacion del objeto fantasma y simular
un frenado instantaneo se explord exhaustivamente el comportamiento de
frenado a partir de dos componentes; la intensidad de frenado b y la velocidad
deseada V. Para cada par de pardmetros, se colocd un tren con velocidad
deseada V' y un objeto en estado de reposo lo suficientemente alejados uno
de otro; el tren aplica la ecuacion de aceleracion (Ec. [3) al inicio y mantiene
la velocidad deseada V'; en el momento que encuentra el objeto fantasma se
aplica la ecuacion de desaceleracion (Ec. ) y se registra la distancia entre el
tren y el objeto. El pseudocodigo se muestra en el Cuadro[I]y el calculo del
espacio de parametros (inicio-de-frenado, velocidad-deseada) en la Fig.
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set espacio(b, V') = doptima
0. EndForEach

1.  ForEach parametros (b,V) en un rango establecido

2. set Ugren(t) =V

3. While d,tim, not set

4. If Gy(t) < G(t)

5. doptima = diStanCia(xtren + St'rena J7objetofantasma>
6. EndIf

7. Utren (t +T) = min{G,(t), G4(t) }

8. EndWhile

9.

1

Cuadro 1: Pseudocédigo para calcular el espacio inicio-de-frenado,

velocidad-deseada
] Distancia
Normalizada
(m)

30.0

= 1.0
[}
s
m |
@
v
QD
= I
=]
S .
-'E .
Q .
g I
T
>
2/14
1/14
0

-0.1

frenob

Figura 8: Representaciéon grafica del espacio de parametros
inicio-de-frenado, velocidad-deseada. Se muestra el resultado de 54,880
experimentos, a cada punto se le asigna un color en relacion a la distancia
inicial de frenado. La gama de colores estd normalizada a 1.0, por ejemplo,
la zona en gris corresponde a las distancias mas cortas, y las azules a las
distancias més largas.

La minima distancia reportada es 2.74 metros, que corresponde al caso
extremo donde la potencia de frenado es muy grande, es decir, cerca del valor
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b=-5.0 m/s? y la velocidad deseada muy pequena cerca de V=2.0 m/s?; en
el otro extremo, si el frenado es suave y la velocidad deseada alta se necesitan
cerca de 2275 metros (zonas en morado). Por ejemplo, si el tren viaja a V=20
m/s y tiene una intensidad de frenado b—-1.0 m/s? el objeto fantasma debe
colocarse a una distancia de 208 metros enfrente del tren para que inicie el
frenado inmediatamente.

Esta funcionalidad, ademéas de permitir el frenado en cualquier momento,
ofrece la posibilidad de cambiar la velocidad deseada V,, que se establece
como parametro constante en el modelo.

Esta extension se utiliza para realizar perturbaciones puntuales en el sistema
para mostrar como los métodos de regulacion responden bajo diferentes
circunstancias; por ejemplo, se puede simular una falla mecanica de un
tren disminuyendo la velocidad maxima deseada o realizar alto total por
un periodo de tiempo.

3.4.4. Parametros del modelo

Las caracteristicas fisica del flujo de los trenes, como la aceleracion,
frenado, velocidad deseada y dimensiones pueden ser establecidas en
el modelo a través de valores que se obtienen empiricamente y de la
infraestructura; por ejemplo, la dimension de los trenes en el MXM es de
S, = 150 metros; sin embargo, hay otros que no se pueden instanciar
directamente como la aceleracion a, y el frenado b, yva que consideran
otra escala. Por tal motivo se realiz6 un célculo de espacio de parametros
aceleracion, velocidad-deseada y frenado, velocidad-deseada.

Para calcular el espacio frenado, velocidad-deseada se utilizé la metodologia
de la seccion anterior (ver Cuadro [I), se afadi6 un contador de las
evaluaciones de la ecuacion de frenado (Ec. {)) para calcular el tiempo
requerido para hacer alto total desde la velocidad deseada V' (ver Cuadro .

Por otro lado, en el Cuadro [3] se muestra el pseudocédigo para calcular el
espacio de pardmetros aceleracion-velocidad deseada.

Se calcularon los espacios de parametros con los pseudocédigos del Cuadro
y Bl El resultado se muestra en la Fig. [)fA) frenado y [9(B) aceleracion.
Los rangos en decenas de segundos estan identificados con colores (ver la
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1 ForEach parametros (b, V) en un rango establecido
2 set Uppen(t) =V

3 set counter =0

4 While uyen(t)! =0

5. If Gi(t) < Gu(t)

6. counter+ =71

7 EndIf

8 Upren(t + 7) = min{G,(t), Ga(t)}
9 EndWhile

10. set espacio(b, V') = counter

11. EndForEach

Cuadro 2: Pseudocédigo para calcular el espacio frenado,
velocidad-deseada.

ForEach parametros (a, V) en un rango establecido
set Ugren(t) =0
set counter =0
While wyen(t)! = V
counter+ =1
Utren(t + T) = Go(t)
EndWhile
set espacio(b, V') = counter
EndForEach

LN R W=

Cuadro 3: Pseudocé6digo para calcular el espacio frenado - velocidad
deseada.

escala); por ejemplo, los valores que se encuentran en rojo representan una
combinacion de pardmetros donde se invierten de 10 a 20 segundos en realizar
el proceso. A partir de la escala de colores se observa que el comportamiento
de la aceleracion es méas estable y los rangos se separan sin perturbaciones.
Respecto al espacio de frenado, las zonas no estan finamente delimitadas
debido a que éste se inicia a partir del tiempo de reaccién .

Con los calculos de los espacios de pardmetros se pueden encontrar valores
adecuados de la aceleracion a y del frenado b que representen el rendimiento
de los trenes reales de los STP. La ecuacion aceleracion = velocidad/tiempo
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Figura 9: Espacio de parametros respecto a la velocidad deseada V.
(A) Frenado. (B) Aceleracion. La gama de colores indica el tiempo empleado.

permite realizar un mapeo de los valores obtenidos empiricamente hacia los
valores de los pardmetros. Por ejemplo, las especificaciones de los trenes del
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MXM [42] reportan una aceleracion de 1 m/s? el cual se ajusta cuando a=3.8
m/s?.

En el Cuadro {4] se muestran los pardmetros utilizados para la Linea 1 del
MXM. El tiempo de reaccion 7 y el frenado estimado del tren delantero se
estableci6 de manera estandar; la aceleracion y el frenado se establecieron a
partir de los espacios de parametros; la maxima velocidad se estableci6é con
medidas empiricas realizada en la Linea 1; el tamano del tren y la distancia
de seguridad se establecieron con especificaciones técnicas y la linea de vision
por el tamano promedio entre estacion y estacion.

Cuadro 4: Parametros del Modelo de Gipps extendido considerando
las propiedades de los trenes del M XM.

’ Descripcion y valores empiricos \ Valores de los parametros
Tiempo de reaccion T=2/3s
Tamano del tren (147.6 m) Sp =150 m
Distancia de seguridad safedistance = 150m
Linea de vision lineo fvison = 1500m
Méaxima velocidad Vo, =13 m/s
(comercial, 36 km/h; maxima, 80 km/h)
Aceleracion an, =3.8 m/s?
(con tren cargado a 2, 1.0 m/s?)
Frenado b, =-1.15 m/s*
(desaceleracion de servicio a 3, 1.0 m/s?)
Frenado estimado del tren delantero b = min{-3.0, (b,—3.0)/2} m/s>
(se establece de manera estandar)
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3.5. Meétodo auto-organizante para regular los
intervalos

La afluencia de pasajeros es un factor importante para considerar en las
estrategias de regulacion de los STP. Las estrategias definidas en un contexto
estatico, donde no se consideran los cambios de afluencia de pasajeros,
posiblemente solo funcionaran en ciertos rangos. En el presente trabajo de
tesis, se usa el método auto-organizante o self-organizing method (SOM)
propuesto por Gershenson [11] como base para regular los intervalos entre
trenes. En la propuesta original se utilizan autématas celulares’] y variables
normalizadas en tiempo y espacio discreto; se muestra que es posible regular
estos intervalos més alla del 6ptimo tedrico ya que responde de manera
adaptativa a las condiciones locales como la afluencia de pasajeros y tiempos
de espera del tren. Esto es posible por el efecto “lento es mas rapido” [24],
los pasajeros tienden a esperar mas en las estaciones pero una vez en el tren
los tiempos totales de viaje se veran reducidos.

El SO esta inspirado en la estigmergia [45, 46|, comunicacion a través del
ambiente de insectos sociales. Por ejemplo, las hormigas, a través de la
segregacion de feromonas, pueden realizar tareas que se consideran colectivas
a partir de informacion local y de manera descentralizada, como la recoleccion
de su alimento. En el SO sucede algo semejante, el ambiente despide una
“sustancia”’ que va en aumento conforme pasa el tiempo, especificamente, este
incremento de informacion se realiza en la estacion y es borrada o disipada
por el paso del tren, esta sustancia es llamada antiferomona. Esto permite
tener conocimiento del tiempo transcurrido desde que transité el altimo tren.
Es conveniente tener esta informacion en cada parte del trayecto porque se
pueden definir estrategias de regulacion con base en los tiempos transcurridos.
Por ejemplo, si encontramos una fuerte concentraciéon de antiferomona en la
estacion indica que hace tiempo que el ultimo tren partié entonces se puede
restringir el tiempo de permanencia y partir a velocidad maxima.

El método de control para los trenes en las estaciones se muestra en la
Fig. [I0] Los trenes avanzan sobre la via a velocidad constante, cuando
llegan a la estacién entonces se ejecuta el SO. Como primera instruccion,

3Un autémata celular es un sistema dinamico discreto donde cada elemento del espacio
es actualizado por una funcién de transiciéon, para definiciones véase [43}44].
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salen los pasajeros del tren, el cual es modelado con una proporcion de
tiempo equivalente a la cantidad de pasajeros que desean bajar. Después,
se hace una verificacion de la cantidad de pasajeros p en la plataforma. Si la
variable p es mayor al tiempo maximo permitido fi,,.. entonces lo acotamos
COMO (I = [mae €0 Otro caso verifica la concentracion de antiferomona. El
mecanismo para que el tren parta de la estaciéon esta dado por el balance
entre la variable antiferomona, la distancia del tren adyacente trasero y la
cantidad de pasajeros u; estas comparaciones son vélidas ya que las variables
estan normalizadas, es decir, por unidad de tiempo, avanza un tren, baja o
sube un pasajero y crece la antiferomona. Si se cumple la comparacion de la
antiferomona el tren parte de la estacion, si no es asi, abordan pasajeros hasta
que quede vacia la plataforma o se cumpla la comparacion de la antiferomona.

En cada estacion se aplica el SO; localmente se adapta el tiempo de espera
a partir de la distancia de los trenes vecinos y la cantidad de pasajeros en
la plataforma, de manera global se logra que el headway se adapte a estos
cambios y se incremente el desempeno del sistema mas alla del 6ptimo teorico.
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Enla estacion,
Salen pasajeros

v

F 3

M=pasajerosEnEstacion()

false
If L > pmax
Aborda pasajero
true ¥
M = pmax false

If antiferomona(estacion) >
distancia(trenAtras) +

If pasajerosEnEstacion() ==

Parte de la
estacion

Figura 10: Diagrama de flujo para el SO. El ciclo de ascenso de pasajeros
se muestra con las flechas en rojo, las flechas en verde muestra los casos en lo
que parte el tren de la estacion. El ascenso y descenso se encuentra separado,
lo que implica un mecanismo de regulaciéon extra en la plataforma para el
ascenso y descenso.

A continuacién se definird el modelo de regulacién general para el simulador
de STP propuesto en este trabajo de tesis.
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3.6. Modelo de regulacion para STP

El modelo de regulacion de los STP esté constituido por dos partes; en la
primera se regula la dindmica de los trenes en la estacion y tiene dos métodos:
1) el Método General (GM), y 2) el Método Auto-organizante II (SOM-II);
la segunda es el modelo de Gipps extendido o Gipps extended model (GEM)
para caracterizar la dinamica de los trenes en movimiento y para interactuar
con los agentes del entorno. El Cuadro 5| muestra el pseudocddigo de control
principal del simulador.

iteration < 0
While (iteration < iteration,,q.)
ForEach tren
If tren en la estacion
run método de regulacion (GM o SOM-II)

1

2

3

4

5.

6. Else
7 run Modelo extendido de Gipps
8 EndIf

9 EndFor

10. iteration<— iteration + 1

11. EndWhile

1

Cuadro 5: Pseudocédigo del control principal del simulador.

Los dos métodos de regulacion comparten el proceso de arribo del tren y
el de ascenso-descenso de pasajeros como se ilustra en la parte superior (en
azul) de la Fig. . Este bloque inicia con el arribo del tren, el cual se detiene
en la estacion debido a un semaforo en estado rojo. Cada vez que un nuevo
pasajero se introduce en la simulacion se crea un registro de su estacion
origen y destino a partir de una distribucién de probabilidades de la afluencia
promedio en las estaciones; este trayecto se calcula a priori con informaciéon
empirica. Cada tren tiene un vector de control donde se lleva el registro de
las estaciones recorridas por pasajero; cuando el tren arriba a la estacion se
identifican los pasajeros que han cumplido su recorrido para disponerse a
bajar.

En cada estacion se calcula el tiempo estimado de ascenso-descenso,
ETAboard, a partir de la cantidad de pasajeros que bajan y los que estan
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[ TrainArrivesStation () En Fada tiempo se
J incrementa
l antipheromoneStation
en todas las estaciones

Toin=T, Toax=T
stationTime =0

ETAboard = CalculateET ()

minQr | max max0

AlightingAndDescending ()
stationTime = Increase ()

true l

if stationTime <= ETAboard

false

A=ho ETNextTrain = CalculateET ()
DelayTimeDeparture ()

|

TrainDepartsStation ()

If antipheromoneStation >=
ETNextTrain

A. Método TrainDepartsStation () B. Método
General antipheromoneStation=0 | Auto-organizante Il

Figura 11: Diagrama de flujo general. (A) Método General (negro).
(B) Método Auto-organizante II (rojo). Los procedimientos en
comiin estidn marcados en azul.

en plataforma para subir. ETAboard esta acotado por el tiempo minimo
y maximo de espera del tren en la estacion, T,,;, < ET Aboard < T,,q.; las
cotas se establecen de manera global con valores obtenidos de forma empirica.
Por ejemplo, si no hay pasajeros que bajen o suban, el tren permanecera en
la estacion el tiempo T},;,, v en el otro extremo, si hay una gran saturacion
el tren permanecera como maximo 1},.,. El médulo AlightingAndDescending
modela el flujo de ascenso y descenso de pasajeros a una tasa de 1 pasajero
por segundo; este valor se establecid de acuerdo a observaciones empiricas.
El ciclo de ascenso y descenso termina cuando se cumple el tiempo estimado
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ETAboard. La salida del tren de la estacion queda determinada por el método
de regulacion establecido, ya sea el GM (lado derecho) o el SOM-II (lado

izquierdo) (Fig. y [11B).

3.6.1. Método General

La dinamica del Método General (GM) esta regido por el tiempo de
estacionamiento o dwell time definido como la suma de ascensos y descensos
de pasajeros en la estacion k con una tasa constante [47] acotado por el tiempo
minimo de espera T,;,, el maximo 7,,,, v un factor de retraso que sigue una
distribuciéon Poisson con media )., el cual representa efectos potenciales de
sobresaturacion. Otros estudios consideran dentro de las variables métodos
de pago [|48] y conteo automatico de pasajeros y posicion automética de
vehiculos [49], pero en el MXM el método de pago se encuentra en las entradas
de la estacion y no esta disponible el conteo automatico de pasajeros.

Una vez terminada la parte comin de ascenso-descenso (ver Fig. se
establece el factor de retraso, como se define en la rama inferior izquierda
(en negro) de la Fig. [I1A. El procedimiento DelayTimeDeparture retrasa la
partida y TrainDepartsStation cambia el semaforo de la estacion a verde y el
tren parte de la estacion. Posteriormente, el semaforo cambia a estado rojo
para recibir al tren siguiente. Con valores adecuados de los parametros T,;,,
Traz ¥ A\ se puede modelar la dinamica del MXM estableciendo el headway
como parametro de desempeno.

3.6.2. Meétodo Auto-organizante 11

Por su parte el Método Auto-organizante (SOM-II) regula de manera
adaptativa el tiempo del tren en la estacion. Usa el concepto de antiferomona
(Gershenson, 2011), inspirado en la comunicaciéon de los insectos sociales a
través del ambiente (Theraulaz, 1999; Bonabeau, 1999). La antiferomona se
representa mediante una variable local para cada estacién; tiene un valor
de cero cuando inicia la simulacion y se incrementa a razon de 2/3 de
segundo por iteracién ya que coincide con el tiempo de actualizacion del
modelo de Gipps (parametro de reaccion del conductor); de esta manera estan
sincronizados los tiempos en la simulacion. Se vuelve a inicializar a cero cada
vez que el tren parte de la estacién; por lo mismo este valor representa el
tiempo transcurrido desde que el tren anterior parti6. Esta variable se ilustra
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con el bloque de arriba a la derecha (en rojo) de la Fig. 11} El procedimiento
para calcular su valor se muestra en el pseudocodigo del Cuadro [6]

1. ForEach estacion

2. If tren aqui and parte de la estacion

3. antiferomona < 0

4, Else

5. antiferomona < antiferomona + tasaDeCrecimiento
6. EndIf

7. EndFor

Cuadro 6: Pseudocéddigo de la actualizacion de la variable
antiferomona. La tasa de crecimiento se establece como el tiempo de paso
de la simulacion, en este caso 2/3 de segundo.

El mecanismo para decidir si el tren en la estacion parte o se queda estéa sujeto
al resultado de la comparacion entre el valor de la antiferomona y el tiempo
estimado de arribo del tren siguiente, ETNextTrain, el cual se muestra en
la parte inferior derecha (en rojo) de la Fig. . El valor de este parametro
se calcula con base a la distancia entre los trenes 1,,_1 y T,,, lo cual se mide
mediante un sensor, y la velocidad promedio del tren 7},, tomando las ultimas
k iteraciones, es decir,

ETNextTrain(t) = d(z,(t), x,—1(t))/v.(t, k), (7)

donde d(z,(t), z,—1(t)), es la distancia euclidiana al tiempo ¢ entre la posicion
ZTpn—1 del tren T}, ubicado en la estacion y la posicion z,, del tren T;, siguiente;
U, (t, k) es la velocidad promedio del tren 7T, durante las dltimas k iteraciones
en funcién del tiempo ¢. Cuando el valor de la antiferomona es mayor o igual a
ETNextTrain se cumple la condicion de salida, el tren parte de la estacion y la
antiferomona es inicializada a cero. El balance entre estas dos variables hace
posible que el tren conserve y restaure el headway de manera descentralizada
usando informacién local, y ademaés, se adapta a cambios que surgen en el
sistema.

El comportamiento se puede resumir en dos casos principales: 1) cuando el
valor de la antiferomona es alto y el de ETNextTrain es bajo, indica que
el tren de adelante parti6 hace tiempo y el tren de atras esta proximo a



36 Conceptos y modelos de sistemas de transporte ptblico

llegar, por tal motivo, el tren en la estacién puede partir; 2) si el valor de
la antiferomona es bajo y ETNextTrain es alto, el tren en la estacion espera
lo suficiente hasta que el tren de atrés este proximo a llegar. En el video
https://youtu.be/1ASIdWdr6kk se muestra un experimento de la regulacion
del headway aplicando el SOM-II; se inicia con una configuraciéon de trenes
acumulados uno tras otro y finaliza con una distribuciéon de trenes equitativa
sobre el sistema.

3.7. Discusion

En este capitulo se definieron los elementos esenciales para desarrollar
el simulador de STP. En primer lugar, esta el Modelo Extendido de Gipps
(MEG), en el cual se realizaron tres adecuaciones importantes sin modificar el
modelo original y que no estan reportadas en la literatura, ademés se realiz6
un estudio minucioso del espacio de parametros para encontrar los valores
adecuados de los parametros, y asi, ajustarse a la dindmica actual del MXM
con base en datos empiricos. El MEG permite definir la dindmica de los trenes
en el segmento interestacion y en el arribo a la estacion; la extension linea de
vision permite definir reglas adecuadas de operacion frente a distintos tipos
de agentes (en este caso seméaforos y estaciones). La extension del frenado
auténomo con cambio de velocidad deseada aporta mayor flexibilidad; para
efectos de este trabajo, se podran definir fallas mecanicas de manera puntual
o eventos donde se tenga que reducir la velocidad de manera propia y sin
depender del tren de enfrente.

Por otro lado, la dinamica en la estacién estd definida por los métodos de
regulaciéon. El GM que usa variables estaticas y globales para definir el tiempo
de estacionamiento y el SOM-II que utiliza informacién de los trenes vecinos
v la cantidad de pasajeros en la estacién para adaptarse a las condiciones
locales.

En el siguiente capitulo se mostrardn los detalles de la simulacion
computacional y el rendimiento de los métodos de regulacion aplicados al
modelo de la Linea 1 del MXM.



Capitulo 4

Simulacion de sistemas de
transporte publico

En este capitulo se mostrara el rendimiento de los métodos de regulacion
con dos resultados importantes; el primero, es que el Método General
(GM) correlaciona de manera alta con los datos empiricos recabados en el
Metro de la Ciudad de México (MXM); y el segundo, es que el Método
Auto-organizante II (SOM-II) es capaz de regular los intervalos de manera
adaptativa, de la misma manera puede recuperar y conservar los intervalos
después de una falla mecanica. Para medir el rendimiento se propone la tasa
de arribo de los pasajeros como variable de control; se muestra que el SOM-II
es mejor que el GM en los casos de saturacion importante. Se presentan los
controles de la simulaciéon y su funcionalidad.

4.1. Elementos y caracteristicas de la
simulacion

La modelacion basada en agentes (MBA) y los sistemas multi-agentes
(SMA) se han utilizando para proponer soluciones a problemas reales de
transporte y movilidad [50-52]. Son una herramienta para analizar posibles
escenarios de forma cualitativa y cuantitativa. La MBA permite hacer la
abstraccion de los elementos constituyentes del sistema de forma explicita a
través del enfoque bottom-up. Estan conformados por un entorno o medio,
por un conjunto de agentes heterogéneos y por sus interacciones. Los agentes
tienen la propiedad de reaccionar a su ambiente y pueden adaptarse a los
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cambios, se definen relaciones entre los agentes y su medio a partir de
conjuntos de reglas o heuristicas [53,54]. LA MBA es conveniente para
modelar sistemas con un gran namero de componentes y estudiar sus
interacciones como sucede en los STP. La simulacién computacional utiliza
la MBA para lograr dos cosas, la modelacion de la Linea 1 del MXM vy la
interaccion de los trenes con el medio a través de los métodos de regulacion
(GM y SOM-II).

La simulacion computacional alimentada con datos reales del MXM considera
aspectos relevantes de la dindmica, como tiempos minimos de espera de
los trenes, reglas frente a las luces del seméforo, distancias de seguridad
entre trenes, funciones de probabilidad de arribo de pasajeros, tamano de
los segmentos interestacion, nimero de estaciones, etc. Uno de los objetivos
principales es desarrollar un modelo y validarlo frente a datos empiricos para
conocer el rendimiento esperado de los métodos de regulacion.

Para la modelacion de la escala global se consideran los siguientes tipos de
agentes: seméaforos, estaciones, trenes y pasajeros. La forma de interaccion
entre los agentes se muestra en la Fig. las acciones son la base para
plantear una regulacion general del sistema; por ejemplo, si el seméforo
controla al tren entonces se tiene que definir como lo hace, si el tren se
coordina con otros se tiene que crear el mecanismo de coordinacibn, si el
pasajero interactia con otros pasajeros lo hace ordenandose o posiciondndose.

Las estrategias a plantear dependen de la informacién que se genera en el
entorno. En los STP existen dos regimenes de comportamiento importantes,
cuando hay y cuando no hay saturacion de pasajeros, el principal factor
de cambio de la dindmica es la densidad de pasajeros. Se plantea en este
trabajo la regulacion del sistema a través de estrategias que se adapten a estos
cambios, especificamente, estrategias que cambien su funcionamiento interno
a partir de la densidad de pasajeros existente en un momento particular.
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coordina
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Figura 12: Relaciébn de los agentes y sus procesos. Las aristas
representan la relacién que existe entre los agentes considerados en la
simulacion.

4.1.1. Obtencién de datos empiricos

La manera mas adecuada para obtener informaciéon y datos de la Linea 1
del MXM fue a través de videograbaciones, ya que se necesito recolectar datos
puntuales que no recaba el STC Metro. Las grabaciones se realizaron con dos
camaras GoPro Hero Silver Edition con memoria de 64 GB y capacidad de
grabacion en alta definiciéon de 2 horas. Se propusieron dos métodos para
recabar la informacién, el primero local, donde se fijo la caAmara y se grabo
en las plataformas de las estaciones, por ejemplo, Balderas y Pino Suarez;
y el segundo global, donde se fijaron las cAmaras en los extremos del vagon
para grabar carreras completas (de terminal a terminal) (ver Fig. [13). Las
grabaciones se realizaron en hora pico, por la manana de 6:00 a 10:00 hrs y
por la tarde de 19:00 a 22:00 hrs. En total se realizaron 54 grabaciones de
recorridos completos y 6 en plataforma.
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Figura 13: Grabaciones realizadas en la Linea 1 del MXM. (A)
Grabacion en el interior del vagon en horario de alta afluencia. (B) Grabacion
en la plataforma de la estacion Pino Suarez, se muestra el ascenso y descenso
de pasajeros.

4.1.2. Modelado de la Linea 1 del Metro de la Ciudad
de México

Con el fin de probar el rendimiento de los métodos de regulacion se uso el
perfil de la Linea 1 del MXM, se considero6 distancias, velocidades, nimero de
trenes y demandas de pasajeros realistas. En la simulacion computacional,
desarrollada en el ambiente de programacion NetLogo, el tiempo se mide
en ticks donde cada tick equivale a 2/3 de segundo. La unidad de espacio
es llamado patch, donde cada patch representa 150 metros. El tiempo de
actualizacion del modelo de Gipps y de los métodos de regulacion coincide
con el valor de los ticks, asi como, la longitud del tren coincide con el tamano
de los patches. Los valores de los parametros del modelo de Gipps; velocidad,
aceleracion y frenado, se establecieron a partir de una bisqueda sistemética
en el espacio de pardmetros, con los valores que mejor se ajustaron a las
propiedades mecéanicas de los trenes de la Linea 1 (ver seccioén anterior). Se
construyo una linea ciclica con los siguientes elementos: una longitud de via de
19.5 km; 20 estaciones con una longitud de 150 metros distribuidas a partir de
sus segmentos interestacion reales (de la estacion Pantitlan a Observatorio),
una carga de 16 trenes distribuidos de forma equidistante sobre la via y un
semaforo por estacion para indicar el alto o salida del tren (Fig. . La linea
se encuentra en un cilindro, esto significa que no hay fronteras y siempre
existen el mismo nimero de trenes sobre la via.
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10-ISA 11-SAL 12-BAL
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Figura 14: Fragmento de la simulacién computacional de la Linea
1 del MXM. Las estaciones tienen un color azul con su identificador en
la parte de arriba, los seméforos son los circulos en color rojo o verde, los
trenes muestran la carga actual del vagon (en blanco), y la persona muestra
la cantidad de pasajeros que estan esperando en la estacion (en negro). La
posicion del punto de medicion del headway esté en color naranja y coincide
con la posicion donde las mediciones empiricas fueron tomadas.

4.1.3. Dinamica de pasajeros

Cada viaje de pasajero fue modelado con una probabilidad de llegada Pjicgada,
y una de salida P40, de la estacion k. Estas probabilidades se definieron a
partir de una muestra de las afluencias promedio por estaciéon en el MXM.
Los intervalos entre arribo de pasajeros siguen una distribucién Poisson con
media A, ticks. Valores bajos (p.e. A\, = 1) y altos (p.e A\, = 20) de A,
modelan un alto y bajo niimero de arribo de pasajeros en un perido de tiempo
respectivamente. Por ejemplo, si A, = 5, en promedio un nuevo pasajero llega
a la estacion k cada 5/Pjcgada, ticks en promedio. Los trenes constan de un
vagon con una capacidad de 180 pasajeros con una sola puerta ya que los
resultados en el proceso de ascenso y descenso son escalables a las 36 puertas
del tren real (cuatro por cada vagon). Se definio el tiempo efectivo de ascenso
y descenso que mide el tiempo exacto invertido que ocupan los pasajeros al
subir y bajar del vagéon considerando el encuentro entre el flujo principal que
asciende y el flujo principal que desciende, el tiempo del proceso depende
exclusivamente de la movilidad de los pasajeros y no del tiempo de puertas
abiertas; por ejemplo, si la puerta del vagdén permaneci6 abierta 1 minuto, y
el intercambio de pasajeros se realizé en 30 segundos, los pasajeros que llegan
a subir o bajar posteriormente ya no son contabilizados dentro del tiempo
efectivo. De acuerdo a observaciones empiricas, se considera el tiempo de
ascenso y descenso proporcional a 1 pasajero por segundo por puerta en

promedio (ver Fig. [L5)).
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Figura 15: Tiempo efectivo de ascenso y descenso. (A) Se consideraron
14 carreras (terminal Pantitlan a terminal Observatorio y viceversa) que
equivalen a 280 ascensos y descensos. En el eje horizontal se muestra la suma
de pasajeros que suben y bajan, debido a que existe una desorganizacion
en el proceso de ascenso no se pueden separar los tiempos. El tiempo de
ascenso y descenso de 1 a 4 pasajeros se incrementa notablemente en horas
pico por la necesidad de subirse al vagén sin importar la obstruccion que
pueden provocar en las puertas; por ejemplo, una persona puede tardar hasta
9 segundos en subir debido a su comportamiento inadecuado. (B) Se muestran
los promedios de cada componente elaborado con los datos de la figura (A);
si descartamos este tipo de dindmicas en eventos donde estan involucrados
hasta 4 pasajeros el promedio general se ajusta a 1.06 pasajeros por segundo
(linea en verde), mientras que, si se consideran los eventos de 4 pasajeros
sube a 1.38 pasajeros por segundo en promedio (linea en rojo).
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4.2. Desempeno de los métodos de regulacion

El Método General (GM) y el Auto-organizante II (SOM-II) regulan
la dinamica de los trenes por medio de tiempos de espera; mientras que
el primero lo hace con indicadores globales y estaticos el segundo usa
informacion local para adaptarse a los cambios. Con el GM y valores
adecuados de los parametros se puede establecer una correlacion alta respecto
a los datos empiricos de los intervalos obtenidos en el MXM. Este resultado
permite establecer una base para sustentar las posibles mejoras que se logran
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obtener con el SOM-II. A través de la simulacion computacional se probo
el rendimiento de los métodos considerando los elementos previos como el
modelado de la Linea 1 (en una sola direccion), la dinamica de pasajeros
(llegadas y salidas) y el flujo de los trenes con el modelo extendido de Gipps
y los parametros adecuados; como condicion inicial se consideran estaciones y
trenes vacios; los trenes se distribuyeron de forma equidistante y como medida
de desempeno principal se obtienen las distribuciones de los intervalos para
compararlas.

4.2.1. Correlacién con el Metro de la Ciudad de México

El GM considera tres pardmetros: el tiempo de espera minimo del tren
en la estacion T),;,, el maximo 7,,,, y una distribucién Poisson con media
A que representa el retraso causado por los pasajeros y por demora en la
partida del tren. Se establecié un punto de medicion sobre la via (Fig.
para generar histogramas de frecuencias del intervalo y compararlos con los
obtenidos empiricamente.

La distribucion del intervalo de la Linea 1 del MXM se formé a partir de
299 datos obtenidos aproximadamente con 12 horas de videograbacién en
horarios de alta afluencia. Debido a la inestabilidad del fenémeno y con el fin
de resaltar propiedades cualitativas mas que cuantitativas se consideraron
ventanas de tiempo de 20 segundos (Fig. . Se realizo6 una biisqueda
sistemética sobre el espacio Thuin, Tmae vV A para encontrar los valores que
ajusten lo mejor posible a la distribucién del intervalo real. Los rangos de
bisqueda se establecieron a partir de las mediciones empiricas considerando
los tiempos minimo y méximo de estacionamiento y el retraso en la partida
(Fig. ; éstos son los siguientes 16 < T < 40, 20 < Thee < 200
y A = {3,6}. Se corri6 la simulacién computacional hasta obtener las
distribuciones del intervalo compuestas con 299 mediciones para cada posible
vector (Thnin, Timazs Ar). Posteriormente se calculé el coeficiente de correlacion
de Pearson a cada una de las distribuciones obtenidas. Los valores 6ptimos
encontrados son T),;,, = 24, Ty = 80 v A, = 3, los cuales exhiben un
coeficiente de correlacion de Pearson de 0.98 (Fig. [L7B). El intervalo puede
ser excepcionalmente largo con més de 7 minutos debido a fallas mecanicas
en el sistema real, sin embargo, en la simulacion el intervalo maximo fue de
4 minutos.
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Figura 16: Medidas tomadas en la estacién Pino Suérez de la Linea 1.
(A) Histograma del tiempo de estacionamiento en ventanas de 5 segundos,
el minimo valor es 19 y el maximo 255. (B) Histograma del retraso en la
partida del tren en ventanas de 3 segundos. Se contabiliza a partir del cierre
de puertas ya que el tren estd en condiciones de partir pero no lo hace
por circunstancias externas; la mayoria de los retrasos se encuentran en las
ventanas de 3 y de 6 segundos.

La simulacion se corrié durante 100 veces con el mejor vector de pardmetros
encontrado (Tinin = 24, Tz = 200, A, = 3) y semillas aleatorias diferentes
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Figura 17: Histogramas de la frecuencia del headway. El valor del
headway promedio en el sistema real es 147 segundos (A) y en el simulado
con el método GM es 132 segundos, ilustrados con la barra en gris (B).

para observar la variacion estadistica entre la simulacion del GM y el intervalo
real. La condicién inicial de la simulacion es como se describié al principio
de la seccion. El histograma (Fig. muestra que el maximo valor de la
correlaciéon es 0.98 y el promedio es 0.87 con una desviacion estandar de
0.06 para los 100 experimentos. La variacion estadistica se produce por la
probabilidad de llegada y salida de los pasajeros en las estaciones y el retraso
en la partida de los trenes.
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Figura 18: Histograma de frecuencias del coeficiente de correlacién
de Pearson entre la distribucién del intervalo de la Linea 1 y 100
simulaciones del GM. El maximo valor se encuentra en 0.98 y el promedio
en 0.88 (barra en gris).

4.2.2. Comparaciéon de métodos de regulacién

El rendimiento del SOM-II mejora sustancialmente la estabilidad del
intervalo (Fig. [[9A) comparado con el GM (Fig. [L7B). El histograma de
frecuencias del intervalo muestra un promedio de 110 segundos, los cuales son
5 a 10 segundos menos de lo que estipula el headway tedrico real de 115-120
segundos para la Linea 1 en condiciones de baja demanda, de acuerdo con
el personal de operacién del MXM (aunque no hay un documento oficial
que sustente estas opiniones) por lo que se cumple la desigualdad de la
ecuacion Ec. [Il El SOM-II se adapta a los cambios locales generados por
la afluencia de pasajeros (Fig. ) La serie de tiempo del intervalo muestra
grandes fluctuaciones al inicio pero los trenes se adaptan a su configuracion
supra-optima después de 40-50 minutos (Fig.[L9B). Las pequenas variaciones
en las mediciones del intervalo se producen por el flujo de pasajeros.

El rendimiento del SOM-II y el GM se pueden comparar con los tiempos
promedio de viaje de los pasajeros, con el flujo de salida de los pasajeros
del sistema, con la velocidad de los pasajeros y los trenes. El parametro de
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Figura 19: Comportamiento del intervalo con el SOM-II. (A)
Distribucién del intervalo conservando la misma escala de tamano de ventana
para comparar adecuadamente con la distribuciéon del intervalo del MXM y
del método GM. (B) Comportamiento tipico de las series de tiempo de los
intervalos, en la estacion Pino Suérez de la simulacién.

control es el flujo de pasajeros A, como se defini6 al inicio de la seccién con
una variacién en el intervalo 2 < A\, < 10. Para cada valor de A, la simulacién
se corri6 durante 100,000 iteraciones; para descartar dindmicas transitorias,
las primeras 30,000 iteraciones no se consideraron. Se usé el mismo conjunto
de parametros para los métodos y el modelo de Gipps para tener consistencia
con los resultados anteriores. Los resultados de rendimiento se muestran en
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Figura 20: Comparacién de los métodos de regulaciéon GM y SOM-II.
(A) Tiempo promedio de viaje de pasajeros. (B) Tiempo promedio de salida
de pasajeros del sistema. (C) Velocidad promedio de pasajeros. (D) Velocidad
promedio de trenes.

El rendimiento del GM se hace pobre cuando A\, < 6 (Fig. ), ya que
el tiempo promedio del viaje empieza a aumentar debido a la saturaciéon
de pasajeros en el sistema; por consiguiente, la velocidad promedio de
los pasajeros (Fig. ) y la velocidad promedio de los trenes disminuye
(Fig. 20D) cuando A\, = 6; el SOM-IT decrece su rendimiento de manera
general para A < 4 (Fig. ROJA, vy 20D) lo que implica un incremento en
la capacidad de transporte del 20% cuando A < 5 y que se refleja en los
pasajeros que concluyeron su viaje y salen del sistema (Fig. )
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Para probar la recuperacion del intervalo con el GM y SOM-II se realiz6
el siguiente experimento: se inicializd el simulador como se mencion6
anteriormente; en el minuto 209 se simul6 una interrupcién del servicio
del treny durante 15 minutos antes del punto de medicion del headway; el
intervalo de paro inicia y finaliza en t; y ¢, respectivamente (mostrado con
lineas punteadas en la Fig. y ); por consiguiente los trenes traseros
alcanzan al tren averiado y se forma un ctimulo de trenes de tamano 10 con
una distancia de seguridad de 300 metros entre ellos E] Después de esto, el
tren reanuda la marcha. La serie de tiempo del GM no logra recuperar su
dindmica anterior, se forman un convoy de trenes el cual tiene una separacion
de 16 a 20 minutos (Fig. RIJA) y el sistema necesita de intervencion externa
para recuperarse; el tiempo invertido por el treny para llegar al punto de
medicion del headway es de 16.95 minutos (descrito por el primer pico en
la Fig. RTA), mientras que el valor minimo del headway es de 1.28 minutos
debido a la formacion del camulo de trenes (Fig[22).

La acumulacion de los pasajeros se incrementa en las estaciones debido a
la interrupcion del servicio. Los trenes acumulados pueden parar en las
estaciones o entre ellas. En el primer caso, el tiempo de estacionamiento
puede exceder el tiempo maximo T},.., 1o que permite a los usuarios subir
hasta alcanzar la capacidad méxima del tren o hasta que el servicio sea
restaurado. En el segundo caso, los trenes permanecen parados en el segmento
interestacion.

Por otro lado, la serie de tiempo del SOM-II muestra una répida recuperacion
del intervalo; al restaurarse el servicio se forma una brecha de 14.60
minutos, pero decrece rapidamente hasta recuperarse totalmente después de
50 minutos (Fig. R1JA), el valor promedio del headway es de 2.4 minutos con
una desviacion estandar de 0.72 y valor minimo de 1.84 minutos, los cuales
son valores dentro del rango operacional del MXM.

'En el MXM la distancia de seguridad entre trenes es aproximadamente de 300 metros.
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Figura 21: Modelado de una falla mecanica. La falla mecanica empieza
y termina en el minuto t; = 209 y t; = 224 respectivamente. (A) Los valores
del intervalo més altos en la serie de tiempo de GM representa la formaciéon
de cimulos; el sistema no es capaz de restablecer el intervalo. (B) La serie de
tiempo del SOM-IT muestra que el método es robusto frente a perturbaciones
y es capaz de restaurar el intervalo en poco tiempo.



4.2 Desempeno de los métodos de regulaciéon 51

20
~18 / i,
£ 16 i,
= i
- 14 R
212 iy
: l'l'.l”l:’ﬂﬂ_ﬂﬂ I { f‘
8 10 ,i‘ il i) !If")‘”
[ 8 e .um
:g 6 i1 ’?!;l/ m.u
—_ H!ﬂ.f M’
8 4 ;lf;,.\' m;,',.w.umt
< 2 l i ”fﬁ/ /
0 f/ﬂ///////ﬁff i ///
50 150 200 250
tiempo (min)
(A)
20
_18
€ 16 [
s
Zud i
b 12 !’; ;E;l
% 10 S, - LEE
c 8 s
he] ol
c 6 /
é 4
2
. "
50 100 150 200 250
tiempo (min)

(B)

Figura 22: Diagramas espacio-tiempo de los trenes. (A) Después de
la falla mecénica con el GM, el sistema exhibe patrones en forma de rayas,
caracteristicas de la inestabilidad de intervalos iguales. (B) Antes y después
de la falla mecéanica, el SOM-II exhibe un patréon homogeneo y estable; los
trenes enfrente del treny esperan mas en la estacion antes de que la falla
mecanica termine; debido a que se retrasa la partida del tren por el balance
entre las variables ET'NextTrain y antipheromoneStation, se mejora y
acelera la capacidad de recuperaciéon del sistema.
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4.2.3. Interfaz del simulador

El simulador, desarrollado en NetlLogo, estd organizado en dos partes;
la primera tiene los botones, deslizadores y seleccionadores que controlan la
dindmica del modelo; ésta contiene la estructura de la linea, los métodos
de regulacion, la variacion de parametros y los tiempos de ejecucion. La
segunda parte contiene el ambiente o mundo donde se ejecuta la simulacién;
incluye las graficas para medir el desempefio y los monitores para verificar los
valores actuales de las variables. En la Fig. 23]y [24] se presentan la capturas
de pantalla de los controles y del ambiente y graficas respectivamente.

metro-lin
et — T .
(LICOMX V]| terations 100000 | transtory 0 Eﬁf i dlose-file

world (m) scale (m) tao (seq) train-size (m) || safe-distance (m) || optimal-brake
0 0 0 0 0 0
set-experiment ’ Hlﬁ]”!ﬁﬁl
|space-ambda-pass | 20 | | train-capacity 180 | tainspeed  13.0
l—l'
method train-acceleration 3.8
EEmmr] ’iﬁ ‘Iﬁﬁ”ﬁﬁ‘
Vet Abpard-m 80 trdnshr -1.15
equidistant 2| | ————— | —
EEE vl ‘lmbda-ﬂh 1 | | ETAboard-min 24 | | red-train-speed 13.0
’[ioﬁmj graph? | ’iﬁ”lﬁﬁ
lambda-max 5 | | ETAboard-noise 3

B | m——

Figura 23: Captura de pantalla de los controles del simulador.
Los controles definen el comportamiento de la simulacion: el nimero de
iteraciones (iterations), el ntimero de iteraciones consideradas transitorias
(transitory), el método de regulacion (self-organizing-II o general-cdmx),
la distribucion de los trenes (equidistant, accumulated), el nimero de
estaciones (#stations), el niimero de trenes (#trains), la magnitud del flujo
de pasajeros (lambda-passengers), capacidad del tren (train-capacity), linea
de vision (line-of-vision), tiempo de abordaje méaximo (ETAboard-max),
tiempo de abordaje minimo (ETAboard-min), el retraso en la partida del
tren (ETAboard-noise), la velocidad del tren (train-speed), la aceleracion del
tren (train-acceleration), el frenado del tren (train-braking) y el tiempo de
actualizacion de las graficas (update-graphs).
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Figura 24: Captura de pantalla del ambiente y graficas del
simulador. Se muestra la ejecucion de 20,000 iteraciones del SOM-II con las
caracteristicas de la linea 1. Las graficas permiten monitorear el desempeno
de los métodos de regulacién como la distribucion del headway, la desviacion
estandar del headway, las distancias entre trenes, la desviacion estandar de
las distancias entre trenes, el histograma del tiempo de estacionamiento de
los trenes, el flujo de pasajeros, el tiempo promedio de viaje de los pasajeros,
el histograma del tiempo de espera de los pasajeros en las estaciones y el
histograma del tiempo interestacion de los trenes.

El lector puede consultar el coédigo fuente en la direccion
http://turing.iimas.unam.mx/sos/?q=software y ver videos del
desempeno en el canal de youtube https://www.youtube.com/channel/
UC5gGvoaX0cRtLyUqLPk-0TA. En el video https://youtu.be/1AS9dWdr6kk
se presenta un experimento de la regulacion del headway aplicando el
SOM-II; se inicia con una configuracion de trenes acumulados uno tras
otro y finaliza con una distribuciéon de trenes equitativa sobre el sistema.
El desempefio tipico se muestra en la Fig. 24] el histograma de frecuencias
del headway esta centrado alrededor de 1.87 minutos y tiene una desviacion
estandar pequena (0.0845 minutos); los segmentos interestacion también
se concentran en una region con una desviacion estidndar muy baja y el
tiempo promedio de viaje permanece estable, lo que implica que el sistema
transporta eficientemente a los pasajeros atin cuando lleguen a las estaciones
mas de lo usual.


http://turing.iimas.unam.mx/sos/?q=software
https://www.youtube.com/channel/UC5gGvoaXOcRtLyUqLPk-0TA
https://www.youtube.com/channel/UC5gGvoaXOcRtLyUqLPk-0TA
https://youtu.be/1AS9dWdr6kk
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4.3. Discusion

En este capitulo se mostré el desempeno de los métodos de regulacion
GM y SOM-II en el escenario de la Linea 1 del MXM. El GM mostr6 una
correlacion alta respecto a los datos empiricos obtenidos en el MXM lo que
implica que las comparaciones realizadas contra el SOM-II muestran los
posibles escenarios si se implementara. EI SOM-II elimina la inestabilidad
del intervalo, es decir, reduce el fenomeno del bus bunching en un 100 %
ya que ajusta los tiempos de estacionamiento de manera adaptativa. Para
Ay > 7 el SOM-II mejora sobre el GM en un 18% el tiempo promedio de
viaje de los pasajeros. Para A\, = 6 la mejora es de 34 %, para A\, = 5 es
de 79 %; mientras que para A\, = 4 es de 67 %. La sobresaturacién ocurre
con GM cuando A\, < 6y con el SOM-II cuando A, < 4. El sistema colapsa
cuando con GM cuando A, < 5y con SOM-II cuando A, < 3.

Para probar la resilencia del SOM-II se simul6é una falla mecanica de un
tren, se hizo alto total durante 15 minutos y se restableci6 posteriormente.
Se observo una rapida recuperacion del intervalo, con una inversion de 50
minutos. También si inicializé el sistema con una configuraciéon de cimulo
de trenes, en el cual present6 una réapida adaptacion para lograr intervalos
regulares. E SOM-IT mostrd que es robusto frente a perturbaciones y exhibi6
una rapida recuperacion en tiempo real, lo que implica una gran viabilidad
para su implementacién en el sistema, real.

Existen estaciones de alta afluencia de usuarios en la Linea 1 del MXM, por
ejemplo, las estaciones Pino Suarez y Balderas, lo que impacta negativamente
en toda la linea. Para A\, pequenas, la saturaciéon empieza por éstas
estaciones y poco a poco se propaga a las demaés; empieza a disminuir
la capacidad de servicio hasta que colapsan la mayoria de las estaciones.
Como trabajo futuro se podria combinar el SOM-II con esquemas de omisién
de estaciones o stop-skipping scheme para reducir la sobresaturacién en
estaciones especificas.

El ascenso y descenso de pasajeros se modelo con una tasa de 1 pasajero
por segundo con base en mediciones empiricas, sin embargo, con esquemas
de regulacion adecuados estas tasas podrian bajar impactando de manera
positiva en los tiempos de estacionamiento. En el siguiente capitulo se
exploran dos mecanismos de regulacion de pasajeros para el ascenso y
descenso.



Capitulo 5

Métodos de regulacion para el
ascenso y descenso de pasajeros

Los sistemas de transporte publicos (STP), para su buen funcionamiento,
necesitan la regulaciéon del proceso de ascenso y descenso de pasajeros;
sin una regulacion adecuada, éste se convierte en una fuente de retrasos
importante [35]. Se propone un método general de regulacion que consta de
dos partes; la primera es un método de regulacién del tiempo de puertas
abiertas a través de cotas adecuadas que surgen del patron de viaje de
los usuarios. La segunda parte regula el proceso de ascenso y descenso de
pasajeros a través de dos propuestas, el método de “Senalamientos guia en
plataforma”, el cual propone regular y fomentar la formacion de flujos de
pasajeros; y el segundo, el método de “Puertas dedicadas”, en el cual se
asignan puertas exclusivas de entrada y salida del vagén. En su conjunto
podria regular adecuadamente la dinamica de permanencia del tren en la
estacion y disminuir los retrasos.

Debido a la complejidad de los STP resulta costoso y en algunas ocasiones
inaccesible implementar y probar estrategias de regulacion, por tal motivo
la investigacion se apoya en simulaciones computacionales alimentadas con
datos empiricos recolectados en el Metro de la Ciudad de México (MXM) para
recrear ambientes con caracteristicas semejantes a las reales. Se desarroll6 un
simulador computacional para modelar el proceso de ascenso y descenso de
pasajeros usando el modelo de fuerzas sociales [30,131] y las bibliotecas de
PEDSIM (Microscopic Pedestrian Crowd Simulation Library) [12].

Las propuestas se fundamentan en los estudios y andlisis realizados en la
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Linea 1 del Metro respecto al tiempo efectivo de ascenso-descenso y la
experimentacion con el simulador computacional.

5.1. Caracterizaciéon del tiempo en estacion

El tiempo de espera del tren en la estaciéon estd compuesto por varios
eventos: 1. el tiempo de puertas abiertas, 2. el de cierre de puertas y 3.
los tiempos de ascenso y descenso. Se ha tratado de caracterizar el tiempo
en estacion con tasas de ascenso y descenso para medir el desempeno del
servicio [47], también se ha tratado de modelar los factores que afectan el
tiempo del tren en la estacién con el uso de conteo automatico de pasajeros
y con la localizacion automética de vehiculos [48] o estimar el tiempo de
permanencia con algoritmos genéticos [49]. Aunque existe una correlacion
entre el numero de ascensos-descensos y el tiempo de espera del tren en
la estacion hay otros factores que contribuyen a la inestabilidad de este
tiempo como el método de regulacion de los trenes, el comportamiento de
los pasajeros o el mal funcionamiento de la infraestructura. En la Fig.
se caracteriza el recorrido del tren de una estacion A a B con base en las
observaciones empiricas realizadas en el MXM, particularmente se enfoca en
los eventos del tiempo de espera en la estacion.

Tiempo estacidn Tiempo interestacion
| |

Tiempo ascenso-descenso 3seg
| ]

Estacion Estacion

Hora Retraso Hgra Tiempo Hora Retraso Hora Retraso Hora
llegada Rl apertura ofectivo de cierre de RZ  partida 5 Rgd llegada
aradas
de ascenso pHE=s Imprevistas
puertas
descenso
_
Tiempo

Figura 25: Caracterizacién del recorrido del tren de una estacién A
a B. En el MXM el tiempo en la estacion contribuye de 25 a 40 % del tiempo
total de viaje.
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El ciclo de la Fig. [25] es el siguiente:

1.

Hora llegada. El ciclo del diagrama inicia cuando el tren arriba a la
estacion A. Se registra la hora de llegada cuando el tren hace alto
total, con este evento inicia el tiempo en estacion.

Retraso R1. Lo normal es que el metro abra las puertas inmediatamente
al hacer alto total, sin embargo en ocasiones, el metro tiene retrasos en
la apertura de puertas de entre 1 a 4 segundos.

Hora apertura de puertas. Es el momento exacto en el que se abren las
puertas del vagon.

Tiempo efectivo de ascenso-descenso. Es el tiempo que tardan los
pasajeros en subir y bajar del vagon considerando los flujos principales
de los pasajeros.

Tiempo de ascenso-descenso. Es el intervalo de tiempo acotado por la
hora de apertura de puertas y la hora de cierre de puertas. En este
intervalo los pasajeros pueden subir y bajar.

Hora cierre de puertas. Es el momento exacto en el que las puertas
se cierran. El mecanismo de cierre de puertas invierte 2 segundos
aproximadamente, aunque este tiempo se puede extender mucho maés
ya que depende de las obstrucciones que se presentan en ambientes
saturados y el comportamiento inadecuado de los pasajeros.

3seg. A través de mediciones empiricas se observd que el tiempo
adecuado y minimo para que parta el tren después de la hora de cierre
de puertas es de 3 segundos, es decir, las condiciones mecénicas del
metro y la conduccion del operador hacen posible que este tiempo se
cumpla. Después de los 3 segundos ya puede ser considerado como
retraso.

Retraso R2. Es el tiempo de retraso en la partida del tren (después
del intervalo de 3 segundos), el metro permanece en la estacion
parado sin ninguna actividad con puertas cerradas y sin permitir el
ascenso-descenso.

Hora de partida. Es el momento cuando el metro inicia su avance. Con
este evento termina el tiempo en estacion.
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10. Tiempo en estacion. Es el intervalo que comprende desde la Hora de
llegada hasta la Hora de partida.

11. Twempo interestacion. Es el intervalo de tiempo que inicia cuando el
metro empieza a avanzar y salir de la estacion A hasta llegar a la
estacion B y hacer alto total.

12. Retraso R3. Son los eventos cuando el metro se detiene en el segmento
interestacion. Se compone de la suma de los retrasos que puedan surgir
en el recorrido.

5.2. Estado actual del proceso de ascenso y
descenso en el Metro de la Ciudad de
Meéxico

En el MXM existe una gran variacion en los tiempos de permanencia del
tren en la estacion debido a factores operacionales y de logistica, ademas, las
altas saturaciones de pasajeros contribuyen al mal uso de la infraestructura;
por ejemplo los pasajeros que bloquean la salida de los pasajeros de los
vagones, los pasajeros que obstruyen las puertas durante el proceso de
ascenso y descenso, o los que obstruyen el cierre de puertas por que el vagéon
esta totalmente saturado y no desean esperar el siguiente tren. Ademas, la
variabilidad del nimero de ascensos y descensos por eventos es notable como
lo muestra la serie de tiempo de la Fig.

El retraso en el proceso de ascenso y descenso se hace més notable cuando
hay alta saturacion; por ejemplo, la Fig. |27 muestra el histograma del tiempo
invertido en el cierre de puertas contabilizado desde el momento exacto en
que la puerta se mueve para cerrar hasta el cierre definitivo. Mecanicamente
este proceso invierte 2 segundos, pero debido a las obstrucciones por parte
de los pasajeros ésta puede abrir y cerrar varias veces.

El tiempo de puertas abiertas de los vagones esta ligado al estacionamiento
del tren, no hay una regularidad que permita a los usuarios considerar una
cota minima o maxima en el proceso de ascenso-descenso. En la Fig. [28] se
muestra un ejemplo de la serie de tiempo de puertas abiertas y su histograma
de frecuencias.
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Figura 26: Serie de tiempo de ascenso-descenso en estaciéon Pino
Suarez. Registro en una puerta del vagéon en la estacion Pino Suarez de la
Linea 1 en un horario de 6:20 a 8:20 am. El mayor nimero de descensos fue
de 34 y el menor de 7; por su parte, el mayor niumero de ascensos fue de 20
y el menor de 4. En general la estacion Pino Suarez por la manana presenta
un mayor nimero de descensos que de ascensos.

Estas tres caracteristicas, la variabilidad de la afluencia, el tiempo de
cierre de puertas y el tiempo de puertas abiertas impactan directamente
en el rendimiento del sistema; las dos primeras se pude pueden regular por
medio de senalamientos adecuados, campanas de informacion y sistemas de
monitoreo en tiempo real; el Gltimo, por medio de protocolos adecuados, por
ejemplo, el establecimiento de tiempos minimos y méaximos de espera del tren
en la estacion y a su vez tiempos adecuados de puertas abiertas.

La estrategia de regulacion actual para el ascenso y descenso es insuficiente
y limitada, la leyenda en los vagones del metro “Antes de entrar permita
salir” no se respeta y es aplicada poco por los usuarios. Lo usual es que
cuando arriba el tren, los pasajeros esperan en la plataforma distribuidos
casi homogéneamente, lo que implica que muchos queden parados enfrente
de las puertas y provoquen choques y empujones en el descenso de pasajeros

(Fig. 29).
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Figura 27: Histograma del tiempo de cierre de puertas de los
vagones. Registro en la estacion Balderas de la Linea 1 de 6:00 a 10:00
am. Los eventos mas frecuentes son los que invierten de 2 a 4 segundos, que
equivale al 50 %; el otro restante, se distribuye hasta los 95 segundos. Es
recomendable regular este comportamiento con un mecanismo que fomente
la espera en la plataforma cuando el vagéon estd totalmente lleno.
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Figura 28: Tiempo de puertas abiertas. (A) Serie de tiempo registrada
en la estacion Balderas de 6:00 a 10:00 am, existen valores de més de 200
segundos (mas de 3 minutos), (B) Histograma del tiempo de puertas abiertas.
La mayoria de los eventos se encuentran en el rango de 10 a 30 segundos,
sin embargo, existen eventos de méas de 200 segundos lo que indica una gran
inestabilidad en los tiempos.
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Figura 29: Comportamiento de los usuarios en la Linea 1. (A) Terminal
Pantitlan a las 7:50 am. Los usuarios se reparten a lo largo de la plataforma;
el ascenso ocurre rapido y sin obstrucciones debido a que el tren llega vacio,
sin embargo, hay muchos empujones y fricciones. (B) Estacion Balderas a
las 8:36 am. El ascenso y descenso resultan muy complicados en momentos
de saturacion. (C) Estacion Pino Suéarez a las 7:30 am. Los pasajeros de la
plataforma bloquean el descenso. La falta de regulacion y de orden genera
friccion y empujones entre los pasajeros.
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5.3. Tiempo efectivo de ascenso y descenso

Para medir el tiempo de ascenso y descenso se propone el tiempo efectivo
de ascenso-descenso, que indica el tiempo empleado en subir y bajar del vagon
considerando el cimulo principal de pasajeros tanto del interior del vagén
como de la plataforma. Por estudios empiricos el 91 % de los pasajeros que
desean subir o bajar se encuentran involucrados en este ctimulo principal [35].
La cota inferior de esta distribucion (ver Fig. se comporta casi de forma
lineal, es decir, el tiempo invertido en subir o bajar es proporcional al nimero
de pasajeros, la cota superior estd dada por casos complicados o de alta
saturacion que en ocasiones coincide con el tiempo de cierre de puertas.

El histograma en dos dimensiones del tiempo efectivo de ascenso-descenso
(Fig. muestra las regiones con los eventos més probables; las regiones
rojas, ambar y amarillas suman el 35 % de los casos, mientras que, las zonas
verdes y azules suman el 65 %, las cuales presentan una gran dispersion sobre
el plano.

El MXM tiene un tiempo teérico de estacionamiento de 24 segundos, es una
cota que se estableci6 bajo condiciones normales de operaciéon aunque en
la actualidad no se respeta; sin embargo, es viable respetar este tiempo ya
que la mayoria de los eventos se encuentran por abajo, los pasajeros pueden
subir y bajar sin problemas. Si se establece esta cota de manera fija en la
operatividad del MXM tiene como beneficio eliminar los eventos causados
por los pasajeros “necios” ya que provocan retrasos significativos.
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Figura 30: Tiempo efectivo de ascenso-descenso. La grafica esta
compuesta con 235 eventos en diferentes condiciones de saturacion. Las
etiquetas de los puntos indican eventos que se desarrollan en las terminales;
la etiqueta O; indica la estacion Observatorio en el inicio de la carrera,
Oy indica la estaciéon Observatorio al final de la carrera, F; y P indican
la terminal Pantitlan al inicio y al final respectivamente, Z; y B; indican
la estacion Zaragoza y Balderas respectivamente al inicio de la carrera, es
decir se aplico una estrategia de omision de estaciones. Se puede observar
lo siguiente: los eventos més rapidos son cuando el tren tiene ascensos y
descensos tipo terminal; hay eventos con densidades bajas pero consumen
demasiado tiempo, por ejemplo, 3 pasajeros invierten mas de 25 segundos;
y eventos con densidades altas a tasa de aproximadamente 1 pasajero por
segundo (puntos en la parte superior derecha).
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Figura 31: Histograma 2D del tiempo efectivo de ascenso-descenso.
El histograma muestra la frecuencia de eventos de cada zona, las zonas rojas
contabilizan alrededor de 13 a 11 eventos mientras que las zonas en azul 1
evento.
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5.4. Regulacion del tiempo de puertas abiertas

La informacién proporcionada por el tiempo efectivo de ascenso y
descenso (TEAD) y el tiempo de puertas abiertas (TPA) permite considerar
un intervalo de tiempo adecuado de operatividad para los usuarios. La
diferencia TPA — TEAD muestra el intervalo de reposo o ausencia de
actividad (Fig. . Este intervalo se puede estimar para disminuir el tiempo
de estacionamiento y mejorar el tiempo total de viaje de los pasajeros.

frecuencia

Figura 32: Diferencia del TPA y el TEAD. El histograma indica el tiempo
de inactividad y su frecuencia; el més recurrente es de 7 segundos.

Si se acotara el proceso de ascenso-descenso en 24 segundos se dejarian
afuera a los puntos mas conflictivos considerando aumentar el tiempo en
las terminales. La Fig. muestra la distribucién de frecuencias para el
caso de truncamiento a los 24 segundos del TPA. Las barras en rojo
indican los procesos de ascenso-descenso que se truncarian en un rango
de -4 a -1 segundos, es decir, faltaron de 4 a 1 segundos para completar
el proceso efectivo de ascenso y descenso, el cual, equivale al 8% de los
casos que corresponde a los mas conflictivos. El aumento de proporcion de
las frecuencias hacia los 24 segundos en la grafica indica que la mayoria
de los eventos tienen tiempo de sobra para ejecutarse. Los tiempos que
se encuentran entre 0 y 8 segundos representan los eventos mas apretados
mientras que de 9 a 24 los més holgados. El maximo se encuentra en 24
segundos lo que indica eventos donde no hubo ascensos y descensos.
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Figura 33: Histograma de la diferencia del TPA establecido en 24
segundos y el TEAD. El histograma fue realizado con datos empiricos de
la Linea 1 del MXM con muestras en distintos horarios.

El tiempo de 24 segundos es adecuado de manera general, aunque un método
mas efectivo es el SOM-II presentado en la seccion 2 ya que regula el tiempo
de estacionamiento del tren a partir del flujo de pasajeros en la estacion y el
desempeno local de los trenes.

5.5. Estrategia  “Senalamientos guia en
plataforma’”

La formacion de flujos de pasajeros responde a la necesidad de subir y bajar
rapidamente; supongamos que el vagén del tren estd totalmente lleno y se
acerca a una estacion con una plataforma saturada; la movilidad en su interior
es casi imposible, ain asi, algunos pasajeros tratan de acomodarse cerca de
la puerta; el primero que baja del vagén abre paso entre los pasajeros de la
plataforma, el segundo lo sigue por atras, y asi sucesivamente hasta crear un
flujo de descenso; si alguien desea bajar lo mas conveniente es unirse a este
flujo mientras exista, de otro modo sera muy dificil. Con lo que respecta a los
pasajeros en la plataforma, dejan muy poco espacio para los que bajan, una
vez que se genera una espacio en el interior tienen la oportunidad de subir;
se pueden crear flujos de ascenso pero estos depende del acomodo previo.
El intercambio de pasajeros puede resultar con mucha friccion debido a que
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no hay una organizacion; los flujos surgen de manera espontinea y sin una
organizacion previa (Fig. [34]).

Figura 34: Ejemplos de formacién de flujos de pasajeros en la Linea
1. (A) Estacién Balderas en horario pico matutino. Los usuarios etiquetados
del 1 al 5 se disponen a bajar en un ambiente sumamente saturado; se forma
un flujo de descenso el cual contribuye para que los pasajeros que estan al
fondo puedan bajar. Se libera un poco de espacio para que los pasajeros
que estan en plataforma puedan subir. (B) Estacién Tacubaya en horario
nocturno. Previamente se crea un flujo de 5 pasajeros, los usuarios que estan
en la plataforma suben por los laterales formando dos flujos de ascenso.
Se invita al lector a ver los videos en la siguiente direccién web https:
//www.youtube.com/channel/UC5gGvoaX0cRtLyUqLPk-0TA/.

Se han disenado esquemas de ascenso y descenso en plataforma para regular a
los pasajeros Fig.[35] algunas ciudades con sistemas de metro que cuentan con
senalamientos son: Caracas, Rio de Janeiro, Dubai, Hong Kong, Singapur,
Tokio, Seoul, Beijing, Montreal, Munich y Boston.

Las videograbaciones recabadas en el MXM han mostrado diversos casos en
la formaciéon de flujos de pasajeros en el proceso de ascenso y descenso, asi
como la desorganizacién que llega a existir. En ambientes saturados, seguir
o integrarse a estos flujos puede convertirse en una buena estrategia para
poder bajar y subir sin tanto estrés; por tal motivo es necesario fomentar y
regular estos flujos a través de senalamientos adecuados.

Existen cuatro casos que dependen del arreglo previo de los pasajeros:

1. La formaciéon de un flujo central para bajar y dos laterales para subir.


https://www.youtube.com/channel/UC5gGvoaXOcRtLyUqLPk-0TA/
https://www.youtube.com/channel/UC5gGvoaXOcRtLyUqLPk-0TA/
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Figura 35: Ejemplos de senalamientos. (A)Metro de Dubai. (B) Metro
de Hong Kong.

2. La formacion de un flujo izquierdo para bajar y un flujo derecho para
subir.

3. La formacion de un flujo derecho para bajar y un flujo izquierdo para
subir.

4. La formacion de un dnico flujo para bajar o para subir.

Los casos 1, 2 y 3 dependen de las posiciones previas de los pasajeros y del
congestionamiento; estos casos surgen cuando se presenta cierto grado de
organizacion, es decir, los usuarios esperan por algunos segundos el descenso
de los pasajeros del vagon, y suben en fila uno atréas de otro. El caso 1 puede
mostrar tres flujos simultdneos; los casos 2 y 3 muestran dos flujos y son
equivalentes. El caso 4 se desarrolla en las terminales y en ocasiones cuando
solo bajan o suben en estaciones normales. Existen casos desorganizados
donde la dindmica no se encuentra en ninguno de estos casos, hay ascensos
y descensos intercalados incluso con poca saturacion.

La estrategia “Senalamientos gufa en plataforma” tiene el objetivo de
fomentar la dindmica del caso 1 para optimizar los tiempos de ascenso y
descenso y elevar la calidad del viaje. Especificamente, los tiempos de ascenso
y descenso deben ser separados para disminuir la friccion y formar dindmicas
como en las terminales. No se puede asumir que los pasajeros van a respetar
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los senalamientos al cien por ciento, pero al fomentar la organizacion de los
flujos, el ascenso y descenso serda mas rapido y con menos friccion.

Cabe mencionar que el tiempo efectivo de ascenso y descenso esta compuesto
por la suma de tiempo de los dos procesos, ya que en la mayoria de los casos
no hay una separacion, en la practica es sumamente dificil realizar los conteos
por separado. En algunas ocasiones se desarrolla de manera intercalada
dependiendo de la desorganizacion de los usuarios. También muestra que
los mejores tiempos se obtienen en las terminales ya que solo suben o bajan.

La estrategia debe contar con una senalizacion adecuada en el piso de
la plataforma para fomentar la formacion de cimulos de pasajeros en los
laterales de las puertas y despejar la zona de salida de los vagones. Si se
cumple con este objetivo los pasajeros formaran el flujo de salida el cual
fomentara la espera de los pasajeros en la plataforma para después subir al
vagon en dos flujos laterales. En la Fig. [36| se representa esqueméticamente
la distribuciéon de los elementos de la estrategia.

puertas
o) X
e |igs e |3 e |3 &)
sl AS FA% ¥A8 X AL

lineas gulas de contencién flujo ascensoizquierdo  flujo ascenso derecho

Figura 36: Esquema general de la estrategia de senalamientos guia.
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Para implementar esta estrategia se necesita lo siguiente:

1. Posicionar el tren correctamente en la plataforma. Debido a que los
senalamientos son fijos, se necesita que el conductor estacione el tren
en la longitud correcta a lo largo de la plataforma. En la situacion
actual la mayoria de las veces el tren se estaciona en la misma posicion
pero hay una desviacién que se tiene que considerar.

2. Instalar las lineas guia de contencion en la posicién correcta de tal
forma que las guias queden exactamente en las puertas.

3. Acotar el tiempo de puertas abiertas a través de alguna estrategia como
la presentada en la seccidon anterior para optimizar el tiempo de viaje
y evitar los casos de “pasajeros necios”.

4. Implementar una senal auditiva por un periodo de tiempo fijo para dar
informacion al pasajero del termino de puertas abiertas.

5. Crear una campana de concientizaciéon para informar a los usuarios del
método de regulacion aplicado.

Este método de regulaciéon es considerado de bajo costo y de alto impacto
va que no se necesita modificar la operatividad de los trenes. Sin embargo,
el proceso de concientizacion de los usuarios puede ser largo.



5.5 Estrategia “Senalamientos guia en plataforma” 73

5.5.1. Modelo de Fuerzas Sociales

El flujo de pasajeros puede ser adecuadamente modelado con el modelo de
fuerzas sociales [30),32]. El modelo representa algunos de los patrones de
movimiento que surgen en la dindmica real como la formacion de filas al
transitar en medios congestionados. El modelo sugiere que el movimiento de
peatones puede ser descrito a través de tres componentes llamadas fuerzas
sociales. La primera alude a que el peatéon busca llegar a su destino lo més
comodo posible a través de puntos intermedios; la segunda a que el peatéon
estd influenciado por otros peatones y por objetos (paredes, obstaculos, etc.)
en el ambiente ejerciendo una fuerza repulsora sobre él; y la tercer fuerza
a una dindmica de atraccion ejercida por otros pasajeros (amigos, familia,
artistas, etc.) y objetos (monitores, lugares de interés, etc.).

El modelo es continuo en el espacio y el tiempo; esta gobernado por una
ecuacion diferencial ordinaria para el movimiento de cada peatéon de la
siguiente manera:

dr,(t)
dt

= va(t),

donde la posicion del peaton a puede ser representado por los puntos 7,(t) en
el espacio, los cuales cambian continuamente sobre el tiempo ¢ y la ecuacion
de aceleracion:

dv,(t)
dt

= fa(t) + &a,

donde el cambio de las velocidades v, es interpretado como las fuerzas de
movimiento que actiian sobre el peaton « llamadas fuerzas sociales f,(t); las
fluctuaciones estan gobernadas por el término &, que representa variaciones
aleatorias del comportamiento como accidentes o desviaciones deliberadas
sobre la trayectoria 6ptima.

El comportamiento de f,(t) es la suma de las fuerzas mencionadas
anteriormente, las cuales afectan simultidneamente el comportamiento del
peaton «. Se toma en cuenta la fuerza de aceleracion f2(v,), efectos
repulsivos f,p(7r,) debido a los bordes que se encuentran en el ambiente
como paredes, atracciones repulsivas f,3(7a, Vo, T3, V) con otros peatones
B,y efectos de atraccion fu;(rq, 7i,t); con lo que se obtiene la ecuacion:
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ftDc(t) = fg(va> + faB(Ta) + Z fa(rwvmrﬁ7vﬂ) + Zfai(rwrivt) + &a-
BFo @

Los términos se explican a continuacién:

1. Cada peaton camina con su velocidad deseada v0 en la direccion de su
siguiente destino e,. Las desviaciones de su rapidez actual v, de la rapidez
deseada v2 = v%e, son corregidas por el término de relajacion 7, definido
como:

f£<va) = Ti(vgea — Va)

donde la direccion deseada e, (t) se define como:

r]gz _ ra(t>

e = o ]

y 7o(t) denota la posicion actual del peaton « al tiempo t a través de la

trayectoria del poligono con aristas {rl,r2 ...r¥ .. 7"} que obedece a la

) o

trayectoria Optima que recorre el peatéon hasta llegar a su destino 7.

2. Los peatones se alejan o guardan distancia de los bordes de las paredes para
evitar el riesgo de colision; entre méas cercano esta del borde més fuerza ejerce
para retirarse. El término f,p modela la fuerza repulsora la cual decrece de
forma monotona con la distancia | r, — 7% || entre la posicion 7, (t) del
peatén a y el punto mas cercano r% del borde. Esto puede ser expresado en
término del potencial de repulsiéon Vg de la siguiente manera:

fap(re) = =Vu Va(| 7o =75 1)

El término de repulsion f,5(74, va, 73, ) indica que el peatéon « guarda una
distancia que depende de otros peatones 3. Esta ecuaciéon modela una area
de privacidad alrededor del peaton « la cual ayuda a evitar colisiones en caso
de cambios repentinos de velocidades.
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3. Los peatones también muestran un comportamiento de unién, por
ejemplo, cuando viajan con familia, amigos o en grupos con algin fin
particular. También los objetos del ambiente pueden llamar su atencién y ser
atraidos, como senalamientos, monitores de informacion o eventos inusuales
localizados en la posicién r;. Estas situaciones pueden modelarse con la
fuerza de atraccion f,;(r,, 7, t) similar a los efectos repulsivos mencionados
anteriormente con la diferencia de que la atraccion disminuye con el tiempo
t debido a que el interés decae.

Esta descripciéon no pretende ser exhaustiva; para una descripcion detallada
de los términos del modelo de fuerzas sociales se puede consultar [31,55-57].

5.5.2. Simulacién computacional

Se desarrollé una simulacién computacional con la biblioteca PEDSIM[]
(Microscopic pedestrian crowd simulation library) [12], la cual utiliza el
modelo de fuerzas sociales, para construir la estrategia Senalamientos guia
en plataforma con el objetivo de medir el desempeno en el ascenso y descenso
de pasajeros y compararla con escenarios del MXM.

La simulacion se desarrolla en un vagon representativo con sus cuatro puertas
de acceso. En el interior del vagon se encuentran acumulados 24 pasajeros
por puerta dispuestos para salir y en el exterior se encuentran 12 pasajeros
en cada lado de la puerta dispuestos para bajar, de esta manera tenemos
un caso extremo donde el mismo nimero de pasajeros desea subir y bajar.
Los ctimulos de los pasajeros presentan una cierta desorganizacion en la
inicializacion pero una vez que se disponen a subir o bajar los camulos de
pasajeros se ordenan en flujos, una propiedad del modelo de fuerzas sociales.
El experimento considera un caso base que es dificil observar en la realidad,
pero permite estudiar estos casos para establecer cotas inferiores de tiempo;
cualquier obstruccion aumentaré el tiempo de ascenso-descenso.

En la Fig. se presentan los elementos de la simulacién, los pasajeros que
se encuentran del lado izquierdo de la puerta son identificados con rojo y
los que se encuentran del lado derecho con azul. Los pasajeros en el interior
del vagén se identifican con blanco. Se definié previamente la direccién que
toman los pasajeros al salir, los que salen por la puerta 1 y 2 se dirigen a la
izquierda y los que salen por las puertas 3 y 4 a la derecha.

'http://pedsim.silmaril.org/.


http://pedsim.silmaril.org/.
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Figura 37: Elementos de la simulacién.

El modelo tiene cuatro pardmetros principales los cuales fueron calibrados
a partir de los datos empiricos que se obtuvieron con las grabaciones y los
analisis hechos en la investigacion. Los valores de los parametrog? utilizados
son los siguientes:

1. Factor Social Force: 17
2. Factor Obstacle Force: 4.5
3. Factor Desired Force: 4.0

4. Velocity: 0.35

Cada iteracion del modelo equivale a 0.046 segundos, se establece como
velocidad base 2.4 metros por 3 segundos, el cual es el tiempo que tarda
una persona en recorrer el ancho del vagon, es decir, de puerta a puerta. A
continuacion se muestra la secuencia de una corrida de la simulacion (Fig.

2 1),

’El simulador cuenta con el archivo config.xml el cual contiene la definicién de los
parametros.
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Figura 38: . Condicién inicial de la simulacién.

Figura 39: Simulacién. Los pasajeros en azul y rojo ubicados en la
plataforma esperan a que salgan los pasajeros del interior del vagén. La
posicién de los pasajeros es una parte importante de la estrategia, se despejan
las salidas para que no haya obstrucciones.

El tiempo de espera de los pasajeros para iniciar el proceso de ascenso es
un parametro importante dentro de la dindmica, si no se espera lo suficiente
chocaran con los que estdn bajando y habra mucha friccion, por consiguiente,
se incrementara el tiempo efectivo de ascenso y descenso. Para observar como
impacta este comportamiento en el tiempo efectivo de ascenso y descenso
se ejecutaron un conjunto de simulaciones variando el tiempo de espera en
un rango de 0 a 9 segundos. Los experimentos (ver Fig. se realizaron
estableciendo 8 ctimulos de 10 pasajeros en la plataforma posicionados en
los extremos de las puertas y 4 cimulos de 20 pasajeros en el interior del
vagon distribuidos en cada region de la puerta, de esta manera tenemos
un intercambio equilibrado con 80 pasajeros que desean subir y 80 que
desean bajar. El eje de las ordenadas muestra el tiempo de espera de los
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Figura 40: Simulacién. Los pasajeros en azul y rojo se disponen a subir, se
acaba el tiempo de espera debido a que los pasajeros en blanco ya estan por
salir completamente, aunque los pasajeros de la plataforma inicien el ascenso
pueden existir tres flujos simultaneos en la puerta, dos de entrada y uno de
salida.

Figura 41: Simulacién. Se forman dos flujos en el ascenso, los mismos que se
han detectado en mediciones empiricas. Esta configuracion es 6ptima ya que
se utiliza todo el espacio de la puerta y la organizacion hace que disminuya
la friccion. Los pasajeros en blanco ya han salido y se disponen a tomar sus
salidas (definidas previamente).

pasajeros de la plataforma, y el eje de las abscisas el tiempo efectivo de
ascenso-descenso. El tiempo de medicion se trunca una vez que el 98 % de los
pasajeros han subido o bajado. Se observa que la dinamica se divide en dos
fases, una fase sin friccion que comprende del intervalo [4.6, 8.3] y una fase
con friccion en el intervalo [0,4.6]. Si los pasajeros de la plataforma esperan
menos de 4.6 segundos chocaran con los pasajeros que bajan, por ejemplo
si esperan 1 segundo chocardn inmediatamente con los pasajeros que bajan,
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Figura 42: Simulacién. Debido a la estrategia de abordaje de cada usuario,
los pasajeros se cargan a su lado preferente, es decir, los pasajeros que entran
por la izquierda se van a la izquierda y los que se cargan a la derecha se quedan
en la region derecha. Esta dindmica se observa empiricamente, las personas
mantienen su direcciéon de entrada.

Figura 43: Simulacién. Los usuarios se reparten en el interior del vagon.

como consecuencia se incrementara el tiempo efectivo de ascenso-descenso.
Los tiempos pueden ser muy variables en la zona de friccion todo depende de
la distribucion de los usuarios. Son suficientes de 3 a 5 segundos para formar
el flujo de salida, de esta manera es mas dificil destruirlo o fragmentarlo,
obligando a los usuarios de la plataforma a subir por los laterales de las
puertas. Si no hay tiempo de espera suficiente, el tiempo de ascenso y
descenso se incrementa notablemente, por ejemplo, alrededor del segundo
1.5 se encuentra el maximo valor de la grafica.

Para analizar si la estrategia propuesta puede mejorar el tiempo efectivo
de ascenso y descenso se realiza una grafica comparativa del desempeno
(Ver Fig. entre la configuracion actual (sin regulacion), donde hay un
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Figura 44: Simulacién. Fn esta etapa el proceso de ascenso y descenso ha
terminado. La simulacién no considera estrategias de acomodamiento.
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Figura 45: Tiempo de espera de los pasajeros en la plataforma en el
proceso de ascenso. La linea roja indica el tiempo minimo 6ptimo ¢,, de
espera para el caso de 80 pasajeros que suben y 80 que bajan.

tiempo minimo de espera de los usuarios en la plataforma y la estrategia
senalamientos guia donde se consideran tres tiempos de espera, 6ptimo, fijo
y minimo. Cada curva muestra el desempeno del tiempo efectivo de ascenso y
descenso. La configuracién actual (en azul) es la que invierte mayor tiempo;
lineas guia sin respetar el tiempo de espera (en verde) es muy semejante a
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la configuracion actual, atn siendo repartidos en los extremos de las puertas
para permitir el descenso; lineas guia con tiempo de espera fijo (color rojo)
retiene a los pasajeros durante 4 o 5 segundos, ayuda a que mejoren los
tiempos pero aun hay un lapso de inactividad; y para finalizar, lineas guia con
tiempo de espera 6ptimo, los pasajeros de la plataforma permiten el descenso
completo de los pasajeros para inmediatamente despues iniciar el ascenso,
esto reduce los tiempos en un 30 % ademas de fomentar la organizacion de
flujos de pasajeros en el proceso, se evita la friccion y aumenta la calidad del
viaje.
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Figura 46: Comparaciéon entre senalamientos guia y configuracién
actual. La densidad de pasajeros se varia para calcular el tiempo efectivo de
ascenso-descenso. El evento extremo ocurre con un vagon totalmente lleno,
200 pasajeros desean bajar y 200 pasajeros desean subir. La linea roja indica
un tiempo de espera de 4 segundos, para ciertas densidades se hace dptimo,
por ejemplo de 100 a 200 pasajeros; para densidades mayores, el tiempo
efectivo de ascenso y descenso empieza a fluctuar. Los mejores tiempos se
obtienen cuando los pasajeros en la plataforma esperan a que salgan del
vagon para inmediatamente subir.



5.6 Estrategia “Puertas Dedicadas” 83

5.6. Estrategia “Puertas Dedicadas”

La segunda propuesta de regulacién usa puertas exclusivas de entrada y
de salida para los pasajeros con la finalidad de crear mayor movilidad dentro
del vagon EI En la Fig. se muestra una configuracion, las dos puertas de
los extremos son asignadas como entradas y las dos puertas del centro como
salidas.

vagon
puertas
Ml
lineade
seguridad
ﬂ.
[ ] ® :
. :o' T Yo ,l, ,l, :o. ®o® phataiorma
pasajeros ...? ° %y ? ®
eee salida salida L 1 ]
entrada entrada

Figura 47: Estrategia Puertas dedicadas.

Las puertas exclusivas tienen la finalidad de realizar ascensos y descensos
tipo terminal y minimizar la friccién ya que no hay intercambio de pasajeros
en la misma puerta. A diferencia de la estrategia “Senalamientos guia en
plataforma” se le da una mayor responsabilidad al usuario ya que tendria
que planear su descenso y ubicarse cerca de la salida como lo hacen en otros
transportes publicos como Trolebiis y Red de Transporte Piblico, entran por
enfrente y salen por atras.

La dinamica del interior del vagén es sumamente estatica, las mediciones
realizadas en el MXM muestran que en promedio 4.2 pasajeros se cambian
de una zona a otra, es decir, solo 4 pasajeros estan dispuestos a moverse
para encontrar una posicion mas comoda. Para implementar esta estrategia
el 100% de los usuarios tendrian que moverse a las zonas intermedias del
vagén para salir e interactuar con los deméas para llegar a la configuracion
deseada.

3Esta propuesta fue ganadora en la categoria de Desarrollo de Proyectos en el Primer
Premio a la Innovacion Tecnoldgica “Ing. Juan Manuel Ramirez Caraza” del Metro de la
Ciudad de México en diciembre del 2014.
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Con el simulador se implementé un caso base del método de regulacion. En
la Fig. se observa la condicién inicial de pasajeros, hay 136 pasajeros en
la plataforma y 136 pasajeros en el interior del vagon, los cuales desean subir
y bajar simultaneamente.

. l,.----!-- -E- g &
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IJ"' |:

Figura 48: Inicio de la simulacién. Los pasajeros rojos estan distribuidos
casi homogéneamente sobre la plataforma, dejan un espacio libre en el centro
del vagon para que los pasajeros blancos puedan descender.

Figura 49: Simulacién. Los pasajeros empiezan a ubicarse en las entradas y
salidas, los blancos se preparan para bajar, mientras que los rojos se disponen
a subir.
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Figura 50: Simulacién. Con esta configuracion se observa la formaciéon de un
flujo interno circular, el ascenso y descenso genera poca friccion; se asemeja
a la dinamica de las terminales.

Figura 51: Simulacién. Los pasajeros en blanco libran el cimulo de rojos
que altn estan por entrar.

La estrategia funciona bien cuando son casos extremos (todos bajan y todos
suben), sin embargo se tiene que considerar los patrones de viaje de la
linea; por ejemplo, a lo largo de la linea hay estaciones con gran flujo de
salida, supongamos que un 30% de los usuarios que suben en Pantitlan
bajan hasta Balderas o Salto del Agua, por conveniencia se ubicaran cerca
de las dos puertas de salida, lo que implica que al menos la mitad de la linea
estaran obstruyendo a los demas usuarios en la movilidad interna del vagon,
dificultando llegar a las puertas exclusivas de salida, aunque el proceso de
ascenso y descenso no tendria obstrucciones. En grandes saturaciones, como
en las horas pico, la movilidad interna del vagon se vera reducida.
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Figura 52: Simulacién. Los usuarios rojos empiezan a repartirse por los
espacios vacios del tren. Los usuarios blancos casi han terminado de salir del
vagon.

Figura 53: Simulacién. El proceso de ascenso y descenso ha terminado.
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5.7. Comparacion de estrategias

Los dos métodos presentan ventajas y desventajas, su buen
funcionamiento depende del comportamiento de los usuarios, el método
de lineas guia necesita que se respeten los tiempos de descenso de los
pasajeros; el método de puertas dedicadas necesita que los usuarios se muevan
internamente en la vagon hasta las zonas de descenso.
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Figura 54: Comparacién de métodos de regulacién con datos reales.
Se comparan las dos estrategias contra la configuracion actual y datos reales.
En la configuraciéon actual hay un tiempo de espera de 2 a 3 segundos,
para que permitan la salida de los pasajeros, de lo contrario chocarian
inevitablemente y los tiempos crecerian demasiado.

En la Fig. [54]se muestran los resultados comparativos entre las dos estrategias
de regulacion, el caso actual y los datos reales del tiempo efectivo de ascenso
y descenso. Los experimentos en todas las situaciones representan casos
extremos donde todos los pasajeros en el interior del vagon desean bajar
y todos los pasajeros en la plataforma desean subir. La construcciéon de los
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experimentos constituyen los casos base con menos fricciéon ya que no hay
obstrucciones en el interior del vagon, por lo tanto, definen la cota minima
de tiempos invertidos, es decir son ascensos y descensos tipo terminal.

Se puede observar que la curva de la configuracién actual ajusta bien a
la cota minima de los datos reales. Por otro lado, el método de puertas
dedicadas tiene un rendimiento pobre en densidades bajas debido al tiempo
que necesitan invertir los pasajeros para trasladarse de una puerta a otra, sin
embargo, en densidades altas y después de una densidad critica se iguala al
rendimiento de los senalamientos guia.

La configuracion de lineas guia trabaja bien para todas las densidades. Para
densidades muy pequenas se comporta como el método actual (con espera
de 2 0 3 segundos) ya que el espacio de la puerta permite que puedan bajar
y subir simultaneamente atin de forma desorganizada. Para densidades altas
empieza a notarse el beneficio de acomodar a los pasajeros en ciimulos, ya que
al arribar el tren los pasajeros ya estan organizados y solo necesitan esperar
un poco para la formaciéon de flujos de entrada y de salida. Se obtiene una
reduccion del tiempo efectivo de ascenso y descenso para densidades altas de
hasta un 30 %, y para densidades medias de un 10 a 20 %. Ademaés de bajar
las tasas del TEAD, se plantea una organizacion donde los empujones y las
fricciones se reducen significativamente.

5.8. Discusion

La estrategia “Senialamientos guia en plataforma” es viable para su
implementacion en el Sistema de Transporte Colectivo Metro, ya que con
pocos recursos se podria llevar a cabo la intervencién. Se debe considerar
una estacion de alta afluencia y equilibrada en el nimero de ascensos y
descensos para ver la formacion de flujos; existen varias estaciones de este
tipo, por ejemplo, las de transferencia. Ademas, con base en evidencia
empirica (videos), se ha observado que algunos de los pasajeros aplican estas
estrategias de manera personal, esperan al tren donde justamente quedara
la puerta, se colocan en el lateral de la puerta, esperan a que las personas
bajen y después suben por el costado. En ocasiones sucede esta dindmica, en
otras, simplemente hay choques y obstrucciones.
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La implementacion de la estrategia “Puertas dedicadas” es mucho més costosa
en todos los sentidos ya que se tendria que informar y educar a los usuarios
para cumplir las reglas de la estrategia: avanzar a las puertas exclusivas de
salida y en plataforma ubicarse en las puertas de entrada, también apoyados
por algiin senalamiento en la plataforma. Se requiere de una participacion
alta de los pasajeros, aunque siempre estaré el beneficio individual de romper
la regla y bajar por las salidas donde no habra interferencias, como sucede
en el trolebts o RTP.

Con la simulacion computacional y los datos obtenidos se plante6 a la
administracion del Metro de la Ciudad de México la implementacion de la
estrategia “Senalamientos guia en plataforma’.

En el préoximo capitulo, se presentan los detalles de la intervencién en la
estacion Balderas de la Linea 1, los resultados y los beneficios obtenidos.
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Capitulo 6

Intervenciéon en el Sistema de
Transporte Colectivo Metro

En el capitulo anterior se mostro a través de simulaciones computacionales
y datos empiricos los posibles beneficios y la viabilidad de aplicar la estrategia
de regulacion de pasajeros “Senialamientos guia en plataforma’”.

Las autoridades del Sistema de Transporte Colectivo Metro, el Posgrado en
Ciencia e Ingenieria de la Computacion de la Universidad Nacional Auténoma
de México y el proyecto CONACYT 212802 “Guiando Comportamientos para
Mejorar la Movilidad Urbana” otorgaron el apoyo y las facilidades para llevar
a cabo esta intervencion.

Los objetivos de la intervenciéon son: 1. crear y regular flujos de pasajeros
en el ascenso y descenso a través de senalamientos gufa en plataforma; 2.
minimizar el tiempo efectivo de ascenso y descenso; 3. evitar obstrucciones
en el descenso; 4. minimizar los accidentes y empujones y 5. disminuir los
retrasos en el cierre de puertas.

La intervencion se dividié en cuatro fases: preparacion, instalacion, desarrollo
y resultados. A continuacion se describe cada una de ellas.

6.1. Fase de preparacion

La estacion Balderas de la Linea 1 es ideal para implementar la estrategia
de regulacion debido a los patrones de viaje de los usuarios; presenta un
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gran flujo de descenso por las mananas en la direcciéon Observatorio, lo que
beneficia a los pasajeros que se encuentran en la plataforma ya que permite
ascensos grandes; por su parte, en la direcciéon hacia terminal Pantitlan
el flujo es moderado. En la tarde o noche los flujos se invierten, hacia
Observatorio la afluencia es baja y hacia Pantitlan es alta. La Fig.
muestra la serie de tiempo del ntimero de ascensos y descensos en horario
pico matutino de 6:00 a 9:40 am.

descensos

ascensos

Figura 55: Ntamero de ascensos y descensos en una puerta en la
estacion Balderas antes de la intervencién. La serie de descensos y
ascensos tiene un promedio de 8.2 y 8.7 pasajeros por evento respectivamente.

6.1.1. Diseno de los senalamientos guia en plataforma

Se plantearon diferentes disenos de los senalamientos con la finalidad de
resaltar alguna propiedad en particular; por ejemplo, las lineas de contencion,
en las cuales se modifico la forma, la inclinacion y las posiciones de las flechas
(ver Fig. ; las areas de espera (ver Fig. y areas gufa en plataforma
conectadas con el interior del vagon para tener una solucién mas ergonémica

(ver Fig. [pg).

El diseno final del senialamiento estuvo a cargo de la L. D. 1. Tania Pérez
Jiménez, en el cual se considerd el costo, beneficio y observaciones por
parte de los directivos del Metro. Los senalamientos estan constituidos por
5 elementos, dos lineas guias rectas a 90° respecto a la linea de vida, tres
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Vagoén del metro

puertas

Lineas de
segurldad
- //¢\\§, )/4,\@: #N’\E AN
(i) Lineas guia abiertas (i) Lineas guia con (iii) Lineas guia (iv) Lineas guia
con un angulo interior curva finalde rectas abiertas con flechas
de 80a 90° contencién externas
Figura 56: Disenos de las lineas de contencion.
Vagén del metro

puertas

Lineas de
seguridad

Zonasde espera

Figura 57: Propuesta de senalamiento con zonas de espera. Los
pasajeros usarian las zonas naranjas para esperar la llegada del tren; la
instalacion y el costo de los materiales se incrementarian.

circunferencias para indicar el area de descenso y una area rectangular
en negro que dice “AREA DE ESPERA” con una flecha inclinada a 45°
apuntando hacia el extremo de la puerta para indicar el ascenso (Fig. .
Los senalamientos estan impresos sobre el material floor graphic, el cual es un
vinil resistente y antiderrapante para pisos en exterior; es de facil instalacion
ya que tiene una capa adhesiva para fijarse en el suelo.
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vagon vagon

plataforma

Figura 58: Propuesta de senalamientos con zonas diferenciadas.
Los senalamientos en plataforma se conectan ergondémicamente con los
senalamientos del piso del vagéon. Podria ir acompanado de leyendas para
fomentar la preparacion del descenso. La instalacion requeriria una mayor
inversion.

AREA DE
ESPERA

AREA DE
ESPERA

d )

Figura 59: Diseno final del senalamiento. Distribucion de los elementos,
el color amarillo y negro son utilizados en senalizacion urbana.
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6.2. Fase de instalacion

Los trenes de la Linea 1 estdn constituidos por 9 vagones, cada uno con 4
puertas; por cada via (Observatorio y Pantitlan) se tienen 36 entradas; por
lo tanto se considerd la impresion de 72 senalamientos. Las medidas de un
vagon estandar se muestran en la Fig. [60]

Figura 60: Medidas de un vagén estandar.En cada salida de las puertas
identificadas con A, B, C y D, se colocaron los senalamientos.

Se construy6é una plantilla para un vagon con las medidas de instalacion
para ubicar los senalamientos exactamente en el drea de la puerta. El vagon
tiene una longitud de 15.66 m con una anchura de area de puerta de 1.35 m;
cada senalamiento tiene un margen de 20 cm de cada lado, por lo tanto la
anchura del senalamiento entre linea y linea de contenciéon es de 1.75 m. Se
estableci6 un margen interior de 0.55 m en los extremos del vagon y entre
senalamiento y senalamiento 2.52 m (area de la ventana). El orden de las
mediciones conforme se recorre el vagon de extremo a extremo es el siguiente;
extremo derecho: 0.55 m; senalamiento puerta A: 1.75 m; area ventana: 2.52
m; senalamiento puerta B: 1.75 m; area ventana: 2.52 m; senalamiento puerta
C: 1.75 m; area ventana: 2.52 m; senalamiento puerta C: 1.75 m y extremo
izquierdo: 0.55 m. La suma de estas mediciones se ajusta a la longitud del
vagon de 15.66 m.

Los trenes del MXM se detienen, por procedimiento, en el punto normal
de paro ubicado en la parte inicial de la estacion; el piloto automético
realiza esta funcion la mayoria de las veces; en otras ocasiones por fallas
o mal funcionamiento se realiza en modo manual. Sin embargo, por falta
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de mantenimiento en la infraestructura, sistemas de frenado y sobrecarga del
tren, existe una desviacion estadistica respecto a este punto de paro. Se tomo
una muestra representativa de la posicion de alto total de los trenes en las
estaciones respecto a la primera puerta del primer vagén para establecer un
punto de paro promedio. Esto ayudo para establecer el punto normal de paro
promedio y usarlo como inicio para fijar las medidas de la plantilla.

La instalacion de los 72 senalamientos se realizd del 3 al 4 de diciembre de

2016 (Fig. [61} [62).

ARES D
CEPERA

Figura 61: Senalamiento instalado en plataforma.

Se instalaron dos mantas en las principales entradas de la estacion Balderas
para informar y orientar a los pasajeros del estudio piloto a realizarse. En
la Fig. se muestran el diseno que se utilizdé para la difusion del estudio
piloto.
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]

ANTES DE ENTRARPERMITA SALIR

| e (proyecto piloto)
1 4.\‘ UTILIZAR LA ZONA DE ESPERA AGILIZA EL ASCENSOY DESCENSO,
-

COOPEREMOSTOBD

Figura 62: Equipo de trabajo para la instalacion de los
senalamientos. De izquierda a derecha, Regina Rosas, Marco Rosas, César
Gonzéalez, Jair Castruita, Jesis Enrique Hernandez, Gustavo Carreon, Carlos
Gershenson, Christopher Chéavez, David Anttnez, Vicente Carrion, Carlos
Antonio Hernéndez y Tania Pérez. Se invirtio 6 horas en la instalacion de los
72 senalamientos.
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ANTES DE ENTRAR PERMITA SALIR

(proyecto piloto)

UTILIZAR LA ZONA DE ESPERA AGILIZA EL ASCENSO Y DESCENSO,
COOPEREMOS TODOS

JUNTOS MEJOREMOS EL TRANSPORTE

Esta es una prueba piloto, tu cooperacién hara posible
su implementacion en mas estaciones

Figura 63: Diseno de la manta y de los volantes para la difusién. En
el MXM el proyecto tuvo el nombre “Antes de entrar permita salir”’, en redes
sociales se difundi6 como #Metrevolucion. El diseno estuvo a cargo de Axel
Razo, personal del MXM. Se invita al lector a ver los spots del proyecto en
el canal de YouTube: https://www.youtube.com/channel/UCONKP8A1HN_
D4pGX9HGubmw.


https://www.youtube.com/channel/UC0NKP8AlHN_D4pGX9HGu6mw
https://www.youtube.com/channel/UC0NKP8AlHN_D4pGX9HGu6mw
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6.3. Fase de Iintervencion

El estudio piloto se realizd durante 2 semanas del 5 al 16 de diciembre de
2016. Se realizaron grabaciones de 6:00 am a 10:00 am en dias habiles para
tener un registro de la dindmica y la evoluciéon de la intervencion, asi como
para procesar y obtener datos para realizar comparaciones y medir el posible
beneficio. Se colocaron 2 cdmaras marca GoPro en la plataforma, una en la
seccion de mujeres y ninos, y la otra en la seccién mixta. Se obtuvieron por
cada camara aproximadamente 40 horas de video. Por otro lado, se solicito
el apoyo a la administracion del MXM para que asignaran elementos de
proteccion civil y policias, con el fin de informar y orientar a los pasajeros
en la aplicaciéon de la intervencion.

Durante la intervencion se observaron las siguientes caracteristicas:

1. La mayoria de los usuarios necesitaron de informacion y orientacion
para usar los senalamientos; algunos los notaban pero no los seguian,
otros lo hacfan por si solos. El cambio de reglas de interaccion a
través de los senalamientos gener6 diversas opiniones de los pasajeros,
entre agradecimientos y apoyo al programa, hasta descontento y falta
de interés; sin embargo dia con dia se fue reforzando el uso de los
senalamientos.

2. Los usuarios desde el primer dia crearon filas de manera espontinea y
autoénoma. La sugerencia de uso fue posicionarse en el area de espera
sin ningin acomodo en particular; sin embargo, los cuadros negros de
los senalamientos se usaron para encabezar la fila y las lineas amarillas
como guia. Las filas llegaron a ser tan largas situdndose en el espacio
disponible en la plataforma. En el drea mixta se pudieron formar filas
con capacidad de 8 a 9 pasajeros; en momentos de saturacion se podian
formar dos filas por area de espera del senalamiento. En el area de
mujeres se podian formar hasta 30 o mas pasajeros por fila debido a la
estructura de la estacion, ya que la plataforma se conecta con la entrada
principal. Las filas se mostraron robustas, no se rompian a pesar del
retraso que podian presentar los trenes; la gente permanecia formada
hasta tocar su turno para ascender. En la Fig. [64] y [65] se muestran
ejemplos de las formaciones en distintos lugares de la estacion Balderas.

3. La regulacion del ascenso y descenso fue la esperada, los pasajeros que
descendian caminaban entre las dos filas de personas, y una vez que
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bajaban todos, las dos filas subfan simultdneamente hasta ocupar todo
el espacio disponible del vagén. Al formarse los pasajeros disminuyeron
los choques y empujones drasticamente; asi como los accidentes, las
obstrucciones en las puertas y los intentos por abordar en situaciones
totalmente saturadas. Hubo una reduccion en los casos de pasajeros
“necios” gracias a dos factores; el primero, porque los pasajeros pudieron
esperar en la fila con la seguridad de subir en el siguiente tren, y el
segundo, porque el orden hizo evidente los malos comportamientos con
la consecuencia de poder exhibirlos y sugerirles apegarse a las nuevas
reglas de interaccion.

En un principio, los pasajeros percibieron que al formarse se
incrementaria su tiempo de espera y seria dificil su ascenso ya que la
gente podria no respetar su lugar; sin embargo, los pasajeros regulares
notaron que tenian que esperar dos o tres trenes en momentos de
saturacion para subir (de 4 a 6 minutos con un servicio regular). El
beneficio de esperar y no atropellar a los pasajeros como antes, resultd
en un beneficio colectivo y no solo individual.

Con los senalamientos se les proporcion6 al usuario la informacion
exacta de las zonas para abordar al tren y el poder de decisiéon para
buscar un area menos congestionada. Se observo que los usuarios buscan
filas mas cortas de manera local pero no se mueven grandes distancias;
los accesos principales se congestionan mas, pero como las plataformas
se conectan con los pasillos se forman filas més grandes, los usuarios
prefieren estas regiones.

Debido a esta nueva dinamica nunca antes vista en el MXM, los medios
de informacién, prensa, television, radio y redes sociales cubrieron la
nota. El interés creci6 durante el estudio piloto y se ha mantenido
vigente gracias a que el programa tuvo resultados satisfactorios;
actualmente se ha extendido a otras estaciones. Se invita al lector
a visitar el canal de YouTube https://www.youtube.com/channel/
UC5gGvoaX0cRtLyUqLPk-0TA/ donde encontrard videos comparativos
entre la dindmica actual y anterior, el surgimiento de las filas en el area
de mujeres y la seccion mixta.


https://www.youtube.com/channel/UC5gGvoaXOcRtLyUqLPk-0TA/
https://www.youtube.com/channel/UC5gGvoaXOcRtLyUqLPk-0TA/
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Figura 64: Surgimiento de filas en el MXM. Esta fotografia
tomada durante el estudio piloto fue wutilizada en la portada de
Gaceta UNAM del 13 diciembre de 2016; puede consultarla en formato
PDF en http://www.gaceta.unam.mx/20161213/wp-content/uploads/
2016/12/131216.pdf). Fotografia de Gustavo Carreon.


http://www.gaceta.unam.mx/20161213/wp-content/uploads/2016/12/131216.pdf
http://www.gaceta.unam.mx/20161213/wp-content/uploads/2016/12/131216.pdf
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Figura 65: Ejemplos de formacién de filas en distintos espacios de la
estacion Balderas. (A) Area de nifios y mujeres. Es posible hacer filas muy
grandes por el vestibulo que existe hacia una de las salidas de la estacion.
(B) Area mixta. El grosor de la plataforma es de alrededor de 3 metros lo
que permite la formacion de hasta 8 o 9 pasajeros.
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6.4. Fase de Resultados

En la seccion anterior se describi6 parte de la nueva dinamica que surgio a
través de los senalamientos; ahora se presentara un analisis comparativo entre
la dindmica anterior y la actual utilizando las distribuciones del headway, el
tiempo efectivo de ascenso y descenso, el retraso de puertas y el tiempo de
estacionamiento.

El 20 y 26 de octubre de 2016 se realizaron grabaciones de 6:00 am a 10:00 am
en horario pico matutino en la estacion Balderas de la Linea 1 para tener una
muestra de la dindmica y del desempeno de los trenes; después de procesar
los videos y obtener los tiempos representativos se realizé6 una comparacion
con dos dias representativos de la intervencion, 6 y 9 de diciembre de 2016.

6.4.1. Intervalos

Como se mencion6 anteriormente el headway se considera una medida
de desempeno del sistema de caricter global. Los histogramas muestran la
dispersion de intervalos y el grado de regulaciéon del sistema. En la Fig.
y se muestran los histogramas del headway compuestos de intervalos de
10 segundos; se conserva la misma escala con el fin de representar y comparar
propiedades cualitativas. A partir de estos datos se observa que los dias del
estudio piloto fueron mas problemaéticos; hay mas dispersion en los datos
como lo muestra el promedio y la desviacion estandar. Las series de tiempo
de los dias 20 de octubre (el promedio de intervalo més bajo) y del 9 de
diciembre (el promedio de intervalo mas alto) muestran el fenomeno de la
inestabilidad del intervalo (ver Fig. [68). Es dificil medir los beneficios de los
senalamientos en una escala global del sistema ya que estan instalados solo
en una estacion; sin embargo, se notan maximos entre los 100 y 130 segundos,
lo que podria indicar que se gener6 una nueva dinamica local que fomenta la
disminucién del tiempo en estacion.
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Figura 66: Histogramas del headway de la estacién Balderas antes
de la instalaciéon de los senalamientos. (A) Octubre 20. El histograma
se compone de 101 mediciones, la barra en azul oscuro indica el promedio en
135 segundos. (B) Octubre 26. El histograma se compone de 96 mediciones.
Los datos exhiben mucha variabilidad debido a que el headway representa
los impactos o perturbaciones en la linea, se notan eventos largos provocados
por mal funcionamiento o sobresaturacion.
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Figura 67: Histogramas del headway de la estacion Balderas después
de la instalacién de los senialamientos. (A) Diciembre 6. El histograma
se compone de 93 mediciones. Los eventos mas frecuentes se encuentran
en el intervalo 100-110 segundos; existe una disminucién en los eventos de
més de 120 segundos; sin embargo los eventos con valores grandes impactan
negativamente el desempeno debido a fallas mecénicas o mala regulacion.
(B) Diciembre 9. El histograma se compone de 87 mediciones y se nota una
dispersion importante; hay intervalos largos de mas de 6 minutos. El maximo
estd en la ventana 120-130 segundos, lo que implica que existen dos dinamicas
combinadas, por un lado se cumple por momentos el intervalo de frecuencia
de los dos minutos, y por otro, hay retrasos importantes por factores externos.
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Figura 68: Series de tiempo del headway. (A) Dia 20 de octubre sin
senalamientos. La serie muestra mucho ruido y fluctuaciones con una cota
inferior de 81 segundos y una superior de 282 segundos. (B) Dia 9 de
diciembre con senalamientos. El minimo y méaximo intervalo es de 84 y 367
segundos respectivamente. La diferencia entre las dos series es el tamano de
las fluctuaciones ya que no presenta algin orden o regularidad. Son series del
headway caracteristicas de la dinamica del MXM.
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6.4.2. Tiempo efectivo de ascenso y descenso

El tiempo efectivo de ascenso y descenso (TEAD) permite medir el tiempo
invertido de los pasajeros en subir y bajar e identificar los casos problematicos
producidos por pasajeros necios. Como se menciond anteriormente el 91 %
de los pasajeros se encuentran en los flujos principales de intercambio, lo
que resulta en una medida adecuada para medir el desempeno. En la Fig.
y [70| se comparo el dia 6 de diciembre (senalamientos) contra el 20 y 26 de
octubre respectivamente (sin sefialamientos). Los valores altos del TEAD en
densidades bajas corresponden a comportamientos de pasajeros necios.

Es importante notar que el orden producido por los senalamientos fomenta
una conducta de espera en la plataforma ya que el pasajero tiene la certeza
de que en el proximo o en los subsecuentes trenes podra subir. Se observa
que en ambas comparaciones se minimizan las conductas no deseables ya que
los pasajeros no quieren perder su lugar en la fila y porque si son abusadores
o ventajosos pueden ser exhibidos con mayor facilidad.

El beneficio conmensurable se puede observar en las graficas: una reduccion
del tiempo efectivo de ascenso-descenso de 10 a 15 %, sin embargo la dindmica
que se desarrolla en la plataforma es cualitativamente distinta. Un reflejo del
orden y la organizacion es la posibilidad de separar los tiempos de ascenso y
descenso, como se muestra en la Fig.
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Figura 69: TEAD en el area de mujeres de la estacion Balderas-L1.
Comparacion del dia 6 de diciembre contra el 20 de octubre de 2016. Los
valores altos del TEAD en densidades bajas son producto del comportamiento
de los pasajeros necios, aunque el vagén se encuentre saturado, tratan
de subir. La linea roja punteada en 28 segundos establece una cota del
tiempo maximo registrado con senialamientos. El promedio del TEAD con
senalamientos es de 14.5 segundos mientras que sin senalamientos es de
16 segundos lo que implica una mejora del 10% en este dia y horario en
particular. Se nota claramente como el comportamiento de los pasajeros
necios se minimiza.
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Figura 70: TEAD en el area de mujeres de la estacién Balderas-L1.
Comparacion del dia 6 de diciembre contra el 26 de octubre de 2016. El
promedio del TEAD sin senalamientos es de 17.1 segundos lo que implica una
mejora del 15 % en este dia en particular. También se nota como disminuye
el comportamiento de los pasajeros necios.
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Figura 71: Separacion del tiempo efectivo de ascenso y descenso. Los
datos considerados son del dia 6 de diciembre con sefialamientos; la gréafica de
ascensos (A) se ajusta por medio de una linea de pendiente 0.6 y ordenada 3.7;
los tiempos de descenso (B) por una linea de pendiente 0.4 y ordenada 2.1.
La grafica de descensos se nota mas compacta y ajustada a la ecuacion lineal,
lo que implica que hay pocas obstrucciones; el ascenso es méas intrincado, ya
que depende de la distribucion en el interior del vagon. En el descenso existe
un caso de obstrucciéon que se presenta cuando los pasajeros que estan en la
puerta no bajan; la solucién es un reacomodo previo o bajarse del vagéon y
orillarse; sin embargo, hay casos donde no se mueven creando un descenso
con fricciones.
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6.4.3. Tiempo de cierre de puertas

Se propone el tiempo de cierre de puertas (TCP) como un indicador
del desempeno del metro asociado al comportamiento de los pasajeros; el
mecanismo de la puerta cierra en dos segundos, mientras que, si hay pasajeros
obstruyendo puede incrementarse notablemente; también existen los casos
en los que el operador abre nuevamente las puertas porque no puede partir
debido a factores externos a la estacion, aunque en este caso se reanuda el
proceso de abordaje. En las Figuras [72)y[73]se comparan dos series del retraso
en cierre de puertas, se considera el 20 de octubre de 2016, sin senalamientos
y el 6 de diciembre, con senalamientos, respectivamente.
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Figura 72: Serie de tiempo del retraso en el cierre de puertas del dia
20 de octubre sin senalamientos El promedio de tiempo del cierre de
puertas se encuentra en 12.37 segundos, es de esperarse que existan eventos
sin obstrucciones de 2 segundos, sin embargo el maximo se encuentra en 54
segundos. En una etapa de la manana fue muy complicado ya que se notan
retrasos importantes. De los dias considerados en la muestra, este tuvo el
mejor headway promedio (135 segundos), lo que indica que la linea de manera
global tenia un buen desempeno; sin embargo, localmente, surgian retrasos.
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Figura 73: Serie de tiempo del retraso en el cierre de puertas del
dia 6 de diciembre con senalamientos El promedio del tiempo de cierre
de puertas se encuentra en 9.28 segundos, hubo una reducciéon del 25% en
comparacion con el dia 20 de octubre.
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En la Fig. [74 se muestran la comparacion de los histogramas del TCP de
los dias 6 de diciembre (con sefialamientos) contra el 20 y 26 de octubre (sin
senalamientos) en horario pico por la manana. Hay una reduccion del retraso
en cierre de puertas de 15 a 25 %. Muchos de los retrasos surgen por los casos
de pasajeros necios, su conducta afecta el proceso de ascenso-descenso y el de
cierre de puertas. En ocasiones se observo que los mismos pasajeros ayudan
a los que se quedan atorados en las puertas, esto es fomentado por el orden
que existe en la plataforma.
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Figura 74: Comparacién de histogramas del TCP. Dias 20 y 26 de
octubre sin sefialamientos, (A) y (B) respectivamente. Después de los 25
segundos hay eventos importantes, se presenta un evento de 95 segundos no
mostrado en el histograma (B). (C) Dia 6 de diciembre con senalamientos.
La reduccion del tiempo promedio respecto al histograma (A) es de 25% y
de (B) es de 15 %. Disminuyen los eventos grandes.
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6.4.4. Tiempo de estacionamiento

El tiempo de estacionamiento se compone de los tiempos de ascenso y
descenso, el de cierre de puertas y de los retrasos; hay eventos en el MXM
donde estos tiempos son adecuados pero el retraso en la partida desajusta
el tiempo programado de estacionamiento (alrededor de 24 segundos por
opiniones recabadas con los ingenieros del MXM). En la Fig. [75se muestran
los tiempos de estacionamiento de aproximadamente 95 trenes en horario
matutino de los dias 6 de diciembre con senalamientos y del 20 de octubre
sin senalamientos. El dia considerado para los senalamientos fue impactado
negativamente a lo largo de la manana por seis eventos arriba de los 150
segundos. Esto muestra que es indispensable separar los tiempos para analizar
donde impactan positivamente los senalamientos.
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Figura 75: Tiempo de estacionamiento. El dia 6 de diciembre fue muy
complicado debido a retrasos muy prolongados por factores que no se
atribuyen a la dinamica de la estacion; su promedio se encuentra en 54.14
segundos con una desviacion estandar de 45.08, mientras que el 20 de octubre
presentd un promedio de 40.57 y desviaciéon estandar 18.59. De acuerdo a
personal de operaciéon del Metro los tiempos 6ptimos de estacionamiento
deberian rondar los 24 segundos, pero éstos no se cumplen.
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El dltimo tiempo considerado en este analisis es el retraso de la partida
de los trenes, que inicia cuando el tren cierra definitivamente sus puertas
hasta que establece la marcha. En la Fig. se muestran los histogramas
de los retrasos con y sin senalamientos de los dias 6 de diciembre y 20 de
octubre respectivamente. El comportamiento de este intervalo de tiempo es
independiente de los senalamientos; los histogramas son muy parecidos y
exhiben un coeficiente de correlacion de Pearson de 0.916. La correlacion es
muy alta para dos dias que fueron cualitativamente distintos en sus tiempos y
dinamicas locales, lo que posiblemente indica que el mecanismo de salida, ya
sea automaético o manual, presenta algtin desajuste o retardo que se comporta
de manera independiente de los demas eventos.
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Figura 76: Retraso en la partida del tren. (A) Dia 6 de diciembre con
senalamientos. (B) Dia 20 de octubre sin senalamientos. El tiempo 6ptimo
para partir después del cierre de puertas es de 3 segundos; una vez cumplido
este tiempo se puede considerar como retraso. Existen eventos largos de mas
de 20 segundos. Los dos histogramas exhiben un coeficiente de correlacion de
Pearson de 0.91.
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6.5. Discusion

El estudio piloto generé resultados satisfactorios, tanto de forma cualitativa
como cuantitativa. Las graficas anteriores muestran los intervalos de tiempo
donde impactan positivamente los senalamientos; de manera local, en la
estacion, hay una reduccion del tiempo efectivo de ascenso y descenso de 10
a 15%, y una disminucion de los retrasos en el tiempo de cierre de puertas
de 15 a 25%. De manera global, se observa que la estacion Balderas actua
como un regulador ya que se fomenta la obtencion de valores adecuados
de los intervalos entre 2:00 a 2:10 minutos, lo que resulta sorprendente ya
que con una sola estacion se logra un efecto estabilizador; el beneficio se
incrementaria si se instalaran a lo largo de toda la linea, el impacto seria
mayor en las estaciones de transferencia.

Las graficas comparativas involucran dias representativos antes y durante
el estudio piloto; no se pretendié dar una comparacion exhaustiva ya que
el procesamiento de los videos fue de forma manual y requirié de una gran
inversion de tiempo recabar los datos; sin embargo, los resultados entre los
dias considerados son consistentes respecto a las mejoras observadas. Es
vital segmentar los procesos para identificar patrones y comportamientos ya
que el MXM presenta una inestabilidad importante en todos los tiempos,
tales como, los valores de los intervalos, el tiempo efectivo de ascenso y
descenso, el de cierre de puertas, el de partida, y por consiguiente, el
tiempo de estacionamiento. Para conocer a mas detalle el comportamiento
de la linea 1 del MXM se invita al lector a consultar la tesina elaborada
para el Primer Premio a la Innovacion Tecnologica “Juan Manuel Ramirez
Caraza” en el repositorio https://github.com/gcarreon/pts-simulator/
blob/master/GustavoCarreon_Tesina_Metro.pdf, también producto de la
investigacion doctoral.

De manera cualitativa, los resultados son evidentes, la creacién de las filas
cambi6 la dindmica de ascenso y descenso en la estacion Balderas. Existe
un componente cultural muy fuerte alrededor de las filas en México; es
una estructura robusta que una vez creada, pocos son capaces de violarla,
o de forma colectiva, romperla. En los primeros dias de la intervencion,
la generaciéon espontinea de las filas resultdo debido a dos componentes, el
primero, por los avisos de uso de los senalamientos y de la informacién
proporcionada por el personal de apoyo y, el segundo, por una dindmica
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descentralizada por parte de los usuarios al encontrar las filas como la manera
maés sencilla de usar los senalamientos. Se observo un componente importante
de imitacion, por ejemplo, en la otra via de la estacion (direccion Pantitlén)
no se consider6 personal de apoyo para la intervencion; sin embargo, las
filas también surgieron. Debido a estas nuevas reglas de interacciéon se creo
un orden nunca antes visto en el Metro y se increment6 sustancialmente la
calidad del viaje.

Esta dinamica tiene los siguientes beneficios:

» La reduccién casi en su totalidad de las obstrucciones en puertas,
ademas de los empujones y fricciones entre pasajeros.

= La optimizacién del tiempo de espera de los pasajeros ya que de manera
colectiva se cre6 una estructura FIFO (First in, first out), el primero
en llegar, primero en salir.

= La disminucién de los casos de pasajeros mnecios; en situaciones
de sobresaturaciéon pueden generar el retraso del tren impactando
negativamente el tiempo de viaje de 1600 a 1700 pasajeros.

= El incremento en la seguridad de la estacion, ya que la forma de
operar de los delincuentes es aprovechar los tumultos y el desorden
para despojar de sus pertenencias a los usuarios sin que lo noten.

= El uso de nueva informacion proporcionada a lo largo de la plataforma
con el fin de que los usuarios decidan donde posicionarse y puedan
buscar una zona menos saturada. Hay la certidumbre de la posiciéon
de estacionamiento del tren y se presenta la posibilidad de calcular de
manera intuitiva el tiempo de espera a partir de las longitudes de las
filas y la saturaciéon de los vagones.

= La ganancia acumulativa de tiempo considerando el tiempo efectivo
de ascenso-descenso y el tiempo de cierre de puertas. Entre estos dos
tiempos se pueden ganar en promedio 4 segundos por evento; si en
horario pico, por ejemplo, de 6:00 am a 10:00 am pasan alrededor
de 100 trenes, habra una ganancia de 400 segundos (6.6 minutos), lo
que implica que podran pasar 3 trenes mas si presentan un intervalo
aproximado de 2:20 minutos; al final se podrian transportar 5100
pasajeros mas (1700 pasajeros por tren). Como comparativo, una
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plataforma llena puede ser despachada por un tren vacio. En el estudio
piloto se observo que la plataforma quedaba vacia por momentos en
horario pico, lo que posiblemente se debi6 a estas pequenas ganancias.

En el MXM la mayoria de los trenes exhiben un desgaste importante en su
infraestructura; es necesario su mantenimiento sobre todo en el mecanismo de
frenado, ya que de ello depende la seguridad de los pasajeros; cuando no estéa
bien calibrado o requiere de composturas y mantenimiento el punto normal
de paro presenta una desviacion mayor a lo normal, lo que implica que el tren
quede desfasado de los senalamientos. Esto resulta contraproducente ya que
las filas se mueven y desorganizan, ademés de la molestia de los pasajeros.
Para minimizar este problema inherente en el sistema, existen dos puntos
a considerar: la instalacion correcta de los senalamientos a partir del punto
normal de paro promedio y el mantenimiento de los sistemas de frenado.

Se considera que la intervencion fue el inicio de un cambio en la cultura de
movilidad del pasajero; después de un ano de funcionamiento del programa
(de diciembre 2016 a diciembre de 2017), la gran mayoria de los pasajeros
utilizan los senalamientos, hay usuarios que orientan a otros no familiarizados
con el esquema, y se han visto formaciones espontineas en estaciones donde
no hay senalamientos (ver Fig., lo que implica una apropiaciéon de una
conducta de orden y una concientizacion sobre el uso de la infraestructura y la
convivencia entre los pasajeros. Actualmente existen 14 estaciones integradas
al programa (ver Cuadro en las cuales se benefician a més de 400,000
pasajeros diariamente (Elaborado con datos de ISA TV [58]).
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No. Estacion - Linea masaﬁ"rg:“‘;z; dia)
1. Balderas - L1 28,483
2. Balderas- L3 9,962
3. Candelaria - L1 29,170
4. Centro Médico - L3 28,227
5. Centro Médico - L9 17,161
6. Hidalgo- L3 25,434
7. Judrez - L3 25149
8. Miguel Angel de Quevedo - L3 39,558
9. Saltodel Agua - L1 34,016
10. San Lazaro - L1 37,298
11. San Lazaro - LB 34746
12. Tacubaya - L1 41,236
13. Zapata- L12 13,799
14. Zapata- L3 39,740

Total 403,979

Cuadro 7: Estaciones con senalamientos.
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Figura 77: Estacién Zapata de la Linea 12 sin senalamientos. Se
muestran las filas organizadas por usuarios en la seccién de ninos y mujeres
de la estacion Zapata de la Linea 12. Las dos filas laterales permiten el libre
descenso de los pasajeros, para después subir en dos filas simultdneamente.
Posterior a la toma de la fotografia y su difusién en redes sociales, el MXM
instal6 los senalamientos.



Capitulo 7

Discusion general y conclusiones

En este trabajo de tesis se presenté un estudio sobre sistemas de
transporte publico (STP) en dos escalas de organizacion; una global y
una local, donde se consideré la dindmica de los trenes y pasajeros
respectivamente. Fue pertinente realizar esta diferencia para estudiar los
procesos que se desarrollan en cada una de ellas; sin embargo, como se
mostrd anteriormente, una impacta a la otra y viceversa. Por ejemplo,
el mal comportamiento de los pasajeros causa retrasos en la partida del
tren, generando un desbalance en el intervalo; de la misma forma, el no
contar con un método de regulacion de intervalos adecuado, pueden fomentar
aglomeraciones importantes en las estaciones, incrementando la probabilidad
de tener retrasos. En el diseno de métodos de regulacion, se debe tener en
cuenta la informacion que fluye de una escala hacia la otra, si no es de esta
manera, se tendrédn soluciones parciales. Debe ser evaluado el alcance, las
ventajas y desventajas.

Se desarrollaron simulaciones computacionales alimentadas con datos reales
del Metro de la Ciudad de México (MXM) con el fin de proponer
estrategias de regulacion, ya que la experimentacion en el sistema real
es verdaderamente complicada. La recoleccion de datos resulté ser una
tarea ardua debido a la precision que requeria el trabajo de tesis, se
determin6 trabajar en escala de tiempo de segundos y conteos de pasajeros
de los eventos; se requiri6 de una gran inversion de tiempo para crear
el banco de datos pertenecientes a los videos recolectados. A fin de
poder realizar el trabajo de tesis, fue crucial haber participado y ganado
dentro de la categoria de Desarrollo de Proyectos del Primer Premio a
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la Innovacion Tecnologica “Juan Manuel Ramirez Caraza” organizado por
el Sistema de Transporte Colectivo (STC) Metro y el Gobierno de la
Ciudad de México. De esta manera, durante el ano 2015 se trabajé con
el area de Ingenieria de Operacion de la Direccion de Transportacion
del STC para la recoleccion de videos y datos. Como resultado de la
investigacion se generd un documento formato tesina de la investigacion [35],
la cual puede consultarse en la direccion https://github.com/gcarreon/
pts-simulator/blob/master/GustavoCarreon_Tesina_Metro.pdf.

7.1. Escala global

Para el desarrollo del simulador de sistemas de transporte piblico (STP),
se utilizo el entorno de modelacion basada en agentes (MBA) de NetLogo;
se us6 el modelo de flujo vehicular car-following de Peter Gipps para tener
un flujo realista de los trenes; se realizaron tres extensiones para adecuarlo
a la MBA: sensor de vision para identificar el tipo de agente y aplicar reglas
adecuadas, frenado auténomo con cambio de velocidad deseada y distancia de
seguridad. Se construy¢ la Linea 1 con dimensiones a escala y se modelaron los
flujos de pasajeros con datos empiricos. Se realiz6 una busqueda exhaustiva
en los espacios de parametros para obtener los valores adecuados en la
simulacion correspondientes a la dinamica observada empiricamente.

Se abordo al fenémeno de la inestabilidad de los intervalos como la principal
causa por la que los STP disminuyen su desempeno [9,/10]. Se presentaron
dos modelos para regular los intervalos, el Método General (GM) y el
Método Auto-organizante II (SOM-II). Los resultados obtenidos con el GM
mostraron una correlacion alta con los datos de los intervalos recolectados
empiricamente en el MXM; la validacion y calibracion de los métodos
permitieron argumentar que en caso de la implementacion del SOM-IT se
podria obtener una reduccion del 20 a 25 % en el tiempo de viaje promedio
de los pasajeros y una mejora del 25 % en los valores de los intervalos.

Se introdujo el parametro de control A\, como la media de una distribucién
Poisson para modelar el arribo de pasajeros al sistema. De esta forma se pudo
introducir a la simulacion altas afluencias (p.e. A, < 6) o bajas afluencias (p.e.
A, > 10) por estacion con el fin de medir el rendimiento de los métodos de
regulacion.
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En el GM, se establecieron cotas minimas y maximas de espera del tren
en la estacion y un componente de retraso modelado con una distribucion
poisson con media A.; con los valores adecuados de los paradmetros se logro
obtener una correlaciéon alta respecto a mediciones empiricas del MXM.
El modelo mostré6 que el MXM tiene un bajo desempeno debido a una
inadecuada regulacion de los intervalos y a fluctuaciones importantes en el
tiempo de estacionamiento. Los factores que influyeron en la inestabilidad
de los intervalos son: la sobresaturacion de pasajeros en las estaciones, el
cual afectd los tiempos ascenso y descenso, y el tiempo de partida del tren.
Para aislar los componentes que promovieron los retrasos y analizar so6lo el
comportamiento del headway, se explor6é un escenario sin retrasos y bajo flujo
de pasajeros; por ejemplo, para A\, = 0y A, > 10; como resultado, el tiempo
promedio de viaje de los pasajeros mejoré en 10 %; sin embargo, los valores
de los intervalos se comportaron de manera inestable, lo que refleja la falta
de mecanismos para regular los intervalos.

El sistema regulado con el GM excedié su capacidad cuando A\, < 6, lo
cual representa un flujo alto de pasajeros; como consecuencia, el rendimiento
decrecio y se formaron ctimulos de trenes. Esta caracteristica se observd en
otros modelos [9459,60].

Por otro lado, el SOM-II mostré que mediante el uso de informacion local y
guiado por una dindmica descentralizada fue posible regular los intervalos de
manera supradptima [11]. Se mostré que fue posible recobrar y preservar los
valores 6ptimos de los intervalos bajo cualquier condicién inicial de posiciones
de los trenes, atin con una configuracion de ctimulo. Mostré su capacidad
para recuperar y conservar los valores optimos de los intervalos a través
de la modelacion de una falla mecanica de un tren. Con valores altos de
saturacion de pasajeros, por ejemplo, A, < 6, el headway permanecio estable
y se increment6 la capacidad de transporte del sistema comparado con el
GM.

El SOM-ITI elimina el fenémeno de la inestabilidad del headway, es decir,
redujo la formacion de cumulos de trenes (bus bunching) en un 100 % y se
ajustaron los tiempos de permanencia en estacion de manera adaptativa. El
SOM-II mejor6 el tiempo promedio de viaje de los pasajeros en 18 % para
Ay < 7 sobre el GM; para A, = 6 la mejora fue de 34 %; para A\, = 5 fue de
79 %; mientras que para A\, = 4 fue de 67 %. La sobresaturacion se presentd
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cuando A, < 6 para el GM y para SOM-II cuando A\, < 4. El sistema
se colaps6 con GM cuando A, < 5y con SOM-II cuando A, < 3. Estos
resultados se pueden comparar con el trabajo presentado en [17] que propone
una simulacion con aprendizaje en on-line para reducir el bus bunching, el
cual presenta una reduccion en la formacion de cimulos en una tasa del 65 %
y una reduccion del tiempo en estacion de 4.5 %.

Como trabajo futuro, los métodos de regulacion pueden ser conjuntados
con estrategias de omision de estaciones (stop-skipping) para contribuir a la
reduccion de sobresaturacion en estaciones especificas [16]. Ademés se puede
extender la funcionalidad del simulador, para modelar sistemas completos,
es decir, con todas sus lineas y calcular el impacto que tienen las estaciones
de transferencia en diferentes condiciones de saturacién de pasajeros.

Las simulaciones computacionales son ttiles para estudiar los STP ya que
tienen los siguientes beneficios: 1. explorar diferentes escenarios; por ejemplo,
la simulacion de fallas mecanicas de los trenes, el uso de funciones de
probabilidad de arribo de los pasajeros, o la implementacion de estrategias
de dosificacion de usuarios con trenes vacios para transportar a los pasajeros
en estaciones sobresaturadas; 2. estimar la estabilidad del headway a partir
de las condiciones iniciales con informacién en tiempo real del sistema; 3.
modelar STP completos, por ejemplo, para analizar dinamicas en estaciones
de transferencia.

La simulacion computacional de los STP que se presenté en este trabajo,
en conjunto con los modelos de regulaciéon, tomaron en cuenta los procesos
més relevantes de la dinamica: el flujo de trenes y de pasajeros, los tiempos
invertidos con el fin de entender el impacto que tendrian lo métodos de
regulacion en el headway y las conjeturas (respaldadas por correlaciones
altas) de los posibles beneficios en el sistema real; por otro lado, no se
pretendié modelar a detalle todos los procesos que existen en la dinamica
de los STP como: cronogramas de despacho de trenes en las terminales,
poligonos de carga, infraestructura de las estaciones, etc.

Como producto de este trabajo de tesis se publicaron los resultados
de la escala global en la revista internacional PLOS ONE [61], la cual
puede consultarse en la direccion https://doi.org/10.1371/journal.
pone.0190100.
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7.2. Escala local

El parametro . considerado en el GM represent6 tres dinamicas
observadas en el MXM: 1. el posible retraso en el ascenso y descenso de
pasajeros; 2. el retraso en el cierre de puertas causado por la sobresaturacion
y por conductas inapropiadas de los pasajeros; 3. el retraso en la partida
del tren posiblemente por la formacién de cimulos de trenes sobre las vias.
En el sistema real, los primeros dos puntos pueden ser tratados con una
estrategia adecuada de ascenso y descenso para fomentar conductas mas
ordenadas entre los pasajeros; mientras que la tercera se puede regular con
la implementacion del SOM-II.

Se utilizo el modelo de fuerzas sociales o social force model junto con
la biblioteca PEDSIM (Pedestrian Crowd Simulation) para desarrollar un
simulador y estudiar la dindmica de los pasajeros en el proceso de ascenso y
descenso. Se probaron dos estrategias: “Puertas dedicadas” y “Senialamientos
gufa en plataforma”; la primera result6 ganadora en el Primer Premio a
la Innovacion Tecnologica; la segunda fue planteada durante la fase de
recoleccion de datos en el MXM, la cual resultoé ser la mas viable ya que
disminuia el tiempo efectivo de ascenso y descenso en 25 %.

Las ideas consideradas en este trabajo y las mediciones empiricas realizadas
en el MXM alentaron el desarrollo del estudio piloto en la estaciéon Balderas
de la Linea 1 en diciembre de 2016. Como se mencioné a detalle en la seccion
anterior, los principales resultados de la intervenciéon son: 1. una reducciéon
significativa de empujones, accidentes y fricciones entre los pasajeros; 2. una
reduccion del tiempo efectivo de ascenso y descenso de un 10 a 15 %; 3. una
reduccion en las obstrucciones en el proceso de cierre de puertas de 15 a 25 %;
y 4. la adopcién positiva del esquema por parte de los usuarios.

El surgimiento de las filas fue un resultado inesperado y sorprendente, como
consecuencia, se incrementé el orden y se cre6 una estructura tipo FIFO
(first in, first out), primero en llegar, primero en salir, la cual mejoro el
ascenso y descenso y aportd una reduccion en el tiempo total de viaje. La
implementacion de la estrategia se consideré de bajo costo y alto impacto;
actualmente existen 14 estaciones con este esquema, con el que se ven
beneficiados poco mas de 400,000 pasajeros al dia. Se generdé un cambio
positivo en la cultura de movilidad del pasajero.
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7.3. Recomendaciones

Se hacen las siguientes recomendaciones para mejorar los STP:

» Instalacién de senalamientos guia en plataforma. Con esta informacion
el usuario puede moverse correctamente sobre la plataforma, puede
identificar las areas de descenso para evitar obstrucciones y buscar
posiciones menos saturadas, si asi lo desea. Es una estrategia que se
estd extendiendo a lo largo del mundo; manejan esquemas de ascenso
y descenso: Caracas, Rio de Janeiro, Dubai, Hong Kong, Singapur,
Tokio, Seoul, Beijing, Montreal, Munich, Boston, Ciudad de México,
entre otras ciudades.

= Habilitar sistemas de informacion en tiempo real. Se podria informar el
tiempo de espera de los trenes, el cupo disponible o nivel de saturacion
y en general el estado de las lineas; esto permitiria a los usuarios decidir
esperar o probar rutas alternas. Las aplicaciones moviles podrian
ayudar a esta tarea; en el MXM es posible implementar servicios de
este tipo ya que actualmente se estan habilitando servicios de wifi en
las lineas.

= Desarrollo de campanas de concientizacion e informacion dirigidas a los
usuarios y operadores de los STP para promover el correcto uso de los
servicios y las implicaciones de un mal comportamiento. También para
explicar conceptos basicos de operacién, tal como la inestabilidad de
los intervalos y el efecto “lento es més rapido” [24].

= Uso y desarrollo de simuladores computacionales para predicciones a
corto y largo plazo; se podrian identificar situaciones criticas y prevenir
posibles colapsos.

= Diseno de métodos de control para regular los intervalos de los trenes.
La implementacion del SOM-II es factible ya que podria mejorar de
manera significativa el servicio con lo que se incrementaria el umbral
de colapso en un 25 %.
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7.4. Conclusiones

La distribucién del intervalo se consider6 como un indicador para medir
el desempeno de los STP; es importante que cuenten con un sistema de
monitoreo para llevar el registro de los intervalos tanto de manera local
como a lo largo del tiempo. ElI SOM-IT mostré que con reglas adecuadas
de interaccion local fue posible regular los intervalos de manera adaptativa
con un desempeno global adecuado. Las variables de los métodos presentados
tienen una representacion explicita en el fenémeno real, lo que provee una
guia para su posible implementacién tecnolégica y su regulacion.

También se considera que la dindmica de los pasajeros debe ser regulada
adecuadamente ya que impacta directamente el servicio. El experimento
piloto realizado en el MXM mostré6 que el cambio de interacciones locales
entre los pasajeros puede mejorar el sistema considerablemente.

La regulacion adecuada de las interacciones locales impactan positivamente
la dindmica global, lo que permite mejorar el servicio de manera adaptativa,
enfrentar perturbaciones, estabilizar el sistema y reducir retrasos.
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