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RESUMEN

El propésito de la presente investigacién fue la creacién de un modelo
de simulacion capaz de predecir el comportamiento de redes de
transporte masivo, como el proyecto Metrovia de la Ciudad de
Guayaquil, en funcion de la demanda de pasajeros, recursos del
sistema y caracteristicas fisicas de la red.

Los componentes principales del sistema de simulacién son: 1. La
Base de Datos que almacenara tanto los parametros que definen la
red de transporte, como los resultados obtenidos de la ejecucion del
modelo, 2. El Modelo creado en GPSS que realizara la simulacién
numérica en funcién de los parametros de disefio de la red y 3. El
ambiente grafico que sera el medio por el cudl interactue el usuario
para la definicién de los parametros de ‘diseﬁo de la red de transporte.
Los resultados qué presentara el modelo incluiran informacién sobre
las colas de espera de pasajeros y unidades de transporte, ascensos y
descensos de pasajeros, utilizacion de la capacidad de las unidades,
tiempos de recorridos, buses en circulacién, y demas indicadores que
ofreceran a la entidad implementadora la capacidad de evaluar las
politicas de operacién definidas para la red de transporte y determinar
mejoras en dicho conjunto de politicas, de tal forma que se encuentre
un equilibrio entre la satisfaccion de los usuarios de la red y los

recursos de la administracion del sistema.
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INTRODUCCION

La simulacion es una hemramienta ampliamente utilizada en paises
desarrollados como medio para predecir comportamientos de sistemas bajo
varios escenarios de operacion. Lamentablemente en nuestro Pais no existe
una cultura que impulse la utilizacion de esta herramienta, desaprovechando

su capacidad para evaluar proyectos de diversa indole.

En este estudio se pretende implementar un modelo de simulaciéon para
predecir el comportamiento del proyecto de transporte masivo iniciado por la
M. I. Municipalidad de Guayaquil. El modelo de simulacion ofrecera toda la
flexibilidad necesaria para evaluar el sistema bajo diferentes escenarios y
politicas que ayuden a la administracién del proyecto a determinar los

posibles efectos de cada configuracion de parametros especifica.

El lenguaje utilizado para la construcciéon del modelo de simulacion fue GPSS
WORLD, lenguaje que no posee una interfaz grafica facil de manejar, por
este motivo se vio la necesidad de crear una aplicacion que cualquier usuario

pueda operar, de tal manera que no sea necesario que el usuario final tenga



conocimientos afines a la simulacién, sino que simplemente entienda el

sistema de transporte que desea simular.

El modelo de simulacién considera dos procesos principales: 1. El flujo de
cada unidad de transporte a través del recorrido de su respectiva ruta y 2. El
flujo de los pasajeros a través del sistema de transporte, desde su ongen
hasta su destino. Para cada uno de estos dos procesos principales, se
definiran los respectivos subprocesos que se encargaran de realizar las

actividades especificas del modelo.

Es importante destacar que la presente investigacion fue parte de un trabajo
conjunto con estudios paralelos. Dichos estudios seran los que recopilen y
analicen los parametros, deterministicos y probabilisticos, que afectan al
sistema de transporte y que seran utilizados para la implementacién del

modelo de simulacién para el sistema Metrovia de la ciudad de Guayaquil.
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CAPITULO 1

1. SISTEMA INTEGRADO DE TRANSPORTE MASIVO

DE PASAJEROS DE LA CIUDAD DE GUAYAQUIL

1.1. INTRODUCCION
En el presente capitulo se presentara una breve descripcion del
proyecto de transporte masivo de pasajeros que pretende iniciar la
M. I. Municipalidad de Guayaquil durante el presente afio. El capitulo
detalla su modo de funcionamiento, los parametros necesarios para

su operacion y el disefio fisico de la red de transporte.



1.2

Este capitulo tiene el propésito de dar los lineamientos generales
bajo los cuales el sistema de transporte funcionard, lineamientos

tanto fisicos como operacionales.

Asimismo, el capitulo pretende dar las pautas iniciales para la
creacion de la estructura del modelo de simulacion, describiendo
todos los aspectos necesarios para que el modelo represente de

forma precisa el sistema real.

GENERALIDADES

La llustre Municipalidad de Guayaquil conciente del grave problema
de un nuevo sistema de transporte publico, que les permita a los
habitantes de la ciudad trasladarse desde sus hogares a realizar las

diferentes actividades socio-econémicas.

El nuevo sistema contemplara la creacién de una amplia red de
transporte que cubrird todas las areas de la ciudad de Guayaquil,

cambiando totalmente la estructura actual del transporte de la urbe.

Con la creacibn de este sistema de transporte masivo, se

reorganizaran los recorridos de las cooperativas de buses actuales,
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1.3.

- ya que con el nuevo esquema de transporte, ningun bus que no sea

parte del sistema troncalizado podra circular por las vias principales
de la ciudad. En su lugar se reasignaran los recorridos a dichas
cooperativas para que funcionen, como veremos mas adelante,

como buses auxiliares del sistema integrado.
DESCRIPCION DEL SISTEMA INTEGRADO DE TRANSPORTE

La Municipalidad elabor6 el Plan de Racionalizacion del Transporte
Masivo Urbano, cuyo fundamento es la conformacion de una red de
corredores troncales de transporte automotor de elevada capacidad
y elevada velocidad, operados en vias exclusivas y alimentados por
buses convencionales integrados fisica, operativa y tarifariamente.
Este sistema se denomina SISTEMA INTEGRADO DE
TRANSPORTE MASIVO DE PASAJEROS DE LA CIUDAD DE
GUAYAQUIL.

El plan de transporte elaborado por la Direccién Municipal de
Transporte (DMT), prevé una red total de Siete Rutas troncales, con
una primera fase integrada por tres troncales. Las rutas troncales

son las siguientes:



Ruta 1: Troncal Guamo — Terminal “Rio Daule”

Ruta 2: Troncal 25 de Julio - Terminal “Rio Daule”
Ruta 3: Troncal Bastion Popular — Centro Urbano
Ruta 4: Troncal Batallén 'del Suburbio — Centro Urbano
Ruta 5: Troncal Puente Portete — Centro Urbano

Ruta 6: Troncal Prosperina — Centro Urbano

Ruta 7: Troncal Orquideas — Centro Urbano

Cada ruta troncal operard en un caml exclusivo para su
funcionamiento, y recorrera las estaciones de preembarque de
pasajeros qué tiene programado en su ruta, las cuales el municipio a
estimado aproximadamente cada 400 metros; asimismo, la direccion
municipal tiene programadas las unidades alimentadoras (unidades
que transportaran pasajeros desde las zonas periféricas de la ciudad
por donde la troncal no circulard) que llegaran a cada una de las

estaciones de preembarque.

1.4. PRIMERA FASE DEL SISTEMA INTEGRADO

La primera fase del sistema esta constituida por tres lineas
troncales, cuyos buses circularan en carriles para su uso

exclusivo, es decir, separados del resto del trafico. Estos
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carriles permitiran que las personas que viajan en bus tengan

preferencia en la circulacion.

A lo largo de la via existiran paradas que seran cerradas y cubiertas.
Para ingresar a estas paradas las personas primero deberan
cancelar su pasaje. Las personas por lo tanto no tendran que pagar
al conductor del bus, sino a su entrada a la parada. Estas paradas

se denominan estaciones de preembarque.

En los extremos se construiran grandes estaciones a donde llegaran
todos los buses tanto de la linea troncal, como de los buses que iran
a los barrios y sectores periféricos, los que se denominan “buses
alimentadores”. Las personas podran utilizar libremente, sin pagar

otro pasaje, cualquier bus que se encuentre dentro de la terminal.
1.4.1. Primera Troncal - Guasmo - Terminal Rio Daule

La primera linea troncal o primer corredor a operar
corresponde a la linea que se extendera entre las terminales
de transferencia “El Guasmo” y “Rio Daule”, con una longitud
aproximada de 15,5 kilometros, en los que se implantaran 35
paradas de preembarque, distanciadas aproximadamente 400
metros entre si. La ruta saldra de |la Estacion de Transferencia

Guasmo, ubicada al sur este de la Avenida Las Esclusas



1.4.2.

hacia la Av. Adolfo Simonds, a la Av. Serrano hasta llegar a la
Domingo Comin, luego E. Alfaro, Pedro Carbo, Rocafuerte,
Tomas Martinez, Malecén Simén Bolivar, tunel bajo el cerro
Santa Ana, Pedro Menéndez, Benjamin Rosales hasta llegar

a la Terminal Rio Daule, Frente a la Terminal Terrestre.

El recorrido de retorno se inicia en la Terminal Rio Daule
sigue por Benjamin Rosales, hacia la Avenida P. Menéndez y
por esta hacia el Tunel, bajo el cerro del Carmen, Calle
Boyaca, Av. Olmedo, Calle Chile, Rosa Borja de Icaza,
Avenidas Domingo Comin, Serrano, Adolfo Simonds y de las

Esclusas. (Ver Anexo 1)

Segunda troncal - 25 de Julio Terminal-Rio Daule

La segunda troncal se denomina "25 de Julio -Terminal Rio
Daule", porque parte desde el intercambiador de trafico,
ubicado en la interseccion de la via perimetral y Avenida 25
de Julio. La ruta sigue las avenidas 25 de Julio, Av. Quito,
Avenida de las Américas para unirse con la Terminal Rio

Daule, ubicada al frente de la terminal terrestre de pasajeros.
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En el retorno, los buses saldran desde la terminal Rio Daule
hacia la avenida de las Américas en direcciébn sur siguiendo
su recorrido por la Avenida Machala hasta la avenida 25 de
Julio y de alli hasta la Terminal del mismo nombre. (Ver

Anexo 1)
Tercera troncal.- Bastion Popular - Centro

La tercera troncal denominada Bastién Popular - Centro, tiene
una extensiébn aproximada de 15.7 kilémetros. Parte del
sector del Mercado de Viveres en la Via a Daule (Camilo
Ponce Enriquez), desde donde se sirve principalmente a los

sectores de Bastion Popular uno y dos.

Desde la Estacion Bastion Popular, se dirige hacia el sur por
la Av. Camilo Ponce, cruza la interseccién de la Avenida Juan
Tanca Marengo, por la Ave. Martha Bucaram de Roldos, hacia
la interseccion con la Avenida Carlos Julio Arosemena. Por
esta ultima continua hasta el puente 5 de Junio hacia la
Avenida Nueve de Octubre para luego tomar la Calle Tulcan,
hasta la calle Sucre. Por la Calle Sucre se dirige hacia el
centro de la ciudad hasta la Avenida Olmedo donde se

construira una estacion de transferencia. En esta estacién las
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personas podran cambiar para la troncal numero uno sin
necesidad de pagar otro pasaje. Es decir las personas podran
ir y venir hacia los sectores del Guasmo y la Terminal

Terrestre con un mismo pasaje y viceversa.

En el circuito de retorno los buses saldran de la terminal de la
Avenida Olmedo, seguiran por la calle Sucre hasta la calle
Tulcan, Primero de mayo y por esta hasta la Avenida 9 de
Octubre, siguiendo por el puente 5 de Junio hacia la Avenida
Carlos Julio Arosemena hasta llegar al kilbmetro 4% de la Via
a Daule, la Avenida Martha Bucaram y por esta directamente
hacia el norte hasta el sector del Mercado de Viveres donde
se encuentra la estacion de integracion con los buses que

vienen de los diferentes barrios. (Ver Anexo 1)
1.5. SEGUNDA FASE DEL SISTEMA INTEGRADO

Hasta el momento hemos presentado la informacion referente a la
primera etapa del proyecto Metrovia, es decir, solamente las tres
primeras troncales que conformaran todo el sistema de transporte,
respecto de las siguientes cuatro troncales el M. |. Municipio de
Guayaquil no tiene definido el disefio definitivo de las mismas, pero

si tiene establecido un disefio propuesto de la ruta.
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En las rutas que conforman la primera etapa del sistema integrado
de transporte, se observa que existen dos terminales de integracién
en cada ruta, uno en cada extremo del recorrido, dividiendo de
alguna manera la ruta en dos secciones. Para la seccién de partida,
la primera terminal sirve como terminal de inicio de la ruta troncal y el
segundo como terminal de llegada, y para la ruta de retomo la
segunda terminal sirve como terminal de inicio, y la segunda terminal
como terminal de llegada. Sin embargo, esta estructura se ve un
poco alterada para las rutas que conforman la segunda etapa del
sistema integrado de transporte, ya que las terminales de integracion
de las mismas no dividiran la ruta en dos secciones, sino que ambas
se encontrardan en un mismo extremo de la ruta formando un
esquema circular de transporte, es decir, los buses al finalizar su

recorrido llegan al mismo punto del cual partieron.

1.5.1. Cuarta troncal Batallén del Suburbio - Centro Urbano

La cuarta troncal parte del terminal de integracién en el
Batallén del Suburbio en la Avenida Assad Bucaram. La ruta
contintia por Avenida Portete, Av. Federico Godin, Venezuela,

para luego girar por la Avenida Quito.
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La ruta continta por la avenida Quito hasta la calle Colén, por
donde gira hasta intersecar a la calle Boyacéa para seguir por
la avenida Olmedo, Pedro Carbo, Sucre, hasta llegar a la

Avenida Machala.

De la Avenida Machala continia por José de Antepara, gira
por Portete, por donde avanzara hasta la avenida Assad
Bucaram para regresar a su punto de partida en el Batallén

del Suburbio. (Ver Anexo 1)

Quinta troncal.- Puente Portete — Centro Urbano

Esta ruta tiene un recorrido aproximado de 16.64 Km. El
punto de partida estara ubicado a lado de las instalaciones de
la policia judicial en el cruce de la avenida Barcelona

Sporting Club y José Rodriguez Bonin.

Desde la estacion de salida, la ruta continda por la calle
portete hasta llegar a la avenida Assad Bucaram, para luego
continuar por Gémez Rendén, Eloy Alfaro, Avenida Olmedo,

Pedro Carbo, Sucre hasta intersecar con Boyaca.
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Por Boyaca avanza hasta la avenida olmedo, se extiende por
Chile, Cuenca, gira por la avenida Assad Bucaram y luego por

Portete hasta llegar a su punto de partida. (Ver Anexo 1)
Sexta troncal.- Prosperina - Centro Urbano

La sexta troncal parte de la terminal ubicada en la avenida
Juan Tanca Marengo y Av. Martha de Roldés (Av. Dr. Camilo
Ponce Enriquez). Avanza por la Avenida Tanca Marengo,
Avenida de las Américas, Los Rios, gira por Primero de Mayo

y avanza hasta Lorenzo de Garaycoa (Santa Elena).

Desde Lorenzo de Garaycoa, gira por Vélez, para continuar
por Garcia Moreno, Hurtado, Esmeraldas, hasta extenderse
en su recorrido de retorno por la Avenida de las Américas,
Juan Tanca Marengo hasta su punto de partida en la terminal

de la Avenida Martha de Roldés. (Ver Anexo 1)

Séptima troncal.- Orquideas - Centro Urbano

El punto de partida de la séptima troncal se encuentra

ubicado en la Avenida Francisco de Orellana a lado de la
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Cdla. Las Orquideas. La ruta continia por la Avenida

Francisco de Orellana hasta llegar a la Avenida del Periodista.

Desde |la avenida del periodista se extiende por la av. Dr.
Fortunato Safadi, luego por Tungurahua, Primero de Mayo

hasta Lorenzo de Garaycoa (Santa Elena).

Desde Lorenzo de Garaycoa inicia su recorrido de retorno,
gira por Vélez, continua por Garcia Moreno, Hurtado, Tulcan,
Quisquis, Carchi, Dr. Fortunato Safadi, Avenida del Periodista,
y finalmente por la Avenida Francisco de Orellana hasta llegar
a su punto de partida completando un recorrido total de 28.4

Kilometros. (Ver Anexo 1)

1.6. ESQUEMAS DE ESTACIONES DE PREEMBARQUE

Las paradas a lo largo de las rutas troncales estan disefiadas para el
embarque y desembarque de pasajeros en las mejores condiciones
y en el menor tiempo posible. Estas paradas se clasifican en
paradas normales, paradas de integracion, estaciones de

transferencia y terminales de integracion.
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Paradas Normales

Las paradas normales estan disefiadas especificamente para
recibir pasajeros que utilizan los buses regulares que sirven a
las troncales, es decir, son los puntos en donde las personas

llegan a pie a tomar el bus.
Paradas de Integracion

Las paradas de integraciébn son espacios disefiados para
recibir, tanto a los pasajeros que utilizan las vias troncales,
como aquellos que sirven a los barrios mediante buses
denominados alimentadores. Estas paradas por lo tanto
normalmente tienen una mayor capacidad de pasajeros y
deben tener caracteristicas eépeciales para poder recibir a
vehiculos de diferente porte y de diferente disposicion de las

puertas.
Estaciones de Transferencia

Las estaciones de transferencia son paradas de preembarque
que son utilizadas por mas de una ruta. Existen estaciones
que estan disefladas para recibir, tanto a los pasajeros que
utilizan las vias troncales, como aquellos que sirven a los

barrios mediante buses alimentadores, asi también existen
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estaciones que so6lo reciben a los pasajeros a pie que quieren

tomar los buses troncales.

Las estaciones de transferencia son un elemento fundamental
para el comrecto funcionamiento del sistema integrado de
transporte, ya que mediante este tipo de paradas de
preembarque, los pasajeros pueden intercambiarse entre
rutas, logrando de esta manera llegar a cualquier punto de

cualquier ruta de la red de tfansporte.
Terminales de Integracion

Las terminales de integracién son los puntos de partida y
llegada de los buses de cada ruta troncal. Estos puntos
pueden recibir, tanto los pasajeros que llegan a pie para
utilizar las vias troncales, como los que llegan en buses
alimentadores o que llegan para tomar los buses

alimentadores.

Es importante tener en cuenta que las terminales de
integracién seran espacios de dimensiones mucho mayores a
las paradas normales, ya que una de las politicas de disefio

que tiene establecido el Municipio, es tener siempre 6 buses
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troncales esperando su salida de la terminal de integracién,
de acuerdo a la tasa de salidas establecida en las politicas de

operacion.

1.7. INTEGRACION TARIFARIA

Uno de los aspectos medulares del nuevo sistema es la integracion
de los viajes a través de una misma tarifa. La integracion se realizara

a través de las estaciones, buses y paradas.

El objetivo de la Integracion tarifaria es que los pasajeros tengan que
pagar un solo valor para movilizarse desde su origen hasta su
destino. Mientras los pasajeros se encuentren dentro del sistema de
transporte, no tendran que pagar niﬁguna tarifa adicional a la que
hicieron al ingrésar al sistema. Esto implica que los pasajeros
pueden intercambiarse entre rutas troncales o alimentadoras
haciendo uso de las estaciones de transferencia y paradas de

integracién sin costo adicional.

Claro esta que una vez que los pasajeros abandonan el sistema
integrado, la integracion tarifaria termina, por lo tanto el usuario
tendra que nuevamente cancelar la tarifa de transporte si desea

reingresar al sistema.
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DISENO FisicO

El disefio fisico del sistema de transporte consiste en la disposicién
fisica de los puntos que conforman cada ruta del sistema integrado,
asimismo la estructura de estos puntos, la cual determinara su
funcionamiento y operacion. Las caracteristicas del disefo fisico que

deben ser definidas para el disefio de red de transporte son:

= Estructura de las Estaciones de preembarque.

= Ubicacién definitva de las Estaciones de Preembarque,
Semaforos, Terminales de Integracibn y Terminales de
Transferencia.

®» Recorridos de las rutas, es decir, los puntos a los que cada bus
tiene que llegar.

®» Tipo de Buses que circularan por la ruta con su respectiva
capacidad, tipo y numero de puertas.

= Esquema de buses alimentadores para las estaciones de

preembarque.

DISENO OPERACIONAL

El disefio operacional consiste en todos aquellos parametros de
operacion que tienen que ser definidos para el funcionamiento del

sistema de transporte. La Muy llustre Municipalidad de Guayaquil ha
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establecido estos parametros de operacién para las rutas que
conforman la primera etapa del sistema integrado de transporte, los

parametros que deberan ser establecidos son los siguientes:

®»  Horas de operacion del sistema integrado.

» Tiempo entre salidas de buses desde las terminales de
integracion.

= Tiempos de permanencia en las Estaciones de preembarque.

= Sistema de Semaforizacién. Sincronizaciones y lapsos de
tiempo en cada estado de los semaforos que forman parte del
sistema de transporte.

= Politica de Espera en las Estaciones de preembarque.

=  Politica de Ascenso y descenso de pasajeros.
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CAPITULO 2

2. ELABORACION DEL MODELO DE SIMULACION

PARA SISTEMAS DE TRANSPORTE MASIVO

2.1. INTRODUCCION

En el presente capitulo se detallara la elaboracién del modelo que se
utilizara para simular sistemas de transporte masivo,
especificamente su aplicacién para el proyecto de transporte de la
Municipalidad de Guayaquil. El capitulo se encuentra dividido en tres
secciones principales que cubrirdn las partes medulares de la

construccion del modelo.
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- La primera seccién describe la primera parte de la construccion del

modelo de simulacién, define la estructura general del modelo, los
procesos y subprocesos que deben ser incluidos en el modelo, los
paquetes de software a ser utilizados y la interaccion que existe
entre ellos, y finalmente los resultados que se espera obtener de la
implementacién del modelo. La segunda seccién define la base de
datos que fue construida para el almacenamiento de la informacién
que define cada disefio de transporte, y finalmente la tercera seccion

detalla el modelamiento realizado en GPSS World.

CONSIDERACIONES GENERALES

Para la construccion del simulador que modelara el comportamiento
del sistema de red de transporte, fue necesario seleccionar un
paquete de software especificamente diseflado para procesos de
simulacién, considerando que dicho paquete seleccionado sea
confiable, flexible y capaz de modelar escenarios de situaciones
reales; teniendo en cuenta estos requisitos, el software seleccionado
para efectuar la simulacién del modelo fue GPSS (General Purpose
Simulation System), el cual es una herramienta poderosa para la
realizacién de modelos complejos y para el control de variables de
estado de la simulacién, ademas permite observar el cambio de

estas variables mientras la simulacién es ejecutada, permitiendo



22

verificar si el flujo establecido para la simulacién realiza las
operaciones para el cual fue disefiado, sirviendo como medio para

validar el modelo de simulacién.

Una vez seleccionado el paquete que realizara la simulacién
numeérica, surge un nuevo problema, ya que el software de
simulacion escogido no esta disefiado para ser usado por personas
que desconozcan el uso del lenguaje, es por esto, que nace la
necesidad de crear una aplicaciéon con un ambiente amigable para el
usuario para el disefio de red de transporte, sin que el usuario tenga
contacto directo con GPSS, de tal forma que se supere la limitante
del conocimiento del lenguaje, pero que se mantengan la
confiabilidad y precisién de los resultados. Para este propésito el
paquete de software seleccionado fue Microsoft Visual Basic 6.0,
que es una hérramienta muy utilizada para la creacion de
aplicaciones bajo entorno Windows con las cuales la mayoria de los

usuarios se relacionan.

Otro inconveniente es que GPSS no cuenta con una estructura para
el almacenamiento de su informacion en una base de datos
relacional, esto representa un problema bastante significativo, ya
que seria absurdo tener que alimentar al simulador con todos los

datos de definicion de la red de transporte cada vez que se desea
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simular el comportamiento de la misma. Es por esto que se debe
seleccionar un motor de base de datos que tenga la capacidad para
manejar altos volumenes de informacién, ya que la cantidad de
informacion a procesar sera tan grande como la complejidad de la
red de transporte a simular. El paquete seleccionado para cumplir
con este proposito fue Microsoft SQL Server 2000, motor de base
de datos relacional y escalable, capaz de almacenar y recuperar

rapidamente grandes volimenes de datos.

Mediante Ila integracion de estos paquetes de software
mencionados, se cre6 una aplicacion capaz de predecir con un nivel
de confianza aceptable el comportamiento de una red de transporte,
como lo es el Sistema Metrovia de la ciudad de Guayaquil, y que al

mismo tiempo sea de facil utilizacion para el usuario.
ESTRUCTURA GENERAL DEL SIMULADOR

La estructura general del simulador estara basada en dos aspectos
principales, primero en la simulaciéon de la circulacion de las
unidades de transporte por cada uno de los puntos de las rutas, y
segundo en el comportamiento de los pasajeros al entrar, salir, y

permanecer en el sistema de transporte.
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En la simulacion de la circulacion de las unidades de transporte, se
considerara el recorndo que debe realizar el mismo, el tiempo
estimado desde un punto a otro y como se encuentra distribuido
dicho tiempo, asimismo se tomara en cuenta el comportamiento que
tendra el bus dentro del paradero y la forma en que ejecutara todos

los procesos relacionados con los pasajeros.

Por otro lado, en la simulacion del comportamiento de los pasajeros
se considerara la forma en que se organizan los pasajeros dentro del
paradero para esperar la llegada del bus, la tasa de llegada de
personas y como se encuentra distnbuida la misma, y el destino al
cudl se dirigen los pasajeros dependiendo de su origen y la hora de

cada dia especifico.

Son los cambios. fundamentales en la forma en que se llevan los
procesos anteriormente mencionados lo que definira las diferencias

entre cada sistema de transporte en particular.

2.3.1. Parametros Deterministicos del Disefio de redes de

transporte

Cada red de transporte que deseemos simular estara

representada por un conjunto de pardmetros que definiran
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como el sistema de transporte se encuentra estructurado
fisica y operacionalmente.

Estos parametros seran los datos de entrada del sistema, con
los cuales el simulador podra disefiar una red de transporte
con las caracteristicas ingresadas, y proporcionar los
resultados de la simulacion.

Dentro de los parametros generales que definiran el disefio de

red de transporte tenemos:

Parametros generales de disefio

=  Numero de Horas, hora inicial de operacion y Dias a
simular del Sistema de Transporte.

»  Descripcion de las Zonas geograficas que se veran
afectadas por las rutas de transporte, esto serd de
caracter informativo para poder determinar en que
medida se cumple con la demanda de cada zona de la
ciudad.

»  Especificaciones fisicas de cada una de las rutas del
sistema
o Terminal de Salida/Llegada, Paraderos y

Estaciones de Transferencia, con sus respectivas

ubicaciones a lo largo de la ruta a la que

Falt v nlalpTali
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corresponden y la distribucién del tiempo que
demorara el bus eri llegar a dicho punto.

o Semaforos, con sus respectivas ubicaciones a lo
largo de la ruta a la que corresponden y el lapso
de tiempo que permanecera en cada estado
(Verde / Rojo) durante su operacion.

= Especificaciones del Tipo de Unidades de transporte que
circulan por cada una de las rutas

o Capacidad de la unidad

o Tipo de Puertas (Simples o Dobles)

o) Numero de Puertas de la unidad

Parametros de Operacion

= Tasa de salidas de buses en cada terminal de
llegada/salida de las rutas.

= Limites de tiempos de permanencia de las unidades de
transporte en cada una de las estaciones de
preembarque (paraderos y estaciones de transferencia).

= Politica de Transporte
o Politica de Colas de Espera

o Politica de Ascensos y Descensos de pasajeros
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o Politica de espera de las unidades de transporte

en las estaciones de preembarque
= Distribuciones de Probabilidad de las Terminales de
llegada/salida, paraderos y estaciones de transferencia

o Distribucion de probabilidad del tiempo entre
llegadas de personas a la estacibn de
preembarque.

o Distribucion de probabilidad del tiempo entre
llegadas de buses alimentadores a la estacién de
preembarque

o Distribucion de probabilidad del numero de
personas que llegan en cada bus alimentador.

o Distribucién de probabilidad del destino de los
- pasajeros, diferenciando si es como destino final o

para transferencia.

2.3.2. Politica de Transporte
La politica de transporte sera de vital importancia para
modelar adecuadamente el sistema de transporte, ya que de
esto dependera el comportamiento de los pasajeros en las
estaciones de preembarque y de los buses al momento de

llegar a las estaciones de preembarque. Estas politicas
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pueden se clasificadas en tres tipos que seran detalladas a

continuacion.

Politica de Colas de Espera

La politica de cola de espera define el comportamiento de los
pasajeros al llegar a las estaciones de preembarque, es decir,
define que disciplina mantiene la cola de espera en cada
punto de llegada de pasajeros a lo largo de las rutas, las
alternativas para esta politca contempladas dentro del

simulador, son las siguientes:

Colas de espera con disciplina FIFO (First In — First Out): La
disciplina FIFO indica que el pasajero que llegue primero a la
estacion de preembarque sera el que primero ascendera al
bus. Esta politica estd muy relacionada con la disposicion
fisica de las estaciones, ya que dependera si la misma cuenta
con algun modo de separacion de tal forma que los pasajeros

respeten su orden de llegada.

Colas de espera con disciplina Aleatoria: La disciplina
aleatoria indica que no necesariamente el orden de ascenso a
los buses en las estaciones estara ligado con el orden de
llegada de los pasajeros, lo cudl es el caso cuando las

estaciones de preembarque no cuentan con ninguna
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delimitacién dentro de su espacio de ascenso que obligue a

los pasajeros a respetar el orden de llegada.

Debemos tener en cuenta que la politica de colas de espera
establecida en el sistema de simulacién sera aplicada para
todas las estaciones de preembarque, sin importar la ruta a la

que pertenezcan.

Politica de Ascensos y Descensos de pasajeros

En el instante en que las unidades de transporte entran a la
estacion de preembarque, dos procesos son iniciados, el
ascenso de pasajeros y el descenso de pasajeros; la forma en
que estos dos procesos son iniciados es definida por la
politica de ascensos y descer;sos. Las posibles alternativas

para esta politica son las siguientes:

Ascensos y Descensos independientes: Indica que tanto el
proceso de ascenso de pasajeros y el proceso de descenso
de pasajeros inician simultaneamente cuando la unidad de
transporte ingresa al paradero. Esta politica sé6lo es posible si
las puertas de la unidad de transporte son de tipo doble, es
decir, que por cada puerta pueda ascender y descender una

persona al mismo tiempo, obviamente en caso de que el tipo

f Vil IISNOYMwor
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de puertas sea simple este tipo de politica no se puede

implementar.

Ascensos y Descensos dependientes: Indica que el proceso
de ascenso de pasajeros iniciara una vez que el proceso de
descenso de pasajeros ha concluido. De la misma manera
que en |a alternativa anterior, debemos tener en
consideracion el tipo de puertas de la unidad de transporte,
en este caso si las puertas son de tipo simple, entonces
indicard que primero los pasajeros bajaran uno por uno para
que luego comience el ascenso de pasajeros; en caso de que
las puertas sean de tipo dobles esto quiere decir que los
pasajeros podran descender hasta de dos en dos
simultaneamente para que luego el proceso de ascenso

empiece asimismo dos pasajeros a la vez.

A diferencia de la politica de cola de espera, la politica de
ascensos y descensos no es una politica general de la red de
transporte, esta politica sera establecida para cada tipo de
unidad de transporte que circula por cada ruta de la red, es
decir, esta politica dependera tanto del tipo de unidad de

transporte como de la ruta por la cual circula.
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Politica de espera de las unidades de transporte en las
estaciones de preembarque

Esta politica definird el tipo de dependencia que posee el
tiempo de permanencia de las unidades de transporte en las
estaciones de preembarque, es decir, que comportamiento
sigue el bus cuando espera pasajeros en el paradero con
respecto al tiempo de permanencia que tiene previamente
establecido para dicha estacién. Para este tipo de politica

tenemos las siguientes posibles situaciones:

Tiempo de permanencia Fijo — No puede exceder tiempo
méximo de espera: Esta politica determina que la unidad de
transporte al llegar al paradero debe esperar como minimo el
tiempo de permanencia establécido, y al finalizar este tiempo
el bus debe continuar su ruta aun cuando todavia existen
pasajeros en el paradero. En otras palabras, el bus no puede
irse ni antes ni después del tiempo de permanencia limite

preestablecido.

Tiempo de permanencia Fijo ~ Si puede exceder tiempo
maximo de espera: Esta politica determina que la unidad de
transporte al llegar al paradero debe esperar como minimo el

tiempo de permanencia establecido, y si al finalizar este
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tiempo todavia existen pasajeros en el paradero, el bus
esperara el ascenso de los mismos para luego continuar con
su ruta. Es decir, el bus no puede irse antes pero si puede

irse después del tiempo limite.

Tiempo de permanencia Flexible — No puede exceder tiempo
maximo de espera: Esta politica determina que si al llegar la
unidad de transporte a la estacion no existen pasajeros
esperando, entonces el bus deja los pasajeros y continta con
su ruta, es decir, el tiempo de permanencia establecido no
funciona como un tiempo minimo de espera; por otra parte, si
el bus si encuentra pasajeros en la estacion y el ascenso de
los mismos excederia e‘I tiempo de permanencia
preestablecido, el bus sélo\ esperara hasta el tiempo
establecidd y no podra excederse del mismo, dejando al resto
de pasajeros esperando por el siguiente bus. Es decir, el bus
si puede irse antes pero no puede irse después del tiempo de

permanencia limite.

Tiempo de permanencia Flexible — Si puede exceder tiempo
maximo de espera:; De igual manera que la politica anterior,
esta politica determina que si al llegar la unidad de transporte

al paradero no existen pasajeros esperando, entonces el bus

‘CIB-ESPOL
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deja los pasajeros y continta con su ruta, es decir, el tiempo
de permanencia establecido no funciona como un tiempo
minimo de espera; por ofra parte, si el bus encuentra
pasajeros en la estacion y el ascenso de los mismos
excederia el tiempo de permanencia preestablecido, el bus si
podra excederse del tiempo de permanencia preestablecido.

Es decir, el bus puede irse antes y después del tiempo limite.

Debemos tener en consideracion que la politica anteriormente
mencionada se encuentra supeditada a dos aspectos
fundamentales: el primero es la capacidad del bus, y el

segundo es el tiempo de descensos de pasajeros.

La capacidad del bus es de vital importancia ya que a pesar
de que se establezcan politicas de tiempos de permanencia
minimos o fijos, se debera verificar la capacidad de! bus, ya
que seria ilégico pensar que el bus deba permanecer en el

paradero cuando su capacidad maxima ha sido alcanzada.

Y el segundo caso, el tiempo de descensos, es importante ya
que a pesar de que se establezcan tiempos de permanencia
maximos, es decir, que el bus no pueda excederse del tiempo
asignado, el bus siempre debe esperar que el descenso de

pasajeros termine aun cuando este exceda el tiempo
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establecido, transgrediendo asi la politica de espera en el

paradero.

Parametros Probabilisticos

Los parametros probabilisticos que deben ser ingresados al

simulador se refieren a las distribuciones de probabilidad de

variables especificas que afectan el funcionamiento del

sistema de transporte, existen varios tipos de variables que

siguen un comportamiento probabilistico y son las siguientes:

Distribucién del tiempo que tarda una unidad de transporte
en movilizarse de un punto de la ruta a otro.

Se debe indicar en este punto como se encuentra
distribuido el tiempo en} segundos que un bus de

transporte demora en su movilizacién desde cada uno de

- los puntos de la ruta a otros. La definicién de este tipo de

distribuciones determinara los tiempos aproximados de
trayectoria del bus a lo largo de toda la ruta y la misma
estara ligada a la distancia y la velocidad del bus entre
cada punto de las rutas.

Distribucion del tiempo entre llegadas de pasajeros a cada
una de las estaciones de preembarque del sistema de

transporte.
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Esta distribucion indicara la tasa de llegadas de pasajeros
a cada estacion dependiendo del dia y hora de operacion

del sistema.

Distribucién del tiempo entre llegadas de buses
alimentadores a las estaciones de preembarque del
sistema de transporte.

Esta distribucion indicara la tasa de llegadas de buses
alimentadores a cada estacion dependiendo del dia y hora
de operaciéon del sistema, como se indicé anteriormente
estos buses alimentadores seran los encargados de
transportar a los pasajeros desde las zonas periféricas de
la ciudad hasta las estaciones de preembarque.
Distribucién del numero de\personas que llegan por cada
bus aIirﬁentador.

Esté distribucién guarda mucha relacion con la definida en
el punto anterior, ya que la cantidad de pasajeros que
aporte el bus alimentador a la estacién al momento de
llegar, estara distribuido de acuerdo a lo que se defina en
este tipo de distribucion.

Distribuciones de probabilidad origen-destino para los

usuarios del sistema de transporte.
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Las distribuciones origen-destino son de vital importancia
para el funcionamiento del simulador, ya que estas
distribuciones son las que controlaran el flujo de los
pasajeros en la ruta y el descenso de pasajeros en su
punto de destino.

Este tipo de distribucion define las probabilidades de que
una persona que asciende al bus en un punto X
descienda en los puntos subsecuentes X+1, X+2,..., X+N.

o Distribucion de Probabilidad de Transferencia entre Rutas.

Esta distribucién de probabilidad sera definida unicamente
para las estaciones de transferencia que formen parte de
la red de transporte. La misma indicara de que forma se
distribuyen los pasajeros, al momento de descender del
bus en la estaciéon de transferencia, entre cada una de las
rutas a la que pertenecen cada bus que ingresa a la
estacién, adicionalmente indica el nimero de buses que

descienden en la estacién pero como destino final.

2.3.4. Resultados producidos de la ejecucion de la simulacion

Los resultados de la simulacién estan enfocados a determinar

el comportamiento del sistema de transporte, en funcion de la

CIB-ESPOL
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satisfaccion de la demanda de pasajeros y asimismo de la

utilizacion de los recursos del sistema de transporte.

El objetivo es proporcionar indicadores que permitan
determinar en base a los resultados obtenidos, un conjunto de
politicas de operacion tal que se alcance de cierta manera un
nivel é6ptimo que equilibre las necesidades de los pasajeros y
los recursos de la entidad implementadota del sistema de

transporte.

Las variables de resultados que van a ser obtenidas de la
simulacion son las siguientes:
- De las terminales de llegada/salida
o Resultados de Colas de espera de Pasajeros
= Longitud promedio de cola de espera
» Total de pasajeros que entraron a la Terminal
= Longitud maxima de la cola de espera
= Tiempo promedio de espera de pasajeros
o Resultados de Ascensos y Descensos de Pasajeros en
la Terminal
= Total de pasajeros que ascendieron vy

descendieron en la Terminal
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Cantidad promedio de pasajeros que
ascendieron y descendieron en la Terminal
Maximo numero de pasajeros que ascendieron

y descendieron en la Terminal

- De los paraderos y estaciones de transferencia

o Resultados de Colas de espera de Pasajeros

Longitud promedio de cola de espera

Total de pasajeros que entraron al paradero o
estacion de transferencia

Longitud maxima de la cola de espera

Tiempo promedio de espera de pasajeros

o Resultados de Colas de espera de Buses

Total de buses que entraron al paradero o

estacién directamente, es decir, sin hacer cola

"~ Tiempo promedio de espera en cola

Longitud promedio de cola de espera de buses
Longitud Maxima de cola de espera de buses
Total de buses que entraron al paradero o

estacion

o Resultados de la utilizacion de la capacidad de los

buses
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Capacidad promedio utilizada del bus
Maxima capacidad utilizada del bus
Porcentaje de utilizacién de la capacidad del

bus

o Resultados de Ascensos y Descensos de Pasajeros en

el paradero o estacion de transferencia

Total de pasajeros que ascendieron vy
descendieron en la estacion

Cantidad promedio de pasajeros que
ascendieron y descendieron en la estacion
Maximo numero de pasajeros que ascendieron

y descendieron en la estacion

o Resultados de tiempos de permanencia del bus en el

paradero o estacion

o Resultados de tiempos en ascensos y descensos en el

paradero o estacion

o Resultados de tiempos promedios de recorridos hasta

los paraderos o estaciones

De resultados generales

o Resultados de tiempos promedios de recorridos de las

rutas
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o Resultados de numero promedio de buses en
circulacién en las rutas
o Resultados del total de wvueltas o recorridos

completados de buses en las rutas
2.4. ARQUITECTURA DE LA BASE DE DATOS

Para la creacion de la base de datos que almacenara toda la
informacién relacionada con la red de transporte, se creé un modelo
relacional (Ver Anexo 2) capaz de mantener los registros de una
manera coherente, sin redundancias, escalable, y facilmente

recuperable.

La base de datos contendra todos Ios parametros necesarios para la
definicién de un sistema de transpo&e especifico, por lo tanto, se
debe considerar cbmo parte principal dentro de la implementacion de
la base, una unidad principal que va a ser el “disefio de sistema de
red de transporte”. Un “disefio de sistema de red de transporte” sera
cada red de transporte en particular que el usuario desea simular,
ofreciendo la oportunidad al usuario de mantener dentro del sistema
mas de un disefio de transporte almacenado, y que cada uno se
mantenga independiente de los otros. Es por esto que todos los

registros que vayan a ser almacenados dentro de la base datos
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. deben estar relacionados con esta entidad principal que sera el

disefio de transporte al que pertenecen.

2.4.1. Entidades Generales del Modelo

Usuarios

Tabla 1
Estructura de Ia Entidad Usuarios

Id Numérico - Primaria
Nombres Varchar 30
Apellidos Varchar 30
Username Varchar 30
Password Varchar 10
Observaciones Varchar 500

Esta entidad controlara los datos generales de los usuarios

autorizados para el ingreso al sistema. Es una entidad tanto

informativa como controladora del acceso al sistema de

simulacién, ya que cada vez que un usuario cualquiera, desea

ingresar al sistema, primero debe ingresar un nombre de

usuario y su respectiva contrasefia para poder realizar la

autentificacion, dicha autentificacion se realiza en base a los

registros almacenados en la entidad en mencién.

Id: Identificador numérico unico para el usuario.

Nombres: Nombres del Usuario. Campo Opcional.

Apellidos: Apellidos del Usuario. Campo Opcional.

CIB-ESPOL
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Username: Nombre con el cudl el usuario ingresara al
sistema.

Password: Contrasefia de Autentificacion.

Observaciones: Cualquier tipo de informacién que deba ser

afiadida al registro.

Dado que el control de los usuarios se realiza dentro del
sistema, es importante que exista minimo un usuario para
poder ingresar a la aplicacién, este usuario sera el usuario
administrador, el cual estara encargado de definir los usuarios

que tendran permiso de acceder al sistema.

Disefios

Tabla 2

Id Numeérico -
Nombre Varchar 50
Descripcion Varchar 1000
Fecha Datetime -
Idusuario Numérico - Foranea
Observaciones Varchar 1000

Una entidad principal a crear dentro del modelo relacional
sera la tabla “Disefios”, la cual tendra la informacién general
acerca del disefio de simulacion que se desea implementar.
Esta va a ser la entidad a la cudl todas las demas entidades

directa o indirectamente estaran relacionadas.
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Id: Identificador numérico unico para el disefio de simulacion.
Nombre: Identificador Alterno Alfanumérico para el disefio de
simulacién.

Descripcion: Breve resumen de la descripcién del sistema de
transporte a simular.

Fecha: Fecha de creacion del modelo de simulacién.
ldusuario: Clave foranea que hace referencia a la tabla
usuarios. Esta clave registrara que usuario cre6é cada uno de
los disefios de simulacion del sistema.

Observaciones: Cualquier tipo de informacién adicional que

deba ser incluida en el registro del modelo de simulacién.

Entidades Fijas del Modelo (Previamente Pobladas)
Tipos_Distribuciones

Tabla 3
Estructura de la Entidad Tipos Distribuciones

Id umérico -
Descripcién Varchar 50

ID: Identificador numérico unico para el tipo de distribucion.
Descripcion: Descripcion de las distribuciones de

probabilidad.
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Registros Fijos de la entidad:

Tabla 4
Registros de la Entidad Tipos_distribuciones

1 | Tiempo entre Liegadas de pasajeros a las
estaciones de preembarque Via 1 (A pie)

2 | Estaciones Destino de los pasajeros (Destino Final)
3 | Tiempo entre llegadas de buses alimentadores a la
estacién de preembarque

4 | Numero de pasajeros que cada bus alimentador
traslada a la estacién

5 | Distribucion entre Rutas y Destino Final para
Estaciones de Transferencia

La entidad Tipos_Distribuciones tendra la funcionalidad de
almacenar la descripcion de todos los tipos de distribuciéon de
probabilidad. No almacenara las distribuciones propiamente
dichas, sino las posibles distribuciones que afectaran al

sistema de transporte.

Esta entidad es necesaria ya que muchos de los procesos
que se realizan dentro del sistema de simulacién, se realizan
para cada tipo de distribucion contemplada en esta entidad.
Por lo tanto si en un futuro se desea que algunos procesos
manipulen nuevos tipos de distribuciones de probabilidad, lo

unico necesario seria agregar un tipo de distribucién en la
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entidad “tipos_distribuciones” y el proceso se mantendria sin

alteraciones.

Tipos_Objetos

Tabla 5
Estructura de la Entidad Tipos Objetos

id Numérico N
Descripcion Varchar 50

ID: Identificador numérico Unico para el tipo de objeto del
sistema.

Descripcidn: Identificador alfanumérico altemo para el tipo de
objeto.

Tabla 6
Registros de la Entidad Tipos_Objetos

,,,,, P

1 Semaforo
Paradero

3 Estacién de Transferencia

Terminal de Integracion
4 (Salidas/Llegadas de Buses)

Esta entidad responde a todos los tipos de objetos que cada
bus pudiese encontrar a lo largo del recorrido de su ruta. Esta
entidad servird unicamente como referencia para las demas
entidades, que de una u otra forma afectan a cualquiera de

los tipos de objetos mericionados anteriormente.
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2.4.3. Entidades Principales del Modelo

Zonas
Tabla 7
Estructura de la Entidad Zonas
Id ' Numérico T Primaria
Numero Numérico -

Descripcién Varchar 500

Delimitacion Varchar 500

Observaciones Varchar 500
|ddisefio Numérico - Foranea

Una de las flexibilidades del simulador, es el poder presentar
resultados agrupados por zonas de la ciudad, es decir, poder
establecer cudles zonas estan siendo mayormente
abastecidas y cuales no. Para poder cumplir con este
objetivo, es necesario definir las zonas en las cuales estara
divida el 4rea de influencia del sistema de transporte, para
luego podér establecer a que zona pertenece cada estacion
de preembarque del sistema.

Esta entidad almacenara todos los datos relacionados con la
definicion de las zonas geograficas definidas para el sistema

de transporte, entre los cuales tenemos los siguientes:

ID: Identificador numérico global para la zona geografica,

independiente del disefio de simulacion.
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Nuamero: Identificador numérico especifico para la zona
geografica, dependiente del disefio de simulacion.
Descripcion: Nombre identificador altemo para la zona
geografica.

Delimitacion: Descripcion de los limites geograficos de la
zona de la ciudad. Este campo almacenara una breve
descripcién del alcance de la zona y el area de la ciudad que
cubre.

Observaclones: Cualquier tipo de informacién adicional que
deba ser incluida en el registro de la zona geografica.
Iddiseito: Clave foranea que identificard a que disefio de
simulacién pertenece la zona geografica, es decir, este campo
servird para relacionar cada registro de la entidad con su

disefio de transporte respectivo.

Tipos_Unidades

Tabla 8
Estructura de la Entidad Tipos Unidades

12
id Numérico - Primaria
Numero Numérico -
Descripcion Varchar S0
Capacidad Numérico -
Npuertas Numeérico -
Tipo Varchar 10
Observaciones Varchar 500
Iddisefio Numérico - Foranea

C1B-ESPOL
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Dentro de un sistema de transporte, puede existir mas de un
tipo de bus que circule a través de las rutas. El propésito de
esta entidad es la de almacenar los datos generales
relacionados con cada tipo de bus de la red de transporte.

Es importante almacenar los datos de cada tipo de transporte,
ya que dependiendo de los atributos de la unidad, serd su
comportamiento y sus limitaciones a lo largo de la ruta. Los

atributos mas importantes de cada unidad son los siguientes:

ID: l|dentificador numérico global para el tipo de unidad de
transporte, independiente del disefio de simulacion.

Numero: Identificador numérico especifico para el tipo de
unidad de transporte, dependiente del disefio de simulacion.
Descripciéon: Nombre identiﬂéador alterno para el tipo de
unidad de fransporte.

Capacidad: Atributo que define el limite maximo de pasajeros
que cada tipo de bus puede almacenar.

Este atributo es de vital importancia ya que servira como
restriccion para el nimero de pasajeros que las unidades de
transporte pueden movilizar a través de las rutas de
transporte.

Npuertas: Indica el numero de puertas de acceso que tiene

cada unidad de transporte.
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Tipo: Define el tipo de puertas del campo anterior. Estos tipos
pueden ser simples(puede subir o bajar una persona a la vez)
o dobles(sube y baja una persona simultaneamente).

En conjunto, los campos “Npuertas” y “Tipo” definen la
accesibilidad que tendran los pasajeros para ascender a cada
tipo de unidad de transporte.

Observaciones: Cualquier tipo de informacién adicional que
deba ser incluida en el registro.

Iddiserio: Clave foranea que identificarda a que disefio de
simulaciéon pertenece el tipo de bus, es decir, este campo
servira para relacionar cada registro de la entidad con su

disefio de transporte respectivo.

Objetos

Tabla 9
Estructura de la Entidad Objetos

1d Numérico - Primaria
Iddisefio Numérico - Foranea
Idtipo Numérico - Forénea
ldzona Numérico - Foranea
Numero Numérico -
Nombre Varchar 50
Direccion Varchar 100
Observaciones Varchar 500

Ya hemos definido una entidad para controlar los posibles

tipos de objetos que forman parte del sistema de transporte,
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pero aun no hemos definido cuales objetos formaran parte de
nuestro disefio de transporte. Esta va a ser la funcién de la
tabla objetos, en la cual almacenaremos los datos generales
de cada objeto que forma parte de las rutas.

Para todos los objetos de nuestro sistema de transporte
(paraderos, terminales, estaciones de transferencia vy
semaforos), la informaciéon general recopilada de los mismos
es muy similar, por lo tanto esta entidad almacenara los
registros de todos los objetos de las rutas pero
identificAndolos por su tipo respectivo. Esta identificacion es
necesaria, ya que el campo “nimero” que servira como
identificador especifico del registro del sistema, dependera
tanto del disefio de simulacién en que se trabaja como del tipo
de objeto que se registre.

La descripcion de los campos que forman parte de esta

entidad se detalla a continuacion:

ID: Identificador numérico global para el objeto

Iddisefio: Clave foranea que identificarda a que disefio de
simulacién pertenece el objeto, es decir, este campo servira
para relacionar cada registro de la entidad con su disefio de

transporte respectivo.



51

Idtipo: Clave foranea que hace referencia al tipo de objeto al
que pertenece cada registro.

ldzona: Clave foranea que servird para identificar la zona
geografica del sistema de transporte, en la cual se encuentra
ubicado el objeto.

Numero: |dentificador numérico especifico para el objeto,
dependiente del disefio de simulacion y del tipo de objeto.
Nombre: Identificador alfanumérico alterno para el objeto.
Direccidén: Breve descripcién de la direccién exacta en la cudl
se encuentra ubicado el objeto. Cabe recalcar, que este
campo es puramente informativo, y que no tiene implicaciones
en el disefio de las rutas de transporte, es decir, el hecho que
la direccion del objeto cambie en el registro, no ocasiona un
cambio automatico en la secuencia de objetos de la ruta.
Observaciones: Cualquier tipo de informacién adicional que

deba ser incluida en el registro.

En esta entidad hemos definido los objetos que estaran
dentro del sistema de transporte, pero no hemos definido que
objetos pertenecen a cada ruta, o como se encuentran
distribuidos los objetos dentro de las rutas. Esa funcion la

cumplira otra entidad que se detallara mas adelante.
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Rutas

Tabla 10
Estructura de la Entidad Rutas

id Numérico - Primaria
Iddisefio Numérico - Foranea
Numero Numérico -

Nombre Varchar 50
Descripcién Varchar 100
Observaciones Varchar 500

El sistema de simulacién esta disefiado para contemplar la
posibilidad de disefiar redes de transporte de mas de una
ruta, por lo tanto debe existir una entidad que almacene los
datos generales de cada una de ellas, de tal forma que se
pueda identificar a que ruta pertenecen los registros de las
entidades que definen las caracteristicas de cada ruta.

Los datos almacenados en esta entidad son los siguientes:

ID: Identificador numérico global para la ruta

Iddiseilo: Clave fqrénea que identificara a que disefio de
simulacién pertenece la ruta, es decir, este campo servira
para relacionar cada registro de la entidad con su disefio de
transporte respectivo.

Numero: Identificador numérico especifico para la ruta,
dependiente del disefio de simulacion.

Nombre: Identificador alfanumérico alterno para el objeto.
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Descripcion: Breve descripcion de la ruta a simular, su area
de influencia, etc.
Observaciones: Cualquier tipo de informacion adicional que

deba ser incluida en el registro de la ruta.

Politica

Tabla 11
Estructura de la Entidad Politica

...... pPo ¥
Id Numérico - Primaria
Iddisefio Numérico - Foranea
P_cola Numérico -
Observaciones Varchar 500

Como ha sido descrito en los parametros de disefio del
sistema de transporte, las politicas de transporte juegan un
papel importante, ya que‘ de ellas dependera el
comportamiento de muchos aspectos del sistema.

Entre estas politicas se encuentra la politica de colas de
espera, que es la que determinara el orden de los pasajeros
al momento de entrar a la estacion de preembarque. El
simulador estipula que la politica de colas de espera, es una
politica giobal para todo el sistema de transporte, por ello esta
entidad sé6lo tendrd un registro para cada disefio de
simulacién.

Los campos de esta entidad son los siguientes:

CIB-ESPOL
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ID: Identificador numérico global.
Iddiseilo: Clave foranea que identificara a que disefio de
simulacion pertenece la politica, es decir, este campo servira
para relacionar cada registro de la entidad con su disefio de
transporte respectivo.
P_cola: Definira la politica de colas de espera para el sistema
de transporte. El campo tendra el valor de:

1: Colas de espera con Disciplina FIFO

2: Colas de espera con Disciplina Aleatoria.
Observaciones: Cualquier informacién adicional que deba

ser incluida en el registro.

Tiempos_Semaforos

Tabla 12
Estructura de la Entidad Tiempos_Semaforos
Id Numérico - Primaria
Idsemaforo Numérico - Foranea
Tiempo_verde Decimal -
Tiempo_rojo Decimal -
Retraso Decimal -

La funcién de esta entidad sera la de almacenar los registros
que definan el sistema de semaforizacién de la red de

transporte. Esta entidad hara referencia a los semaforos que
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fueron ingresados en la entidad objetos, y les asignara los
tiempos de operacion de cada uno de ellos.

Los datos que definen el sistema de semaforizacion son los
siguientes:

ID: Identificador numérico global.

Idsemaforo: Clave foranea que identificard a que objeto de
tipo semaforo de la simulacion pertenecen los parametros del
registro.

Tiempo_verde: Periodo de tiempo en segundos asignado al
semaforo en mencién para su estado verde.

Tiempo_rojo: Periodo de tiempo en segundos asignado al
semaforo en mencién para su estado rojo.

Retraso: Periodo de tiempo en segundos que tarda el cambio
de un semaforo en relacién a un semaforo de referencia. Este
campo servira para modelar las ondas de cambio o

sincronizaciones del sistema de semaforizacion.

Cadena_Objetos

Tabla 13
Estructura de la Entidad Cadena Objetos

Idruta Numérico - Foranea
Idobjeto Numérico - Foranea
Orden Numérico -
Distancia Numérico -
Funcion Varchar 30
Idtipofuncion Numérico - Foranea
Datos Varchar 1000
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La entidad Cadena_Objetos tendra el objetivo de almacenar
el orden de los objetos en los recorridos de cada una de las
rutas de la red de transporte. Es decir, 1a entidad definira
como se encuentran distribuidos los objetos (terminales,
paraderos, semaforos y estaciones de transferencia) a lo largo
de las rutas, asi como la distancia que existe entre cada
objeto y la distribucién de probabilidad del tiempo que demora
un bus en movilizarse desde un punto a otro.

Los registros que almacena esta entidad son de vital
importancia para el correcto modelamiento del sistema
integral de transporte, ya que estos registros son los que
determinaran el flujo de los buses a través de los procesos
que simulan cada una de los puntos de los recorridos.

La funcién de cada campo de esta entidad se detalla a
continuacion:

Idruta: Clave foranea que identificara la ruta a la cual
pertenece el objeto.

Idobjeto: Clave foranea que identificara el objeto que se
desea agregar en el recorrido de la ruta. Como podemos
observar no se hace referencia al tipo de objeto, ya que la

clave foranea identificar4 en la entidad “objetos” todos los
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atributos, entre ellos el tipo de objeto, del punto que va a ser
incorporado a la secuencia de la ruta.

Orden: Es la ubicacién en la secuencia en la cuél se ubicara
el objeto, es decir, en que punto el flujo del bus lilegara al
objeto en cuestion.

Distancia: Longitud en metros que existe entre el objeto del
registro actual con su campo “orden” y el objeto anterior
(“orden™-1) de la secuencia de objetos de la ruta.

Funcion: ldentifica el tipo de distribucion de probabilidad que
va a ser asignada al tiempo en segundos que tarda el bus en
llegar al punto especificado por cada registro, este campo
puede tener los siguientes valores:

Uniforme Continua
Exponencial
Normal

Empirica

Adicionalmente, el valor de la variable puede ser constante,
dejando de lado el factor probabilistico.

Idtipofuncion: ElI campo idtipofuncion solamente sera
llenado en caso de que la funcién, indicada en el campo
anterior, sea de tipo “Empirica’, ya que para este tipo de
funciones, se debe identificar el propédsito del usuario, debido
a que el usuario podria querer ingresar una distribucion

empirica discreta o su intencion podria ser la de interpolar una

CIB-ESPOL
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funcién de distribucién teérica que no se encuentra estipulada
entre las opciones anteriormente mencionadas. Por esto en
caso de que el propésito del usuario sea la segunda opcién, el
tipo de funcion seria continua ya que el simulador se
encargara de crear una curva continua en funcion de los
pares ordenados ingresados por el usuario, en este campo
iran los valores de acuerdo a la tabla tipos_funciones:

1 Discreta

2 Continua

Datos: Finalmente los parametros del tipo de distribucién
escogida (Exponencial, normal, empirica, etc.), seran
almacenados en el campo Datos; cabe recalcar que debido a
que las diferentes distribuciones mencionadas requieren de
parametros diferentes, la forma en que el campo datos
almacenara estos parametros variarda de acuerdo al tipo de

distribucién escogida, de la siguiente manera:

¢ Constante Media
¢ Uniforme Continua Media , Desviaciéon
e Exponencial Media
e Normal Media , Desviacién

El caso empirico es un caso especial, ya que todos los pares
ordenados de la funcién empirica que el usuario ingresara se

encontrardn separados por un “/ entre pares, y los



2.4.4.

59

componentes “x” y “y" del par se encontraran separados por
una*“,”, de la siguiente forma:

Pares ordenados
e Empirica x1,y1/x2,y2/x3,y3/...../xn,yn

Entidades Maestra-Detalle
Parametros/Detalle_Parametros
Parametros

Tabla 14

Estructura de la Entidad Parametros

ng

Id Numérico - Primaria

Iddisefio Numérico -
Horainicio Numérico -
Nhoras Numérico -

Detalle_parametros

Tabla 18
Estructura de la Entidad Detalle Parametros

Idparametro Numérico - Forénea
Iddia Numérico - Foranea

Este par de entidades tienen la funcién de almacenar los
parametros generales del sistema de transporte, como son el
numero de horas y dias de operacién, asi como la hora inicial

de operacién del sistema.

Se utiliza un esquema maestro/detalle, ya que en la tabla
maestra se almacenara los datos del numero de horas y la

hora inicial de operacion, mientras que en la tabla detalle se
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almacenara cada uno de los dias de operacion del sistema.
Por lo tanto existird una relacion de Uno (Parametros) a
muchos (Detalle_Parametros), ya que podra existir mas de un
registro en la tabla detalle_parametros relacionados con cada
registro de la tabla Parametros.

La informacién que almacena cada campo es la siguiente:

Entidad Maestra

Id: Identificador global numérico unico.

Iddiseiio: Clave foranea que identificara a que disefio de
simulacién pertenecen los parametros ingresados.
Horalnicio: Definira la hora de inicio de operacion del
sistema.

Nhoras: . Definira el nimero de horas que el sistema de
transporte funcionara. Por lo tanto el sistema operard desde

“Horalnicio” hasta (“Horalnicio”+"Nhoras”).

Entidad Detalle
Idparametro: Clave foranea que servirq de enlace entre la

tabla maestra y la tabla detalle.
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Iddia: Clave foranea que indicara que dia de la semana
operara el sistema, enlazando esta clave con la entidad dias

de la base de datos.

Rutas_Unidades / Detalle_Salidas_buses
Rutas_Unidades

Tabla 16
Estructura de la Entidad Rutas Unidades

Id Numérico Primaria
Idruta Numérico Foranea
Idtipounidad Numérico Foranea
P_ascenso Numérico Foranea
P_espera Numérico Forénea
Detalle_salidas_buses
Tabla 17

Estructura de la Entidad Detalle salidas buses

am po de Ciave
Iddetalle Numérico Foranea

Iddia Numérico Foranea
Hora Numérico

U_tiempo Decimal

Rutas_Unidades

Esta entidad estara encargada de la asignacién de tipos de
unidades de transporte a cada una de las rutas del sistema.

Es decir, esta entidad registrara que tipos de unidades
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circulan por cada una de las rutas, asi como sus dos primeras
politicas de operacion.

Las politicas de operacién especificadas para cada tipo de
unidad de transporte que circula por cada ruta, seran 1)
Politica de Ascenso/Descenso de Pasajeros y 2) Politica de

Espera en Estaciones de Preembarque.

La funcion de cada campo de esta entidad es la siguiente:

ID: Identificador numérico global.

Idruta: Clave foranea que identificara la ruta por la cual
circulara el tipo de unidad de transporte definido en el
siguiente campo.

Idtipounidad: Clave foranea que identificara el tipo de
unidad de transporte que circulara por la ruta definida en el
campo anterior.

P_ascenso: Politica de Ascenso/Descenso para el tipo de
bus que circula por cada ruta especifica. Este campo puede

tener los valores de:

0 Ascensos y Descensos independientes

1 Ascensos y Descensos dependientes
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P_espera: Politica de Espera en estaciones de preembarque
para el tipo de bus que circula por cada ruta especifica. Este

campo puede tener los valores de:

0 - Tiempo de permanencia Fijo — No puede exceder tiempo
maximo de espera

1 - Tiempo de permanencia Fijo — Si puede exceder tiempo
maximo de espera

2 - Tiempo de permanencia Flexible — No puede exceder
tiempo maximo de espera

3 - Tiempo de permanencia Flexible — Si puede exceder

tiempo maximo de espera

Detalle_salidas_buses
Esta tabla registra para cada tipo de bus que circula por cada
ruta, el intervalo de tiempo que transcurre entre la salida de

un bus y otro de sus respectivas terminales de integracion.

El disefio del simulador permite, que este intervalo de tiempo
establecido por el usuario varie a través del tiempo, es decir,

el simulador permite establecer distintos valores para este



parametro para cada hora de cada dia de operacién del

sistema integral.

La descripcién de los campos que forman esta entidad es la

siguiente:

Iddetalle: Clave foranea que identificara el tipo de unidad y la
ruta, a la cual se le asignara el intervalo de tiempo para las
salidas de los buses.

Iddia: Clave foranea que identificara el dia de operacién del
sistema.

Hora: Id)entificacién de la hora de operacion.

U_tiempo: Intervalo de tiempo en segundos que debe
transcurrir entre la salida de uh bus y otro, durante el dia y

hora especificados en los campos anteriores.

Tiempos_Paraderos/ Detalle_Tiempos_Paraderos

Este conjunto de tablas almacena el periodo tiempo que cada
tipo de bus, debe permanecer en cada paradero que forma
parte del recorrido de su ruta. Debemos recordar que la forma
en que el bus interprete su tiempo de permanencia asignado,

dependera de la politca de espera en estaciones de
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preembarque que se haya establecido para ese tipo de bus

en esa ruta especifica.

Tiempos_Paraderos

Tabla 18
Estructura de la Entidad Ti

Id Numérico - Primaria
Idestacion Numérico - Foranea
Idtipobus Numeérico - Foranea
Idruta Numérico - Foranea

Esta tabla almacena las claves principales para la asignacion
del tiempo de permanencia, es decir, establece la estacion de
preembarque, el tipo de bus y la ruta a la cual van a ser
asignados los tiempos de permanencia.

Como podemos observar en esta tabla no se almacenan los
valores de los tiempos de permanencia, sélo se almacenan
las referencias de a qué objetos pertenecen los valores a ser
ingresados, la tabla detalle sera la encargada de almacenar
los tiempos de permanencia.

Los campos son los siguientes:

Id: Identificador numérico global unico.

Idestacion: Clave foranea que identificara la estacion de

preembarque (Paraderos o Estaciones de transferencia).

CIB-ESPOL



Idtipobus: Clave foranea que identificara el tipo de unidad de
transporte.

Idruta: Clave foranea que identificara la ruta de transporte.
Cuando el objeto al que se hace referencia en el registro, es
un paradero, este campo es solamente referencial, ya que
con el numero de paradero se puede conocer la ruta a la que
pertenece. En cambio cuando el objeto es una estaciéon de
transferencia, es necesario identificar la ruta de la que
proviene el bus que entra a la estacion, para de esta forma
ofrecer la posibilidad de que los tiempos de permanencia, en
este tipo de objetos, también dependan de la ruta de

procedencia de la unidad de transporte.

Detalle_Tiempos_Paraderos

Tabla 19

Idtiempo Numérico - Foranea
Iddia Numérico - Foranea
Hora Numérico -

Tiempo Decimal -

Esta entidad sera la encargada de almacenar los tiempos de
permanencia para cada uno de los registros en la tabla

maestra. De igual forma que los parametros anteriores los
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tiempos de permanencia pueden depender tanto del dia como
de la hora de operacion.

Sus campos son los siguientes:

Idtiempo: Clave foranea que se relacionard con la tabla
maestra de este par de entidades para identificar el objeto al
cual le sera asignado el tiempo de permanencia.

Iddia: Clave foranea que identificara el dia de operacion.
Hora: |dentificador de la hora de operacion.

Tiempo: Tiempo de permanencia asignado para el objeto

durante el dia y hora especificados en los campos anteriores.

Distribuciones/ Detalle_distribuciones_paraderos

Este par de entidades almacenaran las distribuciones de
probabilidad relacionadas \con las estaciones de
preembarqﬁe, que influenciaran el funcionamiento del sistema

de transporte.

Como ya fue especificado anteriormente, cada estacion de
preembarque (paraderos, terminales de integracion y
estaciones de transferencia) estaran afectadas por un
conjunto de distribuciones de probabilidad que definen la
demanda de pasajeros a través del tiempo de operacién del

sistema integral.
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Distribuciones

Tabla 20
Estructura de 1a Entidad Distribuciones

1p: ; po. 3V
id Numérico - Primaria
idparadero Numérico - Foranea
Idtipo Numeérico - Foranea
Idruta Numérico - Foranea

La entidad distribuciones es la entidad maestra de esta
relacion, en ella se registraran los datos del objeto al cual
pertenece la distribucion de probabilidad a ser ingresada.
Adicionalmente a la identificacion del objeto, esta entidad
debe identificar el tipo de distribucién a ser ingresada, es
decir, cudl de todos los posibles tipos de distribuciones que
poseen las estaciones de preembarque, va a ser asignado a
ese registro.

El ingresd de las distribuciones de las estaciones de
trahsferencia, deben tener una consideracion especial, ya que
para este tipo de objetos, es necesario especificar,
adicionalmente a las identificaciones anteriores, la ruta a la
cual pertenece la distribucion, pues como sabemos a una
estacion de transferencia pueden entrar buses con
procedencia de diferentes rutas, lo cual significara
distribuciones de probabilidad adicionales.

La funcién de los campos de esta entidad es la siguiente:
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Id: Identificador numérico unico de la distribucién.
ldparadero: Clave Foranea que identifica la estacion de
preembarque a I&cuél pertenecen las distribuciones.

ldtipo: Es el tipo de distribucion que va a ser ingresada.
(Tiempo entre llegadas de pasajeros, origen-destino, etc.)
Idruta: Este campo s6lo sera ingresado si la estacion de
preembarque del registro es una estacién de transferencia.
Este campo es el que servira para identificar cada distribucién

para cada bus con distinta ruta de procedencia.

Detalle_distribuciones_paraderos

Tabla 21
Estructura de la Entidad Detalle distribuciones paraderos

Iddistribucion Numérico - Foranea
lddia Numérico - Foranea
Hora Numérico -

Funcion Varchar 50
Idtipofuncion Numérico - Foranea
Datos Varchar 1000

Esta entidad sera la que almacenara los parametros de la
distribucion de probabilidad para la estacion definida en la
tabla maestra. Cada registro de esta entidad respondera a
una distribucién de probabilidad de un objeto de la ruta en un
dia y hora dados.

Los campos son los siguientes:
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Iddistribucion: Clave foranea que servira de relacion entre
la tabla detalle y la tabla maestra. Mediante esta referencia se
puede identificar el objeto al cudl pertenece la distribucion del
registro.

Iddia: Identificacién del dia de operacién.

Hora: Identificacion de la Hora de operacién

Funcion: Identifica el tipo de funcién de distribucion de
probabilidad, este campo puede tener los siguientes valores:

Uniforme Discreta
Uniforme Continua
Exponencial
Poisson

Normal

Empirica

Sin embargo, no todas estas alternativas de tipos de funcién
de probabilidad estaran disponibles para todos los tipos de
distribucién, ya que debe existir relaciéon entre el tipo de
variable aleatoria (Discreta o Continua) y el tipo de
distribucion de probabilidad a ser asignada.

Adicionalmente, el valor de la variable puede ser constante,
dejando de lado el factor probabilistico.

Idtipofuncion: ElI campo idtipofuncion solamente sera
llenado en caso de que la funcion, indicada en el campo
anterior, sea de tipo “Empirica’, ya que para este tipo de

funciones, se debe identificar el propésito del usuario, debido
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a que el usuario podria querer ingresar una distribucién
empirica discreta o su intencion podria ser la de interpolar una
funcion de distribucion teérica que no se encuentra estipulada
entre las opciones anteriormente mencionadas. Por esto en
caso de que el propésito del usuario sea la segunda opcion, el
tipo de funcién seria continua ya que el simulador se
encargara de crear una curva continua en funcion de los
pares ordenados ingresados por el usuario, en este campo
iran los valores de acuerdo a la tabla tipos_funciones:

1 Discreta
2 Continua

Datos: Finalmente los parametros del tipo de distribucion
escogida (Exponencial, normal, empirica, etc.), seran
almacenados en el campo Datss; cabe recalcar que debido a
que las diferentes distribuciones mencionadas requieren de
parametros diferentes, la forma en que el campo datos
almacenara estos parametros variarda de acuerdo al tipo de

distribucion escogida, de la siguiente manera:

e Constante Media
¢  Uniforme Discreta Media , Desviacion
e Uniforme Continua Media , Desviacién
e Exponencial Media
e Poisson Media
e Nomal Media , Desviacion
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El caso empirico es un caso especial, ya que todos los pares
ordenados de la funcién empirica que el usuario ingresara se
encontraran separados por un “/ entre pares, y los
componentes “x" y “y” del par se encontraran separados por

una “”, de la siguiente forma:

Pares ordenados
e Empirica x1,y1/x2,y2/x3,y3/.....Ixn,yn

2.5. MODELAMIENTO DEL SIMULADOR EN GPSS

Como sabemos GPSS es un lenguaje cuya entidad principal de
simulacién son las transacciones, por lo tanto para el modelamiento
del simulador de redes de transporte el paso inicial es definir cuales
van a ser las transacciones dentro del modelo, por ello definiremos

los siguientes tipos de transacciones que fueron utilizados:

1. Transaccion Tipo Bus Principal o Bus Troncal
Este tipo de transaccién es la que va a controlar el flujo de los
buses a lo largo de cada punto que conforman las rutas, esta es
una de las transacciones mas importantes, ya que esta es la que
va a ser la transaccioén principal que interactuara directamente

con los demas tipos de transacciones.
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2. Transaccién Tipo Bus Alimentador
La transaccién tipo bus alimentador sera la que controlara la
llegada de los buses alimentadores a las estaciones de

preembarque.

3. Transaccion Tipo Pasajero
La transaccién tipo pasajero sera la que entrara a las estaciones
de preembarque, formando parte de la cola de espera de la
misma, asimismo este tipo de transaccion sera la que afectara el
comportamiento de la transaccién tipo bus al momento de entrar

al paradero.

4. Transaccion Tipo Control de Semarofo
La transaccién tipo control de semaforo sera la controle el cambio
de estado de los semaforos del sistema de transporte, estos
seran parte importante del sistema general ya que los mismos

impediran de cierta forma el flujo de la transaccién bus principal.

5. Transaccion Tipo Reloj
La transaccion tipo reloj es la encargada de controlar el inicio y
fin de la simulacién, si se define incorrectamente este transaccién
se corre el riesgo de que la ejecucion de la simulacién se cicle sin

poder concluir.
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2.5.1. Entidades principales a simular

El siguiente paso en el modelamiento del sistema es la

definicion de las entidades principales a simular, las entidades

a simular seran las que proporcionen informacion fundamental

sobre el funcionamiento del sistema de transporte, y en base

a los resultados de estas entidades se decidira si las politicas

de operacion para el sistema son los adecuados para una

correcta operacion de la red de transporte.

Las entidades principales definidas para el modelamiento del

sistema de redes de transporte y el tipo de entidad en GPSS

que se utilizé para el control de las mismas, son las

siguientes:

1. Entidades de control de Colas de Pasajeros -
USERCHAINS

2. Entidades de control de Colas de unidades de transporte —
QUEUES

3. Entidades controladoras del cambio de estado de
semaforos — LOGICSWITCHES

4. Entidades Matrices almacenadoras de los tiempos de
estado de semaforos —~ MATRIX

5. Entidades controladoras generales de la capacidad de las

unidades de transporte — STORAGES
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6. Entidades Parametros controladores especificas de la
capacidad de las unidades de transporte - PARAMETERS
7. Entidades Funciones disefiadas para controlar el cambio
de parametros de operaciéh a través del tiempo de

simulacién - FUNCTIONS

2.5.2. Procesos fundamentales en el modelamiento de redes de
transporte
El siguiente paso para el modelamiento del sistema es definir
los procesos que van a ser simulados, estos procesos
guardan relacion con las entidades definidas en el punto
anterior, ya que los procesos que se realicen alteraran el
estado o variables de estado de las entidades a las que esta
se encuentra influenciando. |
Cada procéso estara encargado de una parte operacional del
sistema, pero sin perder la relacién que debe existir entre
ellos; al dividir todo el sistema en procesos separados
debemos tener cuidado que todos estos procesos en conjunto
representen el verdadero esquema operacional del sistema,
ya que si alguno de ellos se encuentra erréneamente
disefiado, su erréneo funcionamiento afectara a todo el

sistema simulado y por tanto a los resultados presentados.



76

Para el simulador de sistemas de transporte se definieron los

siguientes procesos de operacion:

Simulacién del flujo de los buses por las rutas

Como mencionamos anteriormente GPSS es un lenguaje
transaccional, y su funcionamiento se basa en el movimiento
de dichas transacciones a través de bloques o instrucciones
que cumplen una funcién especifica, por lo tanto la simulacion
del flujo de buses a través de las rutas se modelar4a usando
esta caracteristica especial del GPSS donde cada transaccion
bus troncal que el sistema cree debera recorrer una serie de
bloques que en conjunto simularan cada punto de la ruta por

donde la transaccion debe circular.

Grifico 2.1
Flujo de la Transaccién tipo bus
Salida Llegada
del bus del bus
Paradero Semiforo Paradero Paradero
—p » P —p —>

En el gréafico anterior se ilustra la idea principal del flujo de la
transaccion bus a través de cada uno de los procesos que
definen la ruta, por lo tanto el siguiente paso sera modelar
estos procesos individuales a los cuales la transaccion debe

acceder.
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La creacion de transacciones en el punto inicial de cada ruta
respondera al parametro deterministico ingresado por el
usuario, que es la tasa de salidas de buses de cada Terminal
de integracién de cada ruta, recordemos que el simulador
esta realizado con la flexibilidad necesaria para que estos
parametros puedan variar dependiendo del dia, hora y
Terminal de salida del bus.

En la codificacion del proceso mencionado tenemos las
siguientes operaciones para la creacidon de transacciones

buses:

GENERATE FN$T_FUN_R1_SALIDAS

Donde la funcion FN$T_FUN_R1_SALIDAS, es una funcién
que dependera de la hora del dia que se este ejecutando, y
que como resultado de su evaluacién proporcionara el tiempo

entre creacién de transacciones tipo bus troncal.

Simulacién de la entrada de pasajeros a las estaciones de
preembarque

La siguiente transaccion que debe crearse dentro del sistema,
son las transacciones pasajeros, estas transacciones son las
que simularan la entrada de los usuarios a los paraderos,

terminales y estaciones de transferencia, y son las que
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conformaran la cola de espera en dichas estaciones,
asimismo son las que afectaran el cambio de la capacidad de
almacenamiento del bus.

Para la creacién de este tipo de transacciones es necesario
tener en cuenta la politica de colas de espera que se ha
establecido para el sistema de transporte, ya que de esto
dependera el comportamiento del pasajero al momento de
entrar a la estacién de preembarque.

Para las dos politicas establecidas de las colas de espera, la

codificacién es la siguiente:

Disciplina de Colas FIFO

INITIAL X$T_SVL_P1_ORDEN,0
GENERATE FN$T_FUN_P1_LLEGADAS_PIE_
ASSIGN T_PAR_NUMPARADERO,1
T_LBL_P1_CALCORDEN TESTE CH4711,0,T_LBL_P1_SAVE
SAVEVALUE T_SVL_P1_ORDEN,0
T_LBL_P1_SAVE ‘SAVEVALUE T_SVL_P1_ORDEN+,1
ASSIGN ORDEN,X$T_SVL_P1_ORDEN
TESTE CH4711,0,T_LBL_P1_REENTER
GATE LR T_LGS_P1_SWITCH,T_LBL_P1_DIRECTO
T_LBL_P1_REENTER LINK 4711,P$ORDEN
T_LBL_P1_DIRECTO ASSIGN T_PAR_COMBI,X$T_SAV_P1_AUXCOMBI
TRANSFER FN,T_FUN_PCOMBI

En esta secuencia de bloques la transaccion utiliza una
entidad savevalue X$7_SVL_P1_ORDEN, para controlar el
orden en que las transacciones van a ser almacenadas en la
cola de espera, es decir, el orden que va a ser enviado como

parametro a la entidad USERCHAIN. Sin embargo, antes de
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enviar la transaccién a esta cadena de transacciones primero

se realizan dos verificaciones:

1. Se verifica si la cola de espera se encuentra vacia, si el
resultado de esta verificacion es falso, entonces la
transaccion es ingresada a la cola de espera con el orden
establecido por el savevalue respectivo, y a su vez el
savevalue es incrementado en una unidad para que la
siguiente transaccion en llegar mantenga la disciplina de la
cola FIFO. -

2. Si la respuesta a la verificaciébn anterior es verdadera,
entonces una segunda verificacion es realizada, la
transaccion verifica si al momento en que llegé al paradero
un bus troncal o técnicamente una transaccion tipo bus
troncal se encontraba dentro de la estacion de
preembarque, de tal forma que la transaccion pasajero
pueda intentar ascender al mismo. Si la respuesta a esta
segunda verificacion es negativa entonces la transaccion
pasajero es ingresada al USERCHAIN en el orden

establecido por el savevalue.

Disciplina de Colas Aleatorias

GENERATE FNST_FUN_P1_LLEGADAS_PIE_
ASSIGN T_PAR_NUMPARADERO, 1
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T_LBL_P1_CALCORDEN ASSIGN ORDEN,(CALCULAR_ORDEN(V$T_VAR_P1_MEDIA,RN1))
TESTE CH4711,0,T_LBL_P1_REENTER
GATE LR T_LGS_P1_SWITCH,T_LBL_P1_DIRECTO
T_LBL_P1_REENTER LINK 4711,P$SORDEN
T_LBL_P1_DIRECTO ASSIGN T_PAR_COMBI,X$T_SVL_P1_AUXCOMB!
TRANSFER FN,T_FUN_PCOMBI

A diferencia de la secuencia de bloques anterior, la
transaccién no utiliza una entidad savevalue para controlar el
orden en que las transacciones van a ser almacenadas en la
cola de espera, sino que utiliza un parametro el cual llama un
procedimiento PLUS que generara un nimero aleatorio para
la ubicacion de la transaccién en la entidad USERCHAIN,
pero de igual forma que en la disciplina de cola anterior se
realizan las mismas dos verificaciones antes de enviar la

transaccidn a la entidad.

Ambas disciplinas de colas de. espera son muy similares, su
Unica diferéncia radica en el orden dentro de la cola de espera
que el proceso asigna a cada transaccién que entra a la
estacion de preembarque.

Una vez que las transacciones se encuentran dentro del
USERCHAIN sélo la transaccion tipo bus troncal cuando
ingrese a la estacion de preembarque tendra la potestad de
remover las transacciones de la cola de espera para permitir

que el proceso de ascenso al bus pueda empezar, de otra
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manera, las transacciones permaneceran en el userchain

esperando ser removidas.

Simulacién de la llegada de buses alimentadores a las
estaciones de preembarque

Un proceso importante dentro del esquema de funcionamiento
del sistema de transporte troncalizado son la llegada de buses
alimentadores, ya que como se ha definido previamente,
estos seran los que movilizaran a los pasajeros desde las
zonas penféricas de la ciudad hasta una estacion del sistema
integrado.

Técnicamente el proceso de llegada del bus alimentador a la
estacién de preembarque, es un proceso que esta formado
por dos subprocesos: 1. La llegada de la transaccion bus
alimentador, y 2. La creacion de transacciones pasajeros a
partir de la distribucién del nimero de personas que el bus
alimentador trae desde las zonas periféricas. Estos dos
subprocesos permitiran que se modele la llegada de
pasajeros a las estaciones de preembarque por medio de los
buses alimentadores.

El primer subproceso, es decir, la llegada del bus alimentador,

estara sujeta a la tasa de tiempo entre llegadas de cada uno

CIB-ESPOL



82

de estos tipos de buses, y el segundo subproceso, que
controlara el niumero de pasajeros que vendran en cada bus,
estara distribuido acorde a los parametros ingresados en el
disefio del sistema de transporte.

El modelamiento de estos procesos para cada estacién de

preembarque esta dado de la siguiente manera:

GENERATE FN$T_FUN_P1_LLEG_BUS

ASSIGN T_PAR_P1_PASALIMENT,FN$T_FUN_P1_LLEGADAS_ALIM_

SPLIT (P$T_PAR_P1_PASALIMENT-1),T_LBL_P1_TTALIMENT,T_PAR_P1_TTID
ASSIGN T_PAR_NUMPARADERO, 1

TRANSFER .T_LBL_P1_CALCORDEN

En esta secuencia de bloques se crean transacciones con un
tiempo entre llegadas definido por la distribucion de
probabilidad fn$t_fun_p1_lleg_bus, una vez que la unidad
alimentadora llega, se calcula el nimero de pasajeros que la

misma dejara en la estacion de preembarque.

Como sabemos el unico bloque con la funcionalidad de crear
nuevas transacciones dentro del modelo es el GENERATE,
sin embargo existe el bloque SPLIT cuya funcionalidad es
crear transacciones pero a partir de una transacciéon original.
Haremos uso de esta funcionalidad para crear las
transacciones que simulen la llegada de pasajeros en el bus
alimentador, es por ello que utilizamos este bloque teniendo

como parametro la funcién de distribucién
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fn$t_fun_p1_llegadas_alim, para luego transferir todas estas

transacciones pasajeros hacia la estacién correspondiente.

Simulacién de la salida de los buses de las Terminales de

Integracioén o de Salida/Llegada

Una vez que la transaccion bus ha sido creada, entonces el
primer punto de la transaccién es su salida de la Terminal de
integracion, en cuyo caso las operaciones a realizar estan
relacionadas con el ascenso de las personas que se
encuentren en el Terminal al momento de la salida.

El modelamiento para las terminales de integracién se realiz

de la siguiente manera:

T_LBL_TERMINAL1 QUEUE 139421
DEPART 139421
TEST NE CH13941,0,ASIGNACION1
TEST LE CH13941,P$T_PAR_TCAPACIDAD,T_LBL_T1_ASIGNACION2
ASSIGN T_PAR_CAPACTUAL,CH13941
QUEUE 139411,P$T_PAR_CAPACTUAL
DEPART 139411,P$T_PAR_CAPACTUAL
UNLINK 13941,FIN_TERM,CH13941
TRANSFER P,P_RETORNO,1
T_LBL_T1_ASIGNACION2 ASSIGN T_PAR_CAPACTUAL,PST_PAR_TCAPACIDAD
QUEUE 139411,P$T_PAR_CAPACTUAL
DEPART 139411,P$T_PAR_CAPACTUAL
UNLINK 13941,FIN_TERM,P$T_PAR_TCAPACIDAD
TRANSFER P.P_RETORNO,1

Cuando una transaccion entra al c6digo presentado, el primer
paso es determinar el numero de personas que se encuentran
esperando en la terminal, si este nimero excede la capacidad

del bus, entonces el bus permite ascender pasajeros hasta

“18-ESPOL
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completar su capacidad y sale de la terminal para iniciar su
recorrido; por otra parte si el nUmero de personas en la
terminal no excede la capacidad maxima del bus, entonces el
bus permite ascender al nimero de pasajeros existente y sale
de la terminal para iniciar su recorrido.

Como ya hemos indicado el esquema principal del
modelamiento de la red de transporte sera el de esquematizar
en médulos individuales cada uno de los puntos por los cuales
el bus troncal debe recorrer, por ello el médulo planteando
anteriormente responde al primer punto de la ruta o la primera

estacion de preembarque.

Simulacién de la entrada de los buses a las Estaciones de
Preembarque tipo paraderos y estaciones de

transferencia

La simulacién de la entrada de los buses a las estaciones de
preembarque (paraderos y estaciones de transferencia) son
realizadas de manera similar, la diferencia radica en que los
paraderos normales sélo entran buses de una sola ruta y los
pasajeros que llegan esperan buses de la misma ruta. En
cambio las estaciones de transferencia estan disefiadas para

que buses troncales de diferentes rutas compartan la misma
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estacién de preembarque, y de la misma forma los pasajeros
que liegan pueden esperar a cualquiera de estas rutas, y por
lo tanto transferirse de un servicio troncal a otro servicio
troncal correspondiente a diferentes rutas.

Una consideracion técnica importante es que la capacidad de
los buses debe ser controlada a lo largo de la ruta, y el valor
de la capacidad actual utilizada debe ser una propiedad
particular de cada bus, es decir debe ser un atributo de cada
transaccion tipo bus troncal, es por ello que se utiliz6 una
entidad parametro de transaccion para realizar este control; el
inconveniente de utilizar este tipo de entidades es que al ser
un atributo de cada transaccion, esto dificulta su manipulacion
por parte de otras transacciones, es decir, dificulta que las
transacciones pasajeros puedvan modificar el valor de la
capacidad utilizada de la transaccién bus troncal; es por esto
que se plante6 la altemativa de manejar un almacenamiento
temporal que controle la capacidad del bus una vez que este
ingresa al paradero, para luego que el bus salga del paradero
devolver al parametro de la transaccion el valor calculado por
el almacenamiento temporal, de esta manera se mantiene un
valor coherente para ambas transacciones sin que haya

inconsistencia de informacion.



86

Al entrar los buses a la estacion de preembarque existen 3

procesos que deben llevarse a cabo:

1. El control de Descenso de Pasajeros
Cada vez que un pasajero asciende al bus troncal, se
determina el punto de destino que tiene el mismo en base
a la distribucién de probabilidad de destinos para ese
paradero de origen. La determinacion de este destino
permitira al bus controlar cuantos pasajeros deberan
descender en cada uno de los puntos de su recorrido.

2. El control de Ascensos de Pasajeros
En control de ascensos esta basado en el numero de
puertas que tiene la unidad de transporte, el tiempo que
demora cada pasajero en ascender a la unidad y las
politicas establecidas para el ascenso y descenso de
pasajeros en los parametros de disefio.

3. El control del tiempo que el bus debe permanecer en la
estacion de preembarque
A pesar de que ya se ha establecido previamente el
tiempo de permanencia en cada estacion de preembarque,
la forma en que la unidad de transporte interpreta este
tiempo dependera de la politica de espera establecida en

los parametros de disefio del sistema de transporte. Sin

CIR_TODA
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embargo para muchas de las posibles combinaciones el
tiempo de permanencia se impone sobre el proceso de
ascensos, es decir, si el tiempo de permanencia llega a su
limite el proceso de ascensos de pasajeros no puede
continuar. Asi también debemos tener en cuenta, que en
ninguna de las posibles combinaciones de politicas de
operacion, el tiempo de permanencia se impone sobre el
proceso de descensos, ya que bajo ningun concepto la
unidad de transporte puede abandonar la estacion de
preembarque sin antes haber permitido que el descenso

de pasajeros termine.

Debemos tener en cuenta que la forma de operacién del bus
al instante de entrar al paraderd variara dependiendo de como
se han esfablecido las politicas de ascenso/descenso y la
politica de tiempo de espera en paraderos:

Tabla 22
Politicas de Operacién del Sistema

Ascenso Independiente del Descenso
Primero Descenso, Segundo Ascenso

Tiempo de permanencia Fijo - No puede
exceder tiempo Maximo de espera
Tiempo de permanencia Fijo - Si puede
exceder tiempo Maximo de espera
Tiempo de permanencia Flexible - No puede
exceder tiempo Maximo de espera
Tiempo de permanencia Flexible - Si puede
exceder tiempo Maximo de espera
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La codificacién para cada una de las combinaciones posibles

para la politica de ascenso/descenso es la siguiente:

Proceso de Descenso de Pasajeros

ASSIGN V$T_VAR_BAJADAS,VST_VAR_DESTINOS
T_LBL_BAJADAS_C1 LOGICR  V$T_VAR_END_SUB

QUEUE V$T_VAR_TIME_BAJADAS

TESTNE  P$T_PAR_BAJADAS,0,T_LBL_FINBAJ_C1

ADVANCE  (CALCULAR_TIEMPO(PST_PAR_NPUERTAS V$T_VAR_TBAJA P$T_PAR_BAJA
T_LBL_FINBAJ_C1  DEPART V$T_VAR_TIME_BAJADAS

LOGIC S V$T_VAR_END_SUB

TRANSFER ,T_LBL_ENSAMBLAJE_C1

Cuando el bus ingresa a la estacion de preembarque, el
proceso de descenso de pasajeros determina cuantos
pasajeros estan destinados a descender en ese punto, los
cuadles van a ser la suma de todos los pasajeros que
ascendieron al bus y que la distribucion de probabilidad
determin6 que ese era su estacion de destino.

En este proceso existira un indicador que proporcionara a los
demas procesos relacionados informaciéon sobre si el proceso
se esta ejecutando 0 ya ha concluido. Este indicador sera un
logicswitch v$t_var_end_sub que tendra los siguientes
estados:

1. Estado Reset: Indica que el proceso de descenso de

pasajeros ha iniciado pero todavia no ha concluido.

2. Estado Set: Indica que el proceso de descenso de

pasajeros ha terminado.
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Este indicador sera el medio por el cual los demas procesos
verificaran el estado del proceso de descenso de pasajeros.
Una vez que se ha determinado el nimero de personas que
deben descender en la estacién, se procede a determinar
cuanto tiempo debera permanecer la transaccion bus en la
estacion, para esto se utiliza el procedimiento PLUS
“Calcular_tiempo” que utilizara como parametros de entrada,
el numero de puertas del bus, la cantidad de personas que
descienden y el tiempo que cada persona demora en
descender, en base a estos parametros se determina el lapso
de tiempo en segundos que la unidad de transporte debe
permanecer en la estacion.

Una vez que el tiempo establecido por el procedimiento Plus
ha concluido, el indicador del estado del proceso es
encendido colocéndoloven estado SET, indicando que el

proceso ha terminado.

Proceso de Ascenso de Pasajeros

T_LBL_SUBIDAS_C1 TESTL (S*T_PAUX_CAPACIDAD),X*T_PAUX_TOTAL,T_LBL_JUMP1_C1

QUEUE V$T_VAR_TIEMPO_SUBIDAS
LOGIC § v$T_VAR_SWITCH

UNLINK V$T_VAR_PASAJEROS,T_LBL_P_C1,1
GATELR  V$T_VAR_SWITCH

GATESE  P$T_PAR_NTIPOBUS_DOOR
DEPART V$T_VAR_TIEMPO_SUBIDAS

T_LBLLJUMP1_C1  TRANSFER ,T_LBL_ENSAMBLAJE_C1

T_LBL_P_C1

GATELS  V$T_VAR_SWITCH,FN$T_FUN_REENTER
ASSIGN T_PAUX_CAPACIDAD,V$T_VAR_CAPACIDAD
ASSIGN T_PAUX_PASAJEROS,V$T_VAR_PASAJEROS
ASSIGN T_PAUX_TOTAL,V$T_VAR_TOTAL

ASSIGN T_PAUX_ESPERAS,V$T_VAR_ESPERAS
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ASSIGN T_PAUX_AUXDOOR,V$T_VAR_AUXDOOR
ASSIGN T_PAR_NTIPOBUS_DOOR,X*T_PAUX_AUXDOOR
GATE SNF  P$T_PAR_NTIPOBUS_DOOR

ENTER VST_VAR_CAPACIDAD, 1

GATELR  VST_VAR_TIME_IS_UP,T_LBL_CAMBIO_C1

TESTL S*T_PAUX_CAPACIDAD,X*T_PAUX_TOTAL,T_LBL_CAMBIO2_C1
ENTER P$T_PAR_NTIPOBUS_DOOR

QUEUE VS$T_VAR_SUBIDAS

UNLINK V$T_VAR_PASAJEROS,T_LBL_P_C1,1

ADVANCE  V$T_VAR_TIEMPO_SUBIDA

LEAVE P$T_PAR_NTIPOBUS_DOOR

TERMINATE

T_LBL_CAMBIO_C1  LOGICR VST_VAR_SWITCH
LEAVE VST _VAR_CAPACIDAD, 1
TRANSFER  FN,T_FUN_REENTER

T_LBL_CAMBIO2_C1 LOGICR V$T_VAR_SWITCH

ENTER P$T_PAR_NTIPOBUS_DOOR
QUEUE VST_VAR_SUBIDAS
ADVANCE  VST_VAR_TIEMPO_SUBIDA
LEAVE P$T_PAR_NTIPOBUS_DOOR
TERMINATE

En el proceso de ascenso de pasajeros, estan involucrados
dos tipos de transacciones, la primera es la transaccién tipo
bus troncal que al momento de ingresar a la estacion habilita
o permite que el proceso de ascenso comience, y el segundo
tipo es la transaccion pasajero, que una vez que el proceso
ha sido habilitado por la transaccion bus, esta procede a
ascender a la unidad de transporte.

Las transacciones tipo pasajero, seran las que con su
ascenso al bus, incrementen la variable que controla la
capacidad utilizada del bus, pero como mencionamos
anteriormente, este incremento se vera reflejado en un
almacenamiento temporal, existra un almacenamiento
temporal v$t_var_capacidad para cada estacion de

preembarque que controlara la capacidad del bus, y una vez
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que el bus salga de la estacion, el valor del almacenamiento
temporal sera retornado al parametro de la transacciéon bus
troncal.
Es importante tener en consideracién, que como se estan
manipulando dos tipos de transacciones en este proceso,
pero el flujo de la transaccién pasajero depende del estado de
la transaccion bus, debe existir un medio por el cual la
transacciéon pasajero pueda conocer el estado de la
transaccion bus; para cumplir con este objetivo, cada
paradero necesita un indicador booleano (Verdadero o Faiso)
que indique la presencia o no del bus troncal en la estacion de
preembarque, por ello cada proceso que modelara cada
estacion utilizara una entidad logicswitch v$t_var_switch,
cuya interpretacion para los posibles estados de la misma es
la siguiente:
1. Estado Set. Indica que el proceso de ascenso de
pasajeros puede ser iniciado.
Si la politca de ascenso/descenso del sistema de
transporte se encuentra establecida para que ambos
procesos se realicen de manera independiente, entonces
este indicador sera fijado en estado Reset al instante en

que el bus entra al paradero; en cambio, si la politica

CIB-ESPOL
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establece que los procesos deban ser llevados de manera
dependiente, entonces el indicador sera fijado a estado
Set una vez que el proceso de descenso de pasajeros

haya terminado.

2. Estado Reset. Indica que el proceso de ascenso de
pasajeros no puede ser iniciado.
Este es el estado por defecto del logicswitch, se
encontrar4 en este estado cada vez que no exista ningun
bus en la estacién de preembarque.
Asimismo este indicador estard influenciado por Ia
capacidad utilizada del bus, ya que en caso de que el bus
complete su maxima capacidad, el indicador sera apagado

impidiendo el ascenso de pasajeros adicionales.

Proceso de Control de Tiempo de Permanencia en la
estacion

Dependiendo de la alternativa establecida como politica para
el tiempo de permanencia, la unidad de transporte puede
retirarse antes o después del tiempo limite establecido en las
politicas de operacién, asimismo dependiendo de esta
politica, la cola de espera de pasajeros podra o no afectar

este tiempo establecido.
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La codificacién para cada una de las alternativas para este

tipo de politica se detalla a continuacion:

e Tiempo de permanencia Fijo - no puede exceder tiempo de

espera
T_LBL_ESPBUS1_C1 LOGICR  V$T_VAR_TIME_IS_UP
QUEUE V$T_VAR_TIEMPO_ESPERA
ASSIGN T_PAR_TIEMPO_BUS,FN*T_PAUX_ESPERAS
T_LBL_LOOP_C1 ADVANCE 1
TESTNE  (S*T_PAUX_CAPACIDAD).X*T_PAUX_TOTAL,T_LBL_END_TIME_C1
T_LBL_TLOOP_C1 LOOP T_PAR_TIEMPO_BUS,T_LBL_LOOP_C1
T_LBL_END_TIME_C1 GATE LS V$T_VAR_END_SUB

LOGIC S V$T_VAR_TIME_IS_UP
LOGIC R VST_VAR_SWITCH
DEPART VS$T_VAR_TIEMPO_ESPERA
T_LBL_SALT_C1 TRANSFER ,T_LBL_ENSAMBLAJE_C1

Cuando una transaccién tipo bus, entra a la estaci6n de

preembarque, el proceso de control de tiempo de

permanencia es iniciado y al igual que en los procesos de

ascenso y descenso, un indicador logicswitch

v$t_var_time_is_up es utilizado para indicar a los demas

procesos el estado del tiempo de permanencia. Este

logicswitch tiene los siguientes estados:

1. Estado Set. Indica que el tiempo de permanencia
establecido para el bus ha concluido.

2. Estado Reset. Indica que el tiempo de permanencia
establecido para el bus esta transcurriendo o todavia no

se ha iniciado.
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El tiempo de permanencia sera controlado por dos
parametros, uno que indique cual es el tiempo establecido por
el usuario, y el segundo que controle cuantos segundos de
ese tiempo han transcurrido durante la permanencia de la
unidad de transporte en la estacién.

Cada segundo que el bus permmanece en la estacién, la
transaccién que controla este proceso verifica la capacidad
utilizada del bus, y si esta ha llegado a su limite, el proceso
corta el transcurso normal del avance del tiempo e indica a los
demas procesos que el tiempo ha concluido y que el bus debe
continuar su recorrido. La fijacibn a estado “Set’ del
logicswitch v$t_var_time_is_up, y a estado “Reset’ del
logicswitch v$t_var_switch, .impide que el proceso de
ascenso de pasajeros continue.

Sin embargo, debemos recordar que bajo ninguna premisa
algun proceso se impone sobre el proceso de descenso de
pasajeros, es por ello que observamos que antes de cambiar
los estados de los dos logicswitches anteriormente
mencionados, la transaccién espera que el logicswitch
v$t_var_end_sub le indique que el proceso de descenso ha

concluido.
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Otra consideracién importante es que en esta politica
especifica, cuando termina el tiempo de permanencia
establecido, la transaccién bus no verifica el estado de la cola
de espera en el paradero, por lo tanto, existan 0 no existan
pasajeros al finalizar este tiempo, el bus debe continuar su
recorrido.

Las politicas siguientes funcionaran de manera similar que la
politica presentada, con la particularidad de que verificaciones
adicionales, dependiendo de la naturaleza de la politica, seran

realizadas durante la ejecucién del proceso.

o Tiempo de permanencia Fijo - si puede exceder tiempo de
espera

T_LBL_ESPBUS1_C2 LOGICR  VST_VAR_TIME_IS_UP
QUEUE V$T_VAR_TIEMPO_ESPERA
ASSIGN T_PAR_TIEMPO_BUS,FN*T_PAUX_ESPERAS

T_LBL_LOOP_C2 ADVANCE 1
TESTNE  (S"T_PAUX_CAPACIDAD)X*T_PAUX_TOTALT_LBL_END_TIME_C2
T_LBL_TLOOP_C2 - LOOP T_PAR_TIEMPO_BUS,T_LBL_LOOP_C2
GATELS  VST_VAR_END_SUB
T_LBL_TESTS_C2 TESTNE  CH'T_PAUX_PASAJEROS,0,T_LBL_END_TIME_C2
TESTNE  (S*T_PAUX_CAPACIDAD),X*T_PAUX_TOTAL.T_LBL_END_TIME_C2
ADVANCE 1
TRANSFER ,T_LBL_TESTS_C2
T_LBL_END_TIME_C2 LOGICS  VST_VAR_TIME_IS_UP

LOGICR  VS$T_VAR_SWITCH
DEPART V$T_VAR_TIEMPO_ESPERA
T_LBL_SALT_C2 TRANSFER ,T_LBL_ENSAMBLAJE_C2

A diferencia de la politica anterior, en esta politica se verifica
el estado de la cola de espera del paradero cuando el tiempo

establecido ha terminado.
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Una vez que el tiempo ha concluido dos verificaciones son
realizadas. La primera verifica si todavia existen pasajeros
esperando en la cola, si la respuesta a esta verificacion es
verdadera, entonces la segunda verificacion es realizada,
caso contrario se procede a terminar el proceso del control del
tiempo y por lo tanto los demas procesos relacionados. La
segunda verificacién responde a la capacidad utilizada del
bus, si la capacidad utilizada dei bus no ha llegado a su
capacidad total, entonces la prueba es verdadera
prolongando el tiempo de permanencia, caso contrario se
procede a concluir el proceso de control de tiempo.

e Tjempo de permanencia Flexible - no puede exceder
tiempo de espera

T_LBL_ESPBUS1_C3 LOGIC R V$T_VAR_TIME_IS_UP

QUEUE V$T_VAR_TIEMPO_ESPERA
ASSIGN T_PAR_TIEMPO_BUS, FN*T_PAUX_ESPERAS
T_LBL_LOOP_C3 ADVANCE 1

TEST NE P$T_PAR_TIEMPO_BUS,1,T_LBL_TLOOP_C3
GATE LS V$T_VAR_END_SUB,T_LBL_TLOOP_C3
TEST NE CH'T_PAUX_PASAJEROS,0,T_LBL_END_TIME_C3

TEST NE (S*T_PAUX_CAPACIDAD) X*T_PAUX_TOTAL,T_LBL_END_TIME_C3
T_LBL_TLOOP_C3 LOOP T_PAR_TIEMPO_BUS,T_LBL_LOOP_C3
T_LBL_END_TIME_C3 GATELS  VST_VAR_END_SUB

LOGIC S V$T_VAR_TIME_IS_UP
LOGIC R V$T_VAR_SWITCH
DEPART V$T_VAR_TIEMPO_ESPERA
T_LBL_SALT_C3 TRANSFER ,T_LBL_ENSAMBLAJE_C3

La caracteristica principal en las dos politicas anteriores

radica en que la unidad de transporte podia salir antes de su
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tiempo limite establecido si es que no existian pasajeros en la
estacion de preembarque.

En cambio para las politicas de tiempo de permanencia
flexible, se plantea la posibiidad de que la unidad de
transporte verifique al llegar al paradero y durante el
transcurso de la permanencia en él, el estado de la cola de
espera de la estacion, y si en algun instante la longitud de la
cola de espera de pasajeros es cero, y adicionaimente el
proceso de descenso de pasajeros ha concluido, entonces el
bus puede interrumpir su tiempo de permanencia y continuar
con su recorrido.

Por otro lado, si al finalizar el tiempo de permanencia
establecido, todavia existen pasajeros en la cola de espera, el
bus no podra esperar al ascenso de los mismos, ya que su
politica esta disefiada para no poder exceder el tiempo

maximo fijado.

e Tiempo de permanencia Flexible - Si puede exceder
tiempo de espera

T_LBL_ESPBUS1_C4 LOGIC R V$T_VAR_TIME_IS_UP
' QUEUE V$T_VAR_TIEMPO_ESPERA

GATE LS VST VAR_END_SUB

T_LBL_TESTS_C4 TEST NE CH*T_PAUX_PASAJEROS,0,T_LBL_END_TIME_C4
TEST NE (S*T_PAUX_CAPACIDAD),X*T_PAUX_TOTALT_LBL_END_TIME_C4
ADVANCE 1
TRANSFER  ,T_LBL_TESTS_C4

T_LBL_END_TIME_C4 LOGIC S V$T_VAR_TIME_IS_UP
LOGIC R V$T_VAR_SWITCH
DEPART V$T_VAR_TIEMPO_ESPERA

T_LBL_SALT_C4

TRANSFER ,T_LBL_ENSAMBLAJE_C4
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Esta politica funciona de la misma manera que la politica
anterior, con la unica diferencia, de que si al finalizar el tiempo
de permanencia establecido, todavia existen pasajeros en la
cola de espera, el bus esperara al ascenso de los mismos, ya
gue su politica esta disefiada para poder exceder el tiempo

maximo fijado.

Simulacién del control de cambios de estado de

Semaforos

Una de las entidades principales del sistema de simulacion,
es la matriz que contiene la duracién en segundos para cada
uno de los estados de los semaforos que conforman la red de

transporte.

Dicha matriz tiene la siguiente estructura:

Tabla 23
Estructura Matriz Semaforizacién

Tiempo en Tiempo en | Tiempo de
Estado Estado Rojo Retraso
Verde

Semaforo 1

Semaforo 2

Semaforo 3

Seméforo n




99

Esta matriz estara previamente definida por la entidad “Matrix”
t_mtx_semaforos, donde dicha matriz tendra tantas filas
como semaforos tenga el sistema de transporte, y el nimero
de segundos que el semaforo debe permanecer en estado
verde y rojo estaran definidos en las columnas 1 y 2
respectivamente. En la columna namero 3 se almacenara el
tiempo de retraso del semaforo respecto de un semarofo
escogido como referencia, es decir, el numero de segundos
iniciales que deben transcurrir entre el cambio del semaforo
de referencia y el semaforo en mencion, el tiempo de retraso
es particularmente utii para modelar las sincronizaciones
existentes en grupos de semaforos del sistema de transporte.
El proceso de control del inicio de funcionamiento del
semaforo, asi como el control del cambio de estado a través

del tiempo, se detalla a continuacién:

GENERATE . » MXST_MTX_SEMAF(1,3),1,50
T_LBL_CICLO1 LOGIC R T_LGS_SEMAFORO1

ADVANCE MX$T_MTX_SEMAF(1,1)

LOGIC S T_LGS_SEMAFORO1

ADVANCE MXS$T_MTX_SEMAF(1,2)

TRANSFER T_LBL_cIcLon

Una entidad Logicswitch sera utilizada para el modelamiento
de los semaforos dentro del sistema, donde el estado “Reset’
simulara el semaforo en rojo y el estado “Set’ simulara el

semaforo en estado verde.
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El cambio de los semaforos serd controlado por una sola
transaccion, dicha transaccion creara un lazo para el cambio
tanto a estado SET como a estado RESET de la entidad
logicswitch.

El tercer parametro mx$t_mtx_semaf(1,3) del bloque
generate encargado de la creacién de la transaccién
controladora del cambio de estado, determinara cual es el
tiempo de retraso de creacién de la transaccién, este tiempo
de retraso sera el que modele las ondas de cambio para
conjuntos de semaforos sincronizados.

Una vez que la transaccién es creada, el semaforo es fijado a
estado rojo, luego el logicswitch permanece en este estado
por el tiempo establecido en la matriz, para luego cambiar a
estado verde y permanecer en este estado el tiempo
respectivo, luego de lo cual el ciclo se repetira.

A pesar de que dicho proceso se ejecuta independientemente
de los demas procesos, debemos tener en cuenta el nivel de
prioridad de las transacciones que controlan este cambio, ya
que como se encuentra establecido en el bloque Generate,
dicha prioridad tiene el valor de 50, se establecié dicho valor

para asegurar que las transacciones envueltas en este
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proceso tengan un nivel de prioridad superior que las
transacciones tipo bus troncal.

La superioridad de prioridad de las transacciones de control
de semaforos tiene una funcién fundamental en el correcto
funcionamiento del sistema de transporte, ya que si una
transaccion bus troncal tiene programado en su ruta el cruce
con un semaforo y al mismo tiempo la entidad logicswitch
controladora del estado del semaforo tiene programado el
cambio de estado del mismo, se crea la necesidad de decidir
cudl de los dos procesos sera iniciado en primer lugar, esta
decision sera crucial para la correcta ejecucién de ambos
procesos; al momento de que la transaccion bus llega al
semaforo, el mismo debe verificar si el estado del semaforo le
permitira el flujo de la transaccion hasta el siguiente bloque, y
si se encuentra programado un cambio en. el semaforo, y el
proceso de la transaccion bus es efectuado primero, entonces
el bus estaria cruzando el semaforo cuando en realidad el
semaforo debié haber bloqueado dicha transaccion. Es por
esto que con el incremento del valor de la prioridad en las
transacciones controladoras del cambio de semaforos, se

asegurara que para cada instante dado en la CEC (cadena de
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eventos actual), la transaccién tipo control de semaforo sera

la primera en ser ejecutada.

Simulacion de la llegada de buses troncales a los
semaforos

Cuando una unidad de transporte tiene programado la llegada
a un semaforo, la Unica actividad que realiza es la de verificar
el estado de la entidad

GATE LS T_LGS_SEMAFORO1

Si el semaforo se encuentra en estado “Set’, entonces el
bloque permite el flujo de la transaccion bus, caso contrario la
transaccion es retenida en el bloque hasta que el estado de la ‘

entidad cambie.

Simulaci&n del control de ejecucién de la simuiacién

El control de la ejecucién de la simulacion es realizada
mediante dos procesos de control. El primero es un
experimento Plus que permite controlar el numero de
iteraciones que se ejecutara el modelo, y el segundo es una
secuencia de bloques para controlar cada una de estas
iteraciones.

Es importante advertir que el segundo proceso de control esta

sujeto al primer proceso, es decir, el primer proceso tiene la
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potestad para iniciar el segundo proceso, técnicamente
hablando, el segundo proceso de control es un sub

procedimiento Plus del experimento.

EXPERIMENT EXPERIMENTO_TRONCALES(VALOR_START,VALOR_ITERACIONES)
BEGIN
INDICE=1;
WHILE (INDICE<=VALOR_ITERACIONES) DO
BEGIN
DOCOMMAND(POLYCATENATE("SHOW * STRING(INDICE)));
EJECUCION(VALOR_START);
INDICE=INDICE+1;
END;
END;
PROCEDURE EJECUCION(VALOR_START)
BEGIN
DOCOMMAND("CLEAR OFF");
HORAS=1;
WHILE(HORAS<=VALOR_START) DO
BEGIN
DOCOMMAND("START 1,NP");
DOCOMMAND("RESET");
HORAS=HORAS+1:
END;
END;

Como vemos existen dos parametros para el experimento del
modelo. El primero “valor_start’, indica el numero de horas
que se ejecutara el modelo para cada iteracion, y el segundo
“valor_iteraciones” indica el nimero de iteraciones que se va
a realizar en el modelo. Tal como se indic6 previamente el
segundo procedimiento "EJECUCION", esta embebido en el lazo
controlado por el experimento.

El procedimiento Ejecucién se encarga de ejecutar el modelo
durante el nimero de horas que indique el parametro del

experimento, sin embargo es importante recalcar que la
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ejecucion del niumero de horas establecido, se realiza una a
una, esto no quiere decir que la ejecucion de cada hora de
simulacion es independiente, ya que esto afectaria
fuertemente los resultados del modelo. El procedimiento
ejecuta una hora y antes de ejecutar la siguiente, todos los
acumuladores y variables de resuitado son reiniciados,
asegurando que los resultados de una hora no afecten las

horas subsecuentes.

Para la ejecucion de cada hora, se hace uso del SNA TG1
para el control de la hora de simulacién; cada vez que en el
procedimiento de ejecucién se envia al modelo un “Start 17,
se establece el valor del TG1 a uno, el cual va a ser

modificado por la siguiente secuencia de bloques:

GENERATE 3600
TERMINATE 1

En esta secuencia, se crea una transaccion cada 3600
segundos, asegurando que una transaccion entre al bloque
Terminate cada hora, y dado que su parametro es 1, por
cada transaccion se decrementara en una unidad al SNA

TG1.
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2.6. ESTRUCTURA DE LA INTERFAZ GRAFICA PARA EL USUARIO
(GUI - Graphic user Interface)

Como hemos descrito hasta el momento, el manejo del simulador
requiere un nivel de conocimiento intermedio en GPSS Worid y SQL
Server, lo cual limita el nUmero de usuarios que accedan al sistema.
Por lo tanto, fue necesario crear una interfaz grafica y amigable que

una mayor cantidad de usuarios pueda manejar.

Esta interfaz debe ser capaz de interconectarse con el motor de
base de datos para almacenar los registros necesarios para el
disefio del sistema de transporte, debe ser capaz de transformar
dichos datos a un lenguaje que GPSS pueda entender, y finalmente
debe ser capaz de controlar la ejecucion del modelo de simulacién y
la presentacion dé los resultados de una manera comprensible para

el usuario.

Microsoft Visual Basic fue el paquete de software escogido para el
desarrollo de la interfaz grafica del simulador, ya que dicho sistema
permite producir rapida y eficientemente aplicaciones para el sistema

operativo Microsoft Windows.
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Control de Bases de Datos

Entre las funcionalidades incluidas en Visual Basic existen los
objetos ADO (ActiveX Data Objects) que son una interfaz
programatica para el acceso de datos remotos.

Este tipo de objetos permite que el enlace con un motor de base de
datos como SQL sea directo, y que todas las funciones dentro del
sistema a implementar estén integradas con este enlace,
permitiendo la intercomunicacién constante de todas las partes del

modelo con los registros en la base de datos.
Manejo de DataStreams

Un datastream es un archivo de texto estandar, que puede ser
interpretado por la mayoria de Ienguajes de programacion de
plataforma WindoWs. Por lo tanto puede servir como medio de
comunicacion alternos entre dos 0 mas programas que no cuenten

con un medio de comunicacion directa.

Un datastream es un conjunto de caracteres ASCII, el cual es una
denominaciébn comun para aplicaciones windows, esta caracterisica
permite que muchos programas puedan manipular este tipo de

datos, convirtiéndolo en un medio de almacenamiento perfecto para
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programas que tienen un nivel de compatibilidad baja con los

estandares mas utilizados en la actualidad.

INTERACCION ENTRE LOS PAQUETES DE SOFTWARE

De acuerdo a lo establecido previamente, los paquetes de software a
utilizar para la implementacién del simulador de redes de transporte

se pueden numerar de la siguiente manera:

1. Microsoft SQL Server 2000
2. Minuteman GPSS World 4.3.5

3. Microsoft Visual Basic 6.0

Adicionalmente, se presenta la necesidad de la utilizacién de una
herramienta que permita presentar los resultados obtenidos de la
simulacion, dicha  herramienta tiene que ser capaz de manejar
grandes volumenes de informacién y ademas tenga la capacidad
para acceder a motores de bases de datos. La herramienta

seleccionada para esta actividad fue:

4. Seagate Crystal Reports 8.5

A pesar de que el usuario final, sélo tiene contacto con la aplicacion
desarrollada en Visual Basic, es importante tener claro como todos

estos paquetes de software interactuan entre si.
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Grifico 2.2
Diagrama de Interacciéon de los Paquetes de Software
Via: ActiveX
Data Objects
Aplicacién
Crystal Reports Visual Basic

A

Via: Datastreams

GPSS World

En el entorno de desarrollo de Visual Basic no existe un medio de
comuniacién directa con GPSS World, ya que GPSS carece de
muchas caracterisicas que le permitan comunicarse con otro tipo de
aplicaciones. Lo que si puede hacer GPSS World, es crear y
manipular datastreams o archivos de texto, teniendo la capacidad de
escribir cualquier variable de resultado en dichos archivos a lo largo
de la ejecucion de la simulacién. Es por ello, que dado que Visual
Basic también tiene la capacidad de crear y manipular datastreams,
este se convertira en el medio de comunicacibn para ambos
paquetes de software.

Por otra parte, como se detall6 en parrafos anteriores, Visual Basic
esta diseflado para interactuar directamente con motores de base de
datos, es decir, no se necesita ningun paso intermedio como en el
caso anterior, para establecer la comunicacion entre los dos
programas. De esta forma, la aplicacion implementada en Visual

Basic podra en todo momento enviar datos para su almacenamiento
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en la Base de Datos y asimismo podra solicitar a SQL Server que le
envie cualquier tipo de dato solicitado.

Adicionalmente, Visual Basic sirve como puente de comunicacion
entre GPSS World y SQL Server, ya que GPSS no tiene la
flexibilidad de interactuar de forma directa con motores de base de
datos.

Finalmente, la ultima relacion existente es la establecida entre SQL
Server y Crystal Reports, si bien Crystal Reports no juega un papel
fundamental en la ejecucion del modelo, es una herramienta muy util
para la presentacion de reportes basados en grandes cantidades de
registros. Crystal Reports tiene la capacidad de comunicarse de
forma directa con SQL Server via ODBC (Open Database
Connectivity), pero esta comunicacion es de una sola via, es decir,
Crystal Reports solicita informacién a SQL y este a su vez se la
envia, pero nunca Crystal envia algun tipo de informaciéon para
almacenamiento en la base de datos.

La secuencia de interaccion de todos los paquetes mencionados, se

puede describir de la siguiente manera:

1. El usuario ingresa a la aplicacion implementada en Visual Basic,
en la cudl alimentara al modelo con todos los parametros que
definiran tanto fisica como operacionalmente el sistema de

transporte que desea simular.
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Una vez que todos los datos de disefio del sistema se encuentran
ingresados, Visual Basic se encargara de traducir y acoplar toda
esta informacion a la estructura del simulador disefiado en
GPSS. Visual Basic tendra los formatos previamente establecidos
para cada uno de los procesos que se desarrollan en la
simulacion y luego escribira toda la informaciéon en datastreams
especificos.

Visual Basic envia la orden a GPSS para que comience la
ejecucion del modelo. GPSS a su vez lee los archivos o
datastreams creados por visual basic, los compila y comienza su
ejecucion, teniendo en cuenta que a lo largo de la ejecucion del
modelo, GPSS crea a su vez datastreams con los resultados
obtenidos de la simulacién.

Cuando la ejecucion del modelo ha concluido, GPSS le indica
este evento a Visual Basic, para que el mismo a su vez
comience a leer los datastreams de resultados creados por
GPSS y los envie a SQL Server para su almacenamiento.

Una vez que toda la informacién se encuentra almacenada en
SQL Server, el usuario puede ver los resultados obtenidos de la
simulacién del sistema de transporte, ya sea mediante los

graficos estadisticos o los reportes impresos.



CAPITULO 3

3. PARAMETROS DE ENTRADA PARA EL MODELO
DE SIMULACION APLICADO AL SISTEMA
METROVIA

3.1. INTRODUCCION

Con la finalidad de asegurar un nivel apropiado de precision en el
desarrollo del modelo de simulacion presentado, es necesario
determinar el comportamiento actual de los parametros de entrada
del modelo, tanto deterministicos como probabilisticos, para de esta
forma validar nuestro modelo en base a datos reales del sistema.

La determinacién de los parametros probabilisticos para el sistema

de transporte metrovia, es una tarea exterisa y muy costosa, ya que
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la misma implicaria la recoleccién de informacién en cada estacion
de preembarque que conforma cada ruta del sistema.

No es el proposito de este estudio, analizar con la precisién
necesana los parametros probabilisticos del sistema Metrovia debido
a los motivos antenormente expuestos. Sin embargo, si es necesario
realizar dicha recoleccion de informaciébn a un nivel de precision
menor, y a una menor escala, con el propésito de alimentar el
simulador para su validacion. También es importante recalcar que el
presente estudio no realiza el levantamiento de informacion
mencionada, estas son realizadas por estudios paralelos que
trabajan en conjunto con la presente investigacion.

Lo expuesto en el parrafo anterior constituir4 el cuerpo de este
capitulo, en el cudl se presentara el alcance de la recoleccion de
informacién y una breve descripcion de la informacién a ser
recolectada, la estructura fisica de las rutas a simular, el sistema de
semaforizacion de la red de transporte y finalmente los parametros
de operacion definidos por la municipalidad de Guayaquil que seran

utilizados para la simulacién de las rutas del sistema Metrovia.

ALCANCE DE LA RECOLECCION DE INFORMACION

El alcance de la recoleccion de la informacién abarcara la ruta

troncal 5. Portete — Centro Urbano y la ruta troncal 7: Orquideas -

CIB-ESPOL
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Centro Urbano (Ver Anexo 1), luego de la cual se procedera a
alimentar al modelo de simulacién con la informacién recolectada
para estas dos rutas.

Debido a que la recoleccion de la informacién de las cinco rutas
restantes no pudo ser completada hasta el momento de la creacion
de este documento, dichas rutas no pudieron ser modeladas dentro
del sistema, sin embargo, debemos hacer hincapié en que el sistema
de simulacién desarroliado esta en capacidad de modelar todas las
rutas del sistema Metrovia simultdneamente, es mas, el sistema esta
desarrollado para modelar cualquier nimero de rutas de transporte,
cada una con sus respectivas caracteristicas particulares, siempre y
cuando su estructura guarde relacién a la estructura establecida en

la construccion del modelo.

PARAMETROS DETERMINISTICOS

Dividiremos los parametros deterministicos que alimentan el modelo
de simulacién en dos partes: la primera parte estara formada por la
definicion de los elementos fisicos del sistema (recorridos, sistema
de semaforizacién, etc.), y la segunda parte estara formada por los
parametros de operacibn que establece la Municipalidad de
Guayaquil para el funcionamiento del sistema.

Como fue detallado en el capitulo |, sabemos que la definicion final

de las estaciones de preembarque para las rutas troncal 5y 7 no ha
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sido establecida por la Municipalidad de Guayaquil, sin embargo los
recorridos si han sido definidos, y seran utilizados para determinar lo

puntos en los cuales debe realizarse la recoleccién de informacién.

Sistema de Semaforizacion

Una de las actividades que la Municipalidad tiene programada una
vez implementado el sistema Metrovia, es la instalacion de
semaforos inteligentes que perciban el acercamiento del bus troncal
y cambien su estado automaticamente a favor de dicha unidad. Es
decir, con este tipo de sistemas de semaforizacion, simplemente el
semaforo deja de tener la capacidad de impedir el flujo del vehiculo y
por lo tanto deja de ser parte del recorrido de la ruta.

Sin embargo, el modelo que se presenta actualmente si contempla
los semaforos existentes, y los incluyé en el fiujo de las unidades de
transporte. Si se\ desea simular el comportamiento de la red de
transporte mediante el sistema de semaforizacion inteligente,
bastaria con eliminar los semaforos de la secuencia de objetos de

los buses troncales.

3.3.1. Esquema Fisico de la Ruta Troncal 5: Portete — Centro
Urbano
La ruta namero 5 del sistema integral de transporte, tiene una

longitud aproximada de 16.64 Km., tendra un recorrido que
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iniciara en el Oeste de la ciudad en las instalaciones de la
policia Judicial hasta llegar al centro urbano hasta Ia
Biblioteca Municipal.

El estudio concemiente a esta ruta recopil6 los datos en 18
puntos, conformados por paraderos ya existentes y por sitios
de aglomeracién que no estaban declarados como paraderos
oficiales, es decir, las personas tomaban el bus en ese punto
pero en realidad el mismo no era un paradero. Ambos tipos
sirvieron como fuente de informacién para la ruta.

Los 18 puntos de los cuales se tomé la informacién son los
siguientes:

Tabla 24
Estaciones de Preembarque Ruta Troncal §

1 | Terminal de Integracién Portete y Policia Judicial
2 | Portetey Moné. C. Mosquera

3 | Portete y Assad Bucaram

4 | Assad Bucaram y Francisco de Marco
5 | Gomez Rendon y Milagro

6 | Gomez Rendon y Av. del Ejercito

7 | Gomez Rendon y José de Antepara
8 | Gomez Rendon y Pedro Moncayo

9 | Eloy Alfaro y Cristobal Colén

10 | Boyaca y Av. Oimedo

11 | Cuenca y Pedro Moncayo

12 | Cuenca y José de Antepara

13 | Cuenca y Los Rios

14 | Cuenca y Leonidas Plaza
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15 | Cuenca y Milagro_

16 | Assad Bucaram y Francisco de Marco
17 | Portete y Assad Bucaram

18 | Portete y Mons. C. Mosquera

Sistema de Semaforizacion

El sistema de semaforizacién actual de la ruta troncal 7,

estara definido de la siguiente manera:

Tabla 25

Portete y La 38 35
Portete y La 29 37.01
La 29 y Gomez Rendén 27.89
Gomez Rendén y La 24 30.3
Gomez Rendény La 17 24
Gomez Rend6n y Federico Godin 37.92
Gomez Rendén y Alfredo Valenzuela 43.81
Gomez Rendén y Leonidas Plaza 45.8
Gomez Rendén y Tungurahua 42.31
Gomez Rendén y Los Rios 37.02
Gomez Rendén y Esmeraidas 37.02
Gomez Rendén y Garcia Moreno 39.17
Gomez Rendén y José de Antepara 32.85
Gomez Rendén y Machala 24.46
Gomez Rendén y Av. Quito 37.02
Gomez Rendén y Pedro Moncayo 37.02
Gomez Rendén y Guaranda 39.17
Gomez Rendén y Manuel Villavicencio 30.3
Gomez Rendén y 6 de Marzo 24
Gomez Rendén y Lorenzo de Garaycoa 37.92
Gomez Rendén y Coronel 43.94
Gomez Rendén y Chimborazo 59.88
Gomez Rendén y Chile 25.43
Gomez Rendén y Eloy Alfaro 27.89
Eloy Alfaro y Brasil 26.58
Eloy Alfaro y Olmedo 30.5
Eloy Alfaro y Colén 30.5
Pedro Carbo y Sucre 44

| Sucre y Chite 44
Sucre y Chimborazo 39.68
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Sucre y Boyacd 39.89 40.11
Boyacé y Colén 43.58 37.01
Boyacé y Av. Olmedo 46.21 23.94
Olmedo y Lavayen 46.29 29.88
Olmedo y Tnte. Cacique Hilario Alvarez 45.32 25.43
Chile y Cuenca 46.21 23.94
Cuenca y Chimborazo 36.29 59.88
Cuenca y Rumichaca 54.32 25.43
Cuenca y Lorenzo de Garaycoa 59.34 27.89
Cuenca y 6 de Marzo 58.12 26.58
Cuenca y Manuel Villavicencio 30.5 40

Cuenca y Guaranda 43,58 37.01
Cuenca y Pedro Moncayo 26.21 53.94
Cuenca y Av. Quito 36.29 59.88
Cuenca y Machala 54,32 25.43
Cuenca y Garcia Moreno 26.21 53.94
Cuenca y Esmeraldas 36.29 59.88
Cuenca y Los Rios 26.21 53.94
Cuenca y Tungurahua 36.29 59.88
Cuenca y Leonidas Plaza 54.32 25.43
Cuenca y Federico Godin 59.34 27.89
Cuenca y Enrique Maulme Gomez (13) 43.58 37.01
Cuencay La 17 26.21 53.94
Cuenca y La 24 36.29 59.88
La 28 y Gomez Rendén 54.32 25.43
Portete y La 29 A 43.58 37.01
Portete y La 38 45 35

Estaciones de preembarque propuestas

Ya hemos presentado las estaciones de preembarque de las
cuales se recolecté la informacion, por otra parte sabemos
que la Municipalidad de Guayaquil desea que las estaciones
de preembarque se encuentren aproximadamente cada 400
mts. 0 en caso de ser zonas aisladas llegar hasta distancias
mayores. Esto plantea el problema de que la estructura actual

de las estaciones de las cuéles fue recopilada la informacion
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no cumple con estas caracteristicas, por lo tanto se procedi6 a
establecer estaciones de preembarque propuestas de tal
forma que sean incluidas entre las estaciones actuales para
ajustarse a los requisitos mencionados.

Es importante mencionar que en estas estaciones propuestas
no se realizara levantamiento de informacién, sino que se
asumira que la estacion propuesta se comportara de la misma
manera, es decir utilizara los mismos parametros, que alguna
estacion especifica que se asuma se comporte de manera
similar.

De esta forma la definicion final de la ruta troncal 7 esta

definida de la siguiente manera:

Tabla 26

" Terminal de Integracién: Avenida B.S.C. y

Estacién 1 José Rodriguez Bonin (Policia Judicial) 0 0 0
Estacién 43 Portete y Mons. C. Mosquera (38) 690 49.58 4.42
Seméforo Portete y Mons. C. Mosquera (38) 10 1.92 0.48
Estacion 44 Portete y Manuel Dias (34) 400 28.74 2.56
Estacién 45 Portete y Assad Bucaram (29) 390 28.02 2.5
Seméforo Portete y Assad Bucaram (29) 10 1.92 048
Estacion 46 Assad Bucaram (29) y Fco de Marco 400 28.74 2.56
Semdforo Assad Bucaram (29) y Gomez Rendén 200 14.37 1.28
Estacién 47 Gomez Rendén y Ismael Perez (23) 400 28.74 2.56
Semdforo Gomez Rendén y Domingo Norero (24) 100 7.19 0.64
Estacién 48 Gomez Rendén y Roberto Levi (21) 300 21.56 1.92
Estacién 49 Gomez Rendén y Milagro (17) 390 28.02 2.5
Seméforo Gomez Rendén y Milagro (17) 10 1.92 0.48
Estacién 50 Gomez Rendén y Balzar (16) 100 7.19 0.64
Seméforo Gomez Rendén y Federico Godin (11) 400 28.74 2.56
Estacién 51 Gomez Rendén y Santa Elena 100 7.19 0.64
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Semdforo Gomez Rendén y Alfredo Valenzuela 200 14.37 1.28
Estacién 52 Gomez Rendén y Leonidas Plaza 290 20.84 1.86
Seméforo Gomez Renddn y Leonidas Plaza 10 1.92 0.48
Estacion 53 Gomez Rendén y Lizardo Garcia 400 28.74 2.56
Semdforo Gomez Rendén y Tungurahua 100 7.19 0.64
Semdforo Gomez Rendén y Los Rios 300 21.56 1.92
Semidéforo Gomez Rendén y Esmeraldas 100 7.19 0.64
Estacion 54 Gomez Rendén y Av. Del Ejército 100 7.19 0.64
Semdforo Gomez Renddn y Garcia Moreno 100 7.19 0.64
Estacién 55 Gomez Rend6n y José de Antepara 90 6.47 0.58
Semdforo Gomez Rendén y José de Antepara 10 1.92 0.48
Semdforo Gomez Rendén y Machala 100 7.19 0.64
Semaforo Gomez Rendén y Av. Quito 100 7.19 0.64
Estacién 56 Gomez Rendén y Pedro Moncayo 90 6.47 0.58
Seméforo Gomez Rendén y Pedro Moncayo 10 1.92 0.48
Seméforo Gomez Rendén y Guaranda 100 7.19 0.64
Seméforo Gomez Rendén y Manuel Villavicencio 100 7.19 0.64
Seméforo Gomez Renddén y 6 de Marzo 100 7.19 0.64
Estacion 57 Gomez Rendén y Lorenzo de Garaycoa 90 6.47 0.58
Semé#foro Gomez Rendén y Lorenzo de Garaycoa 10 1.92 0.48
Seméforo Gomez Rendén y Coronel 300 21.56 1.92
Semaforo Gomez Rendén y Chimborazo 100 7.19 0.64
Estacién 58 Gomez Rendén y Chile 90 6.47 0.58
Seméforo Gomez Renddn y Chile 10 1.92 0.48
Seméforo Gomez Rendén y Eloy Affaro 100 7.19 0.64
Semdforo Eloy Alfaro y Brasil 50 6.03 0.89
Estacién 59 Eloy Alfaro y Febres Cordero 500 35.93 3.2
Seméforo . Eloy Alfaro y Olmedo 350 25.15 224
Estacién 60 Eloy Alfaro y Colén 330 23.71 2.1
Semiéforo Eloy Alfaro y Colén 20 3.84 0.96
Semdforo Pedro Carbo y Sucre 100 7.19 0.64
Seméforo Sucre y Chile 100 7.19 0.64
Estacién 61 Sucre y Chimborazo 90 6.47 0.58
Seméforo Sucre y Chimborazo 10 1.92 0.48
Seméforo Sucre y Boyaca 100 7.19 0.64
Seméforo Boyaca y Colén 100 7.19 0.64
Estacién 62 Boyaca y Av. Olmedo 100 7.19 0.64
Seméforo Boyacé y Av. Olmedo 10 1.92 0.48
Seméforo Olmedo y Lavayen 200 14.37 1.28
Seméforo Olmedo y Tnte. Cacique Hilario Alvarez 90 6.47 0.58
Estacién 63 Oimedo y Chile 10 1.92 0.48
Estacién 64 Chile y Febres Cordero 400 28.74 2.56
Semdforo Chile y Cuenca 100 7.19 0.64
Seméforo Cuenca y Chimborazo 100 7.19 0.64
Seméforo Cuenca y Rumichaca 200 14.37 1.28
Semdforo Cuenca y Lorenzo de Garaycoa 100 7.19 0.64
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Estacién 65 Cuenca y 6 de Marzo 90 6.47 0.58
Seméforo Cuenca y 6 de Marzo 10 1.92 0.48
Semdforo Cuenca y Manuel Villavicencio 100 7.19 0.64
Seméforo Cuenca y Guaranda 100 719 0.64

Estacién 66 Cuenca y Pedro Moncayo 90 6.47 0.58
Seméforo Cuenca y Pedro Moncayo 10 1.92 0.48
Seméforo Cuenca y Av. Quito 100 7.19 0.64
Seméforo Cuenca y Machala 100 7.19 0.64

Estacién 67 Cuenca y José de Antepara 180 13.65 1.22
Semdéforo Cuenca y José de Antepara 10 1.92 0.48

Estacién 68 Cuenca y Esmeraldas 190 13.65 1.22
Seméforo Cuenca y Esmeraldas 10 1.92 0.48

Estacién 69 Cuencay Los Rios 100 719 0.64
Seméforo Cuencay Los Rios 10 1.92 0.48
Seméforo Cuenca y Tungurahua 100 7.19 0.64

Estacién 70 Cuenca y Leonidas Plaza 580 42.4 3.78
Semd&foro Cuenca y Leonidas Plaza 10 1.92 0.48

Estacién 71 Cuenca y Emilio Estrada 300 21.56 1.92
Semdforo Cuenca y Federico Godin (11) 200 14.37 1.28
Seméforo Cuenca y Enrique Mauime Gomez (13) 200 14.37 1.28

Estacién 72 Cuenca y Otavalo (12) 10 1.92 0.48

Estacién 73 Cuenca y Milagro (17) 380 27.31 243
Seméforo Cuenca y Milagro (17) 10 1.92 0.48

Estacién 74 Cuenca y Roberto Levi (21) 400 28.74 2.56

Estacién 75 Cuenca y Domingo Norero (24) 290 20.84 1.86
Seméforo Cuenca y Domingo Norero (24) 10 1.92 0.48

Estacion 76 Cuenca y Aurelio Uraga (27) 300 21.56 1.92

Estacién 77 Cuenca y Assad Bucaram (29) 200 14.37 1.28
Seméforo Assad Bucaram (29) y Gomez Rendén 200 14.37 1.28

Estacién 78 Assad Bucaram (29) y Fco de Marco 200 14.37 1.28
Seméforo Portete y Assad Bucaram (29) 300 21.56 1.92

Estacién 79 Portete y Assad Bucaram (29) 100 7.19 0.64

Estacién 80 Portete y Manuel Dias (34) 400 28.74 2.56

Estacién 81 Portete y Mons. C. Mosquera (38) 390 28.02 2.5
Seméforo Portete y Mons. C. Mosquera (38) 10 1.92 0.48

Terminal de Integracién: Avenida B.S.C. y
Estacion 82 José Rodriguez Bonin (Policia Judicial) 700 50.3 4.48

3.3.2. Esquema Fisico de Ia Ruta Troncal 7: Orquideas - Centro

Urbano

La ruta nimero 7 del sistema integral de transporte, tiene una

longitud aproximada de 28.4 Km., tendra un recorrido que
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iniciara en el Norte de Guayaquil al comienzo de la Avenida
Francisco de Orellana y se extendera hasta el Parque
Centenario en el centro de la ciudad.

De la misma manera que en la ruta anterior, para esta ruta se
recopilé los datos en 19 puntos, conformados por paraderos
ya existentes y por sitios de aglomeracién no declarados.
Ambos tipos sirvieron como fuente de informacién para la
ruta.

Los 19 puntos de los cudles se tom6 la informacion son los
siguientes:

Tabla 27
Estaciones de Preembarque Ruta Troncal 7

1 _| Terminal de Integracién (A lado de |la Cdla. Las Orquideas)
2 | Av.Fco.de Orellana y Callejon 24B Noroeste (Frente a la Cdla. Los Vergeles )
3 | Av.Fco.de Orellana y Callejon 20B Noroeste (Cdla. Samanes 7)
4 | Av.Fco.de Orellana y Callejon 20A Noroeste (Cdla. Colinas de la Alborada)
5 | Av.Fco.de Orellana y José Maria Egas

Av.Fco.de Orellana y Victor Hugo Sicouret (Frente al Centro Empresarial Las
6 | Camaras)
7 | Av. Francisco de Orellana y Justino Cornejo (Frente a Expoplaza)

Av.Fco.de Orellana y Alejandro Andrade Coello (Centro Comercial San
8 | Marino)
9 | Dr. Fortunato Safadi-Delta (Fac.de Administracion-Universidad de Guayaquil)
10 | Primero de Mayo y Esmeraidas

Dr. Fortunato Safadi-Delta (Frente a la Fac.de Administracion-Universidad de
11 | Guayaquil)

Av. Fco. de Orellana y Alejandro Andrade (Frente al Centro Comercial San
12 | Marino)
13 | Av.Fco. de Orellana y Justino Cornejo (Expoplaza)

Av.Fco. de Orellanay Victor Hugo Sicouret (Centro Empresarial Las
14 | Camaras )
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15 | Av.Fco.de Orellana y José Marla Egas

Av.Fco. de Orellana y Callejon 20 A Noroeste (Frente a la Cdla. Colinas de la
16 | Aiborada)

17 | Av.Fco. de Orellana y Callejon 20B Noroeste (Frente a la Cdla. Samanes 7)

18 | Av.Fco. de Orellana y Callejon 24B Noroeste (Cdla. Los Vergeles )

19 | Terminal de Integracién (Frente a |a Cdla. Las Orquideas)

Sistema de Semaforizacion
El sistema de semaforizacién actual de la ruta troncal 7,
estara definido de la siguiente manera:

Tabla 28
Sisterna de Semaforizacion

SRaNR

Ruta Troncal 7
_.-.-.- A

SRR

Av. Fco. de Orellana y Rodolfo Baquerizo Nazur (sentido Norte-Sur) 80.46 38.82
Av. Fco. de Orellana y Benjamfn Carrién (sentido Norte-Sur) 48.60 31.23
Av. Fco. de Orellana y Av. Agustin Freire (sentido Norte-Sur) 61.31 34.45
Av. Fco. de Orellana y Victor Hugo Sicouret (sentido Norte-Sur) 39.68 40.12
Av. Fco. de Orellana y Nahim Isalas Barquet (sentido Norte-Sur) 40.11 39.89
Av. Fco. de Orellana y José Alavedra (sentido Norte-Sur) 37.01 43.58
Av. Fco. de Orellana y Dr. Carlos Luis Plaza Dafin (sentido Norte-Sur) 53.94 26.21
Av. del Periodista y Federico Gonzélez Suédrez (sentido Norte-Sur) 59.88 36.29
Av. del Periodista y E. Estrada (sentido Norte-Sur) 25.43 54,32
Tungurahua y Luis Urdaneta (sentido Norte-Sur) 27.89 59.34
Tunguragua y Quisquis (sentido Norte-Sur) 26.58 58.12
Primero de Mayo y Esmeraldas (sentido Este-Oeste) 40.00 30.50
Primero de Mayo y José Mascote (sentido Este-Oeste) 40.00 30.50
Primero de Mayo y José de Antepara (sentido Este-Oeste) 44.00 26.70
Primero de Mayo y Av. Machala (sentido Este-Oeste) 44.00 26.70
Primero de Mayo y Av. Quito (sentido Este-Oeste) 40.00 30.00
Primero de Mayo y Pedro Moncayo (sentido Este-Oeste) 47.00 32.00
Victor Manuel Rendén y Lorenzo de Garaicoa 30.30 30.60
Lorenzo de Garaicoa y 9 de Octubre 24.00 38.00
Lorenzo de Garaicoa y José Vélez Villamar 37.92 32.39
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José Vélez Villamar y Pedro Moncayo (sentido Oeste-Este) 43.81 36.19
José Vélez Villamar y Av. Quito (sentido Oeste-Este) 45.80 34.10
José Vélez Villamar y Av. Machala (sentido Oeste-Este) 42.31 35.38
Miguel Hurtado Aguilar y José Mascote (sentido Oeste-Este) 37.02 32.83
Miguel Hurtado Aguilar y Esmeraldas (sentido Oeste-Este) 37.02 32.93
Tulcdn y 9 de Octubre (sentido Sur-Norte) 39.17 30.73
Tulcén y Quisquis (sentido Sur-Norte) 32.85 27.15
Carchi y Alejo Lascano (sentido Sur-Norte) 24.46 35.64
Av. del Periodista y E. Estrada (sentido Sur-Norte) 25.43 54.32
Av. del Periodista y Federico Gonzélez Sudrez (sentido Sur-Norte) 59.88 36.29
Av. Fco. de Orellana y Dr. Carlos Luis Plaza Dafiin (sentido Sur-Norte) 53.94 26.21
Av. Fco. de Orellana y José Alavedra (sentido Sur-Norte) 37.01 43.58
Av. Fco. de Orellana y Nahim isaias Barquet (sentido Sur-Norte) 40.11 39.89
Av. Fco. de Orellana y Victor Hugo Sicouret (sentido Sur-Norte) 39.68 40.12
Av. Fco. de Orellana y Av. Agustin Freire (sentido Sur-Norte) 61.31 34.45
Av. Fco. de Orellana y Benjamin Carrién (sentido Sur-Norte) 48.60 31.23
Av. Fco. de Orellana y Rodolfo Baquerizo Nazur (sentido Sur-Norte) 80.46 38.82

Estaciones de preembarque propuestas

Ya hemos presentado las estaciones de preembarque de las

cuales se recolecté la informacién, y teniendo las mismas

consideraciones de la ruta anterior en la que la Municipalidad

de Guayaquil desea que las estaciones de preembarque se

encuentren aproximadamente cada 400 mts. o en caso de ser

zonas aisladas llegar hasta distancias mayores, se procede

nuevamente a la propuesta de estaciones de preembarque

para el ajuste respectivo de la ruta.

CIB-ESPOL
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De igual forma en estas estaciones propuestas no se realizara
levantamiento de informacién, sino que se asumira que la
estacion propuesta se comportara de la misma manera, es
decir utilizara los mismos parametros, que alguna estacién

especifica que se asuma se comporte de manera similar.

De esta forma la definicién final de la ruta troncal 7 esta

definida de la siguiente manera:

Tabla 29
Definicién final del recorrido de 1a Ruta Troncal 7

o)

Ideas)

Estacién 4 Av.Fco.de Orellana y Callején 548 Noroeste (Frente ala

Cdla. Los Vergeles) 650 38.89 2.89

Estacién 7 Av.Fco.de Orellana y Callejon 20B Noroeste (Cdla.

Samanes 7) 700 41.88 3.12

Av.Fco.de Orellana y Callején 20A Noroeste (Cdla.
Colinas de la Alborada) 650 38.89 289

Seméforo 1

Av. Fco. de Orellana y Rodolfo Baquenzo Nazur (sentido
Norte-Sur) 30 5.76 1.44

Av. Fco. de Orellana y Benjamin Carrién (sentido Norte-

Seméforo 2 | ‘g ur) 100 5.98 0.45
Est:gién é\‘lj.rl):co.de Orellana y José Marfa Egas (sentido Norte - 580 347 258

Semdforo 3 Aéz.r)Fco. de Orellana y Av. Agustin Freire (sentido Norte- 20 384 0.96
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' Esta:uén -Av.Fc;. dé Oreﬁaha y Victor Hugo Sicouret (Frente al
17 Centro Empresarial Las Camaras) 500 29.92 223
Av. Fco. de Orellana y Victor Hugo Sicourset (sentido
Seméforo 4 Norte-Sur) 50 6.03 0.89
Av. Feo. de Orellana y Nahim Isalas Barquet (sentido
Seméforo 5 Norte-Sur) 300 21.56 1.92
Estacion | Av. Francisco de Orellana y Justino Cornejo (Frente a
18 Expoplaza) 300 21.56 1.92
Seméforo 6 | Av. Fco. de Orellana y José Alavedra (sentido Norte-Sur) 680 48.86 435
Estacién Av.Fco.de Orellana y Alejandro Andrade Coello (Centro
19 Comercial San Marino) 20 3.84 0.96
Av. Fco. de Orellana y Dr. Carlos Luis Plaza Dafiin
Seméforo 7 (sentido Norte-Sur) 40 4.83 0.71
Seméforo 8 Av. del Periodista y Federico Gonzdlez Sudrez (sentido 500 35.93 32

Norte-Sur)

Sem?ﬁro 9 | Av. del Periodista y E. Estrada (sentido Norte-Sur) 300 21.56 1.92
Estacién Dr. Fortunato Safadi-Delta (Fac.de Administracion-

21 Universidad de Guayaquil) 630 45.7 4.03
Serr;%foro Tungurahua y Luis Urdaneta (sentido Norte-Sur) 200 18 2
Senﬁforo Tunguragua y Quisquis (sentido Norte-Sur) 100 9 1
Est;;ién Primero de Mayo y Esmeraldas 400 36 4
Sen;ézlforo Primero de Mayo y Esmeraldas (sentido Este-Oeste) 20 3.84 0.96
Seméforo | Primero de Mayo y José Mascote (sentido Este-Oests) 100 9 1
Seméforo | Primero de Mayo y José de Antepara (sentido Este-

300 27 3

14 Oeste)

Semdforo | Primero de Mayo y Av. Machala (sertido Este-Oeste) 100 9 1
Se"}%”m Primero de Mayo y Av. Quito (sentido Este-Oeste) 100 9 1
Semaforo | Primero de Mayo y Pedro Moncayo (sentido Este-Oeste) | 100 9 1
Serr;gforo Victor Manuel Rendén y Lorenzo de Garaycoa 200 18 2
Sen;gforo Lorenzo de Garaicoa y 9 de Octubre 100 9 1
Serg%foro Lorenzo de Garaicoa y José Vélez Villamar 100 9 1
Seméforo | José Vélez Villamar y Pedro Moncayo (sentido Oeste- 200 18 2
21 Este)
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22 José Vélez Villamar y Av. Quito (sentido Oeste-Este) 100 9 1
Serggforo José Vélez Viliamar y Av. Machala (sentido Oeste-Este) 100 9 1
Semdforo | Miguel Hurtado Aguilar y José Mascote (sentido Oeste- 400 36 4

24 Este)

Semédforo | Miguel Hurtado Aguilar y Esmeraldas (sentido Oeste- 100 9 1

25 Este)

Semeforo | Tulcén y 9 de Octubre (sertido Sur-Norte) 300 27 3

Serggforo Tulcén y Quisquis (sentido Sur-Norte) 200 18 2

Se'g%”m Carchi y Alejo Lascano (sentido Sur-Norte) 300 27 3

Estacién Dr. Fortunato Safadi-Delta (Frente a la Fac.de 400 36 4
23 Administracién-Universidad de Guayaquil)

Semaéforo

Empresarial Las Camaras)

29 Av. del Penodista y E. Estrada (sentido Norte-Sur) 300 21.56 1.92
Semdforo | Av. del Penodista y Federico Gonzdlez Suédrez (sentido

30 Sur-Norte) 20 3.84 0.96
Seméforo | Av. Fco. de Orellana y Dr. Carlos Luis Plaza Dafiln

31 (sentido Sur-Norte) 500 35.93 32
Estacidn | Av. Fco. de Orellana y Alejandro Andrade (Frente al 40 483 0.71

25 Centro Comercial San Marino) ’ ’
Se"gg“m Av. Fco. de Orellana y José Alavedra (sentido Sur-Norte) | 20 3.84 0.96
Estzagién Av.Fco. de Orellana y Justino Cornejo (Expoplaza) 680 48.86 4.35
Seméforo | Av. Fco. de Orellana y Nahim Isafas Barquet (sentido

33 Sur-Norte) 300 21.56 1.92
Semdforo | Av. Fco. de Orellana y Victor Hugo Sicouret (sentido Sur-

34 Norte) 300 21.56 1.92
Estacion | Av.Fco. de Orellana y Victor Hugo Sicouret (Centro 50 6.03 0.89

Semaforo
35

Av. Fco. de Orellana y Av. Agustin Freire (sentido Sur-
Norte)

600

35.9

2.67

stae

Estacion | Av.Fco.de Orellana y José Maria Egas (sentido Sur a 600 35.9 267
31 Norte)

Semaforo | Av. Fco. de Orellana y Benjamin Carrién (sentido Sur- 580 347 258
36 Norte)




Semaéforo
37

Av. Fco. de Orellana y Rodolfo Baquerizo Nazur (sentido
Sur-Norte)

700

41.88

127

3.12

Estacion
34

Av.Fco. de Orellana y Callején 20 A Noroeste (Frente a
la Cdla. Colinas de la Abborada)

670

40.09

2.98

Estacion
37

Av.Fco. de Orellana y Callején 20B Noroeste (Frente a la
Cdla. Samanes 7)

600

35.9

267

Estacién
40

Av.Fco. de Orellana y Callején 24B Noroeste (Cdla. Los
Vergeles)

600

35.9

267

Estacion
42

Terminal de Integracién (Frente a la Cdla. Las

Orquideas)

700

41.88

3.12

3.3.3. Parametros de Operacion del Sistema

La muy ilustre Municipalidad de Guayaquil ha establecido los

siguientes parametros de operacion para el sistema integral

de transporte:

e Horario de operacion del Sistema de Transporte:

Desde las 5h00 hasta las 24h00. Siete dias a 1a semana.

e Esquema de las estaciones de preembarque:

Colas de espera con disciplina aleatoria.

¢ |Intervalo de tiempo (en segundos) que transcurre entre la

salida de un bus y otro:

150 segundos (2.5 minutos)
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e Tiempo de pemmanencia maximo en estaciones de
preembarque:
60 Segundos

e Existira sélo un tipo de transporte, seran unidades con las

siguientes caracteristicas:

Capacidad: 180 Pasajeros
Numero de Puertas: 4
Tipo de Puertas: Dobles

e La politica de ascenso/descenso de las unidades de
transporte, sera:
Ascensos y Descensos Independientes

e La politica de Espera en estaciones de preembarque de
las unidades de transportes sera:

e Tiempo de permanencia Flexible -~ No puede exceder su

tiempo maximo de espera

La simulacién sera efectuada para las 19 horas de operacion
del sistema Metrovia, para los dias Lunes, Miércoles, Viernes,
Sabado y Domingo, ya que por motivos de simplificacion se
asumié al dia Miércoles como un dia representativo del dia

Martes y Jueves.
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3.3.4. Division Geografica por Zonas

Para la implementacién de la primera etapa descnta del
Sistema Metrovia, se debe definir las zonas geograficas que
serviran para clasificar las estaciones de preembarque de
cada una de las rutas del sistema, para de esta forma poder
contrastar el abastecimiento de cada una de las zonas
principales y periféricas de la ciudad de Guayaquil.
Las zonas que se han definido para esta etapa son las
siguientes:
e Zona 1: Zona Norte 1
Esta delimitada por la ciudadela las orquideas hasta la
Avenida José Luis Tamayo Teran a lo largo de la Avenida
Francisco de Orellana.
e Zona 2:yZona Norte 2
Esta delimitada por la Avenida José Luis Tamayo Teran
hasta la Avenida Rodolfo Baquerizo Nazur a lo iargo de la
Avenida Francisco de Orellana.
e Zona 3: Zona Norte 3
Esta delimitada por la avenida Rodolfo Baquerizo Nazur
hasta la Agustin Freire a lo largo de la Avenida Francisco

de Orellana.

CIB-ESPQL,
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Zona 4: Zona Norte 4

Esta delimitada por la avenida Agustin Freire hasta la Dr.
Miguel H. Alcivar a lo largo de la Avenida Francisco de
Orellana.

Zona 5: Zona Norte 5

Esta delimitada por la avenida Dr. Miguel H. Alcivar hasta
la Carlos Luis Plaza Dafin a lo largo de la Avenida
Francisco de Orellana.

Zona 6: Zona Norte 6

Esta delimitada por la avenida Carlos Luis Plaza Dafiin
hasta la John Fitzgerald Kenndy a lo largo de la Avenida
Francisco de Orellana hasta empatar con la Avenida del
Perodista.

Zona 7: Zona Centro 1

Esta delimitada por la avenida John Fitzgerald Kennedy
hasta la Primero de Mayo, a lo largo de la Avenida
Fortunato Safadi hasta empatar con Tungurahua.

Zona 8: Zona Centro 2

Esta delimitada por la avenida Tungurahua hasta la

avenida Machala, entre las Calles Padre Solano y Luque.
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e Zona 9: Zona Centro 3
Esta delimitada por la avenida Machala hasta la avenida L.
de Garaycoa, entre las Calles Padre Solano y Luque.
e Zona 10: Zona Sur Oeste 1
Esta delimitada por la Policia Judicial hasta la calle 11,
entre Portete y Brasil.
e Zona 11: Zona Sur Oeste 2
Esta delimitada por ia avenida 11 hasta la Av. 25 de Julio,
y desde Portete hasta Brasil.
e Zona 12: Zona Centro Sur 1
Esta delimitada por la avenida 25 de Julio hasta Eloy
Alfaro, desde Portete hasta Brasil.
e Zona 13: Zona Centro 4
| Esta delimitada por Eloy Alfaro, Boyaca entre Brasil y 10
de Agosto.
3.4. PARAMETROS PROBABILISTICOS
Ya hemos definido en el capitulo anterior todas las distribuciones de
probabilidad que afectan a cada estacion de preembarque, haciendo
un recuento de las mismas, son las siguientes:
o Distribucién de probabilidad del tiempo que demora la unidad de

transporte entre un punto y otro del recorrido de su ruta.
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o Distribucion de probabilidad del tiempo entre llegadas de
personas a la estacion de preembarque.

o Distribucion de probabilidad del tiempo entre llegadas de buses
alimentadores a la estaciéon de preembarque

o Distribucion de probabilidad del numero de personas que llegan
en cada bus alimentador.

o Distribucion de probabilidad del destino final de los pasajeros
segun su origen.

o Distribucion de probabilidad de la distribucién de pasajeros para

cada ruta y destino final en las estaciones de transferencia.

De este conjunto de distribuciones, debemos tener las siguientes
consideraciones para su aplicacion en la primera etapa del sistema

metrovia:

1. Debido a que el alcance de la simulacion a realizarse s6lo abarca
la ruta troncal 5 y la ruta troncal 7, rutas que por su definiciéon no
cruzan sus recorridos, no existiran estaciones de transferencia en
la primera etapa del sistema a modelar.

2. En segundo lugar, dado que las politicas de operacion definitivas
para estas rutas no han sido concluidas, las rutas alimentadoras

para cada una de ellas tampoco lo han sido. Por lo tanto no se
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puede determinar la distribuciéon de llegadas de buses
alimentadores y consecuentemente la distribucién del nimero de
personas que liegan por este medio.

3. Para la determinacion de la distribucion del tiempo que tarda el
bus en movilizarse de un punto a otro, se va a seguir ciertos
supuestos. Primero se asumira cierto rango de variacién de la
velocidad del bus dependiendo de la distancia a recorrer.
Segundo en funcién de este rango de velocidades y el espacio
que tenga que recomrer el bus de punto a punto, se calculara el
rango de tiempo de demora entre un punto y otro. Y finalmente
se asumird que este rango de tiempo calculado se encuentra
uniformemente distribuido.

4. Finalmente, las unicas distribuciones que van a ser medidas en
las estaciones de preembarque definidas anteriormente, son la
distribucion del tierhpo entre llegadas de pasajeros a las
estaciones de preembarque y la distribucion del destino de los
pasajeros segun su origen. Estas distribuciones tienen que ser
definidas para cada hora de operacion y para cada dia a ser
simulado.

3.4.1. Generalidades para la recolecciéon de informacién

Como ya fue mencionado al inicio de este capitulo, la

recoleccién de informacién en las estaciones de preembarque
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no fue realiza por el presente estudio, sino que fue lievada a
cabo por estudios paralelos a esta investigacion. Sin
embargo, es importante tener claras ciertas generalidades

para dicha recoleccion que estos estudios implementaron.

Distribucion del Tiempo entre llegadas de personas a la
estacléon de preembarque

Por lo general, la distribucién del numero de personas que
llegan a un punto durante un lapso especifico de tiempo,
puede ser modelado mediante un proceso Poisson, en los
casos en que dicho modelamiento no pueda ser efectuado, se
procedié a construir la respectiva distribucién de probabilidad
empirica.

Sabemos que el proceso de llegadas de personas a cada
estacion dé preembarque no es un proceso estacionano, ya
que el valor esperado del numero de personas que lleguen
dependera del intervalo de tiempo en el cual se esti
operando. Por este motivo se opté por la construccion de una
distribucién de probabilidad para cada hora y dia de
operacion.

Para la recoleccion de la informacion para esta distribucion se
conté por cada hora el nimero de personas por minuto que

llegan a la estacion de preembarque, mediante estos datos se
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procedi6 a realizar pruebas de bondad de ajuste para
determinar si la vanable puede ser modelada mediante un

proceso Poisson para esa hora y dia especificas.

Una vez que se ha determinado la distribucién, ya sea
Poisson o empirica, debemos recordar que la variable que
medimos fue el numero de personas que llegan por intervalo
de tiempo, sin embargo, el simulador necesita tiempo entre
llegadas de personas a la estacion. Si la variable pudo ser
modelada por un proceso Poisson, hacemos uso de la
relacion que existe entre la distribucion Poisson y la
distribucién exponencial para determinar la distribucion del
tiempo entre llegadas de personas. Por ofra parte si la
distribucién no pudo ser modeiada bajo un proceso Poisson,
entonces é partir de su distribucién de probabilidad empirica
se transforma a otra distribucion de probabilidad empirica

pero de los tiempos entre llegadas.
Distribucion del destino de las personas segun su origen
Para la determinacion de esta distribucion se traté de ajustar,

el destino al cudl se dirigen las personas que llegan a cada

estacion de preembarque, a los puntos establecidos de cada
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ruta troncal. Es decir, de las personas que llegaron a la
estacion, se consult6 el destino al cual se dirigian, en base a
este destino se traté de ubicar a la persona en la estacion de
preembarque mas cercana a dicho de destino, para luego
calcular el nimero de personas que llegaron a cada estacién
X y se dirigieron a las estaciones X+1, X+2,..., X+N.

En base a los resultados obtenidos de este analisis, se
calculé la distribucion de probabilidad de las estaciones
destinos a la cual se dingen las personas que ascienden al
bus en cada estacion.

Para cada estacion X, los posibles destinos dentro del
recorrido de la ruta son las estaciones X+1, X+2,...., X+N, por
lo tanto debemos tener especial consideracion al momento de
compartir la informacién de la distribucion de probabilidad de
destinos de pasajeros, ya que si una estacién X toma la
informacién de una estacién X — K , entonces la distribucion
de destinos proporcionada por la estacién X — K incluira como
destino a la estacion X y a todas las estaciones comprendidas
entre X — Ky X lo cual es imposible ya que ninguin pasajero
que ascienda a un bus en una estacién X puede descender
en la misma estacion X ni en estaciones anteriores a la

misma. Por lo tanto si esta situacion se presenta debemos
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asegurar que todos los posibles destinos de los pasajeros que
ascienden en cualquier estacion se encuentren después de la
misma, y en caso de que se esté tomando la informacién de
estaciones anteriores, entonces excluir los datos de estas
estaciones y recalcular las probabilidades en funcién de los

estaciones restantes.

Parametros Probabilisticos Ruta Troncal 5

A continuacion se presentaran las distribuciones de
probabilidad que fueron calculadas para la ruta troncal 5. Sin
embargo, debido al gran volumen de informacién s6lo se
presentaran como modelos de las distribuciones de llegada
de pasajeros a las 3 primeras estaciones de preembarque, y
s6lo dos horas del dia Lunes para las matrices origen -
destino para esta ruta.

Las demas distribuciones de probabilidad relacionadas con la
ruta troncal 5 podran ser encontradas en los anexos digitales
que son incluidos con esta investigacion, o en su defecto en la
documentacion de los estudios paralelos que realizaron el
levantamiento de informacion para las estaciones de

preembarque del sistema metrovia.



Distribucion de Llegadas de Pasajeros

Tabla 30
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Distribuciones de Probabilidad de la tasa de legada de pasajeros parala

Terminal de Integracién Ruta Troncal S. Policia Judicial

....... Visies L

Empirica 1 Poisson(1.01) | Poisson(2.11) ] Poisson(1.21) | Poisson(1.03)

Empirica 2 Poisson(1.57) | Poisson(2.20) | Poisson(2.25) | Poisson(2.06
Poisson(1.53) | Poisson(1.15) | Poisson(2.23) { Poisson(0.97)

Poisson(1.60)

Poisson(1.07) | Poisson(0.98) | Poisson(1.18) { Poisson(1.10) | Poisson(0.93
Poisson(1.70) | Poisson(2.18) | Poisson(2.03)

Empirica 3 Poisson(1.27) | Poisson(2.45) | Poisson(1.37)
Poisson(0.98) | Poisson(1.95) | Poisson(1.32)

Empirica 4 Poisson(1.65) | Poisson(1.13) | Poisson(0.97)

Tabla 31

Distribuciones de Probabilidad de la tasa de llegada de pasajeros parala
Estacion ubicada en Portete y Mons., César Mosquera

Poisson(3.43) | Poisson(2.88) | Poisson(3.41) | Poisson(1.71) | Poisson(0.88)
Poisson(3.36) | Poisson(2.36) | Poisson(4.33) | Poisson(3.36) | Poisson(1.21
Poisson(2.58) | Poisson(1.63) | Poisson(1.97) | Poisson(2.45)

Poisson(1.96)
Poisson(1.20) | Poisson(1.10) | Poisson(1.13) | Poisson(1.13) | Poisson(1.12
Poisson(2.06) | Poisson(1.85) | Poisson(2.00)
Poisson(2.77) | Poisson(2.40) | Poisson(1.93) | Poisson(2.11)
Poisson(1.93) | Poisson(1.55) | Poisson(3.03)
Poisson(1.50) | Poisson(0.93) | Poisson(1.82) | Poisson(1.60)

Tabla 32
Distribuciones de Probabilidad de la tasa de llegada de pasajeros para la
Estacion ubicada en Portete y Assad Bucaram

Poisson(3.97) | Poisson(3.10) | Poisson(3.00) { Poisson(2.88) | Poisson(1.70
Poisson(5.01) | Poisson(3.83) | Poisson{4.55) | Poisson(3.67) | Poisson{1.21)
Poisson(3.05) | Poisson(2.58) | Poisson(4.17) | Poisson(2.05)

Poisson(2.27)
Poisson(1.18) | Poisson(1.27) | Poisson(1.20) | Poisson(1.45) | Poisson(1.43
Poisson(2.91) | Poisson(3.35) | Poisson(2.32)
Poisson(3.75) | Poisson(3.06) | Poisson(1.82) | Poisson(2.18)
Poisson(2.06) | Poisson(1.72) | Poisson(2.28)
Poisson(1.81) | Poisson(1.52) | Poisson(1.93) | Poisson(1.12)
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Distribuciones de Destino de Pasajeros

Tabla 33
Distribuciones de Probabilidad origen-destino para los Dias Lunes desde las 07h00
hasta las 08h00 para la ruta troncal 8. Estacién 43 hasta 1a Estacién 58

— Estaciones de Destino

46 | 47 | 48 | 49 | 50 | 51 ] 52 | 63 | 54 | 58 57 | 68 | 50 ] 60 ] 61 ] 62

0.0210.03]0.03]0.02|0.01}0.03]0.04 0.05]0.03]0.08] 0,07 0.04] 0.08]0.09] 0.15]0.111 0.14

0.01] 0.03] 0.05] 0.04] 0.62] 0.04] 0.03) 0.07] 0.08] 0.06] 0.04] 0.05] 0.03] 0.10] 0.13] 0.12] 0.08

0.00]0.02]0.03]0.0210.030.05]0.06]0.03 0.07[0.05]0.04]0.03]0.04 0.12]0.13]0.1810.10

0.00]0.02}0.0310.02]0.03}0.05]0.06{0.03]0.07|0.05] 0.04] 0.03| 0.04| 0.12] 0.13] 0.18] 0.10

0.00)0.00]0.03]0.04}0.05{0.0310.04}0.01]0.02]0.07]0.02] 0.02] 0.03|0.14]0.17]0.23] 0.10

0.00}0.00]0.00§0.00{0.01]0.02]0.03§0.05]0.06{0.09{0.01] 0.03]0.03] 0.15] 0.24 0.18{ 0.12

0.00]0.00]0.00§0.0010.01]0.02]0.03]0.0510.06]0.09/0.01]0.03]0.03]0.15] 0.2410.1810.12

0.00}0.00]0.00}0.00{0.01]0.02{0.03}0.05]0.06]0.09}0.01] 0.03] 0.03] 0.15] 0.24] 0.18§ 0.12

o 3J0—08~6m

0.00]0.00]0.00]0.00]0.00]0.00]0.00{0.00]0.00}0.00]0.03]0.03]0.0710.17]0.27]0.23] 0.21

S

0.00]0.00] 0.00]0.00{0.00[0.00]0.00]0.00]0.0010.00]0.0310.03]0.07]0.1710.27{ 0.23] 0.21

0.00]0.00}0.00]0.00/0.00{0.00]/0.00]0.00]0.00{0.00]0.03]0.0310.0710.1710.27] 0.23] 0.21

I.
|

0.000.00]0.00]0.00] 0.00] 0.00]0.00] 0.00]0.00] 0.00] 0.03 0.03] 0.07]0.17 0.27] 0.23] 0.21

0.00}0.00{0.0010.00]0.00{0.00]0.00]0.00]0.00}0.00]0.03]0.03]0.07}0.17]0.27]0.23] 0.21

0.00]0.00{0.00§0.000.00}0.00§0.00{0.00}0.00{0.00§0.01] 0.05]0.0910.16]0.27}0.25] 0.16

0.00§0.00]0.00]0.00{0.00]0.00]0.00]0.00{0.00} 0.00§0.00}0.01]0.03]0.2010.29/0.26} 0.21

Jea —=0

0.00] 0.00]0.00]0.00§0.00]0.00]0.00]0.00{0.00]0.00§0.00] 0.00]0.03]0.20§0.29]0.27] 0.21

0.00] 0.00]0.00] 0.00{0.00§0.00] 0.0010.00}0.00{0.00{ 0.00] 0.00{0.00 0‘.21 0.30]0.28]0.22

Tabla 34
Distribuciones de Probabilidad origen-destino para los Dias Lunes desde las 07h00
hasta las 08h00 para la ruta troncal 5. Estacién 59 hasta la Estacion 82

Estaclones Destino
No.| &4 (B Al P[] 80|81 ] 1
59 | 0.01]0.02) 0,05} 0.10] 0.06] 0.10] 0.05] 0.07 | 0.11 ] 0.15] 0.05 0.06| 0.05| 0.02 | 0.01| 0.05] 0.02] 0.01] 0.00
80 |0.01]0.02[0.05{0.10] 0.06] 0.10] 0.05[0.07[ 0.11] 0.15] 0.05| 0.06] 0.05| 0.02] 0.01] 0.05] 0.02 [ 0.01] 0.0X
61]0.01]0.02]0.05]0.10] 0.06]0.10] 0.05] 0.07] 0.11] 0.15] 0.05] 0.08] 0.05] 0.02| 0.01]0.05/ 0.02] 0.01] 0.0%
E 1'62]0.00/0.03] 0.09] 0.10] 0.07] 0.10| 0.09| 0.06[ 0.07] 0.16] 0.03| 0.02| 0.05| 0.07 | 0.03] 0.02] 0.02[0.00] 0.00
8 I'63 10.00]0.63[ 0:09] 0.10] 0.07] 0.10] 0.08[0.05} 0.07| 0.16| 0.03] 0.02 | 0.05]0.07] 0.03] 0.02] 0.02| 0.00} 0.00
t [64]0.00]0.63]0.09]0.10] 0.07] 0.10] 0.05|0.05[ 0.07] 0.16] 0.03] 0.02] 0.05 | 0.07 0.03} 0.02 [ 0.02 0.00{ 0.00
a 165 10.00] 0.00]0.00] 0.01} 0.01] 0.03] 0.05| 0.63| 0.08] 0.11] 0.07| 0.05] 0.04] 0,03/ 0.20| 0.14] 0.16] 0.00} 0.60
< |'68 [0.00]0.00] 0.00] 0.01[ 0.01]0.03] 0.05| 0.03| 0.08| 0.11 0.07| 0.05| 0.04] 0.03/ 0.20| 0.14] 0.16{ 0.00} 6.00
i 67 §0.00]0.00/0.00] 0.00]0.010.04] 0.09]0.02] 0.05] 0.10] 0.07[0.02| 0.04] 0.16]0.08[0.16[ 0.12| 0.08] 0.00
o [66 10.00]0.00] 0.00]0.00 0.00] 0.00] 0.04] 0.02[ 0.07| 0.04] 0.02] 0.05 0.08[0.21[0.09] 0.16] 0.160.64[ 6.00
n ['69]0.00]0.00{0.00{0.00]0.00[0.00]0.04] 0:02[0.07} 0.04| 0.02| 0.05} 0.06 | 0.21[ 0.09| 0.19] 0.16| 0.04 0.00
e [ 70 [0.00]0.00] 0.00{0.00] 0.00[0.00] 0.00} 0.01[0.03] 0.01] 0.06[0.07| 0.12| 0.16[0.07| 0.2 0.16 | 0.06[ 0.03
s | 71 ]0.00]0.00] 0.00} 0.00] 0.00] 0.00| 0.00} 0.001 0.03] 0.01] 0.08]0.07| 0.12] 0.16] 0.07| 0.22 0.16| 0.06] 0.03
72 ]0.00]0.00]0.0010.00{ 0.00}0.00 0.00[ 0.00 0.00] 0.02] 6.06 | 0.08] 0.12{ 0.17| 0.08| 0.23} 0.7 0.06{ 0.03
o [73]0.00/0.00 0.00] 0.0 0.00/ 0.00] 0.00] 0.00} 0.00] 0.00} 6.02] 0.07 0.08| 0.14] 0.08| 0.201 0.17] 0.19] 6.06
r [74]0.00]0.00]0.00{0.00]0.00{ 0.00{0.00] 0.00{ 0.00]0.00} 0.06| 0.07] 0.09] 0.14| 0.08| 0.20| 0.17] 0.19] 0.06
1 |76 ]0.60]0.00]0.00{0.0010.00{0.00] 0.00[0.00] 0.00] 0.00 0.00]6.00 0.09| 0.15] 0.08]0.220.19] 0.21] 6.06
o |76 ]0.00]0.60]0.00]0.00[0.00] 0.00] 0.00]0.000.00| 0.00] 0.00[0.00] 0.00[0.17[0.08 | 0.24] 0.20]0.23| 0.67
e |77 ]0.00]0.00{0.00[0.00] 0.00[0.00]6.00| 0.60]0.00] 0.00 | 0.00 [ 0.00| 0.00 | 0.00 0.11[0.28[0.25] 0.27] 0.08
n 178 §0.00}0.0010.00] 0.00| 0.00] 0.00| 0.00 | 0.00 0.00|0.06]0.00 0.00] 0.06 0.00] 0.00]0.17] 0.30] 0.45| 0.07
79 ]0.00} 0.00]0.00]0.00] 0,00 0.00]0.00] 0.0 0:00]0.06]0.00] 0.00] 6.06]0.00 0.00] 0.00] 0.06]6.04] 0.96
80 ] 0.00{0.00] 0.00] 0,00 0.00|0.00] 0.00]0.00] 0.00] 0.00] 0.0 0.00] 0.000.00] 0.00]0.00] 6.00] 0.00] 1.00]
81 0.00] 0.00] 0.00] 0,00] 0.00] 0.00] 0.00] 0.00] 0.00] 0.00] 0.00] 0.00 0.00] 0.00] 0.00] 0.00 0.001 0.00] 1.00
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Tabla 38
Distribuciones de Probabilidad origen-destino para los Dias Lunes desde las 08h00
hasta las 09h00 para la ruta troncal 5. Estacion 43 hasta la Estacién 58

- _ Estaciones ch_stlno

46 | 47 | 48 | 49 | 60 | 61 ] 62 | 63 | 64 | 66 | 66 | 67 ] 68 ] 69 ] 60 | o1

0.01]0.02] 0.06]0.01] 0.01]0.02] 0.02| 0.04] 0.11]0.06] 0.07 | 0.05] 0.02] 0.11] 0.16] 0.12

0.01]0.01]0.03]0.06]0.01}0.03]0.01}0.03] 0.07]0.06{0.03] 0.04] 0.06] 0.16] 0.21] 0.13

0.00]0.00{0.0210.0210.04}0.04] 0.0210.02 0.04]0.02|0.04]| 0.04{0.08] 0.08]0.31]0.13

0.00]0.00] 0.02] 0.02] 0.04]0.04] 0.02] 0.02] 0.04]0.02] 0.04] 0.04{ 0.08] 0.080.31] 0.13

0.00§0.00/0.0110.02]0.04{0.05]0.06{0.02] 0.01]0.10}0.02} 0.03] 0.05] 0.06]0.13] 0.24

0.0010.00/0.00}0.00§0.0110.0110.03{ 0.06/0.05{0.10{0.01] 0.03 0:01 0.12]0.24[ 0.27

0.0010.0010.00{0.00]0.01]0.01]0.03/0.06]0.05}0.1010.01/0.0310.01}0.12]0.24]| 0.27

0.00]0.0070.00}0.00) 0.0110.01]0.03]0.06] 0.05{0.10}0.01]0.03}0.01}0.12}0.24]0.27

w ® 30 -0~ m

0.00]0.00]0.00]0.00|0.00]0.00] 0.00§0.00]0.02|0.05]|0.06] 0.19]0.28] 0.22

0:00 0:00 0.00]0.00]0.00]0.00] 0.00] 0.00]0.00] 0.00] 6.02] 0.05] 0.06] 0.19] 0.28] 0.22

0.00]0.00]0.00/0.0010.00]0.00{/0.00}0.00]0.00]0.00]0.02]0.05]0.06}0.1910.28]0.22

0.00]0.00{0.00/0.00]/0.00}0.00|0.00]0.00}0.00{0.00/0.02| 0.05|0.060.19]0.28] 0.22

0.0010.00§0.00/0.00] 0.00§0.00/0.00]0.00§0.00{0.00{0.02]|0.05]0.06] 0.19]0.28} 0.22

0.00§0.0010.00/0.00]/0.00}0.00{0.00]0.00}0.00]0.0010.02|0.05]0.09]0.16]0.31]0.24

0.00]0.00{0.0010.00] 0.00] 0.00] 0.00]0.00}0.00j 0.00]0.00/0.01]0.04] 0.08}0.38] 0.24

Je@ ==0

0.00§0.0040.0010.000.00{0.00]0.00]0.00] 0.00;0.00;0.00{0.00}0.04]0.0810.39] 0.24 |
0.00}0.00{0.00{0.00]0.00}0.00} 0.00{0.00}0.00}0.00{0.00]0.00| 0.00]0.0910.40}0.25

zlalzzlelzlal2lslsls] sl slslela]-|F
o
3
o
3

Tabla 36
Distribuciones de Probabilidad origen-destino para los Dias Lunes desde las 08h00
hasta las 09h00 para la ruta troncal 5. Estacién 59 hasta la Estacién 82

clones no

No.| B4 [ 66 [ €6 [ 67 [ 68 [ 69 | 70 | 71 [ 72| 73 | 74 [ 75 | 76 | 77 [ 76 | 79 | 80 | &1
[ | £9 ]0.01]0.02]0.05] 0.10] 0.06] 0.10] 0.05] 0.07] 0.11] 0.15] 0.05] 0.06] 0.05] 0.02 0.01] 0.05] 0.02] 0.01

60 J0.01]0.0210.05]0.10{0.06]0.10] 0.05]0.07}0.11] 0.15] 0.05] 0.06] 0.0510.02] 0.01] 0.05] 0.02} 0.01

6110.01]0.0210.05/0.10/0.06]0.10]0.05]0.07§0.11}0.15]0.05] 0.06]| 0.05]/0.02} 0.01]0.05]10.02} 0.01
E 1762 [0.00{0.03]0.09]0.10] 0.07] 0.10] 0.09] 0.05] 0.07] 0.16] 0.03| 0.02] 0.05] 0.07| 0.03] 0.02] 0.02| 0.00
S 163 | 0.00]0.03} 0.08]0.10) 0.07} 0.10] 0.08] 0.05] 0.07] 0.16] 0.03] 0.02] 0.05] 0.07] 0.03] 0.02] 0.62] 0.00
t /64 10.0010.02{0.09]0.10] 0.07] 0.10| 0.09] 0.05| 6.67 | 0.16 ] 0.03| 0.02] 0.05] 0.07 | 0.03] 0.62] 0.02 | 0.00
2165]0.00/0.00{0.00]0.01]0.01]0.03]0.05]0.03]0.08]0.11]0.07]0.05] 0.04] 0.03] 0.20] 0.140.16] 0.00
€16610.00/0.00]0.00]/0.01]0.01]0.03]0.05]0.03]0.08]0.11]0.07{0.05] 0.04] 0.03]0.20/0.14}0.16| 0.00
| ['67 ]0.00]0.00]0.00]0.00]0.01] 0.04] 0.09]0.02]0.05}0.10{0.07] 0.02| 0.04] 0.16] 0.09] 0.1 .121 0.08
0]68]0.00{0.00/0.00/0.00]0.00/0.0010.0410.02]0.07}0.04] 0.02]0.05/0.09/0.21]/0.08]0. .16 0.04
n169]00070.00/0.00]0.00]0.00]0.0070.04]0.02]0.0710.04]0.02]10.05]0.09]0.21]0.09]0.18]0.16] 0.04
e|7010.00]/0.00/0.00]0.00]0.00]0.00{0.00}0.01]/0.03}0.01]/0.06]0.07]0.12]0.16]0.07] 0.22]0.16; 0.06
$ ]| 71]10.00/0.00/0.00]{0.00]/0.00}0.00]0.00§0.0010.03{0.01/9.06]/0.07{0.12] 0.16] 0.07] 0.22 0.16} 0.06

72 10.00]0.00/0.00]0.0010.0070.000.00}0.0010.00/0.02/0.060.0810.12]/0.1710.08/0.23]0.17} 0.06
0] 73]10.00/0.0010.00}0.0010.00]0.0010.00{0.00}0.00]10.0010.02}0.07}0.08]0.14] 0.08|0.20] 0.17] 0.19
r | 74]0.00/0.00]0.00{0.00§0.00]0.00{0.0010.00§0.00/0.00]0.00)0.07:0.09/0.14/0.08{0.20]/0.17] 0.19
176]0.00{0.00{0.00]0.00}0.00{0.00]0.00}0.00}0.00]0.00]/0.00]0.00§0.09]0.15]0.08}0.2210.19] 0.21
g |.76]0.0010.00]10.0010.00{0.00]0.00]0.00§0.00}0.00]0.00] 0.00{0.00} 0.00] 0.1 .0910.24]0.20]0.23
e| 77]0.00/0.00]/0.00/0.00{0.00]0.00}0.00]0.0010.00]0.00] 0.00}0.00{0.00]0.00§0.11]0.28}0.25] 0.27
n .78 10.00]0.00]0.00]0.00}0.00}0.00]0.00]0.00}0.00]0.00]0.0010.00}0.00]0.0010.0010.17]0.30]0.45

79 10.00]0.00{0.00]0.00{0.00]0.00] 0.00] 0.00}0.00]0.00{0.00{ 0.00}0.00] 0.00]0.00] 0.00] 0.00{ 0.04

80 §0.00]0.0010.00]0.00]0.00]0.00] 0.00]0.00]0.00] 0.00} 0.00[0.00] 0.00] 0.00}{ 0.00] 0.00} 0.00] 0.00

3.4.3. Parametros Probabllisticos Ruta Troncal 7
A continuacibn se presentaran las distribuciones de

probabilidad que fueron calculadas para la ruta troncal 7. De
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igual forma que en la ruta anterior, debido al gran volumen de
informacion s6lo se presentardn como modelos de las
distribuciones de llegada de pasajeros a las 3 primeras
estaciones de preembarque, y soélo las matrices origen —
destino para la primera estacion de la ruta.

Las demas distribuciones de probabilidad relacionadas con la
ruta troncal 7 podran ser encontradas en los anexos digitales
que son incluidos con esta investigacion, o en su defecto en la
documentacion de los estudios paralelos que realizaron el
las estaciones de

levantamiento de informacion para

preembarque del sistema metrovia.

Las distribuciones para cada una de estas estaciones son las
siguientes: .

Tabla 37
Distribuciones de Probabilidad de la tasa de legada de pasajeros para la
Terminal de Integracién (A lado de la Cdla. Las Orquideas)

Poisson(8.000)

Poisson(8.117)

Poisson(8.017)

Poisson(5.917)

Poisson(5.630)

Poisson(5.350)

Poisson(4.850)

Poisson(3.017)

Poisson(2.233

Poisson(2.360)

Poisson(2.133)

Poisson(2.783)

“Poisson(1.917)

Poisson(2.867

Poisson(1.850

Poisson(3.950)

Poisson(4.067)

Empirica 2

Poisson(4.700)

Poisson(6.067)

Poisson(4.333)

Poisson(4.050)

Poisson(3.950)

Poisson{5.033)

Poisson(5.383)

Poisson(5.700

Poisson(2.850)

Poisson(4.217)

Poisson(4.783)

Poisson(5.683)

Poisson(4.167)

Poisson(2.930)

Poisson(2.467)

Poisson(4.700)

Poisson(5.550)

Poisson(0.267

Empirica 1

Poisson(1.983)

Poisson(3.167)

Poisson(0.283)




Tabla 38
Distribuciones de Probabilidad de la tasa de llegada de pasajeros parala
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__Av.Fco.de Orellana y Callejon 24B Noroeste (Frente a 1a Cdla. Los Vergeles)

Poisson(3.633) | Poisson(3.217) | Poisson(3.117) | Poisson(2.400 -
Poisson(3.083) | Poisson(3.183) | Poisson(2.983) )} Poisson(2.450) | Poisson(0.883)
Poisson(1.167) | Poisson(1.017) | Poisson(2.100) | Poisson(1.350) | Poisson(1.650)
Poisson(1.183)
Poisson(1.950)
Poisson(3.233) | Poisson(2.933) | Poisson(2.417) | Poisson{1.517) | Poisson(1.017)
Poisson(3.117) | Poisson(3.333) | Poisson(2.917) | Poisson(1.750) | Poisson(1.933)
Poisson(2.133) | Poisson(2.233) | Poisson(2.600) | Poisson(1.500) | Poisson(0.950)
Poisson(0.933) | Poisson(0.600) | Poisson(2.200) | Poisson(1.017) | Poisson(0.600)
Poisson(0.567) | Poisson(0.583) | Poisson(1.417) | Poisson(0.733)
Tabla 39

Distribuciones de Probabilidad de la tasa de Hegada de pasajeros para la

Cdla. Saman

. Poisson(2.067) | Poisson(2.133)
Poisson(2.233) | Poisson(2.600) | Poisson(2.217) | Poisson(2.000) | Poisson(0.650)
Poisson(1.100) | Poisson(1.033) | Poisson(1.017) | Poisson(0.717) | Poisson(1.733)
Poisson(2.200)
Poisson(2.133)
Poisson(1 .933) Poisson(1.917) | Poisson(2.667) | Poisson(1.650) | Poisson(2.433)
Poisson(1.700) | Poisson{1.450) | Poisson(1.967) | Poisson(1.750) | Poisson(2.250)
Poisson(2:250) | Poisson(1.417) | Poisson(1.700) | Poisson(1.167) | Poisson(1.017)
Poisson(1.367) | Poisson(1.350) | Poisson(1.550) | Poisson(1.100) | Poisson(0.333)
Poisson(0.517) | Poisson(0.650) | Poisson(0.683) | Poisson(0.550)

Distribuciones de Probabilidad de Destinos

Tabla 40
Distribuciones de Probabilidad origen-destino para los Dias Lunes
Estacién Terminal de Integracién (A lado de la Cdla. Las Orquideas)

Parederos

2 3 A s e[ 7T e sTte[ti[e]a]w]s]w]u]ie]w]z]lan]
prco | L&m-8am. | 000 | 007 | 000 [ 060|008 | 001 | 604 067 | 001 06 | 043 [ 064 | 007 [ 0061006 | 088 T 004 | 007 [ 0727020
am.9am | 000 | 001 [ 000 001|002 | 001 | 007 004 | 005 ] 008 | 0.15 [ 008 | 005 | 004 | 0.7 | 0.05 06.07 | 0.08 ] 0.07 | 0.04
No Pico] 9am -10am | 000 | 000 | 003 | 000 | 0.04 | 0.1 | 0.00 | 0.06 | 0.05 ] 003 | 0.06 | 003 | 0.04 | 063 | 0.11 | 096 | 0.04 | 0.06 | 0.08 | 0.15
Apm -Spm | 000 | 0.00 | 000 ] 60 0.01 y 603 | 0:00 | 009 } 010 | 006 } 0.08 | 003 | 0.08 | 003 ] 0.09 | 008 | 041 }_ﬂ{ 006 | 015 |
Pico | 5M—8pm. | 000 | 000 | 0.2 [ 001 | 000 [ 002 | 003 | 004 | 003 0.03 | 0.3 | 0.04 | 0.07 | 004 | 008 | 0.07 | 0.18 | 0.06 | 0.17 | 0.8
Gpm.-7pm | 000 | 0.00 | 0.01 | 000 0.02 ] 0.01 | 0.01 ] 0.10 | 0.04 ] 0.01 | 0.10 | 0.09 | 0.10 | 0.04 | 0.04 | 0.01 | 0.14 | 0.03 | 0.18 | 0.05
Tpm.-8pm. | 000 | 000 ]| 0.01 ] 0.01] 0.04 ] 0.05 | 0.01 | 0.08 | 0.06 | 0.10 | 0.03 | 0.05 | 0.11 | 003 | 0.08 | 0.08 | 0.15 | 0.03 | 0.09 | 063
[NoPico] 8pm.-9pm. | 000 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.01 | 0.00 | 0.01 | 0.05 | 0.18 | 0.03 | 007 | 0.05 | 002 | 0.02 | 000 | 0.14 | 0.05 | 0.24 | 013




Tabla 41

Distribuciones de Probabilidad origen-destino para los Dias Miércoles
Estacién Terminal de Integracion (A lado de la Cdla. Las Orquideas)
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Horas ~
2| 3l afs]s] 7] sl olrolnm]e2]la]luw]ls]wslals]s]2]a
pico |72m.-8am._| 000l oool o00] oos oot] 03] oor] oo4| o0s] 000l o.10] oo1] oos| o.10 004 00| o.ogl 0.08] o.1g| 0.18|
8am-9am._ | 0.00] 000 0.00] 005 .02 002] o.06] 0.06] o.os| 0os] o.08] 0.11] 06| o.03f 0.07] c.os| oos] 008] 0.11] 007
NoPico| 9am.-10am. | 000 0.00] 0.c2] oo1] oo2] 01| 009 o.;gl 005] 005} 008] 002] 001] 003 oo oo7| o.oe] 013l 010 0.42
4pm.-5pm. | 000 000l 000] 001] 000l o0.03] 0.04] 0.05] 003] o.zgl 0.08] 0.04] 0.06] o.ﬁl 0.03] 0.02] 013] 007 009 021
Pico |—32m.-6pm. | 00| o00] o01] ool oo1] 000 0.03] 006 004] 003] 007] 0.04] 006] 0.03] 004 o.osl 0,1;| 023] 0.07] 0.09
6pm.-7pm._| 0.00] 0.00] 0.00] oo1| 002 005| o3| 0o7] o4 o.z_:l 0.06] o.ozl o.gl o.o_r;l 001] o0el 0.11] 017} 0.07 0.12)
7pm.-8pm._| 0.00] 0.00] 0.01] 0o1] oos| oos| oo1] 002 oosf 0.0 0.03) o.07] 0oo] o.06] 0.05| 03] 0.12 002 oos| 0.18
NoPicol 8pm.-9pm | 0.00] 001] 0.00] 001] 000 002 00o] 0.0s] 003] o8] 0.02] 0.03] 003l c.o9] 0.02] 0.8 030 oo3l 0.3 o.16
Tabla 42
Distribuciones de Probabilidad origen-destino para los Dias Viernes
Estacién Terminal de Integracién (A lado de la Cdla. Las Orquideas)
Paraderos
Horas
2 3 4 § [] 7 8 L] 10 11 12 13 14 15 18 17 18 19 20 21
Pleo 7am. -8am. 0.001 000] 0.00] 0.04] 0.01] 0.02] 0.05] 007 003 004} 0.90 ] 003} 0.05] 0.04 ] 0.04 ] 008 005} 0.07 | 0.12 ] 0.17
gam. -Sam. 0.00] 0.00] 0001002} 002§ 0.021 008} 607} 005 006} 0.0810.11]0.08] 0.03] 0.07] 006 004 0.08 | 0.11 | 0.07
No Pico Sam.-10am. | 000} 0.00] 002} 001} 0.01]0.04] 0.07§0.08[004]004] 009]001]001j002]004)006]005]012{0221 009
4pm.-5pm. 0.00] 000] 000] 001} 000§ 0.03} 0.04] 005} 003 0.05] 008 ] 0.04]0.08] 003]003]002]013] 013§ 008] 0.23
Pico S5p.m.-6pm, 000} 0.00] 001 000} 0.04}000}0.02}005]003]003]005}003}005]007}003}005|010] 015} 021} 0.13
8p.m.-7p.m. 0.00] 0.00] 000} 0.00] 0.0t} 003} 002} 0.04]002]001] 003]001]003§003]001)002]027% 0.10] 0204} 0.18
7pm.-8pm. 0.00] 0001 001§001]003]002}f0.01]002]006]003] 002]007]008]004]0044002{021]003] 008]) 025
No Pico 8pm.-9pm. 0.00] 001} 000} 001]000]002f000}005]003]008])002]003]003]000]002}0090J030]003]}0.03]) 0.18




CAPITULO 4

4. VALIDACION E IMPLEMENTACION DEL

4.1.

MODELO DE SIMULACION Y PRESENTACION

DE RESULTADOS CASO METROVIA

Introducciéon

Una vez que la construccion del modelo ha concluido, el siguiente
paso es validar el modelo para asegurar que el mismo posee un
nivel de confiabilidad aceptable. Para realizar esta accion, dos
enfoques seran utilizados: el primero consiste en validar el simulador
mediante métodos generales de validacién, el segundo consiste en
realizar la validacion alimentando el simulador con datos reales del
sistema y verificando que los resultados obtenidos sean coherentes

con los parametros de entrada.
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- El capitulo se divide en dos secciones principales. La primera
seccion presenta métodos generales para validar modelos de
simulacion y su aplicacion al modelo de simulacién presentado para
redes de transporte. La segunda seccién presenta los resuitados de
la validacion con datos reales obtenidos al simular la red de
transporte Metrovia mediante los parametros deterministicos y
probabilisticos establecidos en el capitulo 3, y ademas evalta el

sistema mediante cambios en estos parametros de operacion.

4.2. Valldacién del Modelo de Simulacién

La validacion del modelo es la determinacion de que el modelo
construido sea el correcto, es decir, que el modelo sea una
representacion precisa del sistema real. La validacion es uno de los
factores mas imporfantes en el disefio de un modelo de simulacién ya
que a pesar de que el modelo no presente errores de ejecucion, eso
no quiere decir que el modelo realmente funcione de la forma que
debe funcionar.

Existen dos enfoques principales para los métodos generales de
validacién de un modelo de simulacién. El primero consiste en
comparar los resultados obtenidos del modelo de simulacion, con los
resultados reales del sistema modelado. Mientras que el segundo

enfoque consiste en determinar cuanta confianza se puede tener en
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los resultados obtenidos de la simulacion en funcién de la consistencia
de los mismos.

Para el caso del Modelamiento del Sistema de transporte Masivo de la
ciudad de Guayaquil, no es factible realizar validaciones del modelo
mediante la comparacién de los resultados de la simulacién con el
sistema real, ya que el sistema real todavia no se encuentra
implementado, por lo tanto, no es posible recolectar informacién
referente a las variables de resultado del verdadero comportamiento
del sistema. Por lo tanto la orientacién que este estudio implementara
para la primera etapa de la validacién del modelo, sera la planteada
por el segundo enfoque de validacion mencionado anteriormente, es
decir, se determinara la confiabilidad del modelo en base a su

comportamiento y a la coherencia de sus resultados.

4.2.1. Validacion lnfema
Como sabemos, muchos de los componentes de entrada de
una simulacién son aleatorios, por lo tanto los resultados que
proporcione el modelo también seran aleatorios (Random in,
Random Out), es por ello que para lograr que un modelo de
simulacién proporcione resultados validos, es necesario realizar
varias comridas del modelo de simulacion con numeros
aleatorios diferentes, de tal forma que se consiga la

estabilizacién de los resultados.
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La validacion interna consiste en verificar que el modelo de
simulacion cumpla con el precepto anteriormente expuesto, es
decir, que efectivamente a mayor numero de corridas de
simulacion, los resultados convergen a un solo conjunto de
valores. Una alta variabilidad o falta de consistencia puede
causar que los resultados del modelo sean cuestionables.

Para el modelo de simulacion implementaremos este método
para todas las variables de resultado obtenidas de la ejecucion
del modelo y verificaremos si efectivamente a mayor numero de
iteraciones, existe convergencia de los resultados. Por ejemplo
para las siguientes variables de resultado tenemos el siguiente

desarrollo de iteraciones:

Tabla 43
Intervalos de Confianza para la longitud méxima de cola de espera
ara varios nimeros de iteraciones

2 10.5000 7.5618 13.4382 15 10.2000 9.2992 11.1008
3 9.6700 7.3163 12.0237 16 10.1300 9.2725 10.9875
4 9.2500 73978 11.1022 17 10.0600 9.2471 10.8729
5 10.0000 7.9401 12.0599 18 10.1700 9.3754 10.9646
6 9.8300 8.1176 11.5424 19 10.1600 9.4046 10.9154
7 9.7100 8.2432 11.1768 20 10.1500 9.4356 10.8644
8 9.7500 8.4819 11.0181 40 10.2000 9.6298 10.7702
9 10.0000 8.7783 11.2217 60 10.4700 10.0221 10.9179
10 10.0000 8.9091 11.0909 80 10.4400 10.0609 10.8191
11 10.0000 9.0131 10.9869 100 10.3000 9.9648 10.6352
12 9.8300 8.8681 10.7919

13 10.0800 9.0743 11.0857

14 10.0700 9.1428 10.9972
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Longitud Maxima de Cola de
Espera

Grifico 4.1
Longitud Maxima de Cola de Espera Vs. Niimero de Iteraciones

16.00
14.00
12.00
10.00
8.00
6.00
4.00
2.00

0.00 + L .
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Fuente: Simulador Integral de redes de transporte. Systrans

Elaborado por: David Guerrero Sdnchez

Tabla 44

Intervalos de Confianza para el tiempo promedio de espera en cola
para varios mimeros de iteraciones

superior | teraci For | supstor:
2 74.5400 65.4899] 83.5901 15 75.0700 | 72.8180 77.3220
3 75.3300| 69.8757| 80.7843 16 75.3800| 73.1848 77.5752
4 76.2100 71.9862| 80.4338 17 75.5600 | 73.4684 77.6516
5 76.4600| 73.1554| 79.7646 18 76.0900 [ 73.8587 78.3213
6 74.76001 70.4711| 79.0489 19 75.8800 | 73.7262 78.0338
7 75.1200| 71.4234| 78.8166 20 76.0600 | 73.9870 78.1330
8 74.4300| 70.9513| 77.9087 40 75.2600 | 73.8685 76.6515
) 74.5300| 71.4528( 77.6072 60 75.0700| 73.8757 76.2643
10 74.8800( 72.0475| 77.7125 80 75.1900 [ 74.2302 76.1498
11 74.8000f 72.2352| 77.3648 100 75.5300 | 74.6911 76.3689
12 74.7400| 72.3976] 77.0824
13 75.3500| 72.8875| 77.8125
14 74.9600| 72.5556| 77.3644
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Grifico 4.2
Tiempo promedio de espera en Cola Vs. Nimero de Iteraciones
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Fuente: Simulador Integral de redes de transporte. Systrans
Elaborado por. David Guerrero Séanchez

4.2.2.

Los resultados anteriores muestran como a medida que el
numero de iteraciones se incrementa, los resultados convergen
a un solo valor y el intervalo de confianza se hace cada vez de
menor tamafio.

Resultados similares fueron obtenidos en cada una de las
estimaciones obtenidas de la simulacion, por lo tanto, se
concluye que el modelo de simulacion es valido en términos de

la prueba realizada.

Pruebas Degenerativas
La degeneracion del comportamiento del modelo es probada
mediante la seleccién apropiada de valores de entrada y

parametros internos del modelo. Es decir, se prueba el cambio
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que sufren ciertos factores cuando los parametros de los cuéles
dependen estos factores, se ven alterados de alguna manera.
Por ejemplo, se puede medir si el nimero de personas en cola
de un servidor se incrementa con respecto al tiempo cuando la

tasa de arribos es mayor que la tasa de servicio.

Este tipo de pruebas es fundamental para evaluar el
comportamiento de los sistemas de simulacion, ya que verifica
que cualquier par de variables que se encuentren relacionadas,
cambien una respecto de la otra de la forma en que lo harian en

el sistema real.

Para la aplicacion de esta prueba se evaluara los estados de
las colas de espera en las estaciones de preembarque, cuando
los intervalos entre salidas de buses desde la terminal
aumentan con respecto al tiempo, mientras que la tasa de

llegadas de personas al paradero permanece inalterable.

Especificamente, se disefiara un sistema de red de transporte
pequerio en donde se evaluara el estado de la cola de espera
en una estaciéon de preembarque, que se encuentra a 60+/-10
segundos desde la terminal de integracion, desde la cual las
unidades de transporte responden a los siguientes periodos de

tiempo entre salidas:
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Tabla 45
entre salidas de buses
s wiop o saldas
8:00- 9:00 60 segundos 13:00-14:00 | 400 segundos
9:00-10:00 60 segundos 14:00-15:00 | 400 segundos
10:00-11:00 | 60 segundos 15:00-16:00 | 200 segundos
11:00-12:00 | 300 segundos 16:00-17:00 [ 100 segundos
12:00-13:00 [ 300 segundos 17:00-18:00 |60 segundos
18:00-19:00 |60 segundos
19:00-20:00 |60 segundos

Adicionalmente, el tiempo de permanencia en el paradero y la
tasa de tiempo entre llegadas de personas al paradero se
mantienen constantes en 30 y 50 segundos respectivamente.

El resultado de la simulacion es el siguiente:

Grifico 4.3
Longitud Mixima Cola de Expera y Tiempo entre Salidas de buses
Vs,
Hora de operacion

Horas de

g @ s 2 ] L Y B ] ] ]
& & g & & & & 3 & & o 16
S EFEFFFFFFFSSSF paracion

—e— Tiempo entre Salidas de buses (Segundos)

-.g-- Longitud Maxima de Cola de Espera (Personas)

Fuente: Simulador Integral de redes de transporte. Systrans
Elaborado por: David Guerrero Séanchez

Se puede constatar en los resultados presentados, que la
longitud maxima de la cola de espera de pasajeros cambia de

acuerdo al cambio que sufre la tasa de salida de buses.
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Cuando la tasa de tiempo entre llegadas disminuye, se espera
que mas buses entren al paradero, por lo tanto menores colas
de espera seran observadas; mientras que cuando la tasa de
tiempo entre llegadas aumenta, menos buses ingresaran a los
paraderos, lo cual se vera reflejado en las elevadas longitudes
de las colas de espera.

Es importante realizar este tipo de verificacion en todas las
variables de resultado criticas del modelo de simulacion, para
asegurar que el modelo es valido en el contexto de la prueba,
es por esto que se procedié a realizar esta validacion a todas
las variables de resultado de la simulacion teniendo en cuenta

las siguientes posibles relaciones:

1. El intervalo de tiempo entre salidas de buses, afectara al
estado dé las estaciones de preembarque del sistema. El
estado de las estaciones de preembarque, abarca tanto
las colas de espera de pasajeros, como las colas de

unidades de transporte esperando entrar a la estacion.

2. El tiempo de permanencia establecido para las estaciones
de preembarque y la politica de espera en paraderos,
afectara el numero de pasajeros que ascienden en cada

uno de los mismos.
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4.2.3. Pruebas de Condiciones Extremas

La validacion del modelo mediante pruebas de condiciones
extremas, consiste en determinar si la estructura del modelo y
los resultados obtenidos son aceptables para cualquier
combinacién extrema o improbable de factores que afectan la
operacion del sistema.

Para esta prueba dos escenarios extremos seran modelados, el
primero sera el caso optimista del sistema, en el cudl las tasas
de llegada de pasajeros son minimas y las tasas de salidas de
buses son elevadas. El segundo serd el caso pesimista del
sistéma, en el cual las tasas de llegada de pasajeros son
elevadas y las tasas de salidas de buses son minimas. Para
ambos casos el modelo de simulacion deberg proporcionar
resultados que estén en concordancia con las caracteristicas
del escenario.

Las variables en las cuales concentraremos el analisis seran las
relacionados con las colas de espera de pasajeros y con la

utilizacion de la capacidad de las unidades de transporte.

Escenario Optimista
Las caracteristicas para el escenario optimista a simular son las

siguientes:
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El intervalo de tiempo entre salidas de las unidades de
transporte desde la terminal es de 60 segundos.
El tiempo de permanencia establecido en las estaciones de
preembarque es de 120 segundos.
El tiempo entre llegadas de pasajeros a las estaciones de
preembarque responde a una distribucién exponencial con
media de 120 segundos.

. Todas las caracteristicas establecidas en los puntos
anteriores se mantendran inalterables a lo largo del dia de

operacion.

Los resultados obtenidos de la simulacién para este escenario

son los siguientes:

Grifico 4.4

Longitud Mixima de Cola de Espera Escenario Optimista
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Fuente: Simulador Integral de redes de transporte. Systrans
Elaborado por: David Guerrero Sanchez
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Grifico 4.5
Tiempo promedio de espera en Cola Escenario Optimista
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Fuente: Simulador Integral de redes de transporte. Systrans
Elaborado por: David Guerrero Sanchez

Grifico 4.6

Maizxima Utilizacién del Bus. Escenario Optimista
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Fuente: Simutador Integral de redes de transporte. Systrans
Elaborado por: David Guerrero Sanchez

Como podemos observar la aglomeracion de pasajeros en la
cola de espera de pasajeros es minima, ya que la longitud
maxima de la cola oscila entre 2 y 4 personas, y el tiempo

promedio de espera oscila entre 30 y 34 segundos.
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Por otra parte ia utilizacion maxima del bus no liega ni a los 10
pasajeros, esto implica que el porcentaje de utilizaciéon de la
capacidad del mismo es muy bajo, por lo que se estaria
desperdiciando recursos de la entidad administradora del
sistema de transporte, ya que se estan enviando demasiadas

unidades de transporte al sistema.

Escenario Pesimista
Las caracteristicas para el escenario pesimista a simular son

las siguientes:

1. El intervalo de tiempo entre salidas de las unidades
de ftransporte desde [a terminal es de 1200
segundos (20 minutos).

2. Ei tiempo de permanencia establecido en las
estaciones de preembarque es de 300 segundos (5§
minutos).

3. El tiempo entre llegadas de pasajeros a las
estaciones de preembarque responde a una
distribucion exponencial con media de 5 segundos.

4. Todas las caracteristicas establecidas en los puntos
anteriores se mantendran inalterables a |o largo del

dia de operacion.
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Los resultados obtenidos de la simulacién para este escenario

son los siguientes:

Grifico 4.7
Longitud Miéxima de Cola de Espera. Escenario Pesimista
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Fuente: Simulador Integral de redes de transporte. Systrans
Elaborado por: David Guerrero Sdnchez

Grifico 4.8
Tiempo promedio de espera en Cola. Escenario Pesimista
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Fuente: Simulador Integral de redes de transporte. Systrans
Elaborado por: David Guerrero Sanchez
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Grifico 4.9
Mixima Utilizaciéon del Bus. Escenario Pesimista
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Fuente: Simulador Integral de redes de transporte. Systrans
Elaborado por: David Guerrero Sanchez

A diferencia del escenario anterior, la aglomeracién de
pasajeros para este escenario es muy elevada, esto se debe a
la baja tasa de salidas de buses cada hora y a |a elevada tasa
de llegada de pasajeros. La aglomeracion llega a niveles
exagerados de cientos de personas en la estacion de
preembarque a medida que transcurre el dia y el tiempo de

espera oscila entre 1500 y 3500 segundos (25 y 58 minutos).

Adicionalmente la utilizacién de la capacidad de las unidades
de transporte asciende a niveles de hasta 133 personas,
oscilando entre 124 y 133 personas a lo largo del transcurso del

dia. Esto indica un alto porcentaje de utilizacion de la capacidad
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del bus, por lo cual se deberia analizar la posibilidad de
aumentar el numero de buses que parten de la estacion de

integracion.

Ambos comportamientos son coherentes con los parametros de
disefio para cada uno de los escenarios, por 1o que se puede
concluir que el diseilo de simulacion es capaz de modelar

correctamente estos tipos de situacion extrema.
Pruebas de Valores Fijos

La prueba de valores fijos consiste en definir los parametros de
operacion del modelo de simulacién a valores constantes, de tal
forma que sea factible aproximar de manera analitica los

resultados que dicho modelo proporcione.

Para realizar esta prueba se disefiara un sistema de transporte
pequerio que operara desde las 8 de la mafiana hasta las 8 de
la noche, formado por una sola ruta que contendra dos

paraderos y una terminal de integracion.

Tiempos entre objetos
Terminal — Paradero 1: 40 segundos
Paradero 1 — Paradero 2. 40 segundos

Paradero 2 — Terminal: 40 segundos
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Los parametros de operacion para esta prueba son los

siguientes:

1.

El intervalo de tiempo entre salidas de las unidades de
transporte desde la terminal es de 120 segundos (2
minutos).

El tiempo de permanencia establecido en las estaciones de
preembarque es de 60 segundos.

La disciplina de colas de espera en las estaciones de
preembarque sera de tipo aleatorio.

Las unidades de transporte tendran una capacidad de 200
personas, tendran cuatro puertas, las cuales seran de tipo
doble.

Las unidades de transporte seguiran una politica de espera
en las estaciones de preembarque de tipo “Fljo — No puede
excederse del tiempo maximo establecido”.

El ascenso y descenso de pasajeros sera llevado de manera
independiente en las unidades de transporte.

El tiempo entre llegadas de pasajeros sera un valor
constante establecido en 10 segundos para el paradero 1 y
en 20 segundos para el paradero 2. La terminal de

integracion no recibira pasajeros.



161

8. El destino de los pasajeros sera siempre la terminal de

integracién, sin importar el paradero de origen.

9. Todas

las caracteristicas establecidas en los puntos

anteriores se mantendran inalterables a lo largo del dia de

operacion.

Analiticamente, algunos de los resultados esperados para este

disefio de simulacién son los siguientes:

1. Ya que los buses salen de la terminal cada 120 segundos, y

la distancia desde la terminal hasta el primer paradero y

desde el primer paradero hasta el segundo paradero es de 40

segundos, entonces la cantidad de buses que llegara a cada

paradero ser4 la siguiente:

Tabla 46

Nimero de Buses que entraron a cada paradero por hora

adh i
29 Unidades | 28 Unidades 30 Unidades | 30 Unidades
30 Unidades | 30 Unidades 30 Unidades | 30 Unidades
30 Unidades | 30 Unidades 30 Unidades | 30 Unidades
30 Unidades | 30 Unidades 30 Unidades | 30 Unidades
30 Unidades | 30 Unidades 30 Unidades | 30 Unidades
30 Unidades [ 30 Unidades 30 Unidades | 30 Unidades

Estos resultados son obvios para las caracteristicas de este

sistema, ya que si el primer bus sale a los 120 segundos,

cuando el reloj marque 3600 segundos (primera hora de

operacion), habran llegado 29 unidades al paradero 1; y dado
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que el tiempo de permanencia en el paradero esta fijado a 60
segundos, entonces 28 unidades llegaran al paradero 2; es
légico que bajo el mismo esquema de verificacién, se
concluya que durante las siguientes horas de operacion

llegaran 30 buses exactamente a cada paradero.

. Debido a que el tiempo de permanencia es constante a 60
segundos para todos los paraderos, y el tiempo entre objeto y
objeto de la ruta es de 40 segundos, entonces es evidente
concluir que el tiempo de recorrido total de la ruta es de 240
segundos.

. De acuerdo con las tasas de llegada de pasajeros para los
paraderos, el total de pasajeros por hora que ingresaran al
sistema sera de 360 y 180 pasajeros para el paradero 1y 2

respectivamente.

. Si las unidades de transporte salen cada 120 desde la
terminal de integracién y el tiempo de recorrido de la ruta es
de 240 segundos, entonces s6lo se tendran 2 buses en

circulacion por hora en la ruta.

. Analizando la hora en que cada uno de los buses salieron
desde la terminal, y teniendo en cuenta que el tiempo de

recorrido es de 240 segundos, se puede determinar [a hora de
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retorno de los buses a la terminal de integracion, y por lo tanto
conocer el numero de vueltas completas que hubo en la ruta

para cada hora de operacion.

Tabla 47

120 | 3260

1 1 1

2 240 480 2 3600 | 3840 2 7200 | 7440
3 360 600 3 3720 | 3960 3 7320 1 7560
4 480 720 4 3840 | 4080 4 7440 | 7680
5 600 840 5 3960 | 4200 5 7560 | 7800
6 720 960 6 4080 | 4320 6 7680 | 7920
7 840 1080 7 4200 | 4440 7 7800 | 8040
8 960 1200 8 4320 | 4560 8 7920 [ 8160
9 1080 | 1320 9 4440 | 4680 9 8040 | 8280

10 1200 1440 10 4560 | 4800 10 8160 | 8400
11 1320 1560 11 4680 | 4920 11 8280 | 8520
12 1440 1680 12 4800 | 5040 12 8400 | 8640
13 1560 1800 13 4920 | 5160 13 8520 | 8760
14 1680 1920 14 5040 | 5280 14 8640 | 8880
15 1800 | 2040 15 5160 | 5400 15 8760 9000
16 1920 | 2160 16 5280 | 5520 16 8880 | 9120
17 2040 | 2280 17 5400 | 5640 17 9000 | 9240
18 2160 | 2400 18 5520 | 5760 18 9120 | 9360
19 2280 | 2520 19 5640 | 5880 19 9240 | 9480
20 2400 | 2640 20 5760 | 6000 20 9360 | 9600
21 2520 | 2760 21 5880 | 6120 21 9480 | 9720
22 2640 | 2880 22 6000 | 6240 22 9600 | 9840
23 2760 | 3000 23 6120 | 6360 23 9720 | 9960
24 2880 | 3120 24 6240 | 6480 24 9840 | 10080
25 3000 | 3240 25 6360 | 6600 25 9960 | 10200
26 3120 | 3360 26 6480 | 6720 26 | 10080 | 10320
27 3240 | 3480 27 6600 | 6840 27 | 10200 | 10440
28 3360 | 3600 28 6720 | 6960 28 | 10320 | 10560
Total Vueltas: 28 29 6840 | 7080 29 | 10440 | 10680
30 6960 | 7200 30 | 10560 | 10800
Total Vueltas: 30 Total Vueltas: 30
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Como se puede observar, para la primera hora de operacion,
se habran completado 28 vueltas en la ruta, mientras que en
las horas subsecuentes se completaran 30 vueltas para cada

hora.

Resultados obtenidos de la ejecucion del modelo:

1. Total de buses que entraron a cada paradero

Paradero 1
» 29 Buses desde las 8h00 hasta las 9h00.
» 30 Buses para cada hora desde las 9h00 hasta las
20h00.
Paradero 2
= 28 Buses desde las 8h00 hasta las 9h00.
= 30 Buses para cada hora desde las 9h00 hasta las
20h00.
2. Tiempo total de recorrido en la ruta: 240 Segundos

3. Total de pasajeros que entraron a cada paradero cada

hora
Paradero 1 360 Pasajeros cada hora
Paradero 2 180 Pasajeros cada hora

4. Numero promedio de buses que estaban en circulaciéon

cada hora: 2 Buses
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5. Numero total de vueltas que se completaron cada hora en

la ruta
08h00 - 09h00 28 Vueltas
09h00 - 20h00 30 Vueltas cada hora

Como podemos observar los resultados obtenidos en la
ejecucion del modelo de simulacion coinciden con los
resultados analiticos calculados para el disefio de transporte
propuesto. A partir de esto se puede concluir que la estructura
del modelo de simulacion es capaz de predecir de manera

precisa un sistema de transporte real.
4.2.5. Pruebas con expertos

Las pruebas con expertos consisten en que personas con
experiencia én el sistema real a ser simulado, verifiquen si el
modelo y su comportamiento son razonables. Esta técnica
puede ser usada para determinar si la légica del modelo es
correcta y si las relaciones de los parametros de entrada del
modelo con los resultados producidos son acertadas.

El presente sistema de simulacién fue presentado al personal
del departamento municipal de transporte, su ayuda fue
fundamental desde la definicion del proyecto de transporte

masivo de Guayaquil para la construccion de la estructura



166

logica del modelo, hasta la verificacion de que su
implementacion sea coherente con el sistema real. Sin
embargo, el personal de este departamento sélo verificé si la
estructura del modelo era coherente con el modo de
funcionamiento real que tendra el sistema metrovia, mas no
verific6 si los resultados obtenidos eran coherentes con el
sistema real, debido a que, como fue mencionado
anteriormente, dicha informacion no se encuentra disponible

porque el sistema real no ha sido aun implementado.

4.3. Implementacién del Sistema de Simulacién para el Sistema

Integral de Transporte de Guayaquii

El siguiente paso en el desarrollo de este estudio, sera el de
implementar el sistema de simulacion desarrollado, junto con la
informacion de la demanda de pasajeros y de los parametros de
operacion respectivos, para verificar la consistencia de los
resultados mediante la informaciéon del comportamiento del sistema

integral de transporte masivo de la ciudad de Guayaquil.

El alcance de la simulaciéon a realizar, cubrira la ruta numero 5 y 7
del sistema de transporte, ern base a las politicas y parametros de

operacion establecidos por la municipalidad de Guayaquil.
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Asimismo, es necesario recordar que el Muy llustre Municipio de
Guayaquil ha establecido los parametros de operacién para la
primera etapa del sistema metrovia (Ruta 1, 2 y 3), sin embargo la
decision sobre si estos parametros se mantendran para la segunda
etapa del proyecto (Ruta 4, 5, 6 y 7) no ha sido tomada. Esta
investigacion implementara el sistema de simulacién alas rutas 5y 7
asumiendo que los parametros establecidos por la Municipalidad

para la primera etapa seran mantenidos para la segunda.

La simulacién fue realizada para los dias Lunes, Miércoles, Viemnes,
Sabado y Domingo, ejecutandose cada dia independientemente uno

del otro, y cada uno de ellos para 100 iteraciones del modelo.

4.4. Resultados de la Simulacién

4.4.1. Consideraciones Generales

En el analisis de los resultados de la simulacién, debemos
hacer una consideracion especial. Debido a que durante la
primera hora de operacién del sistema (05h00 — 06h00) los
comportamientos esperados de las variables de resultado son
significativamente diferentes a las demas horas del dia, ya que
durante el inicio de este periodo el numero de buses en

circulacion es bajo y por lo tanto las colas de espera elevadas,
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se analizara los resultados obtenidos de la simulacion en dos

grupos principales:

1. El primer grupo formado por el periodo desde las 05h00
hasta las 06h00.

2. El segundo grupo formado desde las 06h00 en adelante,
este segundo grupo podra ser subdividido en subgrupos si

el comportamiento de la variable lo permite.

Se dividira los resultados en ambos grupos de analisis, siempre
y cuando la variable analizada sea influenciada por la falta de
buses en circulacion en el sistema de transporte durante el
periodo especificado y que ademas sea de interés conocer el
comportamiento de la misma bajo las dos situaciones

individuales. .

Demanda de Pasajeros

De acuerdo a la informacion recolectada se espera que la
demanda total de pasajeros para el sistema el sistema de
transporte masivo en sus ruta troncal 7 “"Orquideas-Centro
Urbano” y troncal 5 “Portete-Centro Urbano” a lo largo de la
semana de operacion esté aproximadamente distribuida de la

siguiente manera:
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Fuente: Simulador Integral de redes de transporte. Systrans
Elaborado por: David Guerrero Sanchez

Grifico 4.11
Demanda de Pasajeros por Dia para la Ruta Troncal 7
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Fuente: Simulador integral de redes de transporte. Systrans
Elaborado por: David Guerrero Sanchez

mencionadas es la siguiente:
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Las estaciones de preembarque de la Ruta Troncal 7 que
cantidad de pasajeros al
sistema de transporte son las estaciones desde la9 ala 11y
desde la 21 a la 23. Por ejemplo los dias lunes, cuya demanda

total es de 73954 pasajeros, el aporte de las estaciones



Estaciéon 9

Estacién 10
Estacién 11
Estacién 21
Estacion 22
Estaciéon 23

3727 Pasajeros
3728 Pasajeros
3725 Pasajeros
3608 Pasajeros
5419 Pasajeros
7394 Pasajeros
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5%
5%
5%
5%
7%
10%

Los altos porcentajes en las estaciones 22 y 23 se deben a que

estas dos estaciones se encuentran al inicio del recorrido de

retorno de la ruta.

Por otra parte, las estaciones de preembarque de la Ruta

Troncal 5 que aportan mayo numero de pasajeros al sistema de

transporte son las estaciones desde la 43 hasta la 45 y desde la

47 hasta la 53. Los dias lunes, dia en que la demanda total es

de 68456 pasajeros, el aporte de estas estaciones es la

siguiente:

Estacion 43 |

Estacion 44
Estacion 45
Estacion 47
Estacioén 48
Estaciéon 49
Estacion 50
Estacion 51
Estacioén 52
Estacion 53

2552 Pasajeros
2545 Pasajeros
3037 Pasajeros
2129 Pasajeros
2136 Pasajeros
2122 Pasajeros
2132 Pasajeros
2139 Pasajeros
2133 Pasajeros
2129 Pasajeros

4%
4%
4%
3%
3%
3%
3%
3%
3%
3%

Se espera que en una semana completa (Lunes a Domingo) un

total de 477932 pasajeros utilicen la ruta troncal 5 y que 444914

pasajeros utilicen la ruta troncal 7.



4.4.3. Tiempo de Recorrido
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Los maximos tiempos de recorrido observados fueron de 33.3

minutos y 44.12 minutos para la ruta troncal 5 y troncal 7

respectivamente, los cuales variaran de acuerdo a la demanda

de cada dia de operacion, ya que de acuerdo a la politica de

espera establecida para las estaciones de preembarque, lo

§

buses no tienen que permanecer un tiempo fijo en cada

estacion, sino que su permanencia dependera del estado de la

cola de espera de pasajeros pero siempre conservando el

principio de no exceder su tiempo maximo establecido.

Tabla 48

Tiempos de Recorrido de la Ruta Troncal 5 (en Mmutos)

" [ Midrooles | T Sebade | Doma
33.08 33.11 32.90 32.83
31.69 31.93 31.26 31.55
31.69 31.97 31.10 31.41
31.91 32.07 31.27 31.20
31.88 32.05 31.74 31.61
31.55 31.75 31.63 31.54
31.53 31.63 31.49 31.62
31.61 31.72 31.60 31.92
31.76 31.85 31.64 32.05
31.89 32.02 31.66 3233
31.30 31.42 31.02 31.42
31.81 31.67 31.20 31.25
31.70 31.73 31.71 31.05
31.05 31.18 32.14 30.84
31.08 31.15 32.12 30.91
31.00 31.09 31.54 31.02
31.27 31.35 31.95 31.24
31.14 31.23 31.70 31.12
31.24 31.34 32.06 31.30




Tiempo en Segundos
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Tabla 49
de Recorrido de la Ruta Tr

Grifico 4.12
0 miximo de recorrido Ruta Troncal 5 y Ruta Troncal 7 (en segundos)

-~ Tiempo méaximo
Total de la Ruta
Troncal 5

-% Tiempo Promedio
Tota! de la Ruta
Troncal 7

gregzogregezgogagqee
SERREREEREREREER RN
g 5.8 8. ¥ g €. ¢ & 2 B & N 8

Horas de Operacién

Fuente: Simulador Integral de redes de transporte. Systrans
Elaborado por: David Guerrero Sdnchez
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Se puede identificar las siguientes caracteristicas en el

comportamiento de esta Ruta Troncal 5:

Sabemos que el recorrido total en la ruta troncal 5 es de
16.64 Km. lo que genera un tiempo maximo de circulacién
de toda la ruta troncal 5 entre 30 y 32 minutos, de acuerdo a
la hora de operacion del dia, este comportamiento
permanece similar entre todos los dias de la semana, a
excepcion del dia Sédbado que a partir de las 18h00
incrementa su tiempo separandose de la tendencia general.
El mayor tiempo de permanencia se suscito durante la
primera hora de operacion, debido a que las unidades de
transporte permanecen mas tiempo en cada estacion de
preembarque durante este periodo, debido a |la

aglomeracién inicial de pasajero en los puntos de la ruta.

Se puede identificar claramente tres intervalos de tiempo en los

cudles las unidades de transporte permanecen mas tiempo en

su recorrido para la ruta troncal 7.

El primero, responde a la primera hora de operacién, la cual
a pesar de ser una hora considerada no pico con respecto a
la llegada de pasajeros a las estaciones de preembarque, el
bus tiende a permanecer mas tiempo en las estaciones

debido a la baja cantidad de buses en circulacion al inicio
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del dia, por lo que las colas de espera que se encuentran
mas distantes de la terminal de integracion tienden a
aglomerarse esperando a que la primera unidad de
transporte llegue.

= El segundo y tercer intervalo corresponden a los periodos de
tiempo desde las 8 hasta las 10 de la mafiana y desde las 4
a 8 de la noche respectivamente. Los cuéles son periodos
con las mayores tasas de llegadas de pasajeros a las
estaciones, lo que ocasiona que las unidades de transporte
permanezcan mas tiempo en las mismas incrementando asi

su tiempo de recorrido.

4.4.4. Namero de Buses en Circulacion

Desde el punto de vista de los recursos de la entidad
implementaddra del sistema de transporte, en este caso la
Municipalidad de Guayaquil, es importante determinar cuantas
unidades de transporte circularan en promedio en cada hora de
operacién del sistema, para de esta forma tener una base para
saber definir cuantas unidades se deben asignar a cada ruta de
transporte para asegurar un cormrecto funcionamiento del
sistema.

Debido a que el nimero de buses que se encuentran en

circulacion en cada hora de operacion depende de cuanto
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demore el recorrido por toda la ruta de cada uno de estos
buses, y asimismo sabemos por el punto anterior que el tiempo
de recorrido variara dependiendo del dia y la hora de operacién,
entonces el numero de buses también variara respecto a estos

parametros.

El nimero maximo de buses que se observé en circulacion en
una hora y dia dados fue de 14 buses para la ruta troncal 5 y de
19 buses para ruta troncal7, asimismo el numero minimo fue
de 13 y 16 buses respectivamente. Los valores de esta variable
para cada dia y hora de operacién son los siguientes:

Tabla 50

amero de Busa en Clrculacnén para la Ruta Troncal 5




Numero de Buses

Tabla 51

Nimero de Buses en Circulac;;'_d_n ara _lg Ruta Troncal 7
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: S4 3
16.37 16.54 16.54 16.55 16.39
17.10 17.05 17.10 17.01 17.00
17.12 17.06 17.21 17.00 16.64
17.77 17.72 17.62 17.37 17.00
18.00 18.00 18.00 17.99 18.00
17.91 17.93 17.70 17.71 17.35
17.71 17.70 17.83 17.38 17.51
17.07 17.06 17.10 16.88 16.87
17.41 17.27 17.41 17.09 17.03
16.05 16.17 16.07 16.04 16.05
17.00 17.00 17.00 16.89 16.99
17.53 17.55 17.67 17.41 17.14
18.03 17.97 18.02 17.87 17.93
18.79 18.80 18.89 18.80 18.22
16.76 17.00 16.82 16.47 16.00
17.50 17.38 17.40 17.12 17.08
17.20 17.05 17.04 17.00 17.00
17.43 17.35 17.34 16.51 16.43
17.00 16.95 16.96 16.61 16.61
Grifico 4.13

Némero Miximo de buses en circulacién por hora en las Rutas Troncal §y 7
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Fuente: Simulador Integral de redes de transporte. Systrans
Elaborado por: David Guerrero Sénchez
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Troncal 7
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Se puede observar que en la Ruta 7 el maximo numero de
buses se requiere en el periodo de tiempo comprendido desde
las 18h00 hasta las 19h00. Asi también los periodos en que
menos buses se encuentran en circulacion son desde las 14h00
hasta las 15h00, desde las 19h00 hasta las 20h00 y
obviamente desde las 05h00 hasta las 06h00.

En la Ruta 5 el maximo nimero de buses en circulacién se
observé desde las 13h00 hasta las 14h00 y el minimo numero
de buses fue de 13 buses desde las 15h00 hasta las 16h00.
Observamos que en la Ruta troncal 5 el nimero de buses en
circulacion es mas estable que en la Ruta troncal 7, ya que el
mismo oscila entre 13 y 14 buses, mientras que en la ruta
troncal 5 oscila entre 16 y 19 buses.

Mediante la estimacion del numero maximo de buses en
circulacion podemos tener una idea del nimero de buses que
se debe tener en la flota para la operacion del sistema, de esta
forma, si la ruta troncal 5 como maximo tiene 14 buses en
circulacién y la ruta troncal 7 como maximo tiene 19 buses en
circulaciéon, esto implicaria que el sistema de transporte
Metrovia debe contar como minimo con 33 buses para la
operacién de ambas rutas troncales. Como veremos en el

siguiente apartado el numero de buses que destine la
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administracion para la operacién de las rutas, determinara el

numero de vueltas promedio que cada bus realizara.

4.4.5. Numero de Vueltas o Recorridos Completados

A continuacion presentaremos el numero de vueltas o

recorridos que fueron completados en cada dia y hora de

operacion del sistema.

Tabla 52

troncal §
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Grifico 4.14

18001700
17004800
18004200

8 §: 8¢ 8§ §
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e
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-

Horas de Operacién

Fuente: Simulador Integral de redes de transporte. Systrans
Elaborado por: David Guerrero Sénchez

Separando el total de recorridos de buses en los dos grupos
inicialmente establecidos, tenemos que en el segundo grupo
(desde las oéhoo en adelante) el total de recorridos oscila entre
23 y 25 recorridos, mientras que en la primera hora soélo lilega a

11 recorridos completados.

Tabla 53

troncal
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25 25 25 25 25
23 23 23 23 23
23 23 23 23 24
24 24 24 24 23
23 23 23 23 24
26 26 26 26 26
23 24 23 23 23
24 24 24 24 24
24 24 24 24 25
24 24 24 24 24
Grifico 4.15

Namero Méximo de recorridos completados por hora para la Ruta Troncal 7

15

10

Nuamero de recorridos

.
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Horas dé Operacién

Fuente: Simulador Integral de redes de transporte. Systrans
Elaborado por: David Guerrero Sanchez

Podemos observar que durante la primera hora de operacion
los resultados son muy diferentes que el resto del dia, ya que
mientras que desde las 6h00 hasta las 23h00 la variable oscila
entre 23 y 26 vueltas, en la primera hora oscila entre 7 y 8. Esto

se debe principalmente a la relacion que existen entre el



4.4.6.
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numero de buses en circulacién en la ruta y el numero de
vueltas que se completan, asi pues si durante la primera hora
de operacién es obvio que habra la menor cantidad de buses
en circulacion es de esperarse que el numero de vueltas

completadas también sea la menor durante este periodo.

Diariamente se completan en promedio 439 vueltas en la ruta 7
y 443 vueltas en |a ruta 5, esta estimacion y el numero total de
unidades de transporte que la Municipalidad destine para el
funcionamiento del sistema, ayudard a la administracién para
determinar el numero de vueltas promedio que cada bus
realizara en el dia. De esta forma por ejemplo, si tomamos en
consideraciéon el numero maximo de buses en circulacion
observado en la ruta 7 que es de 19 buses, y el municipio para
cubrir esta demanda establece que para el funcionamiento de la
ruta troncal 7 destinard 25 unidades de transporte, entonces
tendremos que <cada bus realizara en promedio
aproximadamente 18 vueltas, lo cual podria servir para

determinar los recursos que esta unidad consume.

Colas de Espera de Unidades de Transporte
El namero de unidades de transporte que ingresa en promedio

por hora a cada estacion de preembarque, excluyendo la
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primera hora de operacion es de 24 Unidades tanto para la ruta
5 como para la ruta 7. Se excluye la primera hora de operacién,
debido a que durante este periodo el nimero de buses en
circulacion es menor, durante esta hora el nimero de buses
que entra a cada estacion en promedio es de 15 Unidades para

la ruta 7 y de 17 unidades para la ruta 5.

Adicionalmente al control de las colas de espera de pasajeros
en las estaciones de preembarque, debemos controlar las colas
que se generan en las estaciones por parte de las unidades de
transporte que esperan el ingreso a las mismas. La
aglomeracién de buses en las estaciones de transporte influiria
fuertemente en el tiempo de demora de las unidades para
completar su recorrido y ademas puede servir como un
indicador més para evaluar el parametro de operacion de la

tasa de salidas de buses desde las terminales de integracion.
Ruta Troncal 5§

Las colas de espera de buses para la esta ruta troncal, en base
a los parametros establecidos por la municipalidad, tiene las

siguientes caracteristicas en su comportamiento:




Numero de Buses

15
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= Desde la Estacién 43 hasta la estacion 66 no se evidencié
colas de espera de buses en las estaciones, es decir,
durante todo el recorrido de ida de los buses troncales mas
4 estaciones no existe aglomeracion de buses en la entrada
de los paraderos.

= A partir de la estacion 67 ya existen colas de espera de
pasajeros, las cuéles llegan a una longitud de hasta 2
unidades de transporte. Siendo la estacién 76 la que mayor
longitud de cola de espera de buses presento.

= El comportamiento especifico de la estacibn 76 es el
siguiente:

Grifico 4.16
Longitud Mixima de Cola de espera de buses en la Estacién 76
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Fuente: Simulador Integral de redes de transporte. Systrans
Elaborado por: David Guerrero Sanchez



184

El grafico anterior muestra la longitud maxima de cola de
espera de buses observada en la semana para cada hora de
operacion. Podemos observar que desde las 10h00 hasta las
11h00 se observa el mayor valor de esta variable, este
comportamiento elevado sera similar para todos los dias en esa

hora especifica.

Ruta Troncal 7

Bajo las configuraciones actuales del sistema de transporte
Metrovia para la Ruta Troncal 7, los resultados obtenidos
respecto a las colas de espera de unidades de transporte son

los siguientes:

= En el trayecto de ida de las unidades, es decir, desde la
estacion 3 hasta la estacion 22, no se forma en ningun
instante cola de espera para la entrada a cada estacion.

= En el trayecto de retorno si se evidencia colas de espera de
buses, 17 de las 19 estaciones que forman este trayecto
muestran colas de espera de solamente un bus, mientras
que las dos estaciones restantes (41 y la 33) llegan a tener

hasta dos buses esperando su entrada.



4.4.7.
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» El tiempo de espera mas alto fue observado en la estacion
23, llegando hasta 37 segundos. Las estaciones 41 y 33,
mencionadas en el punto anterior, por ser las estaciones
con mayor longitud maxima de cola, presentan tiempos de

espera promedio de 24 y 23 segundos respectivamente.

Se puede constatar que los comportamientos de las colas de
espera de las unidades de transporte no son criticos, es decir,
los resultados no llegan a niveles que puedan alterar
significativamente el funcionamiento de la ruta o peor aun
sugerir un cambio en el parametro de operacion concemiente a

la tasa de salidas de buses.

Identificacion de Estaciones de Preembarque Criticas de la

Ruta Troncal 7 “Orquideas — Centro Urbano”

De acuerdo a los resultados obtenidos de la simulacion, se
identificara a los puntos criticos de la Ruta Troncal 7 como las
estaciones en las que exista mayor aglomeracion de pasajeros,
especificamente se analizara los niveles de longitud maxima de
las colas de espera de pasajeros y los tiempos de permanencia

promedio de espera en cola.
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Grifico 4.17
Longitad M#xima de Cola de Espera. Estaciones de Preembarque Ruta Troncal 7
desde las Sh00 hasta las 6h00

Nuamero de Personas

. Tiempo en segundos

A48 8 78 910117124314181617 18192021 222324262627 26 24 30 31 323334 3536 37 38 394041

Estaciones de Preembarque

Fuente: Simulador Integral de redes de transporte. Systrans
Elaborado por: David Guerrero Sanchez

Grifico 4.18
Miximos Tiempos promedios de espera en cola. Estaciones de Preembarque Ruta Troncal 7
Intervalo de Tiempo desde las Sh00 hasta las 6h00

Estaciones de Preembarque

Fuente: Simulador Integral de redes de transporte. Systrans
Elaborado por: David Guerrero Sdnchez
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En base a la longitud maxima de espera, podemos identificar a
las estaciones 21, 22 y 23 con un nivel de aglomeracién aito
que llega hasta niveles de 111 pasajeros y a las estaciones

desde la 29 hasta la 38 con un nivel de aglomeracién medio.

Como es de esperarse el tiempo promedio de espera en cola se
incrementa a medida que la estacién de preembarque se aleja
de la terminal de integracién, y debido a las caracteristicas y
planteadas de este periodo, el tiempo de espera en las
estaciones desde la estacion 23 hasta el final de la ruta son
como minimo de 8 minutos llegando a niveles de hasta 22

minutos de espera en cola.

Ambas variables deben ser consideradas para identificar las
estaciones de preembarque que generan mayor incomodidad a
los usuarios del sistema de transporte, pero recordando que
dado el periodo que se estd analizando, es l6gico pensar en
niveles elevados de las variables, por lo que se considerara
estaciones criticas as las estaciones 21, 22 y 23 que son las

que presentan mayor aglomeracion de personas.
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Grifico 4.19
Longitud Méixima de Cola de Espera. Estaciones de Preembarque Ruta Troncal 7
Inte; las 06h00 hasta las 00h00
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Estaciones de Preembarque
Fuente: Simulador Integral de redes de transporte. Systrans
Elaborado por: David Guerrero Sdnchez
Grifico 4.20
Miiximo tiempo promedio de espera en cola. Estaciones de Preembarque Ruta Troncal 7
Intervalo de Tiempo desde las 06h00 hasta las 60h00
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Estaciones de Preembarque

Fuente: Simulador Integral de redes de transporte. Systrans
Elaborado por: David Guerrero Sédnchez
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En el segundo grupo se confirma la condicion de estacién
critica para la estacion 23, mientras que 31 de las 39
estaciones no llegan ni a 30 pasajeros esperando en cola y
ademas, incluso cuando las colas de espera sean de nivel
medio-alto, los tiempos de permanencia en espera llegan como
maximo a 3 minutos, lo cual no es un valor alarmante para este

tipo de variable.

Debido a que las estaciones 21, 22 y 23 marcan el final del
recorrido de ida de la ruta troncal 7 y el inicio del recorrido de
retomo, y adicionalmente se evidencié que estas estaciones
poseen comportamientos de cola de esperas superiores al
promedio, se analizara cada una de estas estaciones siendo

consideradas como puntos criticos de la ruta.

Estacion 22: Primero de Mayo y Esmeraldas

Previo a la ejecucion de la simulacion, se puede identificar a la
estacion de preembarque numero 22 que corresponde al
paradero ubicado en Primero y Esmeraldas perteneciente a la
Ruta 7 como una estacion importante, ya que este seria el

destino de los pasajeros que se desean movilizar desde la parte



190

norte de la ciudad de Guayaquil hacia el centro, sur, este y
oeste de la ciudad. Asimismo la estacion 22 receptara a todos
aquellos pasajeros que se desean movilizar desde las zonas

centro, sur, este y oeste hacia el norte de la ciudad.

Se puede visualizar esta estacion como el ultimo punto en el
recorrido de ida de la ruta, y como el punto de comienzo del

recorrido de retorno.

Los siguientes graficos mostraran el valor esperado de la
variable en estudio versus su desviacion tipica, en los cuales se
comprobara que el comportamiento de estas variables durante
la primera hora de operacion es totalmente diferente a los
comportamientos de las mismas variables durante el resto de

horas del dia.
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Grifico 4.21
Grifico Media Vs, Desviacién para la Longited Mixima de Cola de Espera
.. Enla Estacién 22 de la Ruta troncal 7

10 30 40 . 50 ‘80

Medla Fuente: Simulador Integral de redes de transporte. Systrans
Elaborado por: David Guerrero Sanchez

Se pueden observar 2 conglomerados y una variable aislada
que definen 3 grupos de comportamientos similares. El primer
grupo formado principaimente por las horas no pico de la
mafana y horas no pico de la tarde que muestran una baja
media y una baja desviacion. El segundo grupo formado en su
mayoria por las horas pico de la tarde y horas pico de la
mafana que presentan valores intermedios de media y baja
desviacién. Y finaimente el punto que corresponde al promedio

de la longitud maxima de cola de espera para el periodo
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comprendido desde las 05h00 hasta las 06h00, que a pesar de
ser una hora no pico de la mafiana, esta tiene alta media y alta
desviacion provocada por las caracteristicas ya mencionadas
para este intervalo de tiempo.

Grifico 4.22
Grifico Media Vs. Desviacién para el Tiempo Promedio de espera en cola
En la Estaci6én 22 de la Ruta troncal 7

$0 S100 150 200 . 280 s 300

Media Fuente: Simulador integral de redes de transporte. Systrans
Elaborado por: David Guerrero Sdnchez

El grafico muestra dos grupos de comportamientos para el
tiempo promedio de espera. El primero formado por todas las
horas de operacién del sistema a excepcion de la primera hora
de operacion, este grupo muestra un bajo valor esperado y una

baja dispersion, media que se encuentra entre 75 y 96
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segundos, y una dispersion entre 6 y 13 segundos. El segundo
grupo se encuentra formado unicamente por la hora de 05h00 a
06h00, variable que muestra una alta media de 277 segundos y
una alta desviacion de 52 segundos.

A continuacién se analizara el comportamiento especifico del la
longitud maxima de cola de espera y el tiempo de promedio de
permanencia para la estacién 22 en cada una de las horas y

dias de operacion del sistema.

Longitud Maxima de Cola de Espera

La longitud maxima de cola de espera para esta estacion de
preembarque llega a niveles de hasta 80 personas, ubicandolo
como una de las estaciones de mayor aglomeracion de
personas en la ruta

Tabla 54
Longitud Mixima de Cola de Espera para la estaciéon 22 de la Ruta Troncal 7

77.50 59.97 80.10 21.10 11.11
19.12 15.36 19.09 6.90 4.35
23.88 17.49 22.05 7.43 5.03
19.92 15.17 19.61 6.77 4.26
26.29 28.51 24.69 26.58 23.36
31.38 32.83 32.47 31.26 14.31
22.72 18.06 22.93 10.51 6.51
22.08 16.95 21.72 7.1 472
21.58 20.98 29.37 4.97 3.35
23.08 23.15 31.33 4.82 3.28
19.55 18.7 26.19 4.31 13.51
30.58 36.82 36.63 37.78 16.50
38.64 40.68 41.70 32.51 27.55
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34.36 | 40.00 39.49 28.01 15.92

47.96 34.87 47.88 22.51 6.20

30.34 25.86 35.51 14.18 3.56

21.57 21.18 29.26 4.61 3.31

19.46 18.76 26.13 4.62 293

21.40 20.62 28.92 4.42 3.26
Tabla S§

Tiempo promedio de espera en cola para la estacién 22 de la Ruta Troncal 7

Estacién 21 y 23: Facultad de Administraciéon - Universidad
Estatal y Frente a ia Facultad de Administracién

Estas estaciones son puntos de gran afluencia de pasajeros, la
demanda de pasajeros esta formada principalmente por los
estudiantes universitarios. Los que se dirigen a las zonas

centro, sur, este y oeste de la ciudad esperan a la unidad de
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transporte en la estacion 21 para descender en la estaciéon 22 y
realizar la transferencia; mientras que los que se dirigen a la
zona Norte de Guayaquil esperaran la unidad de transporte en

la estacién 23 frente a la universidad Estatal.

Estacion de Preembarque 21: Facultad de Administraclén -
U. Estatal

Longitud Maxima de Cola de Espera

Grifico 4.23
Grifico Media Vs. Desviacion para la Longitud Mixima de Cola de Espera
En la Estacién 21 de la Ruta troncal 7

Desviacién

o 10 X .30 40 50 . 8D
Media

Fuente: Simulador Integral de redes de transporte. Systrans
Elaborado por: David Guerrero Sanchez
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Podemos observar un solo conglomerado que se encuentra
formado por todas las horas de operacién a excepcion de la
primera hora, el cual muestra un valor esperado de entre 10 y
20 y una desviacion entre 2 y 3.2 personas aproximadamente
para la longitud maxima de cola de espera. Se observa de igual
manera, que la primera hora de operacién muestra una alta
media de 52 personas y una alta desviaciéon de 7.5 personas.
Este patrén de un primer congilomerado de baja media y baja
desviacién, y la primera hora de desviacion aislada, es un
patrén repetitivo en la mayor parte de las variables que son
analizadas del sistema.
Grifico 4.24

Grifico Media Vs. Desviacién para el Tiempo Promedio de espera en cola
Enla Estacién 21 de ]a Ruta troncal 7

Desviacién

Elaborado por: David Guerrero Sanchez
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Para el tiempo promedio de Espera en Cola se observan dos
conglomerados claramente definidos y un punto aislado. El
primer conglomerado esta formado principaimente por las horas
de la mafiana y muestra una tendencia central entre 80 y 100
segundos y una desviacion tipica entre 5 y 8 segundos. El
segundo conglomerado, formado principalmente por las horas
de la tarde, muestra similar tendencia central que el primer
conglomerado, pero muestra una desviacibn mas elevada que
oscila entre 10 y 15 segundos. Finalmente, similar a
comportamientos de variables anteriores, se encuentra la
primera hora de operacion, que muestra una alta media y una

alta desviacion.

Tabla 56
~ Longitud Maxima de Cola de Espera para la estacién 21 de la Ruta
Troncal 7
84.96 42.67 25.20
21.91 13.49 8.81
26.38 14.68 9.47
23.76 13.13 8.80
26.69 13.07 11.25
22,06 16.13 12.45
27.72 14.42 8.77
26.08 14.10 9.35
12.72 5.48 2.97
12.75 4.98 1.75
12.10 10.23 5.21
19.39 8.81 7.04
23.07 7.96 3.42
21.90 13.48 3.01
23.10 6.84 2.08
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23.66 21.01 15.16 5.04 1.80
19.96 17.76 12.33 4.54 1.82
19.18 16.54 11.37 4.79 1.78
20.93 18.46 12.16 4.54 1.77
12.37 16.36 11.37 4.54 1.75
42.32 59.82 84.96 42.67 25.20
Tabla 57

Tiempo promedio de pera en cola para la estacién 21 de la Ruta Troncal 7

lercoles | Viernes
40.44 244,22 238. .
84.27 81.84 81.56 85.25 86.56
85.32 93.21 92.92 85.14 97.31
79.90 78.66 79.14 78.53 80.95
80.53 89.57 88.92 88.44 87.27
89.73 87.48 90.49 80.70 88.78
94.75 82.00 94.97 93.41 85.73
91.32 88.90 90.14 80.59 91.31
88.20 80.11 88.87 80.42 97.68
92.21 93.03 93.14 9213 92.26
87.62 86.93 86.96 86.84 86.29
86.13 89.93 90.75 80.92 90.63
102.76 100.10 100.98 97.76 103.47
86.64 88.04 85.28 88.07 88.29
105.47 102.15 100.86 100.50 105.35
97.60 85.24 93.41 95.40 85.76
84.62 84.98 86.22 84.88 83.62
84.58 84.09 85.41 86.04 87.68
88.06 88.25 87.93 87.12 86.96
79.90 78.66 79.14 78.53 80.95
241.33 240.44 244.22 238.67 236.75
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Estacion de Preembarque 23: Frente a la Facultad de
Administracién - U. Estatal

Grifico 4.25
Grifico Media Vs. Desviacién para la Longitud Maxima de Cola de Espera
En 1a Estacién 23 de 1a Ruta troncal 7

Desviacién

Fuente: Simulador Integral de redes de transporte. Systrans
Elaborado por: David Guerrero Sanchez

El grafico muestra dos conglomerados definidos para esta
variable. El primero formado por las horas de la mafiana,
muestran un valor esperado entre 15 y 20 personas con una
desviacion entre 2 y 3 personas. El segundo conglomerado
presenta valores medios entre 20 y 30 personas con una

desviacion entre 3 y 5 personas. Finalmente la pnmera hora de
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operacion presenta una elevada media que llega a niveles de
hasta 65 personas con una desviacién elevada que oscila entre

12 y 14 personas.

Grifico 4.26
Grifico Media Vs. Desviacion para el Tiempo Promedio de espera en cola
En la Estacién 23 de la Ruta troncal 7

80

70

60

40

B = T

R : 00
Fuente: Simulador Integral de redes de transporte. Systrans
Etaborado por: David Guerrero Sanchez

% 2

o0

so0 . soC

Para el tiempo promedio de espera se identifica un solo
conglomerado, que presenta valores esperados entre 80 y 130
segundos con una desviacion tipica entre 8 y 22 segundos. La
primera hora de operacién llega a niveles de hasta 485

personas con una desviaciéon de 83.
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En los dos graficos anteriores, se puede constatar que a pesar
de que los dos conglomerados observados en la longitud
maxima de cola de espera oscilan en valores intermedios entre
15 y 30 pasajeros, los tiempos promedios de permanencia de
estos pasajeros llegan como maximo en la semana a niveles de
120 segundos, es decir, cuando mucho el tiempo de espera en

la estacién es de apenas 2 minutos.

Tabla 58

7.17
8.11
8.41
10.01
13.31
7.97
7.80
2.92
204
8.08
6.21
5.66
347
234
2.05
2.05
1.90
2.06

1.90
28.68




Tabla 59
Tiempo promedio de espera en cola para la estacién 23 de la Ruta Troncal 7

202

500.68

483.04

48417

483.01
88.85 88.01 91.47 90.38 88.74
125.96 121.10 119.98 119.75 112.10
108.59 109.31 110.41 100.52 99.86
102.28 99.00 100.10 99.69 102.89
96.37 98.06 102.02 98.54 101.29
92.79 96.16 95.42 96.99 92.80
98.89 100.86 103.43 100.30 99.93
112.82 109.51 108.90 104.85 103.80
126.69 126.45 126.12 115.56 113.37
103.28 101.57 97.99 95.61 101.45
105.91 111.01 113.85 106.02 100.38
110.89 112.11 113.81 98.33 98.06
111.39 114.34 112.40 109.49 103.70
122.62 119.71 120.99 119.09 108.63
95.23 95.42 90.14 96.80 107.73
104.75 103.59 100.44 96.05 99.76
103.12 102.07 100.79 101.35 98.14
23:00-24:00 98.97 99.66 98.36 94.11 94.53
88.85 88.01 90.14 90.38 88.74
483.01 500.68 514.54 483.04 484.17

4.4.8. Identificacion de Estaciones de Preembarque Criticas de la

Ruta Troncal 5§ “Portete —- Centro Urbano”

Los resultados de la simulacién permitieron identificar los

puntos de mayor aglomeracion de pasajeros en las estaciones

de preembarque de la ruta troncal 5. Si bien los resultados

demostraron que la ruta troncal 5 no posee estaciones de

preembarque con longitudes exageradas de cola de espera,

tampoco muestra longitudes minimas, especificamente muestra




Numero de Personas
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longitudes de colas de espera superiores a las 40 personas en

las estaciones de retomo de la ruta.

Grifico 4.27
Longitud Méxima de Cola de Espera. Estaciones de Preembarque Ruta Troncal 5
Intervalo de Tie; desde las Sh00 hasta las 6h00

100

70

40

. 30

10

ok
473 44 45 46 47 48 40 50 51 52 6354 55 86 5768 50 60 61 6263 64 65 B8 67 68 89 70 71.72 73 74 75 78 77 7879 80. 61
Estaciones de Preembarque

Fuente: Simulador Integral de redes de transporte. Systrans
Elaborado por: David Guerrero Sdnchez

Se observa que las longitudes de colas de espera hasta la
estacién que se puede considerar como el fin del recormrido de
ida, llegan como maximo a niveles de 36 personas, mientras
que en el recorrido de retomno la longitud maxima llega a niveles

superiores a las 60 personas en las estaciones 78, 79 y 80.




Tiempo en segundos

100

204

Grifico 4.28
Miximos Tiempos promedios de espera en cola. Estaciones de Preembarque Ruta Troncal §
Intervalo de Tiempo desde 1as Sh00 hasta 1as 6h00

Estaciones de Preembarque

Fuente: Simulador Integral de redes de transporte. Systrans
Elaborado por: David Guerrero Sénchez

El grafico del promedio de espera en cola durante la primera
hora de operacion no revela resultados sorpresivos, ya que
como sabemos es logico que los tiempos de espera se
incrementen durante la primera hora de operacién. Se puede
identificar a las estaciones mencionadas en el punto anterior

como las estaciones con mayor tiempo promedio de espera.
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Grifico 4.29
Longitad Mixima de Cola de Espera. Estaciones de Preembarque Ruta Troncal §
Intervalo de Tiempo desde las 06h00 hasta 1as 00h00

15

10

40 50 51 52 §3° 67

D : i
43 44 45 46 47 4 ]
Estaciones de Preembarque

Fuente: Simulador Integral de redes de transporte. Systrans
Elaborado por: David Guerrero Sdnchez

En el segundo grupo de operacién se observa que las
longitudes maximas no llegaron ni a 30 personas. Se puede
identificar a las mismas estaciones mencionadas en el punto
anterior, como las estaciones con mayor aglomeracién de
pasajeros, adicionalmente observamos que en las estaciones
comprendidas entre la 61 y la 64 se observan comportamientos
de colas de espera superiores al promedio. De este grupo de
estaciones se tomara a la estacion 62 por su importancia en el

recorrido de la ruta, ya que esta estacion marca el final del
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recorrido de ida y el comienzo del recorrido de retomo de las
unidades de transporte.

Grifico 4.30
Miiximo tiempo promedio de espera en cola. Estaciones de Preembarque Ruta Troncal §
Intervalo de Tiempo desde las 06h00 hasta las 00h00

180 4

120+

100 4

0 et v
1143 44 45 48 47 484S DS 5283 54/85 568 57 S8 89 A061 B283B4ASBAY BESA YOI T2 TATA TSR YT 7B TA OB
Estaciones de Preembarque

Fuente: Simulador Integra! de redes de transporte. Systrans

Elaborado por: David Guerrero Sadnchez
Excluyendo la primera hora de operacién los maximos tiempos
de permanencia llegan a lo mucho a niveles de hasta dos
minutos y medio, mientras que cuando se omitia esta exclusion
esta variable llegaba a niveles de hasta 13 minutos. Esto

demuestra la importancia de analizar el comportamiento del

sistema de transporte bajo los dos grupos individuaimente.
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Se identificaran como puntos criticos de la ruta a las estaciones
que marcan el inicio y final de los recorridos de ida y retomo de
los buses, y adicionalmente la mayor longitud de cola de espera

y tiempo de permanencia en cola.

En el recorrido de “lda” de las unidades de la ruta Troncal 5, se
puede identificar que la estacion que presenté mayor longitud
maxima de cola fue la estacion 58 con un valor de 37
pasajeros, sin embargo en base al tiempo promedio de espera
se puede identificar a las estaciones 61 y 62 como las
estaciones en las cuales los pasajeros permanecieron mas

tiempo en cola llegando a niveles superiores a los 4 minutos.

En el recorrido de retorno se identifica claramente a la estacion
79 como el punto de mayor aglomeracion de personas llegando
a tener hasta 90 personas en la cola de espera, pero también
se observa que en los puntos anteriores la longitud maxima de
cola se encuentra en promedio alrededor de 50 pasajeros, lo

cual no se podria menospreciar como caracteristicas criticas.
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Estacion 62: Boyaca y Av. Olmedo

Grifico 4.31
Grifico Media Vs. Desviacién para la Longitud Maxima de Cola de Espera
En la Estacién 62 de la Ruta troncal §

Desviacién

..... . . 40 - . 18 . .20 . 25 a0 25

Fuente: Simulador Integral de redes de transporte. Systrans
Elaborado por: David Guerrero Sénchez

Para esta variable se identifican dos conglomerados
principales. El primer conglomerado esta formado por las horas
06h00 a 16h00 y de 19h00 a 00h0O0, el cuél presenta una baja
media que oscila entre 8 y 11 pasajeros con una baja
desviacion entre 1.8 y 2.2 personas. El segundo conglomerado
esta formado por el periodo desde las 16h00 hasta las 19h00,
este muestra niveles intermedios de tendencia central con una

baja desviacion. Y finaimente, el periodo de 05h00 a 06h00
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presenta valores esperados de hasta 30 personas con una
desviacién de 6 personas.

Grifico 4.32
Grifico Media Vs. Desviacién para el Tiempo Promedio de espera en cola
En la Estacién 62 de la Ruta troncal §

-
=]

Fuente: Simulador Integral de redes de transporte. Systrans

80 400 0 . 180 200

Elaborado por: David Guerrero Sdnchez
El tiempo promedio de espera muestra un conglomerado

formado por todas las horas de operacién a excepcion de la
primera hora, en el cual muestra valores esperados entre 80 y
110 segundos con una desviacion entre 7 y 11 segundos.
Siguiendo el mismo patrén que en variables anteriores, la
primera hora de operacién sigue un comportamiento diferente a

las demas horas, presentando una tendencia central de



Desviacién
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aproximadamente 5 minutos con una desviacion de 42

segundos.
Tabla 60
Tiel romedio de espera en cola para la estacion 62 de la Ruta Troncal §
mpgpﬁ:‘nes Miércoles Vlerr?sL [ 5abado | mingo [Minimo | WaXimo ]

[500-6.00 | 30.70 ] 2653/ 275.76 25133 | " 275.76 | 30.76
T E0-7 0 | B3 1 B .55 .51 5308 8915 19881 |
B0 | %] 98l 94.33 57.88 o2 | [ 568 | 9582 |
o000 | B2 CIR:K] 0117 ] i — %0 1 B8 1 oI
0001700 | 10487 | o7 T01.7 T 0% | B% | 10387

TT.00-12.00 B2 1 052 0.5 Wl | s | [TBm | 05
OB W] B8 1 sl | . [ B.73 ) B0 Bo.01 |
T00-1A0 ] 9% | ot | 8 26 PR ] 0.5 5e.73
TOBW ] o5 | Bb o71 08 | ) 0% | 205
TS00- 100 1 B 1 83 0.3 o143 B0.07 888 | 9144 |
W] Be 1l 5] o5 .70 - iR Ted ]
[I7T00-1800 | 0.0 | 562 5754 .11 D260 | I 9260 | 105a1
T500-T0.00 | 5.1 .51 14:43 ™5 | 65 1 =51 mwas
10002000 | B0 1 5328 | 9458 B T0.7 0.7 561 |
- 20.00-21.00 | 2081 | 88786 | o873 BT | e || B B0.51
21002200 | 5468 .15 B7.22 T08.77 5757 9468 | ,
23002400 | 1032 | 10875 | 1B% 10443 T07.75 T8.45 | 108.75 |

Mimo BB.03 Bo.70 B5.73 B30 S0.07
imo . § S0.78 | 25097 2/5.760 261.93 |

Estacion 78: Assad Bucaram y Fco. 'de Marco(Regreso)

Grifico 4.33
Grifico Media Vs. Desviacién para la Longitud Mixima de Cola de Espera

En la Estacién 78 de 1a Ruta troncal §

O -

1000

20

30

40

Media Fuente: Simulador Integral de redes de transporte. Systrans
Elaborado por: David Guerrero Sanchez
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La estacion 78 muestra un primer conglomerado para la
longitud maxima de cola de espera que incluye a todo el
segundo grupo de analisis (desde la 06h00 en adelante) cuya
media fluctia entre 8 y 14 personas con una desviacion entre 2
y 3 personas. De 05h00 a 06h00 se observa que en promedio
la longitud maxima de cola de espera llega a niveles de hasta

50 personas con una desviacion elevada de hasta 8 personas.

Grifico 4.34
Grifico Media Vs. Desviacién para el Tiempo Promedio de espera en cola
i e la Ruta troncal §

Desviacién

Media Fuente: Simulador Integral de redes de transporte. Systrans
Elaborado por: David Guerrero Sanchez
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El tiempo promedio de espera se agrupa en un conglomerado

formado por las horas 06h00 hasta la 00h00, en donde en

promedio los pasajeros esperan entre 80 y 150 segundos por

las unidades de transporte con una desviacién entre 10 y 20

segundos. La primera hora de operacién muestra una elevada

media y una elevada dispersion, ya que muestra valores

esperados de hasta 12 minutos con una desviacion de 98

segundos.

A continuacion se detallara los valores observados para ambas

variables referentes a la cola de espera en la estacién 78 para

cada dia y hora de operacién del sistema.

Tabla 61
Longitad Msixima de Cola de Espera para la estacién 78 de la Ruta Troncal §

Lunes Miércoles Viemes abado Domingo [ Minimo | Maximo
~B5:00- 7.00 1043 T5.02 103 KK ] 5 1 107 |
~—7-:00- 5.00 10.72 ; 535 282 1 o0® 11 54 m
[ B:00- 5.00 T3 1827 7. 113 T8 1 [ 358 | 5
[~ T:00-10.00 1015 T352 T8.12 853 1 855 | 8551 1mB12 |
~TO:00-TT00 | . 507 855 | 993 | 990 | [ o5a 1 1°80 |

; : .77 16.49 | 2 10.27 525 | 981 1801 |
~T2:00-13:00 | . T3 1559 KL] 307 807 T6.80 |

<00-14:00 10,69 1454 17.21 | : B.51 BT T7.27

3:00-15:00 1085 [ 14.98 16.79 1554 586 | [ 866 | 16.79 |

g 7 B.12 T. -}:) ) 1285 | 812 1260 |
10001700 | 508 T8.07 7.32 37 T38| 732 T5.51 |
T7.00-1800 | 947 | 973 ; 555 10.97 947 | 1097 |
T8:00-1900 | 758 1. 745 186 | ; 745 1 1385 |
—19:00-2000 | 5.38 048 8.32 1123 T1.19 [ 6.45 122
~20:00-21:00 8.32 106 | 929 | X ; 832 18T |
2T 002200 | 805 773 554 1157 25| [ 805 | ;

g g 787 TS 1 3321 8% 12.4% 7.87 1243 |
m 3.8 T2.75 T0. TT. 1317 1:%:1 1317
— MInimo 7.56 .49 742 353 807
— Maximo | 4281 | 6084 | 7106 | 3818 [ B2Z |
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Desyviacion

(10

Tabla 62
Tiem romedio de espera en cola para la estacién 78 de la Ruta Troncal §
%TWE;E_%%L—WW mm
[~ 5.00-10:.00 T17.13 116 [ 11862 | 11968 T15.11 —1185.11 T19.58 |
1001100 | 1R85 3229 | 13./3 1 13608 TS H‘S&.zs 14203
T1:.00-12.00 131.2 142.78 13055 | 13155 137.43 13743 | 132.78 |
g o0 1503 | 11318 | '35 1337 11684 | 1318 [ 11735 |
—1300-13.00 1297% T38.03 13219 T2 132.ﬁ T2B03 | 13248 |
13.00-15.00 T20.65 12204 T21.75 | . [ 12506 | [ 12065 | 1558 |
15001600 | 12119 | 118485 | T17.73 2125 | 778 | 121.58 |
18001700 | 11863 | 11085 | - T08.8 T13.11 ; 119.45
- 17.00-18.00 T12.33 110.18 245 1484 107425 |} [ 10T48 | 11367 |
" TS00-15:00 | 13308 | 13801 T3 1353 T305 | 52 1305 |
™~ 19.00-20.00 T12.57 113.3 T12. 123.18 TI5.22 11257 2318 |
20:00-2T.00 | 120.68 T18.20 2102 122 TI7.19 TI7I5 | 12280 |
—ITOZE 00 | 12433 Cblivi: e T TR : T2 TR
2200-23.00 | 118.01 1215 T23.11 130.18 | 12197 | [T1180T 1 130.18 |
I WMhimo T72.33 TT0.16 112, T00.8 T01.26 |
[ Maximo 710.75 ©94.21 o8003 | o8508 [ o523’ |

Estacion 79: Portete y Assad Bucaram (29) (Regreso)

Grifico 4.35
Grifico Media Vs. Desviacién para la Longitud Mixima de Cola de Espera

E

laE

i6n 79 de la Ruta troncal §

o .- L. 10 . . .
Media Fuente: Simutad

- 20

30

Elaborado por: David Guerrero Sadnchez
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La longitud maxima de cola de espera en la estacion 79 sigue el
mismo patrén que la mayoria de las vanables anteriormente
presentadas, en donde se identifica un conglomerado formado
por todas las horas de operacion a excepcién de la primera
hora. Este primer conglomerado muestra una tendencia central
en la longitud maxima de cola de espera que llega hasta niveles
de 19 personas con una desviacién que fluctia entre 2 y 4
personas. El periodo de 05h00 a 06h00 por otra parte llega a
tener en promedio colas maximas de espera de hasta 65
personas con una desviacion de 9 personas.

Grifico 4.36
Grifico Media Vs, Desviacién para el Tiempo Promedio de espera en cola
En la Estacién 79 de 1a Ruta troncal §

100 200 300 ann S00 600 700 .

B EEE
Media Fuente: Simulador Integral de redes de transporte. Systrans
Elaborado por: David Guerrero Sdnchez

BDO
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Para el tiempo promedio de espera en cola se observa un

conglomerado formado por las horas desde las 06h00 hasta las

23h00, es decir, el conglomerado excluye la primera y Ultima

hora de operacién. Este conglomerado muestra valores de

promedios de cola de espera entre 100 y 150 segundos con

una desviacion entre 12 y 18 segundos. La ultima hora de

operacion muestra un valor esperado de 140 segundos para el

tiempo promedio de espera en cola con una desviacion de 22.

A continuacién presentaremos el detalle para cada dia y hora

de operacion de los resultados obtenidos del tiempo promedio

de espera en cola y la longitud maxima de cola de espera.

Tabla 63
Longitud Mixima de Cola de Espera para la estacion 79 de la Ruta Troncal §
B e e e T

50800 [ 5053 B5.01 ~e5.33 0.0 5822 | 50535 1 208 |
T G00-700 | 1613 [ 1685 T7.12 14 15.12 14 1712
~700-3.00 | 1698 178 —18.14 T5.03 561 1 [ 1303 | 1818
—800-000 | 1877 | /6 18.585 20.27 48 | [ 1548 20.27

3:00-10.00 1079 1352 | 1345 1547 135¢ | [ 10.79 19.47

T0.00-11.00 12.30 15.73 — 164 5 540 | [ 1238 | 2.8

11.00-12.00 1313 166 16.67 22.12 16.58 — 13.13 22.02
TZ00-13.00 | 11.61 15.18 1562 27.19 5.7 1761 | 21.15 |
13.00-14.00 12.20 145 15.76 1382 15307 12.29 15.97
13001500 | 1205 1352 T5.81 T3.22 501 | [T 1205 1 1601 |
—15.00-16.00 1077 12. 1128 5.04 T1.53 803 | 1223
o070 5% | o8 1322 777 1022 717 15.95
17001800 [ 1437 0.20 9.75 T3.35 956 | [ 928 14.31
- 18:00-10.00 T0.47 T3.54 5.0 5.3 11.97 895 | ;

19.00-20.00 T0.31 13.55 T0.09 14,74 10.92 10.09 1474
~20:.00-21.00 | 1088 114 1057 1303 028 | 108 1303 |
[~ 21:00-22.00 11.27 11.68 1087 14.3 13 | [ 1087 [ 133
22002500 1 10.76 T1.46 10.79 1332 1083 | [T 078 1 1432

-00-24.00 12431 13.16 1T.76 T5.61 12.92 [~ 11.78 | '
Minimo 10. 9.26 — 8.55 777 058

— Maximo 1 5053 85.01 o33 1 b8 | =B |
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Tabla 64
Tiempo promedio de espera en cola para Ia estacién 79 de la Ruta Troncal §

""""""""""""" Lunes Miércoles Viemes Séabado Domingo [ Minimo | Méximo
5.00- 6:00 740.24 727.00 695.22 71217 B60.67 | | 660.67 | 74024
6:00- 7:00 116.7 116.84 118.65 111.98 118.76 | [ 111.98 | 116.76 |
7.00- 8:00 136.99 130.75 130.06 139.99 143.97 138.99 | 143.97
8:00- 9:00 122.24 122.36 121.64 111.64 119.23 111.64 | 122.36 |
:00-10:00 113.53 | 111.83 113.81 117.21 111.68 | | 111.63 | 117.21
10.00-11:00 | 130.56 | 141.60 | 13839 130.86 140.28 | | 138.39 | 140.28 |
11:00-12:00 142.82 147.38 143.64 144.21 1391 | [ 1381 147.38
12:00-13:00 | 118.63 112.5 120.4 119.65 120.48 7925 | 120.48 |
13:00-14:00 | 131.79 132.64 136.2 135.85 136.5 131.79 | 136.55 |
14:00-15.00 | 125.64 125.9 | 127.73 124.08 128.25 124,08 | 128.25 |
15:00-16:00 | 124.74 120.89 123.42 115.91 124.6 115.01 | 124.74
16:00-17:00 | 119.57 119.89 118.54 112.13 115.15 112.13 | 119.80
17:00-18:00 | 113.47 114.35 117.01 116.73 99.78 99.78 | 117.01
18:00-10:00 | 124.52 | 120.58 126.84 130.49 132.08 | | 12482 | 132.08 |
19:00-20:00 109.29 106.05 106.53 116.25 109.34 | | 106.05 | 116.25
20.00-21:00 110.72 117.54 119.61 110.76 1725 | | 117.25 | 119.76 |

[21.00-22.00 127.67 130.14 127.33 130.50 126.83 126.83 | 130.50 |

[22:00-23:00 | 123.35 | 124.17 127.03 131.85 123.44 | | 123.35 | 131.85 |

23:00-24:00 137.69 144.69 142.35 138.78 143.04 13769 | 144.69 |
Minimo 108.29 106.05 106.53 111.64 99.78
Maximo 740.24 727.01 695.22 71217 660.67 | T

Estacion 80: Portete y Manuel Diaz (34)

Grifico 4.37
Grifico Media Vs. Desviacion para la Longitud Méxima de Cola de Espera
En la Estacién 80 de la Ruta troncal §
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Elaborado por: David Guerrero Sanchez
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La Estacion 80 presenta un unico conglomerado que incluye las
horas desde las 06h00 hasta las 08h00 y desde las 0Sh0O
hasta las 00h00. Este conglomerado presenta promedios de
cola maxima de espera que oscilan entre 11 y 16 personas con
un desviacion entre 2 y 3.2 personas. En el periodo desde las
08h00 hasta las 0ShO0 se observa un valor esperado de
longitud maxima de espera de 19 personas con una desviacion
de 3.5 personas. Por otra parte la primera hora de operacion
presenta un valor promedio de 57 personas con una desviacion

de 8.8 personas.

Tiempo Promedio de Espera en Cola

Grifico 4.38
Grifico Media Vs. Desviacién para el Tiempo Promedio de espera en cola
En la Estacién 80 de la Ruta troncal §

o s

. 100 . 200 300 400 S00 800 700 . 800

Media Fuente: Simulador Integral de redes de transporte. Systrans
Elaborado por: David Guerrero Sdnchez
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Para el tiempo promedio de espera se pueden identificar un
conglomerado y dos puntos aislados. El unico conglomerado se
encuentra formado por el periodo desde las 06h00 hasta las
23h00, el cuél presenta baja media y baja dispersion respecto
del tiempo promedio de espera, la tendencia central oscila entre
110 y 145 segundos con una desviacion entre 13 y 17
segundos. El periodo comprendido por la ultima hora de
operacién, es decir, de 23h00 a 24h00, con un valor promedio
de tiempo de espera de 142 segundos, muestra una tendencia
central similar a la del primer conglomerado, sin embargo
muestra mayor dispersion que en el primer conglomerado, ya
que su desviacion tipica llega a niveles de hasta 23 segundos.
Finalmente la primera hora de operacion, como es de
previsible, presenta un elevado tiempo promedio de espera de

12 minutos con una desviacién tipica de 1.7 minutos.

A continuacién detallaremos los valores esperados de la
longitud maxima de cola de espera y del tiempo promedio de
espera en cola para cada dia y hora de operacion de la

estacién 80.
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Tabla 65
Longitud Mixima de Cola de Espera para la estacién 80 de la Ruta Troncal §
Tunes Miércoles Viemes | oabado Domingo [Minimo | Maximo |
500600 | 5488 ; 5315 50.01 8T8 | 08T | 58|
[~ 6.00- 700 15.59 13.49 1667 T1.77 1357 T1.77 | 1887 |
700800 | 1745 | ; 17.77 12.83 538 | [ 12683 T7.77
800900 | 16.7 25.72 22.23 15.07 15.10 15.07 2572 |
— 9:00-10.00 T1.54 388 | 1265 T2 ~ 1331 | T1.2 1388 |
—T0:00-11.00 13.04 15.30 13.97 12.55 15.15 | . 1815 |
—IT:00-12.00 13.77 16.7 1352 13.27 T5.13 13.27 18,13
[ 12:00-13.00 1307 634 | 1462 1233 T80T | 1233 | 1801 |
13.00-14.00 1251 1331 | 1306 13.93 1865 | 12.51 1865 |
1300~ 15:.00 12.81 281 1355 104 5.2 103 18.2
m 1045 | 1058 T1.67 5359 ™7 2)::2] AL
g 0O [ 1560 250 T3.50 y-v. g 1054 937 15650 |
7001800 [ 1148 12.78 TT1.76 1708 0.7 9.7 1708 |
" 18.00-15.00 T7.32 1322 0.0 T2 TT.78 o) 2112
19002000 | 1357 3 B8 ™18 [ 1.3 1 [ 515 T518 |
| 20002100 | 1065 101 T0.78 487 | 1148 | 0T 38T |
- 2T.00-22.00 | 10.68 1055 11.29 15.14 T1.66 | T0.33 15.13
[~ 22:00-23.00 T0.57 10.78 ~1147 135 186 | 1057 135
25002400 .72 T8 12.74 1519 | 1165 | 1610 |
Minimo 1045 10.1 B8.16 843 .7
—Tame 5210 ~ o335 415 00T 5 o |
Tabla 66
Tiempo promedio de e:;era en cola para la estacion 80 de la Ruta Troncal §
Cunes iercoles Viernes Sabado Domingo [“Minimo | Maximo |
[ D.00-6.00 | 77682 | ; 70383 710,04 71131 | E(r 7. 'W
%W 12017 T23.23 T10.27 T10.13 013 | 123523 |
R0 oI 2 O O = T V-5 3 111.55 12594 | [11155 ] 131.58 |
9:00-10.00 715. T13.44 115.73 T18.41 T15.47 11344 | 11841 |
T0:00-11:00 147,21 313 | 1423 —145.9 T80.23 [ 131.21 | 150.23 |
11:00-12.00 140.75 146.00 14038 T THA | TR TR
TZ00-13.00 | 1158 T13.08 119.19 T16.04 T15.54 11398 | 11018
B LA I <R O i X A e o e i e
FO00-15.00 | 1255 =R R% 123.23 T26.35 | . '13@
5001500 | 12783 | 12360 | 1574 T19.20 1W TI828 | 127
16 00-17.00 | 122.94 12257 T19.25 T12.42 1133 T1242 | 12257
17.00-18.00 | 11480 | 11348 | 11482 | 11623 102.01 m1ozet 1 11828
~TB.00-10.00 | 12087 1 12848 | 12787 T31.65 13305 | [12787 | 13855 |
10.00-20.00 1004 104.03 110.1 T17.98 1162 | | 104713 | M1H
T T o 122.22 ~115.09 1235.59 T20. 11008 | 1350 |
T2 00 | 12581 | 12808 125.02 13051 | 158/ | [T 1567 | 13851 |
3002300 1 1028 12216 ™8T | 13083 1 8z | st 87 |
Minimo T00.4 104.73 T10.1 T11.55 T02.01 |
ximo | 7/6.62 70388 710.04 71131
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4.4.9. Utilizacion de la Capacidad de las Unidades de transporte

La longitud de la cola de espera y el tiempo de espera en la
misma son los factores mas importantes que toda
administracion de un sistema de transporte desea analizar, por
ello es importante determinar cuales son los factores que
afectan a estas variables y que medidas pueden tomarse para

mejorar el rendimiento del sistema.

La capacidad del bus es un factor importante a ser analizado,
ya que se puede analizar si su capacidad total esta de acuerdo
a la demanda esperada, es decir, comprobar si se esta sobre

utilizando o sub utilizando a la unidad de transporte.

En los siguientes graficos observaremos como el
comportamiento de la utilizacion de la capacidad de las
unidades de transporte se divide en dos tramos para cada ruta.
El primer tramo identifica al recorrido de ida de la ruta y el
segundo tramo identifica al recormrido de retorno. Se observara
que los puntos que marcan el inicio y final de cada uno de los
tramos son identificados por las estaciones 62 para la troncal 5

y 22 para la troncal 7.
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Utilizacion Minima y Mixima de la capacidad de los buses hasta llegar a las estaciones
de preembarque de la ruta troncal §
Utllizacién Capacidad

Utilizacién Capacidad

Minimo Méaximo Minimo Méximo
Estacién 43 0.00 Pasajeros 11.20 Pasajeros Estaciéon 63 | 23.00 Pasajeros 107.13 Pasajeros
Estacién 44 6.00 Pasajeros 26.50 Pasajeros Estacién 64 | 28.63 Pasajeros 134.30 Pasajeros
Estacion 45 } 10.25 Pasajeros 38.10 Pasajeros Estacién 65 | 33.38 Pasajeros 154.10 Pasajeros
Estacién 46 | 14.25 Pasajeros 52.90 Pasajeros Estacién 66 | 37.88 Pasajeros 172.00 Pasajeros
Estacién 47 | 18.38 Pasajeros 58.40 Pasajeros Estacién 67 | 42.75 Pasajeros 178.00 Pasajeros
Estacién 48 | 21.75 Pasajeros 66.30 Pasajeros Estacién 68 | 45.25 Pasajeros 179.13 Pasajeros
Estacién 49 | 25.38 Pasajeros 81.00 Pasajeros Estacién 69 | 48.38 Pasajeros 180.00 Pasajeros
Estacion 50 | 28.13 Pasajeros 99.00 Pasajeros Estacién 70 | 50.50 Pasajeros 180.00 Pasajeros
Estacién 51 30.50 Pasajeros 113.75 Pasajeros Estacion 71 52.38 Pasajeros 180.00 Pasajeros
Estacién 52 | 32.75 Pasajeros 131.63 Pasajeros Estacion 72 | 53.63 Pasajeros 179.88 Pasajeros
Estacién 53 | 34.00 Pasajeros 153.88 Pasajeros Estacién 73 | 53.13 Pasajeros 180.00 Pasajeros
Estaciéon 54 | 36.80 Pasajeros 171.38 Pasajeros Estacién 74 | 56.38 Pasajeros 180.00 Pasajeros
Estacién 55 | 38.63 Pasajeros 173.38 Pasajeros Estacién 75 | 58.13 Pasajeros 179.90 Pasajeros
Estacién 56 | 41.25 Pasajeros 176.88 Pasajercs Estacion 76 | 59.75 Pasajeros 179.90 Pasajeros
Estacién 57 | 45.75 Pasajeros 179.88 Pasajeros Estacién 77 | 59.70 Pasajeros 180.00 Pasajeros
Estacién 58 | 48.63 Pasajeros 179.80 Pasajeros Estacién 78 | 56.00 Pasajeros 179.90 Pasajeros
Estacion 59 | 49.10 Pasajeros 179.88 Pasajeros Estacion 79 | 49.90 Pasajeros 179.88 Pasajeros
Estacién 60 | 45.40 Pasajeros 174.50 Pasajeros Estacién 80 | 43.00 Pasajeros 179.80 Pasajeros
Estacién 61 | 29.38 Pasajeros 145.10 Pasajeros Estacién 81 35.50 Pasajeros 179.75 Pasajeros
Estacién 62 | 23.50 Pasajeros 106.00 Pasajeros
Tabla 68
Utilizacién Minima y Maxima de la capacidad de los buses hasta llegar a las estaciones
de preembarque de la ruta troncal 7
Utilizacion Capacidad Utilizacién Capacidad
Minimo Maximo Minimo Maéximo
Estacion 3 3 Pasajeros | 29 Pasajeros Estacién 23 3 Pasajeros 86 Pasajeros
Estacién 4 5 Pasajeros | 40 Pasajeros Estacion 24 4 Pasajeros 145 Pasajeros
Estacion 5 7 Pasajeros 50 Pasajeros Estacion 25 14 Pasajeros 158 Pasajeros
Estacioén 6 10 Pasajeros | 62 Pasajeros Estacion 26 22 Pasajeros | 162 Pasajeros
Estacion 7 11 Pasajeros | 70 Pasajeros Estacion 27 25 Pasajeros | 162 Pasajeros
Estacion 8 | 12 Pasajeros | 77 Pasajeros Estacién 28 26 Pasajeros 161 Pasajeros
Estacion 9 | 13 Pasajeros | 85 Pasajeros Estacién 29 25 Pasajeros 153 Pasajeros
Estacién 10 | 14 Pasajeros | 100 Pasajeros Estacion 30 23 Pasajeros | 170 Pasajeros
Estacién 11 | 14 Pasajeros | 114 Pasajeros Estacion 31 22 Pasajeros | 176 Pasajeros
Estacién 12 | 15 Pasajeros | 128 Pasajeros Estacion 32 22 Pasajeros 178 Pasajeros
Estacién 13 | 16 Pasajeros | 132 Pasajeros Estacién 33 22 Pasajeros 179 Pasajeros
Estaciéon 14 | 17 Pasajeros | 133 Pasajeros Estacion 34 21 Pasajeros 178 Pasajeros
Estacién 15 | 17 Pasajeros | 139 Pasajeros Estacién 35 21 Pasajeros | 178 Pasajeros
Estacién 16 | 19 Pasajeros | 145 Pasajeros Estacién 36 19 Pasajeros 179 Pasajeros
Estacién 17 | 16 Pasajeros | 135 Pasajeros Estacién 37 18 Pasajeros 178 Pasajeros
Estacién 18 | 17 Pasajeros | 141 Pasajeros Estacién 38 17 Pasajeros | 180 Pasajeros
Estacién 19 | 17 Pasajeros | 148 Pasajeros Estacion 39 15 Pasajeros | 180 Pasajeros
Estacion 20 | 19 Pasajeros | 143 Pasajeros Estacion 40 15 Pasajeros 176 Pasajeros
Estacién 21 | 20 Pasajeros | 141 Pasajeros Estacion 41 13 Pasajeros | 151 Pasajeros
Estacién 22 | 21 Pasajeros | 179 Pasajeros
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Grifico 4.39

Utilizacién Minima y Mixima de la capacidad de los buses hasta llegar a las estaciones de preembarque de

Ia ruta troncal §
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Estaciones de Preembaraue

Fo— Minima Utilizacién —s— Méxima Utilizacion

Fuente: Simulador Integral de redes de transporte. Systrans
Elaborado por: David Guerrero Sanchez

Podemos observar para la ruta troncal 5, que durante el
recorrido de ida, la maxima utilizacion del bus en la semana
fluctiia entre 29 y 116 pasajeros. En las primeras estaciones de
preembarqué se observa un incremento sucesivo del numero
de pasajeros en la unidad de transporte hasta la estacion 54,
luego se observa que el bus completa su capacidad durante las
7 estaciones siguientes, para que luego en la estacion 61 y 62
que conforman el final del recomrido de ida desciendan los

pasajeros.

Como sabemos, la primera hora de operacion sera la de mayor

aglomeracion de personas en las estaciones de preembarque y
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por lo tanto la hora que presente mayor utilizacién de la
capacidad del bus, si excluimos la primera hora de operacién,
tenemos los siguientes resultados:

Grifico 4.40

Utilizacién Maxima de l1a capacidad de los buses hasta llegar a las estaciones de preembarque de la ruta
ncal § excluy: i e operacién

.. Ndmero de Personas . .

Estaciones de Preembarque

Fuente: Simulador Integral de redes de transporte. Systrans
Elaborado por: David Guerrero Sanchez

Como podemos observar en el grafico anterior, la maxima
capacidad utilizada del bus, excluyendo la primera hora de
operacién, llega cuando mucho a niveles de 129 pasajeros, es

decir sélo utiliza un 72% de su capacidad total.
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Grifico 4.41

Utilizacién Minima y Mixima de la capacidad de los buses hasta llegar a las estaciones de preembarque de

Numero de Personas

la ruta troncal 7
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Estaciones de Preembarque

Fuente: Simulador Integral de redes de transporte. Systrans
Elaborado por: David Guerrero Sanchez

Recordemos que la capacidad utilizada se mide al instante que
la Unidad de transporte ingresa a la estacion de preembarque.
Podemos identificar un incremento sucesivo en Ié capacidad
desde la terminal de integracién de salida hasta la estacion 22,
en la cual se suscita una gran cantidad de descensos de
pasajeros, para luego retomar el incremento anterior en el
recorrido de retono de la ruta pero con una menor pendiente.
Finaimente en las estaciones 41 y 42 (Terminal de liegada) se
observa nuevamente la baja utilizacion del bus debido a la

cantidad de descensos al finalizar el recorrido.
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Se puede observar que desde la estacion 31 hasta la estacién
39, la capacidad utilizada de la unidad de transporte se
mantiene entre 170 y 180 pasajeros. Esto se debe
principalmente a que un gran porcentaje de los pasajeros que
ascendieron en los puntos de inicio del recorrido de retomo,
tienen como destino los puntos finales de la ruta, provocando
que la unidad de transporte viaje con su capacidad casi
completa, impidiendo el ascenso de mas pasajeros en puntos

intermedios.

El punto antes descrito, y el hecho de que durante la primera
hora de operacién el numero de buses que ingresan a las
Ultimas estaciones es bajo, ocasiona que las longitudes de cola
de espera y los tiempos promédios de espera en cola se
‘incrementen }a pesar de que los tiempos entre llegada de

pasajeros en estos puntos es de nivel intermedio.

De igual forma que en el analisis para la ruta troncal 5, si se
excluye la primera hora de operacion para el analisis de la
maxima capacidad utilizada de la unidad de transporte para la
ruta troncal 7, se observa un decremento en los valores
observados de esa variable cuando se omitia esta exclusion.

Como se puede apreciar en el grafico siguiente, al omitir la
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primera hora de operacion los niveles de la capacidad maxima
utilizada llegan cuando mucho a 161 pasajeros, mientras que
cuando se analizaba todo el dia de operacién el bus liegaba a

completar su capacidad total (180 pasajeros).

Grifico 4.42
Utilizacién Mixima de la capacidad de los buses hasta llegar a las estaciones de preembarque de la ruta

T 3. 4.5.-687 68 91011121314151817 161920 21 222024 25 26 27 20-29 30 31 3233 34 35 36 37 30 3840 41
Estaciones de Preembarque

Fuente: Simulador Integral de redes de transporte. Systrans
Efaborado por: David Guerrero Sanchez

4.4.10. Tiempo de permanencia en estaciones de preembarque

Como ha establecido la Municipalidad de Guayaquil el limite
maximo de tiempo de permanencia en las estaciones de
preembarque tipo paraderos es de 60 segundos, teniendo la

unidad la opcién de salir de la estacién antes de este tiempo
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establecido si es que la cola de espera o su capacidad asi lo
determinan, pero siempre teniendo en cuenta que este limite
unicamente puede ser excedido por el descenso de pasajeros.
Los resultados de la simulacién revelaran si efectivamente los
tiempos de permanencia en los paraderos estan dentro de los

limites establecidos por el Municipio.

A continuacion se presenta el tiempo de permanencia maximo y

promedio para cada estacioén de cada ruta.

Tabla 69
Tiempos de permanencia promedios y maximos en las estaciones de la Ruta Troncal §

456 17.7

4.51 17.565
4.48 19.375
4.55 25.815
4.38 25.35
4.45 22.25
4.6 20.25
4.21 17.44
4.49 15.35
4.92 14.7
57 17.875
5.15 18.44
5.64 15.125
517 16.125
6.24 15.625
8.35 20.8
10.32 29.315
10.94 30.65
12.2 37.65
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Grifico 4.43
Comparacién de tiempos de permanencia de las estaciones de la Ruta troncal §

Tiempos de Permanencia (Segundos)

Q
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e

Estaciones de Preembarque

Fuente: Simulador Integral de redes de transporte. Systrans
Elaborado por: David Guerrero Sénchez

Primeramente debemos recordar que al instante de que el bus
entra a la estacién de preembarque, dos procesos son iniciados
de manera independiente, el proceso de descenso de pasajeros
y el proceso de ascenso de pasajeros, por lo que el tiempo de
permanencia del bus en la estacion estara determinado por el
proceso que demore mas tiempo, es decir, la unidad de
transporte permaneceréd en la estacion hasta que ambos
procesos hayan terminado. Sin embargo el Unico proceso que
posee limite de tiempo es el proceso de ascenso de pasajeros,
ya que el proceso de descensos no puede ser interrumpido bajo
ningan concepto y si este se extiende entonces también se

extendera el proceso de ascensos.
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Podemos observar que en ninguna estacion de preembarque el
parametro establecido por la municipalidad para la permanencia
maxima de los buses en las estaciones fue excedido de alguna
manera, es mas el tiempo de permanencia maximo tan sélo
llego a 40 segundos, tiempo que fue utilizado por el proceso de
descenso de pasajeros, mas no por el proceso de ascensos. El
grafico siguiente detallara el maximo tiempo que utilizé cada
proceso en cada una de las estaciones de preembarque.

Grifico 4.44
Comparacion de tiempos maximos de ascensos y descensos en las estaciones de la Ruta
troncal 5

PP RRPPPLPARSTLLE RN CON R

[—0— Tiempo Maximo Ascensos —#- Tiempo maximo descensos

Estaciones de Preembarque

Fuente: Simulador Integral de redes de transporte. Systrans
Elaborado por: David Guefrero Sanchez

En funcion de los resultados obtenidos, se puede afirmar que el

tiempo de permanencia limite establecido no juega un papel
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importante en el desempefio de la red de transporte en sus
condiciones actuales, ya que en primer lugar el tiempo maximo
utilizado por el proceso de aécenso de pasajeros cuando
mucho llega a 31 segundos, es decir, apenas al 51.6% del
limite establecido, por otra parte sélo en 7 de las 39 estaciones
de preembarque el tiempo del proceso de descenso de
pasajeros estuvo por encima del tiempo del proceso de
ascenso de pasajeros por lo que a pesar de que se modifique el

parametro limite del tiempo de permanencia, el bus siempre
tiene que respetar el proceso de descenso de pasajeros, sin

importar que valor haya sido establecido.

Tabla 70
Ues éreoles o} Viernes [ 8abado:

38.38 38.65

15.82 18.38 20.60 10.60 18.38
16.00 18.32 17.35 10.20 19.69
24.69 25.00 29.55 19.30 17.69
21.57 21.19 2495 20.15 18.19
20.88 19.63 23.05 19.95 19.44
20.63 19.69 23.65 21.15 25.00
20.57 20.88 21.50 21.00 25.25
20.38 18.38 21.45 17.80 26.07
20.25 18.94 21.75 14.10 25.32
17.00 15.44 18.10 12.00 21.38
16.00 18.38 18.50 12.10 10.19
15.82 15.44 15.55 24.40 9.69
14.13 14.07 16.35 25.80 10.32
13.94 12.57 13.25 26.05 9.82
12.32 11.57 13.45 24.85 10.00
10.57 13.75 14.80 24.45 10.07
10.50 13.38 14.00 23.15 10.69
10.38 13.44 13.95 23.80 10.00
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Observamos que a pesar de que la Estacion 60 muestra el
mayor tiempo de permanencia de las unidades de transporte,
este maximo pertenece exclusivamente a la primera hora de
operacion, ya que si descartamos este periodo de tiempo, el
tiempo de permanencia en promedio para cada hora no excede
los 23 segundos. Cabe recalcar que estos tiempos de
permanencia se debieron exclusivamente a los tiempos de
descenso de pasajeros ya que el ascenso de pasajero no

representaba un aporte significativo al tiempo de espera.

Tabla 71
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Grifico 4.45
Comparacién de tiempos de permanencia de las estaciones de 1a Ruta troncal 7
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Fuente: Simulador Integral de redes de transporte. Systrans
Elaborado por: David Guerrero Sanchez

A pesar de que en promedio el tiempo de permanencia en las
estaciones de preembarque no excede el parametro
establecido por el municipio, si existen instantes en la
simulacién en que este parametro es excedido, principalmente
. por el proceso de descenso de pasajeros, llegando incluso a
niveles de hasta minuto y medio (90 segundos). Este pico se da
precisamente en la Estacibn 22. Primero de Mayo vy
Esmeraldas, que es uno de los paraderos que se consideran
criticos en el funcionamiento de la ruta, por los motivos

previamente descritos.
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El limite para el tiempo de permanencia establecido por el
municipio se considera un factor critico solamente si el tiempo
de permanencia real en las estaciones alcanzara o sobrepasara
este limite, pues esto indicaria que la cantidad de pasajeros en
la estacibn demanda mas tiempo por parte de la unidad de
transporte. Pero como se puede evidenciar en los resultados
presentados, 35 de los 39 paraderos tienen un tiempo de
permanencia maximo que incluso se encuentra por debajo del
medio minuto, y 38 de los 39 paraderos se encuentran por

debajo del minuto establecido.

Tabla 72
roncal 7
_Dormirg
24.76 23.77 - 30.14 18.45
47.96 41.78 52.91 34.71
47.15 46.35 51.76 35.16
41.24 41.51 43.24 30.44
37.87 33.56 43.39 33.30
31.14 34.60 38.77 26.46
30.58 32.46 41.83 27.38
31.76 30.39 28.15 17.02
33.02 31.40 28.09 13.98
30.12 29.83 26.98 15.81
45.45 52.23 46.68 57.83
57.70 63.81 61.01 53.39
54.68 58.65 55.67 66.06
60.36 59.40 60.76 55.22
50.38 49.78 53.12 38.21
30.68 31.29 27.59 13.91
30.01 29.71 26.29 13.28
32.29 31.27 27.97 13.77

La estacién 22, es la Unica estacion que sobrepasa el limite

establecido, pero cabe recalcar que soélo el 10% de las horas de
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operacion simuladas excede el pafémetro establecido. Este
porcentaje esta compuesto en su mayoria (40%) por los
tiempos de permanencia de la primera hora de operacion, esto
se debe a la distancia que existe entre la estacion 22 y la
terminal de integracién y consecuentemente al largo periodo de
espera inicial para la llegada de la primera unidad de transporte
a la estacion.

Sin embargo, como se apreciara en la tabla siguiente, en
general el tiempo de permanencia elevado en esta estacion, se
debe en ila mayoria de los casos al proceso de descenso de
pasajeros, es decir, la cantidad de pasajeros que espera

descender en la estacion 22 requiere un mayor tiempo de

espera por parte de la unidad de transporte.

12817

43.80

43.57

43.70

67.12

102.98

81.21

62.71

38.85

21.68

92.43

120.52

111.43

93.71

73.18

44.80
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61.36 62.58 55.18 27.82 20.68
60.01 59.41 52.58 26.56 20.51
64.58 62.53 55.93 27.53 21.37

Al observar el alto tiempo de permanencia presentado por la
Estacion 22: Primero de Mayo y Esmeraldas, se podria pensar
en el incremento del tiempo limite establecido por el Municipio,
pero sblo para esta estaciébn en particular. Sin embargo,
incrementar este tiempo limite no alteraria los resultados de
ninguna manera, ya que como podemos constatar, el motivo del
elevado tiempo de permanencia, se debe al descenso de
pasajeros, proceso al cudl la unidad de transporte debe
respetar independientemente del tiempo limite establecido. Si
los resultados mostraran que el tiempo de permanencia liega a
su limite (60 segundos) y el numero de ascensos demuestra
que esta demora se debe al proceso de ascenso de pasajeros,
entonces en ese caso si se justificaria un aumento en el
parametro, ya que la unidad de transporte cumplié con su limite
y luego continu6 su recorrido aun cuando todavia existian
pasajeros en la estacién; por lo tanto un aumento en el tiempo
limite permitiria que un mayor numero de pasajeros pudiesen
ascender a la unidad de transporte.

Lo anteriormente expuesto fue confirmado al simular el sistema

de transporte con una modificacién, duplicar el tiempo de
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permanencia limite en la estacion 22, es decir 120 segundos.
Los resultados obtenidos de la simulacién permanecieron

inalterables al comparar ambas configuraciones de parametros.

4.4.11. Ascenso y Descenso de Pasajeros
Ya se ha analizado el tiempo maximo de permanencia de las
unidades de transporte en las estaciones de preembarque, que
como sabemos dependen de los procesos de ascenso y
descenso, a continuacién se analizara la cantidad de pasajeros
que ascienden y descienden en las estaciones y como su

comportamiento varia a través de los dias de operacion

Grifico 4.46
Grifico Media Vs. Desviacién para el mimero promedio de ascensos en cada estacién de
arque de la ruta troncal §

- 4 -] . B . 1gr 12 14 16 18

Media Fuente: Simulador Integral de redes de transporte. Systrans
Elaborado por: David Guerrero Sdnchez
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En la ruta troncal 5 se observan dos grupos de
comportamientos, un primer grupo formado por las estaciones
43 hasta la 78 a excepcion de la 46 que presenta ascenso de
pasajeros entre 8 y 13 personas con una desviacion tipica entre
1.4 y 2.6. El segundo grupo esta formado por estaciones 79, 80
y 81 que muestran ascensos entre 16 y 18 personas con una
dispersion entre 2.7 y 3.1. Adicionalmente se puede identificar
a la estacion 46 que no pertenece a ninguno de los dos
conglomerados anteriormente mencionados. Esta estacién

presenta un valor esperado de 7.8 y una desviacién tipica de

1.4.

Grifico 4.47
Miximo nimero de ascensos en las estaciones de la ruta troncal §
desde las 05Sh00 hasta las 00h00

e .
143 48 4S 46 47 46 49 50 §1 52 53 54 5556 57 5059 60 61 62 63 64 65 66 67 60 69.70 71 72 73 74,75 76 77,78 79 60 91

Estaciones de Preembarque

Fuente: Simulador integral de redes de transporte. Systrans

Elaborado por: David Guerrero Sanchez
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Las estaciones que mayor cantidad de pasajeros aportan al
sistema son las estaciones 79, 80 y 81. Estas estaciones
marcan el final del recorrido de la ruta troncal 5, aportando
pasajeros cuyo destino final es la terminal de integracién
ubicada en la policia judicial, destino al cual se dirigen las
personas que desean movilizarse a las zonas periféricas del
Noroeste de la ciudad. Adiciornalmente se puede identificar en
el recorrido de ida de los buses de esta ruta, a las estaciones
66 y 67 que aportan en promedio 50 pasajeros al sistema de
transporte.

Grifico 4.48
Miximo nimero de ascensos en las estaciones de la ruta troncal §
Exck do la pri hora de operacién

Estaciones de Preembarque

Fuente: Simulador Integral de redes de transporte. Systrans
Elaborado por: David Guerrero Sanchez
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Sin embargo si excluimos la primera hora de operaciéon del
sistema, podemos identificar nuevamente las estaciones 80 y
81 como las estaciones de mayor ascenso de pasajeros pero
esta vez con un valor esperado de 29 y 28 respectivamente.
Observemos que las estaciones que marcan el inicio del
recorrido de retorno de la ruta (estaciones 61, 62, y 63) y el
inicio del recorrido de ida de la ruta (estaciéon 43, 44, y 45)
muestran los segundos mayores ascensos de personas, se
espera que en promedio asciendan entre 19 y 21 personas para
el primer grupo y entre 18 y 20 personas para el segundo.

Grifico 4.49

Grifico Media Vs. Desviacion para el mimero promedio de ascensos en cada estacién de

preembarque de la ruta troncal 7
3 X

254

154

a -

o

o. ...

5 10 15 . 20 25
Fuente: Simulador Integral de redes de transporte. Systrans
Elaborado por: David Guerrero Sanchez
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Para la ruta troncal 7 se pueden observar tres conglomerados
para el comportamiento del ascenso de pasajeros en las
estaciones de preembarque. El primer conglomerado esta
formado por las estaciones 3-20 y 26-41, este conglomerado
muestra una tendencia central que oscila entre 4 y 14 personas
con una desviacion tipica entre 0.8 y 2.8. Un segundo
conglomerado esta formado por las estaciones 24, 25 y 21 con
un valor esperado entre 15 y 17 personas con una desviacion
entre 2.8 y 3 personas. Finalmente el ultimo conglomerado
formado por las estaciones 22 y 23 muestra una aita tendencia
central que llega a niveles de hasta 25 personas con una
desviacion de hasta 3.8 personas.

Grifico 4.50
Miximo niimero de ascensos en las estaciones de la ruta troncal 7
h00 hasta las 00h00

100

Estaciones de Preembarque

Fuente: Simulador Integral de redes de transporte. Systrans
Elaborado por: David Guerrero Sanchez

4. 6 B. 7.8 9 10111213 1415161718 19 20 21 22 23 24 25 26 27 20 28.30 31 32 33 34 35 36 37 30 .30 40 49
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El punto que mayor contribucién de pasajeros realiz6 a la ruta
troncal 7 fue la estacion 23, es decir, la estacion frente a la
universidad estatal, que como fue descrito anteriormente es uno
de los puntos criticos de esta ruta. Sin embargo, como veremos
en el grafico siguiente esta elevada tendencia central se debe
principalmente a la primera hora de operaciéon en la cuél las

colas de espera son elevadas.

Grifico 4.51
Miximo nimero de ascensos en las estaciones de la ruta troncal 7

1 pri

Namero de Personas

o
-3 -4 5 878 91011 121314151617 1019 202122 23 24 25 2627 208 29 J0 31 3233 34 3530 37 3633 40 #1

Estaciones de Preembarque

Fuente: Simulador integral de redes de transporte. Systrans
Elaborado por: David Guerrero Sénchez

Como vemos al descartar la primera hora de operacion, el
maximo numero de ascensos en la estacion 23 s6lo asciende a

69 personas a diferencia del grafico anterior en la que
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alcanzaba las 113 personas. Adicionalmente se identifica a la
estacion 22 y 26 como las de segundo y tercer mayor numero
de ascensos en la ruta, las mismas que presentan ascensos
maximos de 57 y 43 respectivamente.

Descenso de Pasajeros

El descenso de pasajeros en las estaciones de preembarque
presentara una caracteristica comun, y es que a medida que la
estacion de preembarque se aleja de su punto inicial de
recorrido, ya sea el recorrido de ida o el recorrido de retormo, el
numero de ascensos maximos en esa estacion aumenta y de la
misma forma aumenta su dispersion.

Grifico 4.52
Grifico Media Vs, Desviacién para el mimero promedio de descensos de pasajeros
las estaciones de la ruta troncal §

10 15 20 25 30 35 40

Media Fuente: Simulador Integral de redes de transporte. Systrans
Elaborado por: David Guerrero Sanchez
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A partir del grafico podemos confirmar el comportamiento
esperado para este tipo de variable, ya que observamos que
existe una tendencia de crecimiento tanto en el valor esperado
como en la desviacion estandar entre la estacion de
preembarque 43 y la 60 que conforman el recorrido de ida,
asimismo se observa el mismo comportamiento entre la
estacion 61 y la 81 que son las estaciones que componen el

recorrido de retorno.

Grifico 4.53
Miximos descensos de pasajeros en las estaciones de la ruta troncal 5
Desde las 05h00 hasta las 006h00

43 44 45 46 47 40 49 5051 52 53 54, 55 S5 57 5059 6D 61 62 63 54 65 66 67 68,69 70 71 7273 74 75 76 77 78.79 801
Estaciones de Preembarque

Fuente: Simulador Integral de redes de transporte. Systrans
Elaborado por. David Guerrero Sanchez
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Sin excluir la primera hora de operaciéon observamos que las
estaciones en las que mayor numero de personas descendieron
fueron en la estacion 60 y en la estacion 81 llegando a niveles
de hasta 79 personas, puntos que ya han sido identificados
como los puntos de culminacién de cada recorrido de la ruta
troncal 5.

Grifico 4.54
Miximos descensos de pasajeros en las estaciones de la ruta troncal §
Excluyendo la primera hora de operacién

ed

0

G 2
43 44°'45 46 47 4D 48 50 51 52 53 54 55 56 57 56 59 60 61 62 63 64 6566 67 66 6970 71 72 73 74 75 7677 79,79 6O £1
Estaciones de Preembarque

Fuente: Simulador integral de redes de transporte. Systrans
Elaborado por: David Guerrero Sdnchez

A pesar de la exclusion de la primera hora de operacion, las
estaciones 60 y 81 siguen siendo las que mayor numero de

descensos presentan, sin embargo los niveles a los que esta
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variable llega se ven disminuidos hasta llegar a 59 y 43
personas respectivamente.
Grifico 4.55

Griifico Media Vs, Desviacion para el nimero promedio de descensos de pasajeros
las estaciones de la ruta troncal 7

Desviacién

S10. 20 . 30 a0 50 60 70

Media Fuente: Simulador Integral de redes de transporte. Systrans
Elaborado por: David Guerrero Sanchez
En la ruta troncal 7 se observa un comportamiento similar al de
la ruta anterior. Tanto el recorrido de ida como el de retoro
muestran una tendencia a incrementar el nimero de ascensos

en las estaciones de preembarque a medida que dichas

estaciones se alejan del punto inicial de su recorrido.

Durante el recorrido de ida se observa la tendencia

mencionada, pero se observa un salto significativo entre la
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estacion 21 y la estacion 22, ya que la primera llega a tener
descensos de hasta 14 personas mientras que la segunda

presenta descensos de hasta 77 personas.

Otra observacion importante es el hecho de que a pesar de que
ambos recorridos muestran la misma tendencia en su
comportamiento, a excepcion de la estacién 22 el recorndo de
retorno es el que presenta mayores niveles de valor esperado,
es decir, el numero de descensos promedios en el recorrido de
retorno es mayor que el niumero de descenso promedio en el
recorrido de ida.

Grifico 4.56
Miximos descensos de pasajeros en las estaciones de la ruta troncal 7
Desde las 05h00 hasta las 00h00

140

-
N
Q

5

]
Q

40

‘3 -4 6 8.7 8981011 1213 1415 16817 1649 2021 22.23 24 25 26 27 26 29 30 31 32 33 34 36 36 37 39 39 40 41
Estaciones de Preembarque

Fuente: Simulador Integral de redes de transporte. Systrans
Elaborado por: David Guerrero Sanchez
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Se puede identificar claramente a la estacion 22 como la de
mayor numero de descensos de pasajeros en el recorrido de
ida y a la estacibn 41 en el recorrido de retorno. Este
comportamiento elevado se debe principalmente a la primera
hora de operacion en la cual se observan comportamientos

elevados de las variables de operaciéon del sistema.

Grifico 4.57
Miiximos descensos de pasajeros en las estaciones de la ruta troncal §

Numero de Personas

R o e e e - 5l Y v
. 34 5 6 7 8 8 1011 1213141516 171819 20 21 22 23 24 25 26 27 26 29 30 31 32 33 34 35 36 37 30-38 4D 41

' kstaciones de Freembarque

Fuente: Simulador integral de redes de transporte. Systrans
Elaborado por: David Guerrero Sanchez

Como se mencioné en el parrafo anterior observamos que al

excluir la primera hora de operacién el nimero de ascensos en
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las estaciones de preembarque disminuyé, provocando que los
niveles de las estaciones 22 y 41 lleguen a niveles de 132 y 45
personas respectivamente. Sin embargo, es claro que a pesar
de que sus valores maximos disminuyeron al realizar esta
exclusién, sus nuevos valores siguen siendo elevados en

comparaciéon con el resto de estaciones de la ruta.

4.5.Comparaciones entre Combinaciones de Parametros

Como hemos constatado en los anadlisis anteriores, existen dos
factores fundamentales de operacion del sistema de transporte

Metrovia:

1. Los 'tiempos de permanencia limites para las estaciones de
preembarque.
2. El tiempo entre salidas de las unidades de transporte desde las

terminales de integracion.

Ya se ha detallado el comportamiento que se debe esperar de la
operacién del sistema de transporte bajo la combinacién de
parémetros establecidos por la Municipalidad de Guayaquil, el
siguiente paso es comparar el comportamiento esperado bajo estos

parametros con variaciones de los mismos para obtener las
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variaciones que sufriria el sistema de transporte. Estas variaciones
deben estar en funcion de mejorar el comportamiento actual, pero en
ningun momento se busca la optimizacién de dicho conjunto de
parametros, esta optimizacion debe ser llevada a cabo en un estudio
posterior mediante algoritmos de optimizacién especiales para este
tipo de problemas.

Para el parametro concerniente al tiempo de permanencia en las
estaciones de preembarque es necesario tener en consideracién el
comportamiento actual del sistema para comprobar si efectivamente
este parametro desempefa un rol importante en la operacion del
mismo.

En el sistema de transporte Metrovia pudimos constatar que el
parametro establecido por el municipio a 60 segundos, no es un
parametro critico de operaciéon para el sistema. Primeramente, los
tiempos de permanencia en las estaciones de preembarque de
ambas rutas troncales superan en pocos puntos el limite establecido.
En segundo lugar, cuando este limite es superado se debe siempre
al proceso de descenso de pasajeros, es decir, el tiempo que
demora el ascenso de personas en las estaciones de preembarque
no representa todo el tiempo de permanencia, sino mas bien es el
proceso de descenso de pasajeros, el cual el bus tiene que respetar,

el que provoca que se exceda el parametro establecido. Finalmente,
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si es el proceso de descenso de pasajeros es el que ocasiona el
excedente en el limite del tiempo de permanencia en la estacion de
preembarque, no importara que limite haya sido establecido, ya que
el bus no puede interrumpir el proceso de descenso de pasajeros
bajo ningun concepto.

Teniendo en cuenta los puntos planteados en el parrafo anterior,
podemos descartar, bajo las condiciones actuales del sistema de
transporte, al parametro que establece el tiempo de permanencia
como un parametro critico de operacién. Por lo tanto nos
concentraremos en la variacién del parametro que responde al
tiempo entre salidas de las unidades de transporte desde las
terminales de integracién para determinar mejoras en el sistema
integrado.

Como sabemos, el parametro actual del tiempo entre salidas de las
unidades de transporte ha sido establecido en 2.5 minutos, la
comparacion se basara en evaluar la alteracion que sufren las
variables de resultado mas importantes de la simulaciéon cuando este
factor se incrementa o disminuye.

Es importante recordar que la primera hora, a pesar de que es
considerada hora no pico y toma la informacién de horas no pico
recolectadas durante la jornada de la mafiana, presenta elevadas

colas de espera de pasajeros y altos porcentajes de utilizacion de las
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unidades de transporte debido a la baja cantidad de unidades en
circulacion durante este periodo. Por esta razén las variaciones en el
parametro de salidas de buses, aprovechando la caracteristica del
simulador de definir parametros diferentes para cada hora y dia de
manera individual, se realizaran exclusivamente para la primera hora
de operacion. Al vanar el parametro de salidas de buses durante
este periodo de operacién se espera que el comportamiento de colas
de espera elevada disminuya de cierta manera, pero sin dejar de
lado los demas factores que interesan a la Municipalidad de
Guayaquil.

Bajo estas consideraciones, las variaciones a evaluar para el
parametro del tiempo entre salidas de unidades de transporte son

las siguientes:

= Variacion 1
Se disminuira el tiempo entre salidas de los buses para la primera
hora de operaciéon a minuto y medio, mientras que las demas
horas de operacién permaneceran con el parametro establecido
por el municipio.

= Variacion 2
Se disminuira el tiempo entre salidas de los buses para la primera

hora de operacién a un minuto, mientras que las demas horas de
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operacion permaneceran con el parametro establecido por el
municipio.

= Variacién 3
La variacion 3 consistira en disminuir el tiempo entre salidas de
los buses para la primera hora de operacién a medio minuto,
mientras que las demas horas de operacién permaneceran con el

parametro establecido por el municipio.

Longitud Maxima de Cola de Espera y Tiempo Promedio de
Espera
La longitud maxima de cola de espera y el tiempo promedio de
espera en cola son dos de los factores mas importantes para evaluar
el comportamiento de las colas de espera en las estaciones de
preembarque. Por ello analizaremos las alteraciones que sufre esta
variable al establecer el parametro de tiempo entre salidas de buses
en varios niveles de operacion. A partir de este momento
denotaremos a la variable que define el tiempo entre salidas de las
unidades de transporte como “T”, y la asignacién de los niveles a
evaluar son los siguientes:

T: 2.5 minutos

T: 1.5 minutos

T: 1 minuto
T: 0.5 minutos
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Grifico 4.58
Comparacién de la Longitud Maxima de Cola de Espera para las estaciones de la ruta
troncal § entre variaciones de politicas

95.00
85.00
75.00
65.00
55.00
45.00
35.00
25.00
15.00

5.00

Longitud Maxima de Cola de Espera - 05h00 - 06h00

LIS BLE BB BBEBIRRRERS

[——-O-—T: 2.5 minutos ~#~T: 1.5minutos - T: 1 minutos - T: 0.5 minutos

Estaciones de Preembarque

Fuente: Simulador Integral de redes de transporte. Systrans
Elaborado por: David Guerrero Sadnchez

Observamos que la longitud maxima de cola de espera durante
la primera hora de operacién se ve disminuida a medida que la
tasa de salidas de buses durante ese periodo aumenta.
Notamos que la maxima cola de espera observada en la ruta es
de 87 pasajeros para la primera politica, 79.8 para la segunda,
70 para la tercera y 49 para la ultima politica, lo que representa
decrementos del la longitud maxima de cola del 8%, 19.6% y
77.7% para cada una de las variaciones respecto de las
politicas del municipio respectivamente. Por otra parte en
promedio la configuracién del municipio muestra una cola de

espera de 37.47, la primera variacién una cola maxima de
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33.33, la segunda variacion 31.66 y finalmente la ultima
variacion de 24.48, lo que en promedio son decrementos del

11%, 15% y 53% respectivamente.

Grifico 4.59

Comparacién del tiempo promedio de espera en cola para las estaciones de la ruta troncal 5 entre

variaciones de politicas

905.00
805.00
705.00
605.00
505.00
405.00
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205.00
105.00

5.00

Tlempo Promedio de Permanencla en Cola de Espera - 05h00 - 08h00
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Estaciones de Preembarque

Fuerte: Simulador Integral de redes de transporte. Systrans
Elaborado por: David Guerrero Sanchez

Como era de esperarse, al disminuir la longitud maxima de cola
de espera el tiempo promedio de permanencia en la cola
también disminuyé. Observamos que a medida que el tiempo
entre salidas se disminuye el tiempo de espera de los pasajeros

también disminuye.
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Grifico 4.60

Comparacién de la Longitud Maxima de Cola de Espera para las estaciones de la ruta troncal 7 entre

variaciones de politicas

125.00
105.00
85.00
65.00
45.00
25.00
5.00

Longitud Maxima de Cola de Espera - 05h00 - 06h00

Estaciones de Preembarque

Fuente: Simulador Integral de redes de transporte. Systrans
Elaborado por: David Guerrero Sanchez

En la Ruta Troncal 7 el comportamiento es similar, la reducciéon
en el tiempo entre salidas de unidades de transporte provoco la
disminucion de las longitudes maximas de cola de espera. Bajo
la configuracién del municipio, la maxima cola de espera que se
encontr6 en la ruta fue de 117.88, la disminucion que se
consiguié con las configuraciones propuestas siguientes, fueron
de 106.6, 100.80 y 82 pasajeros respectivamente, lo que
significa un decremento de 10.5%, 17% y 43.7%.

Por otra parte, la ruta troncal 7 en promedio mostré6 un maximo
de cola de espera de 34.96 pasajeros bajo las condiciones del
municipio, con las variaciones siguientes presento

disminuciones hasta alcanzar niveles de 33.02, 32.41 y 26.33
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respectivamente. El maximo porcentaje de decremento para la
longitud promedio de cola de espera fue en de 32% que
corresponde a la variacion que establece el tiempo entre
salidas durante la primera hora a 30 segundos.

Grifico 4.61
Comparacién del tiempo promedio de espera en cola para las estaciones de 1a ruta
troncal 7 entre variaciones de politicas

Tiempo Promedio de Permanencia en Cola de Espera - 05h00 - 06h00
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Estaciones de Preembarque

Fuente: Simulador Integral de redes de transporte. Systrans
Elaborado por: David Guerrero Sanchez

El tiempo promedio de permanencia en cola de espera también
disminuye a medida que el parametro analizado disminuye, lo
que implicaria mejoras en el comportamiento de las colas de
espera de las estaciones de preembarque, sin embargo es
importante analizar a qué costo, en términos de los recursos de
la entidad implementadora, se consigue esta mejora. Por esta
razén a continuacién se analizara el efecto que tiene la

variacion de las politicas de operacién de los tiempos entre
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salidas de buses sobre las colas de espera de los buses en las
estaciones de preembarque y el numero de buses con que el
sistema integrado debe contar para asegurar un correcto
funcionamiento de su red de transporte.

Longitud Maxima y Tiempo Promedio de Espera en Colas
de Buses

Si bien es cierto, las colas de espera de pasajeros son
comportamientos fundamentales para evaluar el funcionamiento
del sistema de transporte, no debemos dejar de lado los
intereses de la entidad implementadora del sistema, por esta
razén es importante evaluar el impacto que tendria sobre los
recursos del sistema integrado la alteracion de los niveles del
parametro de tiempo entre salida de buses.

. Grifico 4.62
Comparacion de la longitud maxima de cola de espera de buses para las estaciones de la
ruta troncal 5 entre variaciones de politicas
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Fuente: Simulador Integral de redes de transporte. Systrans
Elaborado por: David Guerrero Sanchez
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Contrariamente a las colas de espera de pasajeros, las colas de
espera de buses muestran una relacién inversamente
proporcional al parametro de tiempo entre salidas de buses
desde la terminal. Ya que como observamos en el grafico
anterior, la longitud maxima de cola de espera de buses tiende
a aumentar a medida que el tiempo entre salidas de los buses
disminuye. Bajo la configuracion del Municipio de Guayaquil, no
existe cola de espera de buses en las estaciones de
preembarque. Con la primera variacibn se suscito un
incremento en la cantidad de buses que entran cada hora a
cada estacion de preembarque y se observ6é que como maximo
una unidad de transporte esperaba por ingresar a la estacion.
Con la segunda variaciéon el nivel de las colas de espera de
buses llegé. como maximo a 3 unidades de transporte y
finalmente la tercera variacion muestra un elevado incremento
en la longitud maxima de cola de espera de buses, ya que la

misma alcanza niveles de hasta 5 unidades de transporte.

Como se constata con los resuitados presentados en el parrafo
anterior, a pesar de que la ultima variacién del parametro de
salidas de buses presenta la menor cola de espera de
pasajeros en las estaciones de preembarque, esta alternativa

afecta de forma negativa a otras variables, ya que la misma
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muestra un elevado numero de buses que tendrian que esperar
en cola para la entrada a las estaciones de la ruta. Por lo tanto,
aunque el parametro propuesto mejoré una situacion importante
dentro de la estructura del sistema, no podemos dejar de lado
el analisis de los demas factores que estan siendo afectados

por la alteraciéon de este parametro.

Grifico 4.63

Comparacién del tiempo promedio de espera en cola de buses para las estaciones de la ruta troncal § entre

variaciones de politicas
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Fuente: Simulador Integral de redes de transporte. Systrans
Elaborado por: David Guerrero Sanchez

Observemos que otra de las variables que esta siendo afectada
por las variaciones presentadas es el tiempo promedio de
espera en cola de buses. Es interesante notar que el tiempo

promedio de espera en cola de buses aumenta a medida que
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los intervalos entre salidas de buses disminuyen pero
unicamente desde la terminal de integracion hasta estacion 59,
uno de los puntos de culminacion del recorrido de ida, ya que
luego de este punto, los tiempos de permanencia en las colas
de espera comienzan a disminuir a medida que el parametro en
mencion aumenta. Esto se debe principaimente a que las
primeras unidades de transporte que circulan por la ruta, tienen
que esperar mas tiempo en las estaciones de preembarque
durante los primeros minutos, por la gran cantidad de gente
esperando, esto ocasiona que el bus demore mas tiempo en su
recorrido, por lo tanto es incapaz de alcanzar las estaciones
mas lejanas de la terminal, disminuyendo el numero de buses
que entran a la terminal y por lo tanto las longitudes de colas y

sus respectivos tiempos de permanencia.

Ruta Troncal 7

En la ruta troncal 7 los comportamientos son similares a los
presentados en la ruta troncal 5. Las longitudes de cola de
espera de buses aumentan a medida que el parametro de
salidas de buses es reducido y de la misma manera el tiempo
promedio de espera en cola de buses se incrementa hasta la
estacion 20 del recormrido para luego empezar a disminuir. Este

comportamiento ya fue explicado en la ruta anterior, y se debe
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principalmente a la baja circulacién de buses en los periodos
iniciales de la primera hora de operacion.

Grifico 4.64
Comparacién de la longitud mixima de cola de espera de buses para las estaciones de la ruta troncal 7
entre variaciones de politicas
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Comparacién del tiempo promedio de espera en cola de buses para las estaciones de la ruta troncal 5 entre
variaciones de politicas
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Buses en Circulacion y Numero de Vueltas Totales

E! nimero de buses en circulacién juega un papel importante
para la determinacion del numero de buses que el sistema
integrado debe tener en su flota de operacién. Los cambios en
el parametro del tiempo entre salidas de buses en la primera
hora de operacién, ocasiona que el numero de buses en
circulacion aumente, por lo tanto aumentando el numero de
buses que entran a cada estacién de preembarque.

Grifico 4.66
Comparacién del nimero maximo de buses en circulacién para la ruta troncal § y ruta
troncal 7 entre variaciones de politicas
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Fuente: Simulador Integral de redes de transporte. Systrans
Elaborado por: David Guerrero Sanchez

Tabla 74
Maximo namero de buses en circulacion para la ruta troncal §y 7
Ruta Troncal 5 Ruta Troncal 7 Sub Total Total
T: 2.5 minutos 14 19 33 39
T: 1.5 minutos 22 27 49 55
T: 1 minutos 32 40 72 78
T: 0.5 minutos 62 78 140 146




263

En la tabla anterior se muestra el maximo numero de buses en
circulacién que se observa a lo largo de la semana, con esta
estimacion, mas el hecho de que el municipio pretende tener
siempre disponibles 6 unidades de transporte en la terminal de
integracién, se ha calculado en la columna total el minimo
numero de buses que la municipalidad debe asignar al sistema
integrado para que este pueda cumplir con la demanda de la

ciudad.

Como observamos en la tabla, mantener una politica con el
parametro establecido en la variacion 3, implica contar en la
primera hora del dia con 146 unidades de transporte para todo
el sistema integrado, cantidad que desde el punto de vista de
los recursos de la entidad implementadora no es conveniente

financieramente.

En base al numero de buses en circulacién determinados en el
cuadro anterior, y a partir del numero de vueltas diarias totales
presentadas en el cuadro siguiente, podemos determinar el
nimero de vueltas promedio que cada bus que la municipalidad

destine para el sistema completara en su ruta respetiva.
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Tabla 75
Maiximo total de vueltas completadas por dia parala ruta troncal Sy 7
Ruta Troncal 5 Ruta Troncal 7 Vueltas/Bus | Vueltas/Bus
Troncal 5 Troncal 7
T: 2.5 minutos 443 439 22 18
T: 1.5 minutos 460 455 16 14
T: 1 minutos 480 475 13 10
T: 0.5 minutos 539 536 8 6
Grifico 4.67

Comparacion del nimero maximo de vueltas completadas para la ruta troncal § y ruta troncal 7 entre

variaciones de politicas
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En el cuadro anterior se observa como al incrementar el
parametro de salidas de buses y bajo la supuesto de que el
nimero de buses destinados para cada ruta permanece
constante, vemos que el numero de vueltas totales se
incrementa pero el numero de vueltas promedio por bus

disminuye.




CAPITULO 5

5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

CONCLUSIONES

En esta seccién presentaremos los comentarios finales y conclusiones
de esta investigacion, ofreciendo los puntos mas importantes o mas

destacados del estudio.

1. El proyecto de la Municipalidad de Guayaquil Sistema de transporte
masivo Metrovia, en sus rutas troncal 5. Portete — Centro Urbano y
troncal 7: Orquideas — Centro Urbano, sera utilizado, bajo las

condiciones actuales de la poblacién de la ciudad, diariamente en
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promedio por 129.632 personas, es decir aproximadamente 648.160

personas a la semana.

2. A pesar de que la Ruta troncal 5 es relativamente mas corta en 11.8
kilbmetros que la ruta troncal 7 y ademas de ambas rutas es la que
menor longitud de colas presenta, es la ruta que mayor movimiento
de pasajeros tiene, ya que mientras la ruta troncal 7 semanalmente
mueve 305290 pasajeros, la ruta troncal 5 moviliza alrededor de
342869, es decir, aproximadamente un 53% de la demanda total del

sistema integrado de las 2 rutas.

3. Las estaciones de preembarque que mayor contribucion de
pasajeros realizara al sistema de transporte son la estacion 22
ubicada en Primero de Mayo y Esmeraldas con un total semanal de
20992 pasajeros y la estacién 23 ubicada frente a la Universidad
Estatal con un total de 16938 pasajeros para la ruta troncal 7. En lo
que respecta a la ruta troncal 5, la estacioén 45 ubicada en Portete y
Assad Bucaram (La 29 ava.) con un total semanal de 12949, y la
estacion 44 ubicada en Portete y Manuel Diaz (La 34 ava.) con un
total de 10266 pasajeros son los que mayor numero de tripulantes

aportan.
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4. El periodo comprendido desde las 05h00 hasta las 06h00, es decir,
la primera hora de operacion, es el intervalo de tiempo que en
promedio present6 mayores longitudes de colas de espera en las

estaciones y mayores tiempos de permanencia en las mismas.

5. En la ruta troncal 5, la estacién de preembarque que mayor
aglomeracion de personas presenté en un instante dado fue la
estacion 23: Frente a la universidad estatal alcanzando niveles de
hasta 118 personas en espera. Para la troncal 7, la estacion de
preembarque que mayor aglomeracién de personas present6 fue la
estacion 79: Portete y Assad Bucaram Retorno (La 29 ava.) liegando

a un nivel de 87 personas en la cola de espera.

6. Es importante destacar que el apartado anterior incluyé la primera
hora de operacién para la determinacién del paradero que mayor
aglomeracion presenté. Si se excluye esta periodo de operacion, que
precisamente es el que presenta comportamientos mas elevados
respecto a la aglomeracibn de personas, la estacion de
preembarque con mayor longitud de cola de espera fue nuevamente
la estacion 23: Frente a la universidad estatal para la troncal 7 pero
esta vez solamente llega a niveles de hasta 64 personas, mientras

que en la ruta troncal 5, es la estacién 80: Portete y Manuel Diaz (La
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34 Ava.) la que mayor longitud de cola de espera presenté llegando

a tener hasta 29 personas.

7. A pesar de que la longitud de cola de espera y el tiempo de
permanencia en cola son variables que estan relacionadas, no
necesariamente las estaciones con mayor longitud de cola de espera
seran las que presenten mayor tiempo promedio de espera en cola.
Prueba de esto es que durante la primera hora de operacién se
identific6 a la estacion 41 y a la estacion 81, de la troncal 7 y 5
respectivamente, como las estaciones con mayor tiempo de espera
en cola, el primero llegando las personas a permanecer hasta 1548
segundos (25.8 minutos) en cola y en la segunda estacion hasta

766 segundos (12.78 minutos).

8. Si excluimos la primera hora de operacion, los tiempos de
permanencia maximos descienden radicalmente. La estacién con
mayor tiempo de espera en cola para la ruta 5 sera la estacion 80
con un maximo de 154 segundos, y para la ruta 7 sera la estacion 41

con un tiempo méaximo de espera de 220 segundos.

9. La entrada de unidades de transporte a las estaciones de

preembarque es bastante uniforme, se espera que
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aproximadamente entre 23 y 24 buses sean receptados por cada
estacion en cada hora del dia, de los cudles ninguno realiza cola de

espera para ingresar a la estacion de preembarque.

10.Bajo la configuracion actual del Municipio respecto del parametro de

1.

tiempo entre salidas de las unidades de transporte desde las
terminales de integracion, se espera que como maximo existan
hasta 14 buses en circulacion simultaneamente en al ruta troncal 5 y

19 buses en la ruta troncal 7.

Una de las caracteristicas del sistema Metrovia expuestas por la
Municipalidad es que en cada terminal de integracién del sistema
existan siempre disponibles para los pasajeros 6 buses troncales
estacionados esperando su tumo de salida. Por ofra parte, el
enunciado anterior identifica claramente que es necesarioc como
minimo 14 y 19 buses respectivamente para el correcto
funcionamiento del sistema. Si tomamos estas dos situaciones esto
implicaria que como minimo la municipalidad debe contar con 20 y
25 unidades de transporte para la ruta 5 y 7 respectivamente de tal
forma que satisfagan ambas condiciones expuestas, es decir, el
sistema necesitara como minimo 45 unidades de transporte para su

operacion en estas rutas.
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12.En funcién del tiempo entre salidas de las unidades de transporte
desde la terminal y su tiempo de recorrido por toda la ruta, se puede
estimar que el numero de recorridos completados diariamente son

en promedio 444 recorridos para la troncal 5 y 439 para la troncal 7.

13. Si consideramos que la Municipalidad va a utilizar el minimo de
buses necesanos para la operacién del sistema presentado en el
apartado 11, y ademas consideramos el numero de recorridos
diarios que en promedio son completados en cada ruta troncal,
tendremos entonces el numero de recorridos que cada bus de cada
ruta realiza en promedio, de esta forma entonces los 20 buses
asignados para la troncal 5 completaran cada uno en promedio 22
vueltas, mientras que en el ruta troncal 7 cada una de las 25

unidades de transporte completaran 18 vueltas aproximadamente.

14.A partir del modelo de simulacién, se obtuvo que el caso en que la
unidad de transporte excede su tiempo maximo de permanencia en
las estaciones de preembarque establecido por la Municipalidad en
60 segundos, es un caso fortuito, y que los casos en que este limite
de tiempo es excedido, se debe al excesivo numero de pasajeros

que descienden en la estacién de preembarque, descenso que como
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sabemos no puede ser interrumpido por la unidad de transporte.
Adicionalmente se conoce que el tiempo que demora el ascenso de
pasajeros ni siquiera se acerca al limite establecido, por lo que aun
cuando se aumente el tiempo de permanencia en las estaciones de
preembarque, no se van a obtener variaciones en los resultados
obtenidos, ya que el tiempo de permanencia va a depender muchas
veces del descenso de pasajeros, el cual tiene que ser respetado

bajo todo concepto.

15.En el apartado anterior, mencionabamos la poca importancia del
parametro del tiempo de permanencia en las estaciones de
preembarque dadas las actuales condiciones del sistema de
transporte. Otros de los factores que pueden ser alterados, son las
politicas de colas de espera 6 las politicas de ascenso y descenso,
si embargo la alteracion de estas politicas no fue tomada en
consideracion, ya que se quiso en este estudio modelar con la mayor
precision posible el sistema Metrovia y las recomendaciones que se
realicen deberan estar bajo los lineamientos de la infraestructura y
politicas de operacion de este sistema. Por este motivo, sabiendo
que el cambio en las dos politicas mencionadas, implica cambios
estructurales dentro del sistema, y habiendo descartado al

parametro del tiempo de permanencia, lo unico que queda es
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modificar el parametro que determina los tiempos entre salidas de
buses desde las terminales para poder realizar mejoras a la

operacion y funcionamiento del sistema de transporte.

RECOMENDACIONES

En funcion de las conclusiones detalladas en la seccioén anterior, se
presentara en esta seccion las recomendaciones propuestas para el
sistema de transporte masivo Metrovia. Se analizaran las ventajas de la

utilizacion de un modelo de simulacién para predecir el comportamiento

1. En primer lugar, se recomienda un estudio minucioso y exhaustivo
para la determinacién de las distribuciones de probabilidad de
llegada de pasajeros y la determinacion de las matrices origen —
destino de cada estacion de preembarque. No tenemos que olvidar
que un simulador es tan confiable en cuanto son confiables los datos

que lo alimentan.

2. En términos de la infraestructura del sistema, es importante asegurar
que las estaciones de preembarque cuenten con la capacidad
necesaria para atender a todos los pasajeros que deseen ingresar

en un determinado momento, para este propdsito es necesario hacer
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uso de la informacién obtenida respecto de las colas maximas
observadas en las estaciones, de tal forma que se asegure de que a
pesar de que la cola de espera llegue a sus maximos niveles, la

estacion tendra la capacidad de receptar a todos los pasajeros.

. Si el numero maximo de ascensos en la terminal de integracion llega
tan s6lo a 12 personas para la ruta 5 y a 30 personas para la ruta 7,
es un tanto ilégico pensar en tener 6 buses con capacidad para 180
personas estacionados en cada terminal de integracién esperando
su tumo de salida. Si la intencion del municipio es tener preparadas
las unidades de transporte para cualquier eventualidad, entonces
esta caracteristica es la comrecta, pero si su intencion es evitar que
los pasajeros esperen de pie en las terminales de integracion en
caso de que el primer bus que espera su salida haya completado su
capacidad, entonces se estd produciendo un desperdicio de

recursos.

Dado que el parametro de tiempo de permanericia en las estaciones
de preembarque fue descartado como parametro critico, es
necesario concentrar el estudio a optimizar el valor del tiempo entre
salidas de buses a lo largo de cada hora de cada dia, de tal manera

que se minimicen las colas de espera pero sin exceder los recursos
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de la entidad implementadora del sistema. Entre las vanaciones que
fueron analizadas, al establecer el tiempo entre salidas a un minuto y
medio durante la primera hora de operacién y mantener este
parametro a 2.5 minutos durante las horas siguientes, presenté
mejoras en el comportamiento de las colas de espera de pasajeros
sin llegar a niveles elevados de buses en circulacién o de colas de

espera de buses.

. Al analizar los ascensos y descensos de pasajeros junto con las
distribuciones de origen destino de las estaciones de preembarque
se puede comprobar que muchos de los pasajeros que ascienden al
bus al inicio de cada recorrido de la ruta (ida o retorno) tienen como
destino la estacion que marca ya sea el fin de la ruta o fin del
recomido de ida. Una altemativa es la de agregar una linea de
transporte que realice una sola parada, parta desde la terminal de
integracion, llegue al final del recorrido de ida y retorme a la terminal
de integracién, de tal forma que las personas que se encuentran
interesadas en este tipo de recorrnidos, tomaran esta bus aitemo en

lugar del bus troncal, aliviando su carga para estos puntos.

. El aumento en la tasa de salidas de unidades de transporte durante

la primera hora de operacién, hora critica del sistema, permite que
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las colas de espera y los tiempos de espera en cola se reduzcan
considerablemente, sin embargo el aumento excesivo en esta tasa
(disminucion del tiempo entre salidas) provocaria un aumento en las
colas de unidades de transporte, provocando posibles retrasos en el
funcionamiento del sistema e incrementos en el nimero de unidades
de transporte en circulacion en cada ruta, por ello es importante
evaluar de manera cuidadosa la combinacién de parametros que
establezcan un punto de equilibrio entre lo que es mejor para los

usuarios y lo que es mejor para la administracion del sistema.

. Debido a que el comportamiento de las variables que afectan al
sistema de transporte, como la llegada de pasajeros a las estaciones
y el destino de los mismos, no son procesos estacionarios a través
del tiempo, es iloégico definir los parametros deterministicos de
operacion del sistema de forma constante para todos los dias de
operaciéon, en su lugar se debe definir para cada hora de
funcionamiento del sistema, un conjunto de parametros que estén
acorde a las caracteristicas de la demanda para cada intervalo de

tiempo.

. Ya que el modelo de simulacién ofrece la flexibilidad necesaria para

evaluar el comportamiento del sistema bajo distintos escenarios, es
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importante evaluar la red de transporte bajo distintas configuraciones
de distribucion de probabilidad para cada una de las variables que
afectan el modelo, de esta manera se evidenciara el efecto de estas

configuraciones en el comportamiento del sistema integral.

9. Es necesario completar esta investigaciéon con la implementacién de
las 5 rutas troncales restantes que no pudieron ser simuladas, ya
que la simulacién de todo el sistema podra revelar comportamientos
conjuntos que no pueden ser percibidos al simular las rutas
individuales. Para realizar esta actividad, s6lo es necesario
completar la recoleccién de informacion para alimentar al modelo, ya
que el modelo ya se encuentra en la capacidad de simular cualquier
numero de rutas con tal que se especifiquen sus parametros de

disefio.

10.GPSS World como herramienta de simulacion es una aplicacion
altamente flexible y confiable para modelar cualquier tipo de sistema.
Se debe fomentar la utilizacion de este tipo de aplicaciones en la
toma de decisiones de todas las industrias de nuestro Pais, para de
esta forma no sélo mejorar las estrategias de decision de los
departamentos administrativos sino también mejorar el nivel

competitivo de nuestra oferta profesional.
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MAPAS RUTAS TRONCALES
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MAPAS RUTAS TRONCALES
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ANEXO 2
MANUAL DE USUARIO DEL SISTEMA

1. MANUAL DE USUARIO
1.1. INTRODUCCION

El Sistema “SysTrans”, es un sistema cuyo objetivo fundamental es ofrecer a los
usuarios la posibilidad de evaluar redes de transporte y su comportamiento ante
escenanos especificos.

SysTrans es una herramienta Gtil en la toma de decisiones sobre politicas de operacién
para redes de transporte, ofreciendo resultados rapidos y precisos que ayuden a los
departamentos de transito y transporte determinar parametros 6ptimos de operacion.

Ademas, SysTrans ofrece resultados para ambos grupos involucrados en la operacién
de una red de transporte, los usuarios del sistema de transporte y la administracion, ya
que permite predecir cudles van a ser las condiciones de los pasajeros en los puntos de
preembarque y permite predecir la situacién de la red en todo cada instante de su
circulacion.

1.2. Instalacion del Sistema

Debido a que la construccién del Simulador de Redes de transporte SysTrans 1.0, se
combiné varias aplicaciones con propésitos especificos, entonces la instalacion del
Sistema involucra la instalacion de varias aplicaciones, las cudles se detalla a
continuacion:

] Microsoft SQL Server 2000
SQL Server sera el motor de base de datos que estara encargado del almacenamiento
de toda la informacién de la red de transporte.

] Seagate Crystal Reports 8.5
Crystal Reports sera el encargado del manejo y manipulacién de reportes del sistema,

los resultados de la simulacién al usuario.
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. Minuteman GPSS World 4.3.5
GPSS sera el encargado de la simulacién propiamente dicha, este sera el encargado de
todo calculo numeérico que involucre la simulacién del disefio de la red de transporte.

= SysTrans 1.0
SysTrans sera la aplicacion que interactie directamente con el usuano, es en la cual
todos los parametros referentes al disefio de la ruta de transporte seran ingresados.

1.3. Inicio del Sistema

Al entrar al Sistema el primer paso es la autentificacion del usuano que ingresa al
mismo, esta autentificacidbn permitira restringir el acceso solo a personas autorizadas y
adicionalmente permitira registrar todas las acciones que el usuario realice dentro de la
aplicacion.

Una vez que el usuario es autentificado, la consola principal del sistema Systrans es
iniciada, en dicha consola encontraremos tres partes principales:

1. Barra de Menus

La barra de menus proporcionara todas las posibles operaciones que se pueden llevar a
cabo dentro del sistema.

2.  Barra de Herramientas

La Barra de Herramientas ofrecera botones de acceso directo a las operaciones mas
comunes dentro del sistema, esto facilitara el acceso a los procesos mayormente
usados en la aplicacién; al colocar el cursor sobre cualquiera de los bontones de la
barra, se mostrara una breve descripciéon de su funcionalidad.

Asimismo, ofrecera un historial de los disefios de simulacién usados recientemente para
su facil acceso.

3. Barra de Estad

La barra de estado simplemente servira para visualizar el usuario que se encuentra
activo dentro del Sistema.
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La consola principal de SysTrans 1.0 estd disefiada de tal forma que todas las
operaciones que deban ser realizadas dentro del disefio de simulacibn en médulos
independientes formen parte de una misma area que funcionara como estructura
principal.

1.4. Descripcion de las Funciones Generales del Sistema

El Sistema Simulador de Redes de transporte esta disefado de tal manera, que se
acople a las estructuras estandares comunes de aplicaciones Windows, para esto la
unidad general en que se basara el sistema es el “Disefio de Simulacién”, es decir todo
lo que se realice dentro del sistema estara enfocado a un documento especifico definido
por este “Disefio”.

Las funciones generales del simulador se pueden definir de la siguiente manera:

Nuevo Disefio Ctri+N
Abrir Disefio CtrHA

Guardar Disafio como Cri+w

Cerrar Disefio

Configurar Impresora

Administracidn de Usuarios

Cerrar Sesidn
Salir crhQ
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1.4.1. Creacion de un nuevo disefio de simulaciéon

Antes de poder realizar cualquier operacion, o definir cualquier tipo de parametro para
nuestro disefio de simulacién, primero debemos establecer datos generales del disefio

para que todos los registros que ingresemos estén enlazados a este disefio en
particular.

Para esto accedemos a

Archivo>>Nuevo Disefio

Nomxe |
Descripcién @Z
Fecha
Observaciones
L
Aqui definimos
. Nombre del disefio de simulacion.
. Descripcién, una breve descripcién del disefio, sus objetivos, etc.
] Fecha: La fecha en que fug creado el disgﬁo de simulacion

I

3 4

T

2 5
6 7 8 9 10 11 12
13 14 15 16 17 18 19
20 2 23 24 5 %
27 28 1 2 3 4 &

6 7 6 8 10 11 1
ZToday: 21/02/2005

Observaciones:. Cualquier informacién adicional‘que se necesite especificar en el
modelo.

&8

Botones de Accion

mGuardar Diseiio Nuevo

Almacena los datos del disefio especificado y crea una ruta especifica dentro del disco
duro donde todos los archivos relacionados con este disefio seran almacenados.
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ﬁCancelar Diseiio Nuevo
Cancela los datos ingresados y cierra el formulario.

@Ayuda Instantanea ¢ Qué es esto?

Ayuda instantanea, muestra informacion de ayuda de cualquier objeto dentro del
formulario de una forma inmediata, es decir, al dar click en este botdén se activara un
nuevo cursor y al escoger un objeto dentro del formulario se mostrara una breve
descripcién del mismo.

Ayuda General
Activa la pantalla del contenido de ayuda, bisqueda y demas utilidades para asistir al
usuario en la utilizacién del sistema.

Adicionalmente, debemos tener en consideracion que al momento de crear un nuevo
disefio de simulacién, como informacién adicional se almacena el nombre del usuario
que creo dicho disefio, este campo no se encuentra visible ni tampoco puede ser
modificado, ya que el usuario almacenado es el usuario con que se inici6 la sesién
actual del sistema.

1.4.2. Abrir Disefio de Simulacién

El Sistema permite tener varios disefios de redes de transporte almacenados en la base
de datos, sin que exista sobreescritura de informacién, por lo tanto, si deseamos
consultar un disefio de simulacién previamente ingresado, debemos abrir el disefio
mediante el formulario de “Abrir Disefio”, para esto accedemos a

Archivo>>Abrir Disefio

 Cteads por

Usuario ’Dwid 'Gumuu

Usemame ld”“"’

En este formulario debemos seleccionar por nombre cual es el disefio de simulacién
que deseamos consultar , para esto debemos escoger un elemento de la lista
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desplegable que contiene todos los disefios de ingresados en el

sistema Nombre |Disefio Tronca) , una vez que el disefio
se encuentre seleccionado, se muestra la informacion general de dicho disefio, como
son la fecha de creacion, la descripcidn, observaciones, el usuario que creo dicho
disefio, etc.; con esta informaciéon se puede verificar si el disefio seleccionado es el
correcto.

Una vez que el diseiio deseado es confirmado, prooedemos a confirmar la operacién de

apertura del disefio, mediante del botdn de accion W", si deseamos cancelar la

operacién bastara con dar click en el boton % o si desconocemos el nombre del
disefo de simulacién deseado, podemos buscar el disefio mediante otros criterios como

su descripcién o fecha, mediante el boton de accién ﬂi

1.4.3. Guardar copia del Diseiio

Para determinar cuales son las politicas 6ptimas de la red de transporte, es necesario
evaluar distintos escenarios con distintas politicas para lograr la optimizacién; o en
muchos casos es necesario evaluar una misma red de transporte con modificaciones en
su disefio; para esto seria absurdo tener que repetir todos los procedimientos de
definiciones de un disefio de simulacién cuando se desea simular el mismo disefio pero
con ligeras modificaciones, 6 también seria inapropiado modificar el disefio y que la
estructura e informacién del disefio anterior se perdieran, es por esto, que si se desea
realizar modificaciones a un disefio de simulacién, pero de tal forma, que el disefo
original permanezca, podemos usar la opcién de “Guardar como...” del sistema. Esta
opcidn nos permitira realizar copias de un disefio de simulacion especifico a uno nuevo,
en el cual podremos hacer las modificaciones respectivas sin que el disefio original sea
eliminado, por lo tanto, ahora se contara con la informacién de ambos disefios dentro
del sistema.

Para esto ingresamos a
Archivo>>Guardar Disefio Como...

Guardat Diseno Comn

- Disofio Origen ~Disofio Destino
Nomte | | Nombre |
Descripcitn E Descripcién é
ol
. TS e P
N T e [0 ]
Dbsesrvacionss B Observaciones S
= ¥
e | > | 5 Sl

Dentro de este formulario debemos seguir los siguientes pasos para crear una copia de
un disefio especifico:
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1. Escoger el disefio origen a ser copiado, para esto tenemos la lista desplegable
con todos los disefios almacenados en el sistema, al momento que
seleccionamos alguno de estos disefios, se presentan datos generales como la
descripcion, fecha de creacién, observaciones, etc.

2. Si no estamos familiarizados con los nombres de las simulaciones almacenadas
en el sistema, podemos usar criterios de bisqueda como fecha o descripciéon

para ubicar cierto disefio especifico mediante el botdn

3. Una vez que se encuentre seleccionado el disefio de origen, el siguiente paso es
ingresar los datos que describiran al disefio de destino donde la informacién va a
ser copiada, datos como el nombre del disefio, la descripcion, fecha de creaciéon,
y cualquier otra informacién adicional que sea necesaria para identificar
correctamente el disefio.

4. El ultimo paso es confirmar la copia del disefio mediante el boton una vez
que demos click en este botén el disefio de simulacién origen sera copiado al
disefio destino, este proceso puede durar varios minutos dependiendo de la
complejidad del disefio origen, ya que a mayor complejidad, mayor sera la
cantidad de datos que el sistema debe duplicar.

S. Si se desea cancelar la copia del disefio de simulacion, basta con hacer click en

el botdn cancelar ¥, si se necesita ayuda durante el proceso contamos con la
1 que describe cada uno de los objetos dentro del formulario,

ayuda inmediata
y adicionalmente contamos con el enlace al contenido de ayuda general

1.4.4. Eliminar Diseiio de Simulaciéon

Si se desea eliminar el disefio de simulaciéon, basta con hacer click en el menu:
Archivo>>Eliminar Disefio, luego se pedira una confirmacién de la eliminacién del
disefio. La eliminacion del disefio implicara la eliminacion de todos los registros
relacionados en todas las entidades del modelo, es decir, todo tipo de parametro que
definia al disefio de simulacién se perdera.

1.4.5. Configuracion de Impresora

El mena Configurar Impresora, Archivo>>Configurar Impresora, nos permite seleccionar
cual es la impresora activa del sistema y ademas establecer ciertas configuraciones
respecto a la misma, el modo en que se establezcan los parametros de configuracién de
la impresora, variaran dependiendo del tipo de impresora en que se trabaje, ya que
cada companiia crea su propio software de configuracion.

Todos los parametros establecidos, respecto a tamafio de papel, margenes y
configuraciones generales de la forma en que se presentan las impresiones afectaran a
los reportes presentados por el sistema.
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1.4.6. Administracion de Usuarios

El sistema presentado esta desarrollado de tal manera, que se pueda controlar los
usuarios que acceden al mismo, asi como los permisos sobre el sistema que posee
dicho usuario.

El propésito de este control es el de poder asignar roles especificos a cada usuario para
el uso del sistema, por lo tanto se pueden asignar personas especificas que sélo estén
encargadas del ingreso de informacién, pero que no tengan la capacidad de ejecutar el
modelo o ver los resultados obtenidos, o personas que sélo puedan consultar resultados
de la simulacién pero que no puedan modificar el disefio de la misma, en fin, se puede
tener estructurado la funcién que cumpla cada usuario dentro del sistema, para de esta
forma minimizar el riesgo de que la informacién que alimenta la simulacion, sea errénea
o incorrecta.

Otro punto importante, es que sélo los usuarios a los cuales se ha categorizado como
“Administradores”, pueden acceder al formulario de “Administracién de Usuarios”, es
decir, s6lo los administradores del sistema tendran la potestad de definir los roles que
los demas usuarios desempeiian en el uso de la aplicacion.

Para acceder al control de usuarios entramos a

Archivo>>Administracion de Usuarios
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* {ontrol Usuaries

Observacionss:

Aqui definiremos los datos del usuario como:

] Nombres

. Apellidos

. Nombre Usuario: EIl nombre con que el usuario va a acceder al sistema.
Contraseia: Una clave secreta para autentificar la entrada del usuario al
sistema.

= Permisos: Es una lista de todas las posibles funciones que un usuario en

particular pudiera desempeiiar, se debe seleccionar una o varias de estas
funciones y agregarlas a la lista de permisos mediante el boton “Agregar”, si se
desea quitar un permiso especifico del usuario se debe seleccionar el permiso
que se desea eliminar y entonces presionar el botén “Remover”

] Observaciones: Cualquier tipo de informaciéon adicional que se deba incluir
dentro del registro.

Un objeto comin entre los formularios de nuestro sistema es la “barra de
desplazamiento de registros”:

Esta barra nos permite movilizarnos entre todos los registros que estén enlazados con
este formulario. Podemos ir al registro anterior al registro siguiente 3 al primer
registro &3 o al Gltimo registro

Nuevo Registro

Prepara los controles del formulario para poder ingresar los datos relacionados con una
nueva zona geografica, asimismo se encarga de generar un nuevo nimero secuencial
unico que identifique a la nueva zona.

iModificar Registro

Una vez que se ha escogido un registro especifico, ya sea buscandolo mediante la
barra de desplazamiento de registros 6 buscandolo como registro especifico, este botén
prepara los controles del formulario para modificar los datos ya existentes de ese
registro en particular.
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Micuardar Registro

Una vez que se han ingresado los datos de nuevo registro, o se han modificado los
datos del registro ya existente, el botdn guardar es el encargado de transferir esta
informacién a la base de datos.

ﬂBuscar Registro
“Buscar Registro” nos permite ubicar un registro especifico basado en uno de dos
criterios: 1) su identificador numérico, o 2) El nombre especificado.

= Imprimir Registro
Presenta un reporte preliminar de los datos establecidos para la zona geografica y
ofrece las opcién de imprimir dichos datos.

Eliminar Registro
Elimina de la base de datos el registro actual.

.@c«rar Formulario
Cierra el formulario.

Dentro de las altemnativas para la asignacién de permisos a los usuarios del sistema
tenemos:

Administrador

Creacidn de Disefios Nuevos

Guardar Copias de Disefios
Ingreso/Modificacién de Pardmetros de Dissfio
Ingreso/Modificacién de Disefio de Rutas
Ingreso/Modificacién de Tiempos entre Salidas
Ingreso/Modificacién de Distribuciones de Probabilidad
Ingreso/Modificacién de Tiempos de Espera
Consulta/Reporte de Datos Ingresados
Consulta/Repoite de Gréficas de Resultados
Consulta/Reporte Estadisticas de Resultados

= Administrador: Posee todos los permisos sobre el sistema, incluido la administracion
de usuarios y permisos.

= Creacion de Disefios Nuevos: Permite que el usuario cree nuevos disefios de redes
de transporte.

= Guardar Copias de Disefios: Permite que el usuario guarde copias de disefios ya
existentes.

= Ingreso/Modificacion de Parametros de Disefio: Permite que el usuario ingrese o
modifique los pardmetros generales de disefio de alguna ruta especifica, dichos
parametros son:

Parametros Generales

Descripcidn de Zonas

Tipos de Unidades de Transporte

Descripcién de Paraderos

Descripcion de Termirtales llegada/salida

Descripcién de Estaciones de transferencia

O00O0O0O
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= Ingreso/Modificacién de Disefio de Rutas: Permite que el usuario disefie el recorrido
y politicas de cada una de las rutas del disefio de simulacion, entre los procesos que
puede realizar tenemos:
o Disefio de Rutas: Recorridos y definicién de unidades de transporte por ruta.
o Politica de Transporte
o Sistema de Semaforizacion

* Ingreso/Modificacién de Tiempos entre Salidas: Permite Ingresar o modificar los
tiempos entre salidas de cada tipo de bus de cada terminal de la red de transporte.

= Ingreso/Modificacién de Distribuciones de Probabilidad: Permite ingresar o modificar
las distribuciones de probabilidad para cada paradero, terminal o estacion de
transferencia.

= Ingreso/Modificacibn de Tiempos de Espera: Permite definir los tiempos de
permanencia de las unidades de transporte en paraderos, terminales y estaciones.

= Consulta/Reporte de Datos Ingresados: Permite consultar todos los datos
ingresados en el sistema, pero s6lo a modo de consulta.

= Consulta/Reporte de Graficas de Resultados: Permite consultar todos los graficos de
resultados que ofrece el sistema, pero no permite modificar los parametros de
entrada del disefio.

= Consulta/Reporte Estadisticas de Resultados: Permite consultar todos Reportes
Estadisticos de resultados que ofrece el sistema, pero no permite modificar los
parametros de entrada del disefio.

1.4.7. Cerrar Sesion y Salir

Para cerrar la sesion actual e iniciar el sistema con un usuario distinto basta con hacei
click en Archivo>>Cerrar Sesion, el sistema pedira confirmacion que se desea cerrar la
sesion:

Estd seguro que desea cerrar la sesién iniciada?

Si se desea salir del sistema hacemos click en Archivo>>Salir.

Automaticamente, todo cambio que hayamos realizado dentro del disefio o sus
parametros es almacenado en la base de datos.

1.5. Descripcion de ias Funciones Especificas del Sistema

El siguiente paso es definir propiamente la red de transporte, sus recorridos,
definiciones de tiempos, distribuciones de probabilidad, etc.; todas estos datos de
entradas seran de vital importancia para el comportamiento de la red, y son estos
parametros los que luego seran modificados para buscar sus valores Optimos y politicas
6ptimas que permitan que la red tenga un funcionamiento eficiente.

Entre los parametros que debemos definir tenemos:
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Fardmmety os de Tesefia

Par&metros Generales

Descripcion de Zonas

Tipos de Unidades de Transporte

Descripcion de Paraderos
Descripcion de Terminales de SalidajLiegada
Descripcién de Terminales de Transferancia
Sistema de Semaforizacién

Disefio de Rutas

Polttica de Transporte

Tiempos entre Salidas de Unidades

Distribuciones de los Paraderos y Terminales de Liegada/Salida »

Distribuciones de las Estaciones de Transferencia 4

Tiempos de Espera es Estaciones de Presmbarque »

l EETE IR g SIS N P ST SR TS ESCILEUS IS Llegadas de Pasajeros Via 1 (A Pie)

Llegadas de Pasajeros Via 2 (En Aimentadora)
Descenso de Pasajeros - Destino Final
Uegadas de Alimentadoras

Liegadas de Pasajeros a la Estacién via 1 {A Pie)

Llegadas de Pasajeros a 1a Estacién Yia 2 (En Alimentadora)
Descenso de Pasajeros en la Estacidn - Destino Final
Dascenso de Pasajeros en la Estacién - Trarsferencia
Uegadas de Alimentadoras al Paradero

Tiempos de Espera en Paraderos
Tiempos de Espera en Terminales de Transferenca

Todos estos datos de entrada, seran discutidos a continuacién.
1.5.1. Ingreso de parametros al simulador

Debido a que nuestro simulador esta disefiado de tal manera que se puedan mantener
registros de varias simulaciones o varios disefios de rutas, el primer paso es definir un
nuevo disefo sobre el que vamos a trabajar, para esto ingresamos los datos del nuevo
disefo en el formulario “Nuevo Disefio” del menu archivo del sistema:

Archivo>>Nuevo Disefo

Muevo dise
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Aqui definimos

] Nombre del disefio de simulacién, por ejemplo “Disefo de Prueba”,
. Descripcién, una breve descripcién del disefio, sus objetivos, etc.
. Fecha: La fecha en que fue creado el gjsgﬁo de simulacion

i

0 a1 2 3 4 5
§ 7 8 9 10 11 12
13 14 15 18 17 18 19
TR B 45 %6
2728 1 2 3 4 5
£ 7 8 9 10 11 12

£ Today: 2170272005
] Observaciones: Cualquier informacién adicional que se necesite especificar en el

modelo.

Botones de Accion

QJGuardar Disefio Nuevo
Almacena los datos del disefio especificado y crea una ruta especifica dentro del disco
duro donde todos los archivos relacionados con este disefio seran almacenados.

ancelar Diseiio Nuevo
Cancela los datos ingresados y cierra el formulario.

MAyuda Instantanea ; Qué es esto?

Ayuda instantanea, muestra informacion de ayuda de cualquier objeto dentro del
formulario de una forma inmediata, es decir, al dar click en este botdn se activara un
nuevo cursor y al escoger un objeto dentro del formulario se mostrara una breve
descripcion del mismo.

mAyuda General .
Activa la pantalla del contenido de ayuda, busqueda y demas utilidades para asistir al
usuario en la utilizacién del sistema.

Luego debemos especificar los parametros generales de nuestro disefio, es decir, horas
de operacion, dias de operacién, etc.

Para esto utilizamos el formulario de “Ingreso de Parametros”

Parametros de Diseflo>>Parametros Generales

Numero do Hoss de Operacién | %

Hora Inicial de Operacion B #

Dias a Simulx
W Lunes [~ Martes ¥ Midicoles [ Jueves 7 Viemes

[~ Sébado [~ Domingo
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= Numeros de Horas de Operacién: Es el nimero de horas que se va a ejecutar el
simulador para cada dia de operacion.

= Hora Inicial de Operacién: Es la hora del dia en que comienza el funcionamiento de
nuestra red de transporte.

= Dias a Simular: Son los dias de los cuales se desea simular, es decir, los dias de los
cuales se cuenta con la informacion necesaria para generar las estadisticas
deseadas.

@Guardar Parametros
Almacena en la base de datos los parametros ingresados para el disefio de simulacion

iniciado.
2iCancelar Parametros
Cancela los datos ingresados y cierra el formulario.

=

=2lmprimir Parametros

Presenta un reporte preliminar de los parametros establecidos y ofrece las opcién de
imprimir dichos datos.

1.5.2. Descripcién de Zonas

El propésito de definir zonas dentro de nuestro sistema, es el poder dividir toda el area
cubierta por la red de transporte en secciones mas pequefias que compartan de alguna
forma una misma area geografica, para de esta manera poder ofrecer resultados del
comportamiento del sistema desagregado por sectores de la ciudad.

Cuando definamos las estaciones de preembarque de nuestra red de transporte,
tendremos la capacidad de definir a qué zona pertenece cada una de estas estaciones,
por tanto se podra comparar los resultados de una zona con otro para identificar cual de
ellas tiene complicaciones en su funcionamiento.

Para ingresar la identificacion de las zonas utilizamos el formulario de “Descripcién de
zonas geograficas”.

Parametros de Disefio>>Descripcion de Zonas

Seripe
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= Namero: Este campo es un ndmero secuencial generado automaticamente, que
servird como identificador Gnico de la zona geografica que va a ser ingresada.

= Nombre: Es el nombre que va a ser asignado a la zona geografica.

= Delimitacién: Es una breve declaracion escrita que sirve para identificar los limites y
dimensiones de la zona geografica que se esta especificando.

= Observaciones: Cualquier tipo de informacién adicional que deba ser incluida dentro
de los datos de la zona geografica ingresada.

Un objeto comun entre los formularios de nuestro sistema es la “barra de
desplazamiento de registros”:

Esta barra nos permite movilizamos entre todos

este formulario. Podemos ir al registro anterior
4 7 14° . ‘, )

registro =31 o al ultimo registro .

registros que estén enlazados con
d, al registro siguiente

HliNuevo Registro

Prepara los controles del formulario para poder ingresar los datos relacionados con una
nueva zona geografica, asimismo se encarga de generar un nuevo nimero secuencial
Unico que identifique a la nueva zona.

gModiﬁcar Registro

Una vez que se ha escogido un registro especifico, ya sea buscandolo mediante la
barra de desplazamiento de registros 6 buscandolo como registro especifico, este botén
prepara los controles del formulario para modificar los datos ya existentes de ese
registro en particular.

m(suardar Registro

Una vez que se han ingresado los datos de nuevo registro, o se han modificado los
datos del registro ya existente, el botén guardar es el encargado de transfenr esta
informacién a la base de datos.

ﬂBuscar Registro
“Buscar Registro” nos permite ubicar un registro especifico basado en uno de dos
criterios: 1) su identificador numérico, o 2) El nombre especificado.

@Impn‘mir Registro
Presenta un reporte preliminar de los datos establecidos para la zona geografica y
ofrece la opcién de imprimir dichos datos.

liminar Registro
Elimina de la base de datos el registro actual.

=iCerrar Formulario
Cierra el formulario.
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1.5.3. Definicion de Tipos de unidades de transporte

Definimos registros de tipos de unidades de transporte, por el hecho de que no todos
los sistemas de transporte utilizan el mismo tipo de buses, y ademas no siempre su
estructura o funcionamiento es el mismo; es por esto, que es importante mantener la
descripcién de cada tipo de bus que circule por las rutas de la red de transporte a
simular, para de esta manera luego poder asignar cada tipo de bus a cada ruta del
sistema.

Para esto usamos el formulario de “Ingreso de tipos de unidades de transporte”.

Parametros de Disefio>>Tipos de unidades de transporte

= Tipo Namero: Es un namero identificador unico del registro del tipo de unidad de
transporte, este nimero es un secuencial generado automaticamente para cada
registro nuevo que se ingrese al sistema.

= Descripcion: Es el nombre o descripcion del tipo de unidad de transporte.

» Capacidad: Es el maximo niOmero de pasajeros que la unidad de transporte puede
almacenar.

=  Nuamero de Puertas: Es el nimero de puertas que tiene cada unidad de este tipo,
ademas se debe especificar si cada una de estas puertas es “Doble” o “Simple”. Son
“‘Dobles” cuando cada una de estas puertas se encuentra dividido en dos, de tal
forma que puede ser usada una de estas divisiones para el descenso y la otra
division para el ascenso de pasajeros, es decir, pueden estar dos personas en la
puerta al mismo tiempo, por otra parte es “Simple” cuando no existe tal divisién y
s6lo puede estar una persona en la puerta a la vez.

= Observaciones: Cualquier informacion adicional que deba ser agregada al registro
del tipo de unidad de transporte.

2 g : =1 Los botones de accion funcionan de la misma manera
que el formulario anterior.

1.5.4. Descripcion de Paraderos

En la descripcion de paraderos mantendremos toda la informacién general referente a
cada estacion de preembarque de nuestra red de transporte, pero sélo de los
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paraderos, las estaciones de transferencia y las terminales de llegada/salida seran
ingresadas en un moédulo separado. Ademas en este formulario definiremos que
paraderos pertenecen a cada zona geografica de la ciudad.

Para ello ingresamos a:

Parametros de disefio>>Descripcién de Paradero

ripcion de Parade

Nimeto I‘
Nombre lﬁaduo 1

Direceién PvefidaAZycdeﬂa

Zona i = [gon Ners

Delimitacién 'Dea:blaAveridaAZhuhhHK

i Obeervaciones |

B e S aag’f

= Nomero: De igual forma que en los casos anteriores, nimero es un identificador
unico del paradero, es un numero secuencial generado automaticamente que
identificara de manera Unica al paradero, cabe mencionar que este identificador no
es dependiente de la ruta, es decir, no dependera de en que ruta vaya a ser ubicado
el paradero, este secuencial depende unicamente del disefio de simulacién que se
esta trabajando.

= Nombre: Es una cadena de caracteres que puede ser usado como identificador
alterno.

= Direccién: Es una breve declaraciéon de la ubicacion geogréfica de la estacion de
preembarque.

= Zona: Es el nimero de la zona en la que va a ser ubicado el paradero.
Observaciones: Cualquier informacion adicional que deba ser incluida en el registro
del paradero.

Los botones de accidn funcionan de la misma manera

1.5.5. Descripcion de Terminales de Llegada/Salida y Estaciones de
Transferencia

Funciona de manera similar que el ingreso de datos de los paraderos, almacena toda la
informacién general referente a las terminales o estaciones de transferencia
respectivamente, que existan dentro de nuestra red de transporte y de la misma manera
almacena a que zona pertenece la estacion ingresada.
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Y

o , Los botones de accién funcionan de la misma manera
que el formulario anterior.

1.5.6. Definicion del Sistema de Semaforizacién

Para definir el Sistema de Semaforizacion se plantearan dos tipos de informacién a ser
ingresadas:

1. Datos Generales de los Semaforos (Ubicacién, Nombre, Nimero, direccion, etc.)

2. El periodo de tiempo en segundos que cada seméaforo debe permanecer en cada
uno de sus estados (verde y rojo). Asimismo se definira las “ondas de cambio”
para grupos de semaforos, es decir, si tomamos un semaforo de referencia,
cuanto tiempo tiene que transcurrir hasta que el siguiente semaforo cambie, este
tiempo es de vital importancia para simular la sincronizacién que existe entre los
seméaforos de las rutas.

En primer lugar ingresaremos todos los datos generales de los semaforos, para esto
accedemos a

Parametros de Disefio>>Sistema de Semaforizacion>>
Una vez dentro escogemos la carpeta [Definicion de Seméaforos

= Numero: De igual forma que en los casos anteriores, nimero es un identificador
unico del seméaforo, es un nimero secuencial generado automaticamente que
identificara de manera unica al objeto, de la misma forma que en los objetos
anteriores este identificador no es dependiente de la ruta, es decir, no dependera de
en que ruta vaya a ser ubicado el semaforo, este secuencial depende (nicamente
del diseiio de simulaciébn que se esta trabajando.

=  Nombre: Es una cadena de caracteres que puede ser usado como identificador
alterno.

= Direccién: Es una breve declaracion de la ubicacién geografica del seméforo.

= Observaciones: Cualquier informacion adicional que deba ser incluida en el registro.

En segundo lugar definiremos los tiempos para cada estado, asi como los tiempos de
retraso para crear la onda de cambios, para cada uno de los semaforos:
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Para esto dentro del mismo formulario escogemos la carpeta
[Definicion de tiempos

Dentro de la lista de semaforos podemos
escoger mas de un seméaforo a la vez al cual
: se van a ingresar los parametros
Somaforo 3 | establecidos en los campos: Tiempo Estado

° Verde, Tiempo Estado Rojo y Retraso Inicial;
como podemos observar en los datos
ingresados en el formulario estamos
simulando una onda de cambio de estado de 10 segundos entre el semaforo 1 y el
semaforo 4.

En los Campos

= Tiempo Estado Verde: Es el nimero de segundos que los semaforos seleccionados
permaneceran en estado Verde.

= Tiempo Estado Rojo: Es el numero de segundos que los semaforos seleccionados
permaneceran en estado rojo.

= Retraso Inicial: Es el retraso inicial en segundos que permitird simular la
sincronizacién de semaforos mediante las ondas de cambio de estado.

Una vez que hemos seleccionado de la lista los semaforos a los
cudles se les va a asignar los parametros ingresados en los tres
campos anteriormente mencionados, debemos enviar dichos datos a la malla que
almacena dicha informacién, por medio del boton “Guardar”:
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En caso de equivocacion o intencién de modificacion hacemos uso del botdn “Eliminar”,
que su accién es la de limpiar la fila seleccionada en la malla de datos.

Una vez que los datos en la malla reflejen toda la informacion que deseamos almacenar
entonces el siguiente paso es enviar esta informacién a la base de datos, para lo cual
hacemos uso de los botos de accién ya utilizados en los formularios anteriores.

Los cuales funcionan de la misma forma que los objetos similares de los formularios
anteriores.

1.5.7. Diseiio de Rutas

Este médulo probablemente sea uno de los mas importantes en el disefio de la red de
transporte, ya que es aqui donde definiremos formalmente las caracteristicas de cada
una de las rutas de transporte. Entre las especificaciones que se deben establecer
tenemos: '

= Datos Generales de cada ruta: nimero, nombre, descripcion, observaciones, etc.

= Los objetos que conforman cada ruta de la red, es decir el recorrido formal de los
buses que circulan por las rutas. Este punto es de vital importancia, ya que definira
la cadena de objetos a lo largo de la ruta de transporte del sistema.

= Los tiempos de demoran los buses entre cada uno de estos objetos. El cual puede
ser constante o seguir una distribucién de probabilidad especifica, ya sea tedrica o
empirica.

= Asi también definiremos que tipos de unidades de transporte circularan por cada
una de las rutas.

Para acceder al formulario entramos a
Parametros de Disefio>>Disefio de Rutas

En la definicion de datos generales tenemos:

= Numero: De igual forma que en los casos anteriores, nimero es un identificador
Unico de la ruta, es un nimero secuencial generado automaticamente que
identificara de manera unica a la ruta, este secuencial depende Unicamente del
disefio de simulacién que se esta trabajando.

» Nombre: Es una cadena de caracteres que puede ser usado como identificador
alterno.

= Descripcién: Es una breve descripcion de la ruta a ser disefiada.

= Observaciones: Cualquier informacién adicional que deba ser incluida en el registro.
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Drene de Ruta

—= NNV A saW—WNN -~

Tesmninal Ruts Amasila
Tesminal Ruta Verde

Una vez que los datos generales de la ruta se encuentran definidos, procedemos a
definir la cadena de objetos de la misma, que como mencionamos anteriormente
definird el recorrido formal de los buses que transiten por esta ruta; para esto
utilizaremos las listas de objetos generales que se detallan a continuacion:

eminal Ruta Amarla
Teminal Ruta Yerde

Cada una estas las listas poseen dos opciones para agregar sus elementos a la cadena
de objetos:

Al hacer click en agregar, se agrega a la lista principal todos los
elementos seleccionados de la lista de objetos.
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e Al hacer click en agregar todos, se agrega a la lista principal todos
los elementos que conforman la lista de objetos.

Estas listas seran utilizadas para agregar los objetos respectivos a la lista general que
almacenara la cadena de objetos de la ruta:

Semaforo 1

Semaforo 2

Paradero 2

Semaforo 3

Transferencia 1 Azul - Amarilla
Paradero 3

Semaforo 4

Paradeco 4

Paradero 4

Semaforo 5

Transferencia 2 Azul - Verde
Paradero 5

Semaforo 6

Paradero 6

Teminal Ruta Azul

1
2
2
3
1
3
4
4
4
5
2
5
6
6
1

El orden o indice de los objetos en esta lista, marcara el orden en que los buses llegan
a cada uno de los objetos especificados hasta completar totalmente su recorrido.

Para modificar el orden de los objetos dentro de la cadena de objetos contamos con dos
botones de accién:

Al hacer click en este objeto, el elemento seleccionado de la cadena de
objetos es movido un lugar hacia arriba, si el elemento ya se encuentra al inicio de la
cadena, ninguna accion es realizada.

Al hacer click en este n objeto, el elemento seleccionado de la cadena de
objetos es movido un lugar hacia abajo, si el elemento ya se encuentra al final de la
cadena, ninguna accion es realizada.

Una vez que la cadena de objetos se encuentre totalmente definida, el siguiente paso
es definir las distancias y distribuciones de probabilidad del tiempo que se demora el
bus de un objeto a otro:
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Como podemos observar existen tres campos adicionales de en la definicion de la
cadena de objetos, que son: distancia, funcién y parametros.

= Distancia: Es la distancia en metros que tiene que recorrer el bus desde el objeto
anterior hasta el objeto actual, cabe recalcar que la cadena de objetos debe
comenzar y terminar en una terminal de llegada/salida, debemos tener en cuenta
que debido a que el campo distancia indica la distancia entre el objeto anterior y el
objeto actual, el primer objeto dentro de la cadena no se le debe especificar ninguna
distancia ya que es el inicio de la ruta. Este campo es puramente informativo ya que
la simulacién no considera este valor, sino el tiempo de demora en llegar al objeto.

= Funcion de Distribucién: Es como se encuentra distribuido el tiempo en segundos
que demora el bus en llegar al objeto. Este tiempo puede ser cualquiera de los
siguientes tipos de distribucion:

Constante
Uniforme Discreta

Normal
Exponencial
Poisson
Empirica

Los parametros que se ingresen en los campos “Media-Tiempo” y “Desviacion-Tiempo”
dependeran del tipo de distribucién escogida, de la siguiente manera:

Constante, Exponencial, Poisson:
Media-Tiempo tendra el valor en segundos del tiempo constante.

Uniforme Discreta, Uniforme Continua, Normal:
Media-Tiempo tendra el tiempo promedio en segundos para llegar al objeto.
Desviacion-Tiempo tendra la desviacion en segundos para llegar al objeto.

En caso de que el tipo de distribucion seleccionada sea empirica, entonces los datos
son ingresados mediante un médulo diferente:
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Parsoen de Bistibucion Ty

;Mbhﬁnﬁn Empirica

-

En este médulo ingresaremos todos los posibles valores de la variable aleatoria con su
respectiva probabilidad, al dar click en el botén “Guardar” enviaremos el par ordenado
(valor, probabilidad) hacia la malla de datos de la distribucion de probabilidad, si
queremos eliminar algin par ordenado de la malla, hacemos click en el botén
“Eliminar”.

La malla de datos se encargara de almacenar los pares y verificar que los datos
ingresados estén acorde a una distribucién de probabilidad, es decir, que los datos
ingresados para las probabilidades estén en el intervalo (0;1) y que la suma de estas
probabilidades de como resuitado la unidad.

Asimismo cada vez que la malla sea actualizada, se actualizara una malla adicional que
mostrara la distribucién de probabilidad acumulada de los datos ingresados, de la
misma manera se actualizaran los histogramas que mostraran graficamente la
distribucién ingresada.

—

Otro punto importante que se debe definir al momento de describir la distribucion es si
esta es de tipo continua o de tipo discreta
Funcidn de Distribucién ————
( ¢ Discreta (¢ Continua
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Se hace esta diferenciacién con el propésito de dar al usuario la flexibilidad de utilizar
las funciones empiricas con dos objetivos posibles:

1. Para definir una funcion de distribucién de probabilidad empirica discreta.

2. Para definir una funcién de distribucion de probabilidad teérica que no se encuentra
contemplada dentro de las alternativas que ofrece el simulador para los tipos de
funciones, en cuyo caso, la altemnativa presentada consiste en dar la suficiente
cantidad de pares ordenados de la funcion teérica para que el simulador en base a
estos pares interpole una curva continua para aproximar a la funcioén teérica. La
exactitud de la curva interpolada dependera de la cantidad de pares que se ingrese
de la funcién conocida, a mayor numero de pares, la curva sera mas exacta.

Una vez que los datos se encuentren totalmente ingresados, tenemos los botones de
accion:

Guardar Parametros Ingresados _
Envia los datos que definen la distribucion de probabilidad hacia el formulario de cadena
de objetos de donde fue llamado el médulo iniciaimente.

Alcancelar Parametros
Cancela los datos ingresados, cierra el formulario para regresar al formulario de cadena

de objetos.

Si se desea remover algun elemento de la cadena de objetos establecida para la ruta,
tenemos dos opciones:

Remueve de la lista de cadena de objetos el objeto seleccionado.

Remueve todos 1o elementos de la lista de cadenad de
objetos.

El siguiente paso es definir los tipos de unidades de transporte que circularan por la ruta
establecida:
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Para este propoésito tenemos dos listas:

1. La lista general de todos los tipos de unidades de transporte que han sido
ingresados en el disefio de simulacion.

2. Lalista de tipos de unidades asignadas a esa ruta en particular.

| Agrega a la lista de asignaciones los elementos seleccionados de la
lista general de tipos de unidades.

= JdAgrega a la lista de asignaciones todos los elementos de la lista
general de tipos de unidades.

Remueve de la lista de asignaciones los elementos seleccionados de

Remueve todos los elementos de la lista de asignaciones de unidades

' : =/ Los botones de acci6n funcionan de la misma manera
que los formulanos anteriores, con la particularidad de que adicionalmente al momento
de guardar el registro de la ruta establecida, se almacena la informacion referente a la
cadena de objetos que define formalmente la ruta, y los tipos de unidades que circulan
por dicha ruta.

Para el ingreso de las politicas hacemos uso del siguiente formulario:

Parametros de Disefio>>Politica de Transporte

Puléica de Coles de Espers | - E

Rutee: Tipos de Unidades:

sl

Palftica de Espesa del Bus en Paraderd

il

]

Para las politicas generales, tenemos que escoger de entre las alternativas, la politica
de colas de espera deseada:

Colas FIFO |
Colas Aleatorias

Para las politicas que dependen de la ruta y del tipo de bus, debemos primeramente
escoger a qué ruta, y a cual de los tipos de buses que circulan por dicha ruta deseamos
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establecer las politicas de funcionamiento, para esto debemos escoger de la listas

establecidas:
Rutax: ipos de Unidades:

AuaAmada  Sequnda Ruta de Tranepcrts

RuaVesde  Tercera Ruta de Transpode

Una vez escogidas la ruta y el tipo de unidad, debemos escoger las politicas deseadas:

Politica de E spera del Bus en Paradero

@ Politica de Ascenso/Descenso
Fijo - No puede exceders liempo Maximo de espera ~
Fijo - Si puede exceder tiempo M&ximo de espera -
Flexible - No puede exceder tiempo Maximo de esper. Ascenso y Descenso Independientes —I
Flexible - Si puede exceder tiempo Méximo de espera Primero Descenso, Segundo Ascenso

Cuando se hayan escogido las politicas deseadas, es necesario enviar los datos a la
malla, mediante el botdn “guardar”, que almacenara las politicas para cada uno de los
tipos de buses que circulan por la ruta escogida:

Polticas E stablecidas

Si existe alguna equivocacién en la politica escogida el boton “Eliminar” permitira
remover de la malla de datos la politica seleccionada.

Debemos tener en cuenta que el hecho de que los datos se encuentren en la malla no
implica que ya hayan sido enviado a la base de datos, para esto debemos hacer uso de
los botones de accién:

ﬂGuardar Registro

Una vez que se han ingresado los datos de las politicas de operacion, o se han
modificado los datos ya existentes, el botéon guardar es el encargado de transferir esta
informacién a la base de datos, cabe recalcar que debemos enviar los datos de la malla
para cada ruta ingresada, de otra forma los datos se sobrescribirian y la informacién se

Cierra el formulario.

1.5.8. Definicion de tiempos entre salidas de buses de las terminales

En este médulo debemos definir cada cuantos segundos cada tipo de bus salen de sus
respectivas terminales, el tiempo que permanencia dependera de la ruta, tipo de bus,
dia y hora de operacién del sistema; para esto hacemos uso del siguiente formulario:
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Parametros de Disefio>>Tiempos entre salidas de Buses

Los pasos a seguir para la definicion de los tiempos entre salidas son los siguientes:

1. Primero debemos escoger la ruta a la cual deseamos asignar los tiempos entre
salidas de los buses de la terminal, se debe seleccionar una ruta a la vez, ya que
dependiendo de la ruta seleccionada, se poblara la lista de todos los tipos de
unidades de transporte que circulan por esa ruta especifica.

Rutas

[ |

2. Una vez seleccionada la ruta, se procede a seleccionar el tipo de unidad de
transporte al cual se le asignara el tiempo entre salida, para esta seleccién existe la
posibilidad de seleccionar mas de un tipo de bus, de tal forma si los tiempos entre
salidas son los mismos, todos los tiempos ingresados seran asignados a todos los
tipos de buses seleccionados:

Unidades de Transporte

pero con la restriccion de que para hacer uso de esta funcién,
sblo se debe seleccionar un elemento de la lista de unidades de transporte, ya que
no necesariamente, dos elementos seleccionados tendran los mismos datos
ingresados.
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4. Para el ingreso de los tiempos, debemos seleccionar el dia y hora al cual se va a
asignar el tiempo, la seleccion en estas listas es de tipo multiple, es decir, pueden
ser seleccionadas mas de un dia y mas de una hora de operacion, y a todas estos
elementos se les asignara el valor establecido enviando dichos datos a la malla que
almacena la informacién.

5. Aldar click en el botén “Guardar" se aslgnaré el tiempo ingresado a todos los dias y
horas seleccionados, si se desea eliminar algun tiempo en particular bastara con
seleccionar el elemento y dar click en el botén “Eliminar”.

6. Finalmente, hacemos uso de los botones de accién :

Funcionan de la misma forma que los formularios anteriores,
con la partlculandad de que el botén “Guardar” transfiere los datos ingresados en la
malla para cada una de los tipos de buses seleccionados.

1.5.9. Tiempos de Permanencia
1.5.10. Tiempos de Permanencia en Paraderos

El siguiente paso es definir los tiempos que los buses deberan permanecer en cada uno
de los paraderos de su ruta, este tiempo dependera del tipo de bus, paradero, dia y
hora de operacién; cabe recalcar que la forma en que el bus utilice este tiempo estara
supeditado a la politica de “espera en paraderos” establecida para ese tipo de bus y ruta
en particular.

Para esto hacemos uso del formulario “Tiempos de Espera en Paraderos”

Parametros de Disefio>>Tiempos de Espera en estaciones de preembarque>>Tiempos
de Espera en Paraderos
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El primer paso es seleccionar la ruta a la cual deseamos asignar los tiempos de
permanencia:

Rutas

Al momento que seleccionamos la ruta deseada, las listas de Unidades de transporte y
la lista de paraderos son pobladas dependiendo de las unidades de transporte y
paraderos que se encuentren asignados a la ruta escogida. Por lo tanto el siguiente
paso es seleccionar los tipos de unidades e transporte y los paraderos a los cuales se
les desea asignar el tiempo, esta seleccion es de tipo multiple, es decir, podemos
seleccionar mas de un elemento a la vez en ambas listas.

Unidades de Transporte

Paraderos

Paradero 3
Paradero 4
Paradero 4
Paradero 5
Paradero 6

DN =W

click en el botén — para verificar esta informacion; lo que debemos tener en
consideracion, es que para que botén cumpla con su funcién, sé6lo un tipo de transporte
y un paradero especifico deben ser seleccionados, ya que no necesariamente dos o
mas paraderos seleccionados 6 dos o mas tipos de transporte tendran los mismos
tiempos asignados.
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Dias Hores

El siguiente paso es seleccionar el dia y hora para asignar el tiempo de permanencia,
estas listas son de seleccidon multiple, por lo tanto pueden ser seleccionadas mas de un
dia y una hora a la vez.

Tiempo de Espera

Una vez que especifiquemos el tiempo en , el siguiente
paso es enviar los datos a la malla, para esto damos click en el boton “Guardar” y el
tiempo ingresado es asignado a todos los dias y horas seleccionados. Si existe alguna
equivocaciéon bastara con seleccionar la celda errébnea y dar click en el botén “Eliminar”.

De igual manera que en formularios anteriores, el hecho de que la informacién se

datos, para esto hacemos uso de los botones de accion: ==
de forma similar que formularios anteriores.

1.5.11. Tiempos de Permanencia en Estaciones de Transferencia

El ingreso de tiempos de Permanencia en Estaciones de Transferencia funciona
exactamente igual que el formulario de tiempos de permanencia en paraderos, con la
Unica particularidad de que ahora el tiempo de permanencia también depende de la ruta
seleccionada, ya que existe la posibilidad de que este tiempo dependa de a que ruta
pertenezca el bus que entra a la estaciéon de transferencia.

1.5.12. Distribuciones de Probabilidad de Paraderos, Terminales de Llegada/Salida
y Estaciones de Transferencia

Las distribuciones de probabilidad de paraderos, terminales de llegada/salida y
estaciones de transferencia, seran de vital importancia para evaluar si las politicas
establecidas para la red de transporte son las adecuadas para su 6ptimo
funcionamiento.

Como ya especificamos con anterioridad los tipos de distribucién son los siguientes:

= Tiempos entre llegadas a pie de pasajeros a los paraderos (en segundos).

= Tiempos entre llegadas de buses alimentadores a los paraderos (en segundos).

= Numero de personas que cada bus alimentador transfiere al paradero al momento
de llegar.

= Numero de personas que Descienden del bus de la ruta en el paradero.

Para el caso de las estaciones de transferencia se afade un tipo de distribucion
adicional:
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= El nimero de pasajeros que descienden de una ruta “X” con el objetivo de esperar
un bus de la ruta “Y”.

Los formularios para ingresar las distribuciones son similares en el caso de los
paraderos y las terminales de llegada/salida, para cada uno de los tipos de
distribuciones se tiene un formulario con la siguiente estructura:

l Distribuciones de los Paraderos y Terminales de Liegada/Salida »|  Uegadas de Pasajeros Via 1 (A Pie)
Lisgadas de Pasajercs Via 2 (En Alimentadora)

Descenso de Pasajeros - Destino Final

Usgadas de Almentadoras

Paraderos/T erminales Dias

Los pasos a seguir para la definicion de las distribuciones de probabilidad de son los
siguientes:

1. Debemos seleccionar cual es la ruta a la cual deseamos ingresar las distribuciones.

2. Una vez escogida la ruta, la lista de paraderos y terminales es poblada con todos los
paraderos y terminales que pertenecen a la ruta seleccionada, esta lista es de
seleccién multiple por lo tanto se puede escoger mas de un elemento a la vez.

3. El siguiente paso es seleccionar el dia del cual se van a ingresar las distribuciones,
de igual manera esta lista es de seleccion multiple. Existe la posibilidad de consultar
si existen datos previamente ingresados, para esto debemos asegurar que sélo un
objeto paradero o terminal esté seleccionado para luego dar click en el botén
“consulitar”.

4. La siguiente seleccidén corresponde a las horas de los dias seleccionados, el tipo de
distribucion ingresada sera asignado a cada una de las horas seleccionadas en esta
lista.
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5. El siguiente paso es ingresar los datos de la distribucion propiamente dicha, para
esto tenemos:

= Funcién de Distribucion: Es como se encuentra distribuido la variable a ingresar.
Si estamos ingresando la distribucion de llegada de pasajeros Via 1 (A pie),
entonces debemos ingresar como se encuentra distribuido el tiempo entre llegadas
(en segundos) de las personas a pie al paradero o terminal.
Si estamos ingresando la distribucién de llegada de pasajeros Via 2 (En

Alimentadora), entonces debemos ingresar como se encuentra distribuido el
namero de personas que cada alimentadora que llega al paradero deja en el mismo.
Si estamos ingresando la distribucién de bajadas de pasajeros — Destino Final,

entonces debemos ingresar como se encuentra distribuido el nOmero de personas
que descienden en el paradero o terminal como destino final.

Si estamos ingresando la distribucién de bajadas de pasajeros — Transferencia,
entonces debemos ingresar cdmo se encuentra distribuido el nimero de personas
que descienden en el paradero o terminal para esperar por otro bus de otra ruta del
sistema.

Si estamos ingresando la distribucion de llegada de alimentadoras, entonces
debemos ingresar como se encuentra distribuido el tempo  entre llegadas de los
buses alimentadores al paradero o terminal.

Constants
Uniforme Discreta

Empirica

Los parametros que se ingresen en los campos “Media” y “Desviacién™ dependeran
del tipo de distribucién escogida, de la siguiente manera:

Constante: Distribucioén constante.

Uniforme Discreta: Media tendra el tiempo promedio de la variable que se
distribuye uniformemente. Desviacion tendra la desviacion estandar de la variable
que se distribuye uniformemente.

Uniforme Continua: Media tendra el tiempo promedio de la variable que se
distribuye uniformemente. Desviacién tendra la desviacion estandar de la variable
que se distribuye uniformemente.

Normal: Media tendra el tiempo promedio de la variable que se distribuye
normalmente. Desviacion tendra la desviacién estandar de la variable que se
distribuye normaimente.

Exponencial: Media tendra el tiempo promedio de la variable exponencialmente
distribuida.

Poisson: Media tendra el tiempo promedio de la variable que se distribuye Poisson.

En caso de que el tipo de distribucién seleccionada sea empirica, entonces los datos
son ingresados mediante un médulo diferente:
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En este médulo ingresaremos todos los posibles valores de la variable aleatoria con su
respectiva probabilidad, al dar click en el boton “Guardar”’ enviaremos el par ordenado
(valor, probabilidad) hacia la malla de datos de la distribucién de probabilidad, si
queremos eliminar algin par ordenado de la malla, hacemos click en el botén

“Eliminar”.

La malla de datos se encargard de almacenar los pares y verificar que los datos
ingresados estén acorde a una distribucion de probabilidad, es decir, que los datos
ingresados para las probabilidades estén en el intervalo (0;1) y que la suma de estas

probabilidades de como resultado la unidad.

Asimismo cada vez que la malla sea actualizada, se actualizara una malla adicional que
mostrara la distribucién de probabilidad acumulada de los datos ingresados, de la
misma manera se actualizaran los histogramas que mostraran graficamente la

distribucién ingresada.
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Otro punto importante que se debe definir al momento de describir la distribucion es si

esta es de tipo continua o de tipo discreta
Funcién de Distribugién—————
l‘ (¢ Discreta (" Continua

Se hace esta diferenciaciéon con el propésito de dar al usuario la flexibilidad de utilizar

las funciones empiricas con dos objetivos posibles:
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1. Para definir una funcion de distribucién de probabilidad empirica discreta.

2. Para definir una funcién de distribucion de probabilidad teérica que no se encuentra
contemplada dentro de las altemnativas que ofrece el simulador para los tipos de
funciones, en cuyo caso, la altemmativa presentada consiste en dar la suficiente
cantidad de pares ordenados de la funcion teérica para que el simulador en base a
estos pares interpole una curva continua para aproximar a la funcién teérica. La
exactitud de la curva interpolada dependera de la cantidad de pares que se ingrese
de la funcion conocida, a mayor nimero de pares, la curva sera mas exacta.

Una vez que los datos se encuentren totalmente ingresados, tenemos los botones de
accion:

M|Guardar Parametros Ingresados
Envia los datos que definen la distribucién de probabilidad hacia el formulario de ingreso
de distribuciones de donde fue llamado el médulo inicialmente.

ﬂCancelar Parametros
Cancela los datos ingresados, cierra el formulario para regresar al formulario original.

= Los botones de accidn funcionan de la misma manera que los
formularios anteriores.

Un punto que debemos tener en cuenta, es que las distribuciones de llegada
especificadas en las definiciones generales son de Tipo Poisson y la unidad
especificada es personas/minuto, sin embargo, la forma en que opera GPSS requiere
que la distribuciéon de llegada de personas esté dada en términos del tiempo entre
llegadas para las personas, por lo tanto no necesitamos la variable en términos de
personas por minuto, sino minutos por persona, 0 en su equivalente segundos por
persona, es por esto que usamos el equivalente de la distribucién Poisson cuando la
unidad de su variable es invertida, que es la distribucién exponencial:

Poisson(A personas/minuto) = Exponencial(% segundos/persona)

Para el caso del ingreso de distribuciones para estaciones de transferencia, la
estructura del formulario de ingreso varia ligeramente, tenemos los siguientes tipos de
distribuciones, que ya fueron detallados en parrafos anteriores:

l Distribuc de las E: de Transfersncia »| Uegadas de Pasajeros a la Estacidn Via 1 (A Pie)
Uegadas de Pasajercs a la 5 Via 2 (En All dora)
Descenso de Pasajeros en 5 Estackdn - Destino Final

C de Pasajeros en la on - Transferencs
Uegadas de Akmentadoras al Paradero
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IHstiibuciones en Estaciones de Transferencia |

Funciéin de Distbucién

Los pasos a seguir para el ingreso de distribuciones en las estaciones de transferencia
son los siguientes:

1.

Seleccionar la Estacion de Transferencia a la cual pertenecen las distribuciones
a ingresar.

Al momento que la estacion se encuentre seleccionada, las listas “Ruta Origen”
y “‘Ruta Destino” son pobladas con todas las rutas que contengan a esta
estacion en su recorrido, pero este proceso también depende del tipo de
distribuciébn que se esté ingresando; ya que, si se esta ingresando las
distribuciones de llegadas de pasajeros (A pie o en bus alimentador), descenso
de pasajeros 6 llegada de alimentadoras, la (nica lista que se poblara sera la de
“Ruta Destino”, y la seleccién de esta ruta indicara a cuél ruta de esa estacién de
transferencia especifica pertenece la distribucién que se desea ingresar; por otro
lado si la distribucion a ingresar es la distribucion de “Transferencia de
Pasajeros”, entonces ambas listas son pobladas tanto “Ruta Origen” como “Ruta
Destino”, ya que para este tipo de distribucién indica el nGmero de personas que
descienden de un bus de la ruta “X” para esperar un bus de la ruta “Y”, por lo
tanto la lista “Ruta Origen” funcionara como la ruta “X” y la lista “Ruta Destino”
hara el papel de la ruta “Y”.

En segundo lugar debemos seleccionar el dia al cual pertenecen las
distribuciones a ser ingresadas.
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3. Luego debemos seleccionar las rutas a las cuales deseamos asignar las
distribuciones, si se trata de las distribuciones de transferencia, entonces
debemos seleccionar tanto “Ruta Origen” como “Ruta Destino”, caso contrario
sblo debemos seleccionar fa “Ruta Destino”. Ambas listas son de seleccién
multiple, por lo tanto podemos seleccionar mas de un elemento en ambas listas
simultaneamente.

Itar informacién previamente ingresada, basta con hacer click

4. Si se desea col

en el boton : , pero al igual que los formulanos anteriores con botones
similares, la seleccién en las listas multiples debe ser simple, ya que dos objetos
no necesariamente tendran los mismos datos ingresados.

5. El siguiente Paso es la seleccidon de las horas de los dias seleccionados, el tipo
de distribucién ingresada sera asignado a cada una de las horas seleccionadas
en esta lista.

6. El siguiente paso es ingresar los datos de la distribucion propiamente dicha, para

esto tenemos las opciones de “Funcion de Distribucidn® y sus parametros
respectivos de “Media” y “Desviacion; la forma en que son escogidos estos
parametros guardan la misma relacién y reglas que los parametros del
formulario anterior perteneciente al ingreso de distribuciones para paraderos.

Los botones de acciéon funcionan de la misma manera que los
formularios anteriores.

Debemos tener la misma precaucién con las distribuciones de tipo Poisson que tengan
como unidad Cantidad de Personas por Periodo de tiempo, donde tendremos que
aplicar la misma transformacién que en el ingreso de distribuciones de paraderos para
obtener una variable en términos de Periodo de Tiempo por Persona.

1.5.13. Ejecucion del Disefio de Simulacion

Una vez que el disefio de la red de transporte se encuentra terminado, el siguiente paso
es ejecutar dicho disefio para observar el comportamiento de la red y ver las mejoras
que se pueden realizar.

Para la ejecucion del modelo existen dos pasos a seguir:

Construlr Simulador
Parsmetros de Experimentacion

1. Construccién del Simulador
2. Parametros de experimentacion y Ejecucion

1.5.13.1. Construccion del Simulador

Como sabemos el software encargado de la simulacién numérica es GPSS World, por
ello es necesario transformar todos los parametros ingresados para el disefio de
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simulacién en un lenguaje que GPSS pueda entender, para esto se ha construido un
médulo que se encarga de esta tarea.

Este médulo verifica que todos los parametros necesarios para el funcionamiento del
modelo de simulacion hayan sido ingresados correctamente, una vez que esta
verificacion ha concluido, el médulo procede a compilar o traducir, toda la informacién
referente al disefio en archivos que GPSS pueda ejecutar, para esto se crea una
carpeta, dentro de la ruta donde se encuentre instalado el sistema, que contendra todos
los archivos referentes al disefio.

En realidad, los archivos que el sistema crea en lenguaje GPSS, no es necesario que
sean verificados, 0 muchas veces, el usuario no esta acostumbrado a dicho lenguaje, es
por esto que estos archivos no son mostrados al usuario, sino que GPSS se encargara
de ejecutar el modelo y retornar los resultados de la simulacién al Sistema, de tal forma,
que el usuano pueda observar los resultados en un lenguaje comprensible, pero si se
desea observar dichos archivos bastara con acceder a la ruta establecida por el sistema
para el disefio que se esta trabajando.

El tiempo que tardara el médulo en compilar el modelo dependera de la complejidad del
mismo, mientras mas complejo sea el modelo, mas grandes seran los archivos que el
sistema debera crear.

Para compilar el modelo ingresamos al menu

Ejecucién>>Construir Simulador

Compilando Disefio de Rutas...

Dentro de este formulano bastara con hacer click en el botén “Iniciar” para que la
compilacién del modelo comience, a medida que el médulo compila muestra qué
parametros del disefio se encuentra compilando y adicionalmente muestra el progreso
de la compilacién. Si se desea cancelar la compilacién del modelo, bastara con dar click
en el botdn “Cerrar” para que la compilaciéon sea cancelada.

1.5.13.2. Parametros de Experimentacién y Ejecucion

Una vez que el modelo se encuentre correctamente compilado y el disefio de simulacién
se encuentre listo para ser ejecutado, debemos establecer ciertos parametros de
ejecucion para iniciar la ejecucién del simulador; estos parametros son:

. Numero de Horas a Simular: A pesar de que el nOmero de horas que nuestra red
de transporte va a operar ya se encuentra definido, muchas veces se desea
evaluar solamente las primeras n-horas de operaciéon del sistema, con el objetivo
de ofrecer esta flexibilidad en el sistema, se permiti6 que el usuario ingrese el
nimero de horas iniciales que desea simular, claro estd que este valor esta
restringido al nimero de horas que la red de transporte va a estar en operacion.
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. Numero de Iteraciones a Realizar: EI nimero de iteraciones a realizar ser refiere al
namero de veces que se va a ejecutar el modelo, es decir el nUmero de “corridas”
que se va a experimentar, como sabemos mientras mayor sea el nimero de
iteraciones los resultados de la simulacién seran mas exactos.

Para acceder al formulario de parametros de experimentacion hacemos click en el menu

Ejecucién>>Parametros de Experimentacion

En este formulario ingresaremos ambos parametros, el nimero de horas y el nGmero de
iteraciones, ambos pueden ser ingresados directamente o se puede utilizar los controles

para controlar el decremento o incremento del valor establecido. Una vez que
ambos valores hayan sido ingresados podemos iniciar la ejecuciéon del modelo haciendo
click en el botén “Ejecutar Modelo”, en ese momento la aplicacion da la orden a GPSS
para que inicie la ejecucién del modelo de simulacién, a medida que GPSS ejecuta el
modelo, crea los archivos de resultados que luego van a ser leidos por el Sistema de
Simulacién.

038181 18:45:20 M.“Tm Begun.

Pregress.
l“lﬂ)l!lﬁ‘si A Simoiztion ln 30 Experiment has snded. Clock lo 3600.000000.
034103 15:45:5) Simulatien In Pregross.
034183 18:45:5) A Simeistion In an Experiment has ended. Clock Il 7208.000000.

lmlﬁ!ltlﬁ:ﬁ! Aw_hnwhﬂt Clock ln 39600.000008.
0301/8) 154559 Simuletion In Pregress.
0181 1%:46:53 Alhd_huwmm Clock In 43280088000
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1.5.14. Resultados de la Simulacion

Los resultados de la simulacion del disefio de red de transporte establecido, se
presentan en dos formatos especificos:

1. Graficos Estadisticos

Los gréaficos estadisticos nos pemmiten visualizar el comportamiento de las variables de
resultado del simulador, los mismos pueden ser filtrados por varios criterios que
permitiran comparar los resultados entre estaciones de preembarque (paraderos,
estaciones de transferencia y terminales de llegada/salida), horas y dias.

2. Reportes Impresos
Nos permiten generar reportes impresos de los resultados obtenidos en la simulacion,
asimismo existen distintos criterios que permiten filtrar la informacion a presentar.

Ambos formatos se encuentran disponibles para todas las variables de resuitados que
fueron detalladas en el capitulo 3 de este estudio.

1.5.14.1. Gréficos Estadisticos

Estimaciones por Zonas *»| Estimaciones de Media - Desviacion
| Gréficos Media Vs, Desviacion

Los graficos estadisticos se encuentran clasificados en dos categorias: Por Rutas y por
Zonas, estas dos categorias seran los filtros principales de cada grafico presentado.

Los tipos de graficos estadisticos que se presentan son los siguientes:

1. Graficos de Estimaciones de Media
2. Graficos de Estimaciones de Media — Desviacion
3. Graficos de Estimaciones de Media Vs. Desviacion

Y los tipos de agrupaciones de los graficos o la forma en que se agrupan los resultados
presentados son:

Graficos por horas

Graficos por dias

Graficos por estaciones de preembarque (paraderos, estaciones de transferencia
y terminales de llegada/salida)

Graficos por horas y dias

Graficos por horas, dias y estaciones de preembarque.

ok b=
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Los graficos estadisticos comparten un conjunto de
funcionalidades para cada uno de ellos:
1.

Estadisticas de Colas de Pasajetas
-3 Longiud de Cola Promedio de Pasajeros
. Total de Entradas al Paradero
Longitud Mé&xima de la cola de espera
Tiempo promedio de espera
‘ Eslacishcas de Colas de Uridades de Transporte
Unidades que entraron al paradero inmediatamente

Total de Ascensos de Pasaeros
-3 Cantidad de Ascensos Promedio de Pasajeros
_._d M&dmo de Ascensos de Pasajeros
& EsladstwdeTleﬂposdePetmmmdeBusesmPuadems
EstacishcasdeTlenpmAscerm/Dew
- ﬁTmPvcmedodeDmmdePasqao:
- Tiempo Promedio de Ascensos de Pasajeros
~-dids Tiempos promedios de recormidos hasta paraderos

e

controles que tienen las mismas

Menu de seleccion de Variable de Resultado

ngdeewpga 'ﬂ Estadisticas de Terminales de Liegada/S alida
- Longitud de Cola Promedio de Buses PN M Estadisticas de Colas de Pasajeros
~--Jiij Total de Buses que entraron al paradero % Longitud de Cola Promedio de Pasajeros
~~~~~~~~~~ ﬂ Longitud M adma de ia cola de espera % Total de Entradas al Paradero
= — ag Es!adshcasdeUtizaddndelasUndadsdevaspono Longitud Mé&xima de la cola de espera
If*s Capacidad Promedio Utiizada del Bus Tismpo promedio de espera
§ Maxima Capacidad Utiizada del Bus . E stadisticas de Ascenso de Pasajercs
Porcentaje de Utizacion del Bus i} Total de Ascensos de Pasajeros
. EstachbcasdeAmder X

Estadisticas de Estaciones de Transferencia
Estadlstw Generales

B Tiempos promedios de recoridos toda la Ruta
Promedio de Buses en ciculacion en la Ruta
Total de Vuekas de Buses en la Ruta

En este ment el usuario seleccionara el tipo de resultado que desea visualizar
graficamente, ya sean resultados generales, resultados de los paraderos, resultados de
las estaciones de transferencias o resultados de las terminales de liegada/salida. Este
menu ofrece todos los tipos de variables que el simulador ofrece como resultados de la

simulacion del disefio de red de transporte.

2. Barra de Seleccion de Agrupacion
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La seleccion del tipo de agrupacién permitira al usuario comparar los valores de la
variable de resultado escogida, pudiendo ser esta comparaciéon entre horas, dias,
paraderos o las combinaciones de ellas; esto permitird observar el cambio que sufren
las variables comparandolas entre las distintas categorias.

3. Filtros de Datos, como:

[/ 5:00- 6:00
') 6:00- 7:00
' 7:00- 8:00
B4 8:00- 9:00

W4 9:00-10:00
£10:00-11:00
11:00-12:00
[#412:00-13:00

#13:00-14:00

El filtrado de los datos permitird que los datos presentados en el gréfico soélo
pertenezcan a un registro especifico o a un conjunto de registros, esto dependera de la
seleccién de criterios que el usuario utilice.

Si la selecciéon de por lo menos uno de los filtros es multiple, es decir, se ha escogido
mas de un elemento en dicho filtro, entonces debemos tener un aspecto en
consideracion, que es la sumarizacion de los datos; la sumarizacién de los datos se
refiere a la forma en que el grafico maneja los datos cuando encuentra mas de un
registro que coincide con los criterios establecidos por los filtros, por defecto el gréafico
esta diseflado para que el tipo de sumarizacién sea el <Promedio>, de tal forma, el
gréfico mostrara el promedio de todos los registros que coincidan con los criterios
establecidos, pero adicionalmente el usuario tiene la posibilidad de cambiar el tipo de
sumarizacion presionando click derecho sobre el campo de sumarizacién, lo que
activara los tipos que se muestran a continuacion:

patos...

Suma
Contar
Mo
plorts pagiva... Méx
pr—
v Baradeh Poblacitn do la desviackn esténdar
¥ Areas de colocackin yarianza
Usta de campos... Pobladén de la varianza
Comandos y apciones...

Ayuda
Bcerca de...

4, Barra de Herramientas del Grafico

A pesar de que la barra de herramientas tiene una variedad de opciones para
seleccionar, la mayoria de ellos son con propésitos de disefio y no estan habilitadas en
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tiempo de ejecucién de la aplicacién; las opciones que si estan habilitadas son las
siguientes:

Opciones de Gréfico

En esta opcién tenemos un conjunto de propiedades de forma del grafico que pueden
ser cambiadas a gusto del usuario, entre los grupos de propiedades tenemos:

1. Tipo de Gréfico

Lonandas ¥ opuiones

Aqui el usuario puede escoger que tipo de grafico desea visualizar, si es un grafico de
barras, columnas, lineas, etc. se cuenta con toda una variedad de posibilidades de
seleccion.

2. Propiedades de Vista 3D

Este conjunto de propiedades cambia la forma en que los graficos de tres dimensiones
son presentados, propiedades como la inclinacién, iluminacion, giro, etc. Estas
propiedades pueden ser ajustadas para obtener una mejor perspectiva del grafico
presentado
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1.5.14.1.1. Gréficos de Estimaciones de Media

Este tipo de grafico permite visualizar el valor esperado de la variable seleccionada, es
decir, el valor promedio de la variable de resultado bajo la agrupacién seleccionada, por
ejemplo, en el siguiente grafico se presenta la estimacién de valor promedio para el
Tiempo promedio de espera en Paraderos comparando por horas del dia:

-+l ohuduings do Colue do Unidudar do Trarapars
- 121 Eotednions d Uilinaciin du s Undodes de Trrmpote
- Etudutions de Avsorse de Pasey

)

Es importante terier en cuenta los filtros establecidos para el grafico, por ejemplo en el
grafico presentado no se ha realizado un filtrado especifico ya que, como podemos
observar en la parte superior del grafico, se estan mostrando todas las rutas, todos los
dias y todos los paraderos, por lo tanto los valores presentados representaran el
promedio de todos estos objetos.

1.5.14.1.2. Gréificos de Estimaciones de Media-Desviacion

Este tipo de grafico permite visualizar tanto valor esperado de la variable seleccionada
como su desviacion, es decir, el valor promedio de la variable de resultado bajo la
agrupacién seleccionada y cual es la desviaciéon de la variable respecto de este valor
promedio, esto nos permitira tener una idea aproximada del rango en que se mueven
los posibles valores de la variable respectiva, por ejemplo, en el siguiente grafico se
presenta el grafico Media-Desviacién para el Tiempo promedio de espera en Paraderos
comparando por horas del dia:
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En este grafico podemos observar la variable tiempo de espera en paraderos para cada
hora del dia, con su respectivo valor promedio y desviacién; de igual forma que en el
caso anterior debemos tener en cuenta los filtros establecidos para el grafico, por
ejemplo en el grafico presentado no se ha realizado un filtrado especifico ya que, como
podemos observar en la parte superior del grafico, se estan mostrando todas las rutas,
todos los dias y todos los paraderos, por lo tanto los valores presentados representaran
el promedio de todos estos objetos.

1.5.14.1.3. Gréficos de Estimaciones de Media Vs. Desviacion

Los graficos Media Vs. Desviacion son muy utiles para observar que variables se
podrian comportarse de manera similar, por ejemplo en el siguiente grafico se presenta
el Tiempo promedio de Espera en Paraderos realizando una comparacién por
paraderos, por lo tanto cada punto graficado representara un paradero en especifico, de
esta forma se puede apreciar entonces, que paraderos tienen similar media y similar
desviacion para la variable seleccionada.

Este tipo de graficos sirven como soporte para identificar grupos de variables con
comportamientos similares, para de esta forma establecer politicas de operacién ya no
para cada paradero individual, sino para grupos de paraderos, reduciendo de esta
manera el nimero de politicas que deban establecerse.
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En el grafico presentado cada punto representa un paradero, y como nos podemos dar
cuenta se pueden identificar tres grupos principales de paraderos con comportamientos
similares, y un paradero que no encaja en ninguno de los tres grupos identificados.

1.5.14.2. Reportes Impresos

Este medio de presentacion de resultados proporciona al usuario informes que pueden
ser impresos con toda la informacién obtenida de la simulacién del disefio de transporte
establecido. ‘

De la manera similar que los graficos estadisticos, los reportes impresos estan
organizados en:

1.
2.
3.

Reportes generales que no dependen ni de una zona especifica, ni de una ruta.

Por Zonas

Por Rutas

Ademas de acuerdo al tipo de resultados presentados, los reportes pueden ser
clasificados en:

Reportes de Estimaciones Puntuales

La informacion presentada incluye el valor esperado de la variable, su varianza,
desviacion estandar y error estandar estimado.

Reportes de Intervalos de Confianza

La informacion presentada incluye el valor esperado de la variable, Intervalo de
confianza para la variable, es decir, limite inferior del intervalo, limite superior del
intervalo, longitud del intervalo y su precisién estimada.

Para la visualizaciobn de los reportes impresos accedemos al formulario de
presentaciéon de estimaciones mediante:

Reportes de Resultados>>Reportes de estimaciones de resultados
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Reportes de Resuftados

P R e

Para visualizar el reporte debemos seleccionar una opciéon de cada uno de los cinco
criterios presentados en el formulario:

1.

El Tipo de Reporte se refiere al tipo de variable de resultado que se desea consultar.
Por ejemplo: colas de espera de pasajeros, utilizacién de las unidades de transporte,
estimaciones generales, etc.

La variable de resultado, es especificamente que variable dentro del grupo
especificado en el campo anterior, es la que se desea consultar. Por ejemplo:
longitud maxima de cola de espera de pasajeros, tiempo promedio de colas de
espera de buses.

El tipo de estacién de preembarque, es el tipo de objeto del cual se desea extraer
los resultados. Pueden ser: paraderos, terminales de integracién o estaciones de
transferencia.

El modo de agrupacién define la forma en que se encuentran agrupados en el
reporte las estaciones de preembarque definidas en el punto anterior. Puede ser:
por ruta troncal o por zona geografica. '

Finalmente la selecciéon del tipo de estimacién determina si se desea visualizar los
resultados por estimaciones puntuales o por medio de intervalos de confianza.

La combinacién de criterios de seleccién ofrece una gamma de posibles reportes para
cada variable de resultado obtenida de la simulacién. Una vez que el reporte haya sido
seleccionado, basta con dar clic en “Vista Previa”, si se desea visualizar el reporte antes
de imprimirlo, é dar clic en “Imprimir” si se desea imprimir el reporte directamente.
Todos los reportes tienen una barra de herramientas que permiten realizar diversas
funciones:

Retrocede una pagina en el reporte
Retrocede a la pagina inicial del reporte
Avanza una pagina en el reporte

Avanza hasta la ultima pagina del reporte
Imprime el reporte en la impresora y con las configuraciones seleccionadas

Cambia la impresora seleccionada y sus configuraciones
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Permite exportar los datos presentados en el reporte a otro tipo de archivo
(Excel blog de notas, Lotus, bases ODBC, etc). Para esto se debe seleccionar e

formato al cual se desea exportar y el destino del archivo (disco duro, aplicacién, correo,
etc)

Export

Cambia el nivel de zoom o acercamiento del reporte, por ejemplo, al
100% mdlca el verdadero tamaio del reporte
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: ANEXO 3
COMANDOS GENERALES DEL LENGUAJE DE SIMULACION GPSS WORLD

2. LENGUAJE DE SIMULACION GPSS WORLD (GENERAL PURPOSE
SIMULATION SYSTEM)

2.1. INTRODUCCION

El disefio de simulacién construido en este estudio basa su estructura principal en la
construccion de un modelo en GPSS World, por ello el presente capitulo pretende
dar guias o pautas a seguir para la comprension del modelo construido en este
lenguaje, siendo la parte medular de este simulador, es importante que se tenga
conocimientos sélidos sobre el funcionamiento de este paquete.

El objetivo principal del sistema de simulacién GPSS es predecir el comportamiento
de sistemas complejos del mundo real.

En el pasado muchos proyectos costos han fracasado debido a que el resultado
final no fue previsto con precision. Aunque modelos puramente matematicos son
sumamente valiosos, y deberian ser usados cuando sea factible, la complejidad de
la mayoria de sistemas reales requiere el uso de simulacién computacional para
obtener las respuestas necesarias. Alli es donde se enfoca GPSS.

Cualquier sistema por simular en este lenguaje se debe describir mediante un
diagrama de bloques que representen las actividades, unidos mediante lineas que
representan la secuencia que seguiran un grupo de transacciones, que a su vez se
mueven a través de los bloques. Las transacciones dependen de la naturaleza del
sistema, por ejempio, un sistema de comunicaciones se refiere al movimiento de
mensajes; un sistema de transporte se refiere al movimiento de vehiculos
motorizados; un sistema de produccién, al movimiento de piezas.

GPSS World es un lenguaje orientado a objetos, entre sus elementos se incluyen
objetos de modelo los cuales son usaros para crear objetos de simulacion. Los
objetos de simulacién, en cambio, son usados para ejecutar en si la simulacion y
para crear objetos de reportes. Finalmente, objetos de archivos de texto pueden ser
usados como archivos adjuntos para apoyar la transferencia de codigo y como
librerias de cédigo fuente que son usuaimente usados como archivos que pueden
ser leidos o modificados por la simulacion.

2.2. Conceptos Generales dentro de GPSS World

GPSS esta conformado por 4 tipos de objetos. Objetos Modelos, Simulaciones y
Reportes forman los tres tipos basicos que son usados en todas las simulaciones de
GPSS World. Tipicamente, un modelo es desarrollado editando las instrucciones en
un objeto de Modelo. Luego se compila el Objeto de Modelo creando un objeto de
Simulacién estructurado de acuerdo a las instrucciones en el objeto de modelo. Los
objetos de simulacién se ejecutan normaimente enviando un comando a GPSS.
Normalmente, cuando una simulacién termina, un objeto Reporte es creado
automaticamente.
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Los objetos de archivos de Texto completan los 4 tipos de objetos en GPSS World.
Estos son llamados dentro del codigo principal para simplificar la codificaciéon y
desarrollo de modelos grandes de simulacién.
Como mencionamos anteriormente la simulacion mediante GPSS World se realiza
con dos elementos béasicos conocidos como transacciones y bloques. Una
Transaccién es aquello que fluye a través del sistema, es la entidad que va a
moverse entre cada bloque del modelo, es la que realiza ias actividades dentro de
nuestro sistema; es importante definir correctamente cudles van a ser las
transacciones dentro de nuestro modelo, ya que de esto dependera la estructura o
secuencia de eventos que debemos describir para el modelo especifico. Un bloque
describe la actividad que la transaccién debe realizar en un momento especifico de
la simulacion, la secuencia de bloques que se especifique para el modelo es lo que
controlara el flujo de la transaccion a través del sistema.
Dentro de GPSS World debemos identificar claramente dos tipos de bloques:

Bloques de Instrucciones

Bloques de Comandos

Bloques de Control de la Simulacién

Bloques de Instrucciones

Los bloques de instrucciones son bloques que necesitan que una transaccién entre
al mismo para que este sea ejecutado, es decir, necesita que una transaccién tenga
como destino el bloque para que este realice su funcion.

Bloques de Comandos

Los bloques de comandos son bloque que no necesitan que una transacciéon entre
al bloque para que este realice su funcién, ya que estos son ejecutados en el
momento en que el modelo es compilado.

Estos blogues siempre se encuentran relacionados con las instrucciones de légica
del programa. Dentro de la instrucciones se encuentran las siguientes: definicién de
las funciones a utilizar, definicién de capacidades de almacenamientos, definicién de
nimero de operarios, inicializacion de varables, definicion de operaciones
matematicas a utilizar, etcétera.

Bloques de Control de la Simulacién

Estas instrucciones son las que controlan la ejecucién, edicion y manejo de archivos
en GPSS, son las que controlaran el inicio y secuencia de las simulaciones a
ejecutar y la interaccién entre ellas.

Reloj de la Simulacion

Cada objeto de simulacién tiene un switch intemo que causa que el valor del reloj
intemo de la simulacién cambie, este switch se activa cada vez que un evento
dentro de la simulacion hace que una transacciéon se mueva hacia otra actividad
demorando cierto intervalo de tiempo.

SNAs (Atributos numéricos estandar)

Los atributos numéricos estandar, o SNAs, son ‘“variables de estado” de la
simulacién que estan disponibles a través de la ejecucion de la simulacion. Estos
retornan valores numéricos o cadenas, y pueden ser usados como operandos de
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cualquier bloque. Como veremos posteriormente todas las entidades tienen SNAs
relacionados.

Los SNAs nos permiten ver el cambio de los atributos de las entidades a medida
que la simulacion se ejecuta, también pueden ser utilizados para alterar el flujo de
las transacciones en base al estado actual de ciertas entidades.

23. Entidades de GPSS World

GPSS esta construido alrededor de varias abstracciones elementales llamadas

entidades. Las entidades de GPSS son objetos abstractos que existen en la

simulacion, la coleccién de todas las entidades es lo que forma la simulacién. Como

ya mencionamos anteriormente las entidades mas importantes dentro de GPSS son

las transacciones y los bloques, porque la simulacién en resumidas cuentas,

consiste de transacciones que se mueven de un bloque a otro.

Algunas entidades deben ser declaradas antes de que puedan ser usadas:

» Entidades Almacenamiento deben ser declaradas con su capacidad maxima
especifica.

»  Variables antméticas deben ser declaradas.
» Variables Booleanas

»  Matrices

»  Tablas de Frecuencias

» Funciones

Algunos tipos de entidades mantienen una o mas relaciones especiales con las
transacciones. Las entidades almacenamientos y facilitadotes pueden ser parcial o
totalmente capturadas por las transacciones.

2.3.1. Entidades Transacciones

Las transacciones se mueven de un bloque a otro en una simulacién de tal manera
que representen el sistema real que se estd modelando. Una vez que una
transaccién empieza a moverse en la simulacion, esta continGa tratando de entrar a
su secuencia de bloques mientras pueda. Durante una simulacion, la transaccion
que esta tratando de moverse de un bloque a otro se le llama la transaccién activa.
Si la transacci6n falla en encontrar condiciones favorables cuando intenta entrar a
un bloque, esta es retenida en la posicion actual hasta que ias condiciones que le
impedian ia entrada al bloque cambien. Entonces, otra transaccion es elegida para
ser movilizada a través de la simulacion hasta que esta sea retenida como la
transaccion anterior.

El comportamiento de las transacciones es determinada de alguna manera por
varias variables de estado llamadas atributos de las transacciones. Los atributos de
la transaccién mas importantes son:

» Parametros: Los parametros de las transacciones son un conjunto de valores
asociados con la transaccién en particular. Cada transaccion puede tener
cualquier nimero de parametros. Cada parametro es propio de cada
transaccion, es decir, puede existir que varias transaccién tengan un mismo
nombre para su parametro, pero estos se manejaran como varables
independientes que dependen de cada transaccion.
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» Prioridad: La prioridad de las transacciones determina la preferencia que recibe
cuando esta y otras transacciones estan esperando por el mismo recurso. Las
transacciones con un mayor valor de prioridad recibiran preferencia.

Assembly Set: Es el parametro que indica si la transacciéon ha sido duplicada, y
retorna el nimero identificador de la familia de copias que se ha realizado.

“Mark Time™: Es el tiempo absoluto que marcé el reloj de la simulacién cuando la
transaccién entr6 por primera vez al modelo de simulacion.

Bloque actual: El nimero del bloque que contiene la transaccion.

Bloque Siguiente: El nimero del bloque siguiente al que la transaccioén tratara de
entrar.

VV V V¥V

Los SNAs relacionados son los siguientes:

= Af1: Retorna el Assembly Set de la transaccion.

» MP$Parametro: Tiempo de transito relativo. Retorna el valor actual del reloj de 1a
simulacién menos el valor que indique el parametro.

= M1: Tiempo de transito absoluto. Retoma el valor actual del reloj de la
simulacién menos el valor del “mark time” de la transaccion.

= P$Nombre: retorna el valor el parametro Nombre de la transaccion.

* PR: Retorna el valor de |a prioridad de la transaccién.

= XN1: Retoma el nimero de la transaccién activa, es decir, la que se esta
moviendo por el modelo en un instante dado.

2.3.2. Entidades Bloques

La entidad bloque es elemento estructural basico de la simulaciéon en GPSS. Es util
pensar en un modelo de simulacién como un diagrama de bloques. Esto es una red
de simbolos y bloques conectados que corresponden a la posicion de los bloques
en la simulacion. _

La secuencia de bloques destinados para cada transacciéon determina la naturaleza
y los resultados que van a ser obtenidos de cualquier simulacién. Cada transaccion
satlta de un bloque a otro hasta que uno de ellos la destruya.

Cada tipo de bloque esta asociado con una accion que transforma otras entidades
en la simulacién. Basicamente, el bloque primero determina si la transaccién activa
puede entrar, si esto es verdadero, varios bloques, transacciones y estadisticas del
sistema son actualizados. Luego la accion especifica del bloque ocurre y el
siguiente bloque para la transaccién es determinado.

2.3.3. Entidades “Facilitadores”

Una facilidad es una entidad que tiene varios atributos, de los cuales el mas
importante es la ‘transaccion propietaria”. Una facilidad puede ser capturada por
una sola transaccién, en cuyo caso esta transacciéon pasa a ser la “transaccion
propietaria” y la facilidad pasa a estar en estado ocupada. O puede que la facilidad
no haya sido capturada por ninguna transaccién, en cuyo caso se dice que se
encuentra en estado desocupado.

Una particularidad de los Facilitadores, es que estos conocen que transaccion es la
que las captura, por lo tanto dos situaciones pueden ser detectadas a través de este
control: 1) ninguna transaccién puede liberar una facilidad sin antes haberla
capturado, 2) ninguna transaccién que haya capturado una facilidad puede salir del
modelo de simulacién sin antes haber liberado la facilidad.
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Aquellas transacciones que fallan en entrar a la facilidad porque esta se encontraba
en estado ocupada esperardn a que el estado de la facilidad cambie para estas
poder entrar en funcién de su nivel de prioridad y su hora de llegada a la facilidad.
Los SNAs relacionados son los siguientes:

. F$nombre: Si la facilidad especificada por “nombre” se encuentra ocupada
entonces se retorna 1, sino se retorna 0.

] FC$nombre: Retorna el numero de transacciones que han capturado la
facilidad especificada por “nombre”.

. FR$nombre: Retorna el porcentaje de utilizacion de la facilidad especificada
por “nombre”. El SNA FR expresa la utilizacion en partes por mil, por io tanto
retornara un valor real entre 0 y 1000.

. FT$nombre: Retorna el tiempo promedio que la facilidad especificada por
“nombre” fue ocupada por una transaccion.

2.3.4. Entidades Funciones

Las entidades funciones son usadas para retornar un valor derivado de algun
argumento, tal como un numero aleatorio. De hecho cualquier SNA puede ser usado
como argumento de una funcién.

Las entidades funciones nos permiten definir cualquier regla de correspondencia
para una funcién especifica, asimismo nos permite definir funciones de distribucién
de probabilidad tedricas que no se encuentre contempladas dentro de las librerias
de GPSS.

El SNA relacionado es el siguiente:
. FN$nombre: Retorna el resultado de la evaluacién de la funcién especificada
por “nombre”.

2.3.5. Entidades “lLogicSwitches”

La entidad LogicSwitch es la entidad mas simple ya que sélo tiene dos estados:
“SET” y “RESET". Trabaja basicamente como una variable booleana (verdadero o
falso). Pueden servir como indicadores para el cambio en el flujo de una
transaccién, o suele ser muy util cuando se tiene varios tipos de transacciones
interactuando en el modelo y se desea que el flujo de uno de estos tipos dependa
de la accién que esta tomando el otro tipo de transaccion, para lo cual se puede
usar esta entidad como medio de comunicacién que indique un cambio especifico.

A los logicswitches se les asigna un valore de 0 (estado “RESET") cuando son
creados.

El SNA relacionado es el siguiente:
. LS$nombre: Si la entidad logicswitch especificada por “nombre” se encuentra
en estado “set” entonces se retorna 1, sino se retorna 0.

2.3.6. Entidades Matrices

Una entidad matriz es un arreglo de elementos, cada uno de los cuales puede tomar
un valor. Las matrices en GPSS pueden tener hasta 6 dimensiones, y pueden ser
globales y permanentes, o locales y temporales.

A los elementos de las matrices se les asigna el valor de 0 cuando esta es creada.
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El SNA relacionado es el siguiente:
. MX$nombre(m,n): El valor ubicado en la fila m, columna n de la matriz
especificada por “nombre” es retornado.

2.3.7. Entidades Colas

Las entidades colas no deben ser confundidas con los bloques Queues, que como
veremos mas adelante son instancias de las entidades Colas. Las entidades colas
son utilizadas principalmente para la recoleccion de estadisticas. Este tipo de
entidades es capaz de almacenar los siguientes tipos de contadores vy
acumuladores:

= Contenido Actual de transacciones

= Total de entradas de transacciones

= Contenido Promedio

= Maximo contenido

» Tiempo Promedio de permanencia, entre otras

Uno de los puntos mas importantes en la recoleccién de estadisticas de las
entidades colas, son los tiempos de permanencia, ya que estos pueden ser
utilizados para obtener estadisticas de tiempos de espera, tiempos de exposicién o
tiempos de trafico de una transaccién en cierto modelo, y adicionalmente se puede
obtener una tabla de frecuencias del tiempo de permanencia para las transacciones
que son estudiadas por la entidad cola.

Los SNAs relacionados son los siguientes:

= Q$nombre: Retoma la longitud actual de la entidad cola especificada por
“nombre”. _

=  QAS$nombre: Retorna el contenido promedio de la entidad cola especificada por
‘nombre”,

* QCS$nombre: Retora el total de entradas a la entidad cola especificada por
“nombre”.

=  QMS$nombre: Retorna la longitud maxima de la entidad cola especificada por
“nombre”.

= QT$nombre: Retorna el tiempo promedio de permanencia de las transacciones
en la entidad cola especificada por “nombre”.

» QX$nombre: Retoma el tiempo promedio de permanencia de las transacciones
en la entidad cola especificada por “nombre”, pero exciuyendo aquellas
transacciones que permanecieron 0 unidades de tiempo en la cola, de tal forma,
el tiempo promedio retomado va a ser tiempo exclusivamente de espera.

=  QZ$nombre: Retoma el nimero de transacciones que entraron con cero tiempo
a la entidad cola especificada por “nombre”.

2.3.8. Entidades Almacenamientos

Las entidades almacenamientos estan asociadas con un nimero de unidades de
almacenamientos que son capturados o tomados y luego devueltos por las
transacciones. Las entidades almacenamientos pueden ser usados como una
estacién de recursos para controlar el flujo de las transacciones en el modelo.
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Cuando una transaccion ocupa parcial o totalmente la capacidad de un
almacenamiento, este no retiene informacién de qué transaccién tomo parte o
totalidad de su capacidad, es por esto, que a diferencia de los facilitadores, una
transaccién que ocupo parte de la entidad aimacenamiento puede terminar su ciclo
sin que el almacenamiento note que la capacidad que esta ocup6 no ha sido
liberada; esta caracteristica de las entidades almacenamientos es a veces una
desventaja y a veces una ventaja, esto dependera del tipo de modelo que se esté
realizando.

De la misma manera que la entidad Facilitadota, la entidad almacenamiento niega la
entrada a las transacciones que quieran ocupar alguna parte del almacenamiento, si
es que el aimacenamiento no tiene capacidad disponible para cumplir su demanda,
en cuyo caso la transaccibn esperara a que su demanda por espacio de
almacenamiento pueda ser cumplida.

A diferencia de la entidad Facilitadora, que claramente podiamos definir los estados
de ocupado y desocupado, en el caso de las entidades almacenamientos, estos
estados no son suficientes, ya que debido a que se cuenta con mas de una unidad
de almacenamiento y que a la vez mas de una transaccion pueden tomar parte de
este almacenamiento, se debe lidiar con cuatro estados que representen la situacién
actual del almacenamiento: 1)Vacio: quiere decir que todas las unidades de
almacenamiento se encuentran disponibles, 2) Lleno: quiere decir que ninguna
unidad del almacenamiento se encuentra disponible, 3) No vacio: quiere decir que
por lo menos una unidad del almacenamiento se encuentra ocupada, 4) No lleno:
quiere decir que por lo menos una unidad del almacenamiento se encuentra
disponible.

Los SNAs relacionados son los siguientes:

* R$nombre: Retoma la capacidad actual no utilizada de la entidad
almacenamiento especificada por nombre.

= S$nombre: Retorna la capacidad actual utilizada de la entidad almacenamiento
especificada por nombre.

= SA$nombre: Retoma la capacidad promedio utilizada de la entidad
almacenamiento especificada por nombre.

= SC$nombre: Retorna el total de unidades que han sido capturadas de la entidad
almacenamiento especificada por nombre.

» SE$nombre: Retorna 1 si la entidad almacenamiento especificada por nombre
se encuentra totalmente vacia, sino retorna 0.

= SF$nombre; Retorna 1 si la entidad almacenamiento especificada por nombre se
encuentra totalmente llena, sino retorna 0.

= SR$nombre: Retorna el porcentaje de utilizacién de la entidad almacenamiento
especificada por nombre, de igual manera que el SNA FR, el SNA SR retorna un
namero entre 0 y 1000.

= SASnombre: Retoma la maxima capacidad utilizada de la entidad
almacenamiento especificada por nombre.

= ST$nombre: Retoma el tiempo promedio que cada unidad de la entidad
almacenamiento especificada por nombre fue utilizada.
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2.3.9. Entidades “Savevalues”

Las entidades Savevalues son variables globales del modelo de simulacion, a
diferencia de los parametros de las transacciones, que como mencionamos
anteriormente son atributos propios de cada transaccion, un savevalue es una
variable cuyo valor es unico para todas las transacciones; si el valor de un
savevalue es alterado por una transaccion, todas las demés transacciones
percibiran el cambio.

Los savevalues se utilizan de tal manera que los valores que vayan a ser asignados
a él, sean de interés para todas las transacciones del modelo pero que no sean
caracteristicas unicas de las mismas, de esta manera se puede asegurar, que esta
entidad servira como un valor de referencia global en el modelo.

El SNA relacionado es el siguiente:
= X$nombre: Retoma el valor de la entidad Savevalue especificada por “nombre”.

2.3.10. Entidades Userchains

Una entidad Userchain es una cadena especial de transacciones, llamada cadena
de usuario o User Cain, que puede ser manipulada en base a los criterios que se
especifique dentro del modelo. Los Userchains son (tiles para modelar algoritmos
complejos de sincronizacién y colas. Los userchains proveen un control mas preciso
que las entidades queue de las transacciones dentro de una cola de espera.

Una de las caracteristicas mas importantes de la entidad Userchain es que, a
diferencia de las entidades Colas, esta permite definir el modo de ordenamiento de
las transacciones dentro de la cadena, es decir, no s6lo podemos especificar una
cola tipo PEPS (primero en entrar, primero en salir) sino que tenemos el poder de
definir un ordenamiento particular dependiendo del modelo que se esté realizando.
Adicionalmente, debemos considerar que a pesar de las similitudes que tiene la
entidad Userchain con la entidad Cola, estas trabajan de una manera totalmente
distintas, ya que la entidad Cola no retenia la transaccion para obtener sus
estadisticas, sino mas bien las estadisticas que mostraba las calculaba en base al
momento en que la transaccién entraba y salia de una entidad Cola; mientras que
entidad Userchain si retiene las transacciones, es decir, cuando una transaccién
entra a un Userchain, esta queda retenida en una cola interna del Userchain hasta
que algun proceso dentro de la simulacién le de la orden de salir, a pesar de que
esto provee un control mas preciso de las transacciones, muchas veces dificulta el
trabajo ya que el proceso de entrada y salida a la cola, que con la entidad Cola era
un proceso automatico, ahora debe ser controlado dentro del modelo.

Los SNAs relacionados son los siguientes:

=  CH$nombre: Retoma la longitud actual de transacciones de la entidad Userchain
especificada por “nombre”.

s CA$nombre: Retorna la longitud promedio de transacciones de la entidad
Userchain especificada por “nombre”.

= CC$nombre: Retorna el total de entradas de transaccines a la entidad Userchain
especificada por “nombre”.

» CM$nombre: Retorna la longitud maxima de transacciones de la entidad
Userchain especificada por “nombre”.
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= CT$nombre: Retorna el tiempo promedio de permanencia de las transacciones
en la entidad Userchain especificada por “nombre”.

2.3.11. Entidades Variables

Las entidades Variables nos ayudan a definir complejas expresiones matematicas
que pueden ser calculadas cada vez que se requiera. Todas las entidades variables
pueden ser definidas a partir de constantes, SNAs, librerias de funciones aritméticas
y operadores ldgicos y aritméticos.

Una aplicacion de las entidades variables es poder definir funciones cuya regla de
correspondencia es conocida y que dependan de ciertos valores que la simulacion
proporcione.

El SNA relacionado es el siguiente:
=  VS$nombre: Retorma el valor resultante de la evaluacion de fa entidad Variable
especificada por “nombre”.

24. Generadores de nameros aleatorios

Los generados de numeros aleatorios de GPSS World son generados por un

algoritmo congruencial multiplicativo de periodo maximo. El periodo es 2°'-2 y no

incluye cero. Se puede incluir cualquier nimero de generadores de numeros

aleatorios en la simulacién sin necesidad de tener una declaracion previa.

El algoritmo para la generacién de numeros pseudo-aleatorios de GPSS esta

basado en el algoritmo congruencial multiplicativo de Lehmer, con un periodo

maéximo. El algoritmo general 2,147,43,646 nimeros aleatorios tinicos antes de que

la secuencia se repta.

Las caracteristicas importantes de estos generadores de numeros aleatorios son:

= Semilla: A menos de que la semilla de los generadores sea cambiada por el
usuario, la semilla inicial es igual al nimero del generador que se este utilizando,
es decir, si se hace referencia al segundo generador de nimeros aleatorios, su
semilla sera dos.

= El generador de nimeros aleatorios para cierto tipo de bloques que controla el
flujo de la transaccion de modo Probabilistico puede ser especificado antes de la
ejecucion del modelo.

* Los generadores de numeros aleatorios Uniformes (0;1) pueden ser utilizados
para generar cualquier tipo de variable no-uniforme.

» Cuando se interpola funciones aleatorias continuas un generador de nameros
aleatorios es utilizado.

2.5. Data Streams

Un data stream es una secuencia de lineas de texto usadas por la simulacién de
GPSS. Cada data stream es identificado con un nimero entero Gnico para que de
esta manera varios data streams puedan ser procesados simultaneamente dentro
de una misma simulacion.

La unidad basica del Data Stream es la linea de texto, la cual es una cadena de
caracteres incluyendo espacios en blanco. GPSS cuenta con librerias especificas
para manejar a los archivos de texto.
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Los data streams puede ser utilizados para personalizar los reportes que GPSS
presenta, ya que no para todas las personas es facil entender el formato en que
GPSS retomna los resultados de la simulacién.

Ademas, debido a que GPSS no tiene de forma predeterminada un enlace directo
con otras aplicaciones Windows, los Data streams son de vital importancia al
momento de construir una aplicacion de un modelo de simulacién, ya que los
archivos de texto si son comunes para todas las aplicaciones Windows, por tanto los
data streams pueden ser usados como medio de comunicacién entre GPSS y otros
programas aplicativos. En este punto haremos especial hincapié mas adelante ya
que es uno de los factores mas importantes a considerar al crear un simulador
comprensible para el usuario.

2.6. PLUS (The programming Language Under Simulation)

Como hemos descrito hasta el momento, un modelo en GPSS es un una secuencia
de instrucciones que ejecutan una funcién especifica, dicha secuencia de
instrucciones sigue un tipo de programacion secuencial, mas no una programacion
estructurada. GPSS World es la primera version de GPSS que introduce el concepto
de programacioén estructura dentro de los modelos de simulacién mediante la
utilizacién de PLUS (Lenguaje de programacion bajo simulacién), de esta manera
GPSS ofrece una funcionalidad de lenguajes embebidos, ya que funciona con
ambos esquemas, secuencial y estructurado, al mismo tiempo.

PLUS nos permite declarar procedimientos que pueden ser llamados desde
cualquier punto del modelo, permitiéndonos programar de manera modular,
incrementando la eficiencia y el control de las transacciones dentro del modelo;
estos procedimientos pueden o no funcionar como funciones, es decir, el usuario
puede definir procedimientos que reciban ciertos pardmetros y que a su vez
retormen un resultado en funcién de dichos parametros.

Ademas, Plus nos permite controlar el flujo de las iteraciones dentro de una
simulacién, nos permite definir cuantas iteraciones ejecutar el modelo y asi también
definir si existe alguna interaccién entre cada iteracién, cuando hablamos de la
ejecucion de un conjunto de iteraciones para un modelo nos referimos al
procedimiento Plus como Experimento. Plus en conjunto con los Data streams son
una herramienta poderosa para ejecutar complejos modelos y obtener los resultados
deseados.

Plus define las siguientes estructuras de decision y lazos de instrucciones dentro de
la programacion:

Begin

End

Do.....While

Experiment

Goto

If.....Then.... .Else

Procedure

Retum

Temporary

CONOOAWN
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2.6.1. Procedimientos Plus

Los procedimientos Plus son usados comunmente de dos diferentes maneras: 1)
pueden ser usados para alterar los valores de vanables globales o realizar una
funcién especifica, o 2) para retornar un valor a una expresion.

Si se desea simplemente actualizar el valor de una variable global, entonces el
procedimiento plus no necesita retomar ningan valor, simplemente realizar la tarea
que tiene asignado. Si en cambio se desea que el procedimiento plus retome un
valor, debemos tener en cuenta que el procedimiento no puede ser llamado por si
solo, sino, que tiene que ser asignado a una variable dentro del modelo, de esta
manera, el procedimiento sabra a donde debe retornar el valor corespondiente.

2.6.2. Instruccién “Docommand”

La instruccion Docommand probablemente sea una de las mas importantes dentro
de lo que es el lenguaje Plus, ya que esta instruccion es la responsable de embeber
el lenguaje secuencial de GPSS con el lenguaje estructurado de PLUS.

Con la instruccion Docommand dentro de un procedimiento Plus podemos ejecutar
cualquier bloque de comando dentro del modelo, sin tener que volver a compilar el
mismo. Docommand es una funcién que traduce su argumento a nivel global y envia
el resultado a la simulacién para su ejecucion.

2.6.3. Procedimientos de Funciones de Distribuciéon de Probabilidad

GPSS World tiene entre sus librerias de procedimientos pre — establecidos, librerias
que contienen generadores de nimeros aleatorios no-uniformes que siguen las mas
utilizadas funciones de distribucién de probabilidad, entre elias tenemos:

. Beta . LogLogistica

] Binomial . LogNormal

. Uniforme Discreta . Binomial Negativa
. Exponencial " Normal

» Gamma ] Pareto

. Geométrica . Poisson

. Laplace . Triangular

. Logistica . Uniforme Continua
. LogLaplace . Weibull

2.7. Cadenas de Eventos

Las cadenas de Eventos son listas de actividades que GPSS debe realizar en un
determinado tiempo, es la forma en que GPSS controla el avance del modelo, ya
que debe determinar que es lo que ocurre en un instante dado en la simulacién y
que es lo que ocurrira después.

GPSS cuenta con dos cadenas de eventos principales: La cadena de eventos actual
y la cadena de eventos futura.

2.7.1. Cadena de Eventos Actuai

La cadena de eventos (Current Events Chain — CEC) actual es una lista enlazada de
transacciones listas para moverse dentro del modelo, es decir, listas para entrar o
salir de un bloque para realizar una actividad especifica. GPSS debe realizar todo lo
que la cadena de eventos actual le indique en un instante dado, una vez que la lista
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esta vacia entonces el reloj de la simulacién puede avanzar, y los movimientos de
las transacciones programadas mas inminentes dentro de la cadena de eventos
futura pasan a ser movimientos de transacciones de la cadena de eventos actual.

2.7.2. Cadena de Eventos Futura

La cadena de Eventos Futura (Future Events Chain — FEC) es una lista de
movimientos o actividades de transacciones ordenadas en funcién de en que tiempo
especifico tienen programado dicho movimiento. Cuando todas las actividades que
GPSS tenia programado para un momento especifico se han realizado, entonces la
siguiente transaccién es tomada de la cadena de eventos futura y el reloj es
actualizado para que la actividad se realice.

Cuando varias transacciones pretenden moverse o realizar alguna actividad al
mismo tiempo, es decir, vanas transacciones estan en la cadena de eventos futura
con el mismo tiempo para diferentes actividades programadas, GPSS escoge
aleatoriamente una de las transacciones para convertirla en la transaccién activa; si
deseamos controlar cuél transaccién es la que GPSS escoja debemos especificar
un valor apropiado de prioridad para las transacciones.

2.8. Direccionamiento Indirecto

Como sabemos GPSS asigna valores numéricos enteros positivos a todas las
entidades del modelo. Cuando nos referimos a una entidad por su nombre, el valor
del nombre es ubicado para encontrar el valor numérico que tiene asignado. El
direccionamiento indirecto consiste en que en lugar de hacer referencia al nombre
de la entidad, se va a hacer referencia al valor numérico pero este valor numérico
estara almacenado en un parametro de la transaccion.

Para que el direccionamiento indirecto funcione correctamente, debemos colocar el
namero de la entidad deseada en un parametro de la transaccién antes de que el
SNA sea evaluado.

En este tipo de direccionamiento se utiliza la notacion:

SNA*Nombre_Parametro

Con la ayuda del direccionamiento indirecto se puede reciclar lineas de cédigo, ya
que al momento que la transaccion entra a un blogue que utilice este tipo de
direccionamiento, en ese momento, dependiendo del valor del parametro que tenga
la transaccién referente al nimero de la entidad, se va a evaluar un SNA diferente.
Por o tanto se puede usar el mismo bloque para realizar la misma operacién pero
con diferentes entidades.

2.9. Breve descripcion del Funcionamiento de ios Bloques

Como ya mencionamos anteriormente existen dos tipos de bloques dentro de
GPSS: Los bloques de comando que son bloques que se ejecutan al momento de
compilar el modelo y los bloques de instrucciones que necesitan que una
transaccién entre al bloque para que este se ejecute,

A continuacién detallaremos el funcionamiento de los bloques de ambos tipos que
fueron utilizados para la construccién de nuestro simulador.
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2.9.1. Bloques de Comando

Los bloques de comandos son usados para definir entidades y controlar la ejecucién
de la simulacién. Los bloques de comandos pueden ser parte de la compilacién
inicial del modelo o pueden ser enviados interactivamente mediante el comando
docommand.

Entre los bloques de comandos principales tenemos:

| CLEAR ]

El comando Clear reinicia la simulacién, retorna la simulacién a su estado inicial.
El comando Clear reinicia todas los acumuladores estadisticos, y elimina todas las
transacciones de la simulacién, el estado de todas las facilidades vy
almacenamientos se reinician y se muestran como entidades desocupadas. El
contenido de todos los bloques se convierte en cero.

[RESET |
El comando RESET reinicia el periodo de recoleccion de informacién de la
simulacion, es decir, todos los acumuladores estadisticos se reinician.

A diferencia del Comando Clear, el comando Reset no reinicia la simutacién hasta
su estado original, si no mds bien reinicia todos los acumuiadores estadisticos de la
simulacién sin remover las transacciones de sus ubicaciones actuales y sin reiniciar
el reloj de la simulacién, es decir, solamente se borrar todas las estadisticas que se
tenia hasta el momento para comenzar un nuevo periodo de medicion.

El comando reset es de vital importancia cuando se desea que los resultados que la
simulacién proporcione estén subdivididos dependiendo de la hora de simulacién o
del periodo simulado, ya que si este es el caso y no se utiliza el comando Reset, los
resultados de un periodo a otro van a estar fuertemente relacionados, ya que los
resultados del periodo actual van a estar influenciados por los resultados del periodo
anterior, y este a su vez por el anterior y asi sucesivamente. Por esto se hace
necesario que las estadisticas se reinicien por cada periodo de medicién que se
desee dentro de la simulacién.

| cCONDUCT | |
El comando Conduct envia la orden a GPSS para que un experimento de inicio.
Cuando una simulacién recibe el comando conduct, inmediatamente envia ia orden
de que el experimento especificado por el operando A debe iniciar. Si la simulacion
tiene un solo experimento que no recibe ningin argumento, el operando A no es
necesario.

| EQU B

El comando EQU evallia una expresién y asigna el resultado a una constante.

El bloque EQU posee dos funcionalidades importantes:

1. Crear constantes que puedan ser llamadas desde cualquier punto del modelo.

2. Asignar valores numéricos especificos a las entidades de GPSS. GPSS asigna
a toda entidad, etiqueta, variable, etc. un valor numérico que va a servir como
identificador intemo para la simulacién, este identificador por lo general no es
de vital importancia, pero existen ciertos bloques de instrucciones que
veremos mas adelante que exigen que se tenga control sobre estos
identificadores, para esto usamos el Bloque EQU; con este bloque podemos
asignar a un nombre cualquiera un valor numérico especifico y luego creamos
la entidad con el mismo nombre, de esa manera la entidad creada tendra el
valor numérico asignado por el comando EQU.
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| MATRIX

El comando Matrix define una entidad Matriz en GPSS.

Una matriz debe ser definida especificamente por el comando Matrix antes de que
cualquier bloque del modelo haga referencia a la entidad matriz.

Las matrices pueden ser de hasta seis dimensiones, pero no es obligatorio que se
definan todas tas dimensiones de la matriz, minimo la matriz debe ser un vector, es
decir de una sola dimension.

| INCLUDE

El comando Include permite que los bloques escritos en archivos de texto
independientes del modelo sean compilados junto con el objeto de simulacién.
Cuando la simulacion recibe un comando Include, esta busca el archivo
especificado, recupera todas las lineas de cédigo que en este se encuentren escrito,
y las compila junto con los bloques escritos en el modelo de simulacién para crear
un dnico objeto.

El comando Include nos secciona modelos complejos de simulacion, permitiéndonos
mantener un mejor orden de nuestro cédigo, ya que permite que bloques que
simulan procesos diferentes dentro de un mismo modelo sean escritos en archivos
independientes para evitar confusion y aglomeracion de bloques.

Un requisito importante del bloque Include, es que el archivo especificado este en el
formato universal de texto, es decir, que el archivo se encuentre formado por
caracteres ASCII sin formato.

[ INITIAL

El comando Initial inicializa a un valor especifico una entidad matriz, una entidad
logicswitch, savevalue o un elemento de una entidad matriz.

La funcionalidad principal de este comando es establecer valores iniciales a ciertas
entidades antes de que la simulacién se ejecute. Si la entidad a la que se quiere
inicializar es una matriz entonces a todos los elementos de la matriz se les asignara
el valor especificado por el operando B, en cambio si se desea inicializar un
elemento especifico de la matriz, entonces se debe especificar en el operando A la
fila y la columna del elemento deseado.

| START

El comando Start envia la orden a la simulacién para que comience su ejecucion.
Para entender correctamente como funciona el START, debemos primero entender
que es el TG1. Et TG1 es un SNA global que representa el contador de terminacion
de la simulacién, la simulacién solamente termina cuando el contador TG1 es cero.
Cuando se ejecuta una instruccion START el operando A que definimos en este
comando estamos especifica el valor inicial del TG1 y la simulacién comienza; luego
cada vez que una transaccion ingresa a un bioque TERMINATE con el operando A
distinto de cero el valor del TG1 es decrementado en tantas unidades como este
bloque Terminate indique, de esta manera el TG1 se ira reduciendo hasta que
llegue a su valor de cero y la simulacién terminara.

| STORAGE

El comando Storage define la capacidad maxima a una entidad almacenamiento.
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No se puede hacer referencia-a un almacenamiento desde cualquier punto de la
simulacién sin antes haber iniciado el almacenamiento con un comando storage.

Si queremos referirnos a las entidades almacenamiento mediante nimeros, no
nombres, un comando EQU debe preceder al comando Storage indicando el
nimero deseado.

| VARIABLE

]

El comando Variable define una entidad matemaética que debe ser evaluada antes
de que retorne su valor final.

La entidad variable es dtil para definir reglas de correspondencia para funciones
conocidas y que vayan a ser utilizadas en la simulacién.

También pueden ser utilizadas para definir ciertos calculos que deban ser realizados
en la simulacion de manera repetitiva, de tal forma que definiéndolos en una
variable, lo Gnico que hay que hacer es llamar a la entidad y la misma se encarga de
realizar el calculo respectivo.

2.9.2. Bloques de Instrucciones

| GENERATE

Un bloque Generate crea transacciones para su futura entrada al modelo de
simulacion.

Como sabemos todo bloque de instruccién necesita que una transaccion entre al
bloque para que este se ejecute, sdlo el bloque GENERATE tiene la capacidad de
crear transacciones nuevas para que entren al modelo.

| TERMINATE

|

El bloque Terminate remueve las transacciones de la simulaciéon y opcionalmente
reduce el contador de terminacion de la simulacion.

El bloque Terminate tiene dos funcionalidades especificas: 1) es la de remover la
transaccion entrante de la simulacion de tal forma que otra transaccion pase a serla
transaccion activa del modelo, y 2) Decrementar el valor del TG1 en caso de que el
operando A especificado sea mayor que cero, es decir, que si una transaccion entra
a un bloque Terminate con un operando A diferente de cero, entonces
adicionalmente a la eliminacion de la transaccién de la simulacién, esta decrementa
el valor de TG1 en tantas unidades como el operando A lo indique.

| ADVANCE

Un bloque Advance demora el flujo de la transaccion por un determinado periodo de
tiempo.

Cuando una transaccién entra a un bloque Advance, el bloque calcula en base a sus
operandos A y B el tiempo que la transaccion debe permanecer en el bloque antes
de que pueda continuar su flujo. De esta manera si la transaccién activa entra a un
bloque advance, esta es enviada a la cadena de eventos futura durante el tiempo
que especifique el calculo de tiempo que realiz6 el bioque, y luego de este tiempo la
transaccion es retirada de la cadena de eventos futura para pasar a la cadena de
eventos actual donde la transaccion se movera al siguiente bloque dentro de su
secuencia de actividades.

| SEIZE

El bloque SEIZE simula la captura de una entidad facilitadora o servidor.
Cuando una transaccion intenta entrar a un bloque SEIZE, debe primero preguntar
si la facilidad especificada por el operando A se encuentra en estado desocupado,



342

para asi dejar que la transaccién entre y ocupe el servidor o facilitador. Si la entidad
faciltadora se encuentra ocupada entonces la transaccion espera hasta que el
estado de la entidad cambie para poder entrar.

Como hemos mencionado anteriormente un facilitador sabe que transaccién Io
mantiene ocupado, por lo tanto, dicha transacciéon no puede terminar la simulacién,
es decir, no puede entrar a un bloque TERMINATE, sin antes haber liberado el
servidor que estaba ocupando, alli es cuando entra en funcionamiento el bloque
RELEASE.

Sélo a una transaccion a la vez se le permite la entrada a los facilitadores.
Adicionalmente Las entidades facilitadoras no necesitan ser declaradas antes de
ejecutar el modelo, sino que cuando una transaccion entra a un SEIZE verifica que
el facilitador especificado exista, en caso de que la respuesta sea negativa el
facilitador es creado en tiempo de ejecucién.

| RELEASE

]

El bloque Release simula la liberacion de un facilitador por parte de la fransaccion,
se podria decir que simula |a salida de [a transaccion del servidor.

Como fue especificado en el bloque anterior, si la transacciébn se encuentra
ocupando un servidor, esta no puede salir del sistema hasta que haya liberado al
mismo. El bloque Release realiza esta funcionalidad liberando el facilitador para que
otra transaccion pueda entrar al mismo.

[ QUEUE

El bloque QUEUE marca el tiempo de entrada de una transaccién a una entidad
cola y refleja el incremento en el contenido actual de la misma entidad.

Una de las formas generales en que una entidad Cola (Queue) obtiene estadisticas
de un proceso dado, es manteniendo un acumulador légico de transacciones, donde
para cada transaccién que entra y sale de esta entidad se registrara el tiempo que
permaneci6 en la misma obteniendo el tiempo de permanencia de la transacciéon en
la cola, asimismo se llevan contadores del nimero de transacciones que se
encuentran dentro de este acumulador l6gico para poder obtener en promedio
cuantos transacciones, maximo de transacciones, minimo de transacciones
estuvieron en el acumulador légico.

Si el pardametro B del bloque Queue es especificado, entonces cada vez que una
transaccion entre a este bloque, el acumulador l6gico aumentard no sélo una
transaccién sino el numero especificado por el operando B, y cada uno de los
elementos agregados al acumulador légico tendrdn como tiempo de entrada al
bloque el tiempo en que la transaccién original entro al mismo.

Los bloques QUEUES no sélo se utilizan para determinar tiempos de permanencia
en un proceso dado, sino que también se los utiliza para contar el nimero de
transacciones que se encuentran en ese mismo proceso.

| DEPART

E! bloque DEPART registra las estadisticas relacionadas con el bloque QUEUE e
indica que el contenido del acumulador l6gico de transacciones de la entidad debe
ser reducido.

De la misma manera que el bloque SEIZE y RELEASE estan previstos para
funcionar en par para simular la entrada y salida de un servidor, los bloqgues QUEUE
y DEPART tienen similar relacién, ya que como vimos el bloque QUEUE marca el
tiempo de entrada de la transaccion a la entidad, luego el bloque DEPART marca el
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tiempo de salida de la transaccion de la entidad, la diferencia de estos tiempos es lo
que se conoce como tiempo de permanencia de la transaccién en la cola, y con este
tiempo de permanencia calculado se procede a actualizar los estimadores
relacionados en la entidad QUEUE.

| ENTER

El bloque ENTER simula la captura de un nimero especificado de unidades de un
almacenamiento.

Si el almacenamiento tiene cantidad suficiente de almacenamiento disponible como
para cumplir la demanda de la transaccion, entonces la transaccién entra al bloque,
en caso de que la demanda de la transacciéon sea mayor que la cantidad de
unidades de almacenamiento disponible entonces la transaccion a que el
almacenamiento tenga la cantidad suficiente para cumplir su demanda para poder
entrar al bioque.

| LEAVE

Asi como el bloque ENTER simula la captura de un numero determinado de
unidades de un almacenamiento, el bloque LEAVE simula la liberacién de un
namero determinado de unidades del aimacenamiento.

De manera similar que los bloques SEIZE — RELEASE, y QUEUE - DEPART, los
bloques ENTER ~ LEAVE suelen ser usados en conjunto para simular la captura y
liberaciéon de un servidor de un conjunto de ellos, pero no necesariamente, ya que la
entidad aimacenamiento puede ser utilizada también como entidad controladora de
la capacidad de un almacén, o en general, de la capacidad de cierto aimacenaje, es
por esto que no necesariamente la captura u ocupaciéon de una cantidad
determinada de unidades del almacenamiento estara seguida de la liberacién de la
misma cantidad de unidades; es por esto que las entidades almacenamientos son
muy utilizadas en la simulacién de controles de inventarios.

Cuando una transaccion entra al bloque LEAVE, el operando B es evaluado y la
cantidad especificada por el mismo se utiliza para liberar unidades del
almacenamiento. ‘

| ASSIGN

El bloque ASSIGN crea o modifica un pardmetro que es un atributo propio de la
transaccion entrante.

Debemos tener claro que un ASSIGN crea o modifica un parametro de la
transaccion, siendo este parametro propio de cada transaccién por tanto el valor que
tenga este pardmetro s6lo podra ser llamado por la misma transaccion, y si este
valor es modificado, esta modificacién no afectara los demas parametros con el
mismo nombre de las demés transacciones. Es decir, un pardmetro no es una
variable global del modelo, sino que es una variable que depende de la transaccién
que se este trabajando en un momento especifico.

| SAVEVALUE

Un bloque SAVEVALUE crea una entidad savevalue o modifica su valor si esta ya
existe.

Un punto principal que debemos tener claro, es que a diferencia de los parametros
de las transacciones que sabemos que son atributos propios de cada una de ellas,
las entidades savevalues son atributos globales del modelo, por lo tanto cuaiquier
transaccién que modifique el valor de esta entidad afectara el valor a nivel global por
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lo que cualquier transaccién que haga referencia a este savevalue notaré el cambio
que se ha llevado a efecto.

Este bloque funciona de igual manera que el bloque ASSIGN, s6lo que en este caso
en lugar de crear o modificar atributos propios de la transaccién estamos creando o
modificando entidades globales.

| GATE

Un bloque GATE altera el flujo de una transaccién basado en el estado de una
entidad, el blogue GATE efectia una prueba de tipo légico a una entidad
especificada.

El Bioque Gate por defecto opera en modo de rechazo. Cuando una transaccién
intenta entrar a un bloque GATE en modo de rechazo, y la prueba no es exitosa
entonces la transaccion es bloqueada hasta que la prueba sea exitosa. Si la prueba
es exitosa, la transaccion activa entra al bloque GATE y procede al siguiente bloque
secuencial.

Si se especifica una ubicacién si no se cumple la condicién, el bloque GATE opera
en modo de salida aittema. Cuando una transaccion intenta entrar a un bloque GATE
en este modo, y su prueba no es exitosa, el bloque entra al bloque GATE y luego es
transferida al bloque alterno especificado por el operando B. Si la prueba es exitosa
entonces la transaccion activa entra al bloque y luego procede al siguiente bloque
secuencial.

| TEST

Un bloque TEST compara valores, normalmente SNAs, y controla el destino de la
transaccién activa basado en los resultados de esta comparacion.

El bloque TEST es similar al bloque GATE, con la unica diferencia de que el bloque
GATE realiza pruebas en funcién de los estados légicos de las entidades, mientras
que el bloque TEST realiza pruebas en base a valores numéricos de ciertos
atributos de las entidades; pero ambos estan destinados a controlar el flujo de las
transacciones en base al resultado de estas pruebas.

| TRANSFER

|

El bloque TRANSFER causa que la transaccién activa salte o se transfiera a una
nueva ubicacion dentro del modelo

[sPLIT i

A Spilit Block crea transacciones que son copias de la transaccién original entrante.
Un bloque SPLIT crea nuevas transacciones las cuales comparten los mismos
atributos que la transaccién original de la que fueron creadas. Cada conjunto o
familia de transacciones (original y sus copias) tienen la misma prioridad y
adicionalmente tienen un atributo llamado “Assembly Set”, este atributo identifica un
conjunto de copias de otra, de tal manera que se pueda identificar de qué
transaccion original fue creada una copia dada. Si Dos transacciones entran a un
bloque SPLIT y el mismo crea dos copias para cada una de las transacciones
entrantes, existirdan dos familias de transacciones con distinto Assembly Set, la
primera familia sera la primera transaccién con sus dos copias correspondientes, y
la segunda familia sera la segunda transaccibn con sus dos copias
correspondientes.
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[ ASSEMBLE |
El bloque ASSEMBLE espera un nimero determinado de transacciones que tengan
un mismo ASSEMBLY SET, y luego destruye las copias para dejar solo la
transaccién original.

Cuando una transaccién entra a un bloque ASSEMBLE, el bloque evalua el
ASSEMBLY SET de Ila transaccion y la retiene esperando a que otras transacciones
con el mismo ASSEMBLY SET entren hasta completar el limite especificado por A.
El blogue ASSEMBLE tiene la capacidad de retener transacciones de distinto
ASSEMBLY SET en listas separadas de transacciones, por lo tanto se puede tener
esperando a diferentes familias de transacciones hasta que se llegue al limite de
transacciones por familia sin posibilidad de confusion.
Una vez que el limite de transacciones se ha alcanzado, el bioque ASSEMBLE
destruye las transacciones que identifica como copias, y solo deja la transaccion
| original, entonces la transaccién original continua al siguiente bloque secuencial.
LINK |
Un bloque LINK controla la entrada de un transaccion a una entidad Userchain.
Una entidad Userchain es similar a una entidad Cola, con la diferencia de que la
entidad cola calcula los estadisticos de tiempos de permanencia y longitud de cola
en base a la informacién suministrada por los bloques QUEUE y DEPART, pero no
retiene propiamente dicho las transacciones, en cambio las entidades Userchains
retiene las transacciones, es decir, retiran las transacciones de! modelo y las
colocan en una cadena de transacciones con un ordenamiento especifico.
Todas las transacciones que entren a un bloque LINK permanecen en la entidad
Userchain hasta que otro blogue les de la orden de salir.

[UNLINK |

Un bloque UNLINK remueve las transacciones de un Userchain.
Cuando una transaccién entra a un bloque UNLINK, el operando A es evaluado para
determinar la entidad de la cual se van a extraer las transacciones, luego se evalua
el operando C para determinar el nimero de transacciones que van a ser extraidas
y finaimente se evalla el operando B para saber la ubicaciéon donde se van a enviar
las transacciones removidas. La transaccién que entro al bloque UNLINK continua
hacia el siguiente bloque secuencial.

| LOOP ]
Un bloque LOOP modifica un parametro de la transaccién y controla el destino de la
transaccion activa basado en el resultado de esta modificacion.

Se puede definir al bloque LOOP, como Ia version secuencial de la instruccién FOR
en la programaciéon estructurada, ya que el esencia principal del bloque es realizar
cierto proceso durante un nimero de repeticiones especifico.

fLoaIc I

Un bloque LOGIC cambia el estado de una entidad Logicswitch.
Un bloque Logic es utilizado para cambiar el estado del logicswitch a estado “SET",
a estado “RESET", o para invertir su estado. Como sabemos las entidades
logicswitch solo tienen los dos estados mencionados. Si el operando O del bloque
tiene el valor de “S” entonces la entidad logicswitch especificada por el operando A
es establecida en estado “SET”, en cambio si el operando O del bloque tiene el valor
de “R" entonces la entidad logicswitch es establecida en estado “RESET".
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Si el operador O tiene el valor de “I", entonces el estado de la entidad logicswitch
especificada por el operando A es invertido. Es decir que si al momento de que la
transaccién entre al bloque, la entidad se encontraba en estado SET, entonces se
cambiarda a estado RESET; y si la entidad se encontraba en estado RESET, el
bloque logia cambiara su estado a SET.

| PLUS

Un bloque PLUS llama a un procedimiento PLUS, evalia una expresién y
opcionalmente coloca el resultado en un parametro de la transaccion.

Los procedimientos PLUS que no tengan un valor de retorno explicito retornaran el
valor 0 por defecto.

| OPEN

Un bloque OPEN inicializa un Data Stream.

Un bloque open causa que un objeto data stream sea creado, y su posicién de linea
actual se establezca a 1.

Un data stream es una secuencia de lineas de texto usadas por GPSS en la
simulacién. Cada data stream es identificado por un Gnico nimero entero, de esta
forma muchos data streams pueden ser procesados en una misma simulacion.
Cuando un archivo es abierto y utilizado como Data Stream, toda la informacién
contenida en este archivo es enviada a la memoria virtual, y este archivo en la
memoria virtual es el que va a ser manipulado durante la ejecucién de la simulacién,
se necesita de otro bloque para que regrese el archivo de la memoria virtual hacia el
archivo fisico especificado por el operando A del bloque OPEN.

[ cLOSE

El bloque CLOSE termina la manipulacién de un data stream, y se encarga de
transferir las modificaciones del archivo hasta el momento almacenadas en la
memoria virtual, hacia el archivo fisico especificado por el bloque OPEN.

Es importante que antes de que la simulacién termine todos los data streams sean
cerrados, de otro modo, ninguno de los cambios hechos por la simulacién en los
data streams sera percibido por los archivos de texto originales.

| READ

El bloque READ recupera una linea de texto del data stream.

| WRITE

Un bloque WRITE envia una linea de texto hacia un data stream.
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GLOSARIO

Parada Troncal
Espacio cubierto y cerrado, habilitado para acceso y salida de los pasajeros

del sistema.

Parada de Integracion
Espacio fisico donde los usuarios pueden transferirse principalmente de un

vehiculo alimentador a otro troncal o viceversa.

Parada de Transferencia
Es el espacio fisico donde los usuarios pueden transferirse de un servicio

troncal a otro servicio troncal correspondiente a diferentes rutas.

Terminales de Integracion
Espacio fisico donde finalizan o inician su recorrido los buses alimentadores

y los buses troncales.

Carriles exclusivos
Espacio delimitado dentro de una calzada para que por el cual pueda circular

el Bus Troncal.



Bus Alimentador

Vehiculo asignado para la realizacién de servicios de una ruta alimentadora.

Bus Troncal

Vehiculo asignado para la realizacion de servicios en la ruta troncal.

Ruta Troncal
Conjunto de vias que incluye los carriles exclusivos, segregadas del transito
general, a través de las cuales se vinculan dos estaciones terminales, y por

las que circulan unidades troncales de elevada capacidad.

Ruta Alimentadora
Conjunto de vias autorizadas por los servicios provenientes de las zonas

periféricas hasta una estacion terminal del sistema integrado.

Servicio Troncal

Aquellos que circulan por las troncales del sistema, constituidos por vias
segregadas, especialmente sefializadas, paradas y terminales ya sean de
integracion o de transferencias. Los servicios troncales solo se detendran
para permitir el ascenso y descenso de los usuarios en los sitios antes

mencionados.



Serviclo Alimentador

Aquellos que circulan por las rutas alimentadoras del sistema y acceden a las
estaciones terminales o de integracion, a efectos de permitir la continuacién
del viaje integrado de los usuarios. Los servicios alimentadores solo se
detendran para permitir el ascenso y descenso de pasajeros en las paradas
autorizadas del servicio y en las estaciones terminales o paradas de

integracion de los servicios.

Parada Allmentadora

Es la localizacion en la via publica, sefializada e inamovible, fijada por la
autoridad, que indica el lugar autorizado y obligatorio para la detencion
temporal de las unidades alimentadoras a efectos del ascenso y descenso de

los usuarios.

Area de Influencia directa del Sistema METROVIA
Espacio fisico, delimitado, dentro del cual se reserva de manera exclusiva la
prestacion de servicios de transporte masivo de pasajeros a las unidades

troncales del Sistema METROVIA.

Capacldad del Vehiculo
Maximo numero de personas que puede llevar el vehiculo en un nivel de

servicios aceptable definido por la Autoridad de Aplicacion.



Entidad Implementadora
Es la Fundacion Transporte Masivo Urbano de Guayaquil, organismo
responsable de aplicar y hacer cumplir las normas que rigen el

funcionamiento del Sistema Metrovia.

Flota
Numero total de vehiculos integrantes del parque automotor autorizado para

la prestacion de servicios troncales.

Sistema Integrado (Metrovia)

Conjunto de servicios, infraestructura, equipos (moviles y fijos), instalaciones,
sistemas de operacién y control que se encuentran relacionados entre si
posibilitando al usuario realizar viajes en los diferentes servicios de
transporte que componen el sistema, integ_rados fisica, tarifaria y

operacionalmente.
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