Extendiendo la Danger Zone de los
servicios expresos con simulacion

Presentacion Seminario DITL



Parte 1: la Danger Zone de los
Servicios expresos



Imaginemos un BRT
donde los viajes son
en un sentido:




En este BRT hay dos
tipos de bus:
expreso y all-stop




Bus expreso

En este BRT hay dos
tipos de bus:
expreso y all-stop
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Bus expreso

En este BRT hay dos
tipos de bus:
expreso y all-stop

Bus all-stop
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En este BRT hay
paraderos. A ellos
llegan usuarios
flexibles y cautivos.
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En este BRT hay
paraderos. A ellos
llegan usuarios
flexibles y cautivos.
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En este BRT hay
paraderos. A ellos
llegan usuarios
flexibles y cautivos.
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Tiempo promedio de espera

Esperariamos ver que a
medida que aumenta
a frecuencia de buses,
. a espera media en los
h naraderos disminuye.
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Tiempo promedio de espera
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Tiempo promedio de espera

A DANGER
— —

Aumentar la frecuencia
: del bus expreso, se puede
| hacer al servicio victima
de su propio éxito.
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Reflejando un problema
de capacidad vs demanda
del servicio.
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Los usuarios flexibles eligen
tomar el primer bus que pasa, o
esperar exclusivamente al bus
expreso. Matematicamente:
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Los usuarios flexibles eligen
tomar el primer bus que pasa, o
esperar exclusivamente al bus
expreso. Matematicamente:

aE = fa+ fE
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N 0.5
fE

14



Los usuarios flexibles eligen
tomar el primer bus que pasa, o
esperar exclusivamente al bus
expreso. Matematicamente:

“o T e =ty

Para f, fija, si fr es baja tiene menor costo la
ecuacion de la izquierda. Si es alta, tiene
menor costo la de la derecha. Esto implica
que a partir de una fr particular, a todos los
usuarios flexibles sélo les va a convenir
esperar al bus expreso.
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Tiempo promedio de espera
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R ZONE

e T i Si todos los usuarios
i -~ [w, flexibles esperan al bus
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Tiempo promedio de espera
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Mientras la frecuencia siga
creciendo, también lo hara
el largo maximo de la cola.

Hasta que eventualmente la
capacidad sea suficiente
para llevarse a todos los
usuarios flexibles.
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Resumen

La Danger Zone es un resultado contraintuitivo, donde aumentar la
frecuencia de un servicio puede empeorar la situacion.

La Danger Zone existe entre dos limites: desde que a los usuarios
flexibles les conviene exclusivamente subirse al bus expreso, hasta
que la capacidad del servicio permite llevarselos a todos.

Es importante darse cuenta que estamos en presencia de la Danger
Zone porque podemos estar destinando mal nuestros recursos.
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Parte 2: simulando la Danger Zone
de los servicios expresos



Construyendo una simulacion modular:

Paradero

Tenemos un paradero
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Construyendo una simulacion modular:

/
/

Paradero

Al que llegan buses
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Construyendo una simulacion modular:

\ lil
Usuario Cautivo

Usuario Flexible

Paradero

Y llegan usuarios
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Construyendo una simulacion modular:

Paradero

%

Que se forman en filas



Diferencia

Paper Simulacion

El proceso de salida de El proceso de salida de
usuarios es continuo. usuarios en el lotes.



Construyendo una simulacion modular:

Paradero

Los usuarios salen en lotes




Construyendo una simulacion modular:

Paradero

Decision 1: si soy un
usuario flexible équé
fila elijo?



Construyendo una simulacion modular:

Paradero

Decision 2: estoy en la
fila del bus expreso y
llegd un bus all-stop
éme cambio de fila?



Modelo de comportamiento:

Decision 1: si soy un usuario Decision 2: estoy en la fila A y llegd un bus
flexible équé fila elijo? del tipo B ¢ me cambio de fila?

Cualquiera sea la situacion a la que se
;7 enfrenta un usuario, su decision la tomara . 9
° comparando tiempos esperados de viaje.



Modelo de comportamiento:

Decision 1: si soy un usuario Decision 2: estoy en la fila A y llegd un bus
flexible équé fila elijo? del tipo B ¢ me cambio de fila?

Cualquiera sea la situacion a la que se
;7 enfrenta un usuario, su decision la tomara . 9
° comparando tiempos esperados de viaje.

lnl Los tiempos esperados de viaje incluyen lnl
tiempo de viaje en vehiculo y tiempo de
espera en cola.

La funcion con la que se modela el calculo
de los tiempos esperados puede variar.



Parte 3: validando la Danger Zone
de los servicios expresos



Supuestos del experimento de validacion

1.

Las decisiones en las filas se toman de adelante hacia atrds. Esto implica que el primer usuario en
decidir es el que esta mas adelante en la fila. Otras opciones podrian ser de atras hacia adelante o de
forma aleatoria.

Los usuarios no pueden determinar cuando va a pasar un bus en funcion del nivel de llenado de la
fila. Si la fila esta vacia, un usuario podria concluir que el bus acaba de pasar, esto no lo puede hacer en
la simulacion del experimento de validacion. Sélo puede estimar utilizando frecuencias de buses.

Los buses y las personas llegan al paradero en intervalos regulares.

Ningun usuario posee una app que le permita saber cuando llega el siguiente bus exactamente.



Supuestos del experimento de validacion

1. Las decisiones en las filas se toman de adelante hacia atras. Esto implica que el primer usuario en
decidir es el que esta mas adelante en la fila. Otras opciones podrian ser de atras hacia adelante o de
forma aleatoria.

2. Los usuarios no pueden determinar cuando va a pasar un bus en funcion del nivel de llenado de la
fila. Si la fila esta vacia, un usuario podria concluir que el bus acaba de pasar, esto no lo puede hacer en
la simulacion del experimento de validacion. Sélo puede estimar utilizando frecuencias de buses.

3. Los buses y las personas llegan al paradero en intervalos regulares.

4. Ningun usuario posee una app que le permita saber cuando llega el siguiente bus exactamente.

Parametros:

* Tiempo de estudio: 7200 segundos.

* Frecuencia bus all-stop: 1 bus cada 120 segundos.
* Usuarios flexibles: 1800 por hora.

e Usuarios cautivos: 900 por hora.

* Ahorro de tiempo bus expreso: 10 minutos.



Decisiones:

Una forma de calcular la espera en cola (w;) que
contempla un proceso de salida en lotes es la
siguiente:

Wi=-+

Esta formulacion de espera en cola es la utilizada
en todo el experimento de validacion.

Ademas la simulacion aplica pequenos cambios a la
formulacion de w; si el usuario en cola ya vio pasar
un bus del tipo considerado.



Resultados experimento de validacion:

Espera Media (s)

|
= Espera buses expres
1200 - = Espera buses all-stop
= Bordes anticipados
= Fe min
1000 A === Espera tedrica buses expras
Espera teodrica buses all-stop
« frecuencia All-Stop
B00 1
BO0 -
400 1
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Frecuencia Buses (bus/h)
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Intervalo Buses (s}
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Resultados experimento de validacion:

Espera Media (s)

— Espera buses expres
1200 - — Espera buses all-stop
= Bordes anticipados
= Fe min
1000 A === Espera tedrica buses expras
Espera teodrica buses all-stop
« frecuencia All-Stop
800 1
BO0 A
400 ,
Vemos que la Danger Zone se desarrolla exactamente dentro :
de los limites anticipados por el paper. Vemos ademas que ||,
Vé [ ] ’ . ] I
200 - fuera de estos limites, las curvas teodricas y simuladas son |!
] muy cercanas. i
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Frecuencia Buses (bus/h}
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Intervalo Buses (s}
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Resultados experimento de validacion:

— Espera buses expres
1200 - — Espera buses all-stop
= Bordes anticipados
= Fe min
1000 A === Espera tedrica buses expras
Espera teodrica buses all-stop
« frecuencia All-Stop
800 1
o
=]
i)
ﬁ BO0 A
]
v
400 ,
. . . |
La espera media del bus expreso tiene “serruchos” que oscilan ||
00 alrededor de la curva teorica. Esto se debe a que la simulacion 1
considera salida en lotes, mientras que el paper no. i
1
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Resultados experimento de validacion:

Espera Media (s)

— Espera buses expres
1200 - — Espera buses all-stop
= Bordes anticipados
= Fe min
1000 A === Espera tedrica buses expras
Espera teodrica buses all-stop
« frecuencia All-Stop
800 1
800 4
400 1
[
Las subidas de los “serruchos” son matematicamente E
200 - anticipables (lineas grises). Su magnitud y razén de ser sera ||
L] Ll LY 4 I
explicada a continuacion. ',
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Frecuencia Buses (bus/h}
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Resultados experimento de validacion:

La siguiente figura corresponde al desarrollo de
las colas en el tiempo, para una frecuencia
especifica. Un corte en profundidad de los graficos
anteriores.

Para el caso, tomaremos el punto de entrada a la
Danger Zone, con frecuencia de un bus expreso
cada 1200 segundos.



Resultados experimento de validacion:
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Resultados experimento de validacion:
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Segundos

Recordemos la expresion de calculo de tiempo esperado de espera

de los usuarios flexibles:
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Segundos

Un usuario flexible se une a la fila del bus expreso si: tz <t
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Un usuario flexible se une a la fila del bus expreso s
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Resultados experimento de validacion:
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Segundos

Si la fila tiene menos de b personas delante del usuario:

=T T
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» Correspondiente a no
esperar buses adicionales.
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Este se une a la fila del bus expreso.
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Segundos

Si la fila tiene mas de b personas delante del usuario:
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Este NO se une a la fila del bus expreso.



Personas en cola

Resultados experimento de validacion:

=== End to End

wod T

100 4

Buses

Buses

o—'o\ °
0 X 1000

Aqui hay 170 segundos.

[ ] L 2

L

0 1200

T ¥ ¥ ¥ ¥ ¥ ¥V FF ¥ F

L e = R == T o T o TR e T o e R e T
HARFEHRBEREZ
— —

La cola del bus expreso no esta llena durante 170 segundos.

Durante estos 170 segundos, los usuarios que llegan calculan que
su tiempo esperado de espera sera 600 segundos:

o5 |B5Y4-1 os 0
p= 24 =% 12 =600
fE fE

1200 1200

El engano esta en que en realidad van a esperar entre 1200-170 y
1200 segundos, porque el bus anterior acaba de pasar, pero como
no tienen forma de saberlo, no lo integran en su calculo.

Lo que explica que la espera media llegue a magnitudes de 1200
segundos en la entrada de la Danger Zone.

expreso, hasta que pase el siguiente bus.



Resultados experimento de validacion:

Espera Media (s)

— Espera buses expres
1200 - — Espera buses all-stop
= Bordes anticipados
= Fe min
1000 A === Espera tedrica buses expras
Espera teodrica buses all-stop
« frecuencia All-Stop
800 1
800 4
400 1
[
Esto se podria cambiar, pero en el mejor de los casos E
200 - llegariamos a 600 segundos de espera media. La Danger Zone ||,
L3 L3 L3 L3 I
existe independientemente de su magnitud. ',
S s ——nnfnn *m.ﬁ,__‘ﬁ__h
D .
] ] ] ] ] .
2571 2996 3589 4476 5943 g.842 17.26 380.0
Frecuencia Buses (bus/h)
14::“} 12:'.]1 1m'12 564 EEIIE ﬂEII? EI:I]E 1;3

Intervale Buses (s) 50



Resultados experimento de validacion:

Espera Media (s)

— Espera buses expres
1200 - — Espera buses all-stop
= Bordes anticipados
= Fe min
1000 A === Espera tedrica buses expras
Espera teodrica buses all-stop
« frecuencia All-Stop
a0a 4
RO 4
4007 ¢Y a qué se debe la bajada del “serrucho”? |
|
200 - En todo el intervalo entre 1200 y 400 segundos, los usuarios |
]
estan dispuestos a esperar sélo un bus, lo que implica un |!
= __--d| - Jargo de cola constante-y-una—funcién—decreciente-para-la— *'*--..,_‘_‘______‘
01 frecuencia. (A mayor frecuencia esperan menos tiempo).
T T T T T .
2571 2995 3589 4476 5943 g.542 17.26 350.0
Frecuencia Buses (bus/h)
14:31} 12:{]1 IUII:IE E.Iil-'l EEIIE ﬂJ.":I]" EllI]E 1;3

Intervalo Buses (s}

51
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Colas

Resultados experimento de validacion:
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Resultados experimento de validacion:

Anticipacion de los serruchos:

Posicion (x) Magnitud (y)
pos,,
pOS [ — N*T
05 [ 7 ”l 1 b
ST
fE fE [p%su} — 0.5
hos, 05 0 1 %600
Con [22%| = 1. 4+ — <600 > fz = 1200 = = 1200
E E .
pos, 05 1 2 % 600
cOn[~]=2: 7=+ < 600 = fi = 400 —— = 800
E E .
05 2 3 % 600
Con [p"fu] = 3. — + 2 <600 > fy =220 S =720
E E .



Resultados experimento de validacion:

Espera Media (s)

|
= Espera buses expres
1200 - = Espera buses all-stop
= Bordes anticipados
= Fe min
1000 A === Espera tedrica buses expras
Espera teodrica buses all-stop
« frecuencia All-Stop
B00 1
BO0 -
400 1
[
I
[
i
200 1 :
]
1
e ]
e — t-._,_:.‘::‘_‘l e .-L?
D .
I I I I I .
2571 2996 3589 4476 5943 B.842 17.26 300
Frecuencia Buses (bus/h)
I I I I I I I !
1400 1201 1002 B4 BO5 407 208 10

Intervalo Buses (s}
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Resultados experimento de validacion:

Anticipacion de los serruchos:

Estos valores sirven como guia, pero no se replican
exactamente. Son validos si el usuario que esta calculando
llega cuando la fila al principio del intervalo.

Los usuarios que lleguen después percibiran una espera
menor, dado que no esperan los intervalos completos:

usuariol usuario 2
: : - tiempo

|
|
bus 1 bus 2
\ el usuario 1 ejspera casi todo el intervalo J

| el usuario 2 no |

Magnitud (y)

7

p0~sul _ 05
25| o

1x600
0.5

= 1200

2=k600__800
15

3%600
25

56



Parte 4: extendiendo |la Danger
Zone de los servicios expresos



Experimento 1: personas que llegan segun un proceso de Poisson

= Espera buses expres
1200 1 = Espera buses all-stop

=== Espera buses exprés experimento validacion
=== Espera buses all-stop experimento validacion
« frecusncia All-Stop
1000 -
800 1
W
m
8
=
= 200 1
1]
Y
L
400 1
200 1

Ll

D .
) ) ) ) ) ) .
2571 2995 3589 4476 £943 B.g542 17 .26 360.0
Frecusncia Buses (bus/h)
) ) ) ) ) ) ) 1
1400 1201 1002 g0 BO5 407 208 10

Intervalo Buses (s}



Experimento 1: personas que llegan segun un proceso de Poisson

— Espera buses exprés
1200 1 — Espera buses all-stop
=== Espera buses exprés experimento validacion
=== Espera buses all-stop experimento validacion
« frecusncia All-Stop
1000 4
800 1
o
=]
a4
= 600 A
]
v
400 1
]
Vemos diferencias muy leves respecto del experimento de |
validacion. En adelante los wusuarios llegaran siempre
200 1 . . .
siguiendo un proceso de Poisson.
0 ]
] ] ] ] ] ] .
2571 2996 3589 4476 5943 g.842 17.26 380.0
Frecuencia Buses (bus/h)
14IEH} 12.['1 lﬂiI]E E.Iiul EEIIE IIEII? EI:I]E 1;3

Intervalo Buses (s}



buses que no llegan exactamente a la hora

Experimento 2

Hasta ahora:

End To End: h = 600.0 segundos

1500 2400 3000 3600 4200 4300 5400 G000 BEO0
Segundos

1200

GO0

i
[=]
=
c
=
on
ik}
L
a
=]
[
—
Il
=
=1
=]
4
_.___.u
<I

080z
0969
0729
0719
0099
08t9
09€9
0529
0z19
0009
0885
0945
0795
0255
00%5
0875
0915
005
0z6r
ooy
089F
09k
Ottt
0zer
00zr
080F
096E
Ov8E
ozie 8
00%E 5
osre &
0o€E
0¥ZE
0z1E
000E
088z
09.2
079z
0zst
00tz
0822
0912
0¥02
0z6t
008t
089t
09st
04T
0zet
00zt
080T
09
0t8
0zL
009
0gp
09E
otz
0zt

60



Experimento 2: buses que no llegan exactamente a la hora

Hasta ahora:

End To End: h = 600.0 segundos

o GO0 1200 1500 2400 3000 3600 4200 4300 5400 G000 BEO0
Segundos

All-Stop: h = 120.0 segundos

1 4
w1
w
i
3
o

IDIZII:::ICI

I"\lﬂ' o
Eﬁlﬂﬁﬂﬂﬂﬂ

2040
2160
2280
2400
2520

2640
2760

SERERITRE

A continuacion:
End To End: h = 600.0 segundos

144 504 1280 1677 2398 3161 3646 4217 4708 5368 5965 65459
Segundos

All-Stop: h = 120.0 segundos




Experimento 2: buses que no llegan exactamente a la hora

=== Espera buses exprés experimento validacion

1200 1 *i‘ === Espera buses all-stop experimento validacion
"”'..1 = Espera buses exprés 10%
| o Espera buses all-stop 10%
| T Sy —— Espera buses exprés 20%
1000 ey Espera buses all-stop 20%
i Espera buses expres 30%
P Espera buses all-stop 30%
a0 = «  frecuencia All-Stop
W
P i
Z 1.
= &00 1
=
1]
o
L
400 1
200 1
- AT
11l 1T T T
D .
I I I I I I .
2571 2996 3589 4476 5943 B.842 17.26 300
Frecuencia Buses (bus/h)
I I I I I I I !
1400 1201 1002 B4 BO5 407 208 10

Intervalo Buses (s}
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Experimento 2: buses que no llegan exactamente a la hora

=== Espera buses exprés experimento validacion

1200 1 . === Espera buses all-stop experimento validacion
"”'..1 = Espera buses exprés 10%
| T Espera buses all-stop 10%
T il | [ —— Espera buses exprés 20%
1000 4 ‘N
L Espera buses all-stop 20%
i Espera buses expres 30%
P Espera buses all-stop 30%
a0 = «  frecuencia All-Stop
= “
E 600 - '
]
v
400 1
Dado que los usuarios flexibles siguen calculando en funcién de
0 | | la frecuencia media de llegada, las esperas del bus expreso no
| || se Uejw alteradas en gran rJ:I'nerlice
HHHH LI
|" HET | liliiin - i
01 | ﬂ
I I I I I I .
2571 2996 3589 4476 5943 g.842 17.26 380.0
Frecuencia Buses (bus/h)
14IEID 12::]1 lDiI]E 5154 EEIIE ﬂEII? EI:IZIE l;:I

Intervalo Buses (s}



Experimento 2: buses que no llegan exactamente a la hora

=== Espera buses exprés experimento validacion

1200 1 . === Espera buses all-stop experimento validacion
"”'..1 = Espera buses exprés 10%
T Espera buses all-stop 10%
Sy —— Espera buses exprés 20%
1000 ey Espera buses all-stop 20%
i Espera buses expres 30%
P Espera buses all-stop 30%
A0 - = » frecuencia All-Stop
W
o "
Z !
= &00 1
=
1]
o
L
400 1

Vemos diferencias leves respecto del experimento de

0 | | validacion. En adelante los buses llegaran siempre en intervalos
| || rlé uljres con @rror (o ==:l£l% del intervalo).
HHHH LI

|" HET | liliiin - i

0- il
I I I I I I .
2571 29596 3.589 4476 5943 B.842 17.26 3e0.0
Frecuencia Buses (bus/h)

14:'.]1]- 12:'.]1 lDI::IE Ellil4 EEIIE ﬂl.'IJ]" EllI]E 1;3

Intervalo Buses (s}



Experimento 3: usuarios que tienen una app




Experimento 3: usuarios que tienen una app




Experimento 3: usuarios que tienen una app

Todos los usuarios saben con certeza cuando llega cada

bus.

Por lo tanto, 7 + w, segundos antes de que llegue el

Ademas saben que irse en el bus expreso ahorra t
siguiente bus expreso, les conviene unirse a la fila de
... este bus, siempre y cuando el largo de la fila no

600 segundos (diferencia de tiempo de viaje).

= L s e e s s s .l
lllll

-

sobrepase la capacidad del bus.

2000

1000

175 A

150

125
0
7

2|02 Uz SEUDSI3d

La bajada abrupta del segundo 1320 en la curva roja se

£25ng

debe a los cambios de fila dados porque la cola del bus

all-stop bajo de la capacidad de un bus.

2000

£25ng

0Zst
Qore
08t
091z
OF0L
0Zat
(08T
0851
0951
OFrT
0ZET
00ET
080T
096
Ot8
0L
0oa
Ogf
0SE
OtE
0ZT



Experimento 3: usuarios que tienen una app

= Espera buses exprés experimento validacion

1200 1 == Espera buses all-stop experimento validacion r‘.”
= Espera buses expreés 100% ™
Espera buses all-stop 100% "1 f'h_
— : "1
1000 A Espera buses exprés 75% “_
Espera buses all-stop 75% 1". r:,
Espera buses expres 50% ' Hu.“
Espera buses all-stop 50% "\,"'1
a0 frecuencia All-Stop ‘xn
w
o
ki
= /OO A
=
1]
o
L
400 1
200 1

=

L

#
E— L "-__.- -

F =
i —— T WY

R IR e e ma s e T e — —
T pE—
D i L
) ) ) ) ) ) .
15 2098 2514 3138 4172 G222 12 .23 360.0
Frecuencia Buses (bus/h)
) ) ) ) ) ) ) 1
2000 1715 1431 1147 gh2 578 294 10

Intervalo Buses (s}

68



Experimento 4: usuarios que calculan con error

1200 1 “tlm.
W
e
i ll'ullil~h
1000 1 |
|
|
|
|
=== Espera buses exprés experimento validacion :
. U Espera buses all-stop experimento validacion :
-E — Espera buses expres 10% :
o= Espera buses all-stop 10% i
T op 10 |
= gog4 — Espera buses expres 20% I
E Espera buses all-stop 20% :
E Espera buses expres 30% :
Espera buses all-stop 30% :
400 1 = frecuencia All-Stop :
i
I
I
I
200 1 :
= s .
% A & o — e e £ |
y w._J W F"._‘I "-.rh-..l'-\r --.-l'..l"-.,J ""'“-.__.I-'“-""""-..l""""’—r hp:__::::::_t,::: ":::Cl':-— e —— —_— ~
- — ..,\_“5
D i Ty
I I I I I I .
144 1678 2012 2512 3342 4990 0843 300
Frecuencia Buses (bus/h)
I I I I I I I !
2500 2144 1788 1432 1077 721 3e5 10

Intervalo Buses (s) 69



Experimento 5: capacidad del paradero

Si el paradero tuviese una capacidad maxima de gente que puede
albergar adentro... équé pasaria?
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Se formaria una fila para entrar, que combina usuarios flexibles y
cautivos. ¢Qué pasa entonces con los tiempos de espera?
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Experimento 5: capacidad del paradero

Si el paradero tuviese una capacidad maxima de gente que puede
albergar adentro... équé pasaria?

Se formaria una fila para entrar, que combina usuarios flexibles y
cautivos. ¢Qué pasa entonces con los tiempos de espera?

Se disparan! Ya no dependen de una fila, sino de dos.
Vimos que los largos maximos de fila se mueven en intervalos
discretos, en funcion de las capacidades de los buses. Entonces ¢como

esperariamos ver el grafico de la espera media sabiendo esto?

Pongamos el ejemplo de que la capacidad de los buses es de 85
pasajeros y la capacidad del paradero es de 160 personas.



Experimento 5: capacidad del paradero

Espera Media (s)

2000 1 — Espera buses expres
= Espera buses all-stop
- == Espera buses exprés experimento validacion
1750 - === Espera buses all-stop experimento validacion
= frecusncia All-5top
1500 A
1250
1000 1
750 1
500 4
250 1
D .
! ! ! !
2571 2996 3589 4476 5943
Frecuencia Buses (bus/h)
L I ! I I I ! !
1400 1201 1002 804 605 407 208 10

Intervalo Buses (s)
74



Experimento 5: capacidad del paradero

Espera buses expres

2000 A T
— Espera buses all-stop
- == Espera buses exprés experimento validacion
1750 - === Espera buses all-stop experimento validacion
= frecusncia All-5top
1500 -
oo Los usuarios estan dispuestos a
= __ esperar un bus exclusivamente.
= 1000
780
c00 - De las 160 personas que admite el par
85 estan en la fila del bus expreso y unos
750 - pocos mas en la fila del bus all-stop, que se
vacia rapidamente.
S -
D -
2571 2996 3589 4476 5,943
Frecusncia Buses (bus/h)
1400 1201 1002 804 605 407 208 10

Intervalo Buses (s)



Experimento 5: capacidad del paradero

Espera Media (s)

2000 1 — Espera buses expres
= Espera buses all-stop
- == Espera buses exprés experimento validacion
1750 - === Espera buses all-stop experimento validacion
= frecusncia All-5top
1500 1
1250 -
1000 - Los usuarios estan dispuestos
a esperar dos buses.
750 1
500 A .
De las 160 personas que admite el paradero,
o | 170 quieren estar en la fila del bus expreso...
se forma una cola afuera.
e} - —
D .
2571 I_E;EIIE 3.5IEEi 4.4|?E- 5.5;43 &E|42
Frecuencia Buses (bus/h}
14E]ﬂ lzlﬂl 1n|':|2 E!Ellal EEIIS IIEII]" 253 I

Intervalo Buses (s)
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Experimento 5: capacidad del paradero

Espera Media (s)

= Espera buses expres
1200 = Espera buses all-stop
=== Espera buses exprés experimento validacion
=== Espera buses all-stop experimento validacion
1000 - frecuencia All-5top
800 -
GO0 -
400 1
200 -
D -
! ! ! ! ! ! .
2571 2995 3.589 4476 5943 B.842 17 .26 3e0.0
Frecuencia Buses [(bus/h)
L I I I I ! I !
1400 1201 1002 BD4 B05 407 208 10

Intervalo Buses (s}
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Conclusiones

Es muy probable que la Danger Zone de los servicios expresos exista y
esté afectando servicios de BRT en distintas partes.

Estando en |la Danger Zone, la mayoria de la gente que usa el bus
expreso no le saca partido, sino que sale perdiendo.

Para evitar la Danger Zone siempre hay dos opciones, disminuir o
aumentar el nivel de servicio. Es importante notar que no solo se evita
cambiando las frecuencias de los buses expresos, los buses all-stop
juegan un papel muy importante.

Estos resultados deberian ser escalables, incluyendo mas servicios (3, 4
5... buses), siendo posible encontrar conclusiones similares. Se abre la
oportunidad para hacerlo.
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iMuchas Gracias!



