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Abstract

La estimacion del flujo de pasajeros y el tiempo de parada en la estacion constituyen importante tareas para la
planificacion de los sistemas de masivos de pasajeros. Sin embargo, los métodos clasicos son dificiles de aplicar
para algunas aplicaciones practicas. Este trabajo presenta un nuevo enfoque que modela el flujo de pasajeros y su
efecto en los tiempos de abordaje y descenso de pasajeros en los sistemas de transporte masivos en presencia de
incertidumbres. La técnica aplicada consiste en combinar el enfoque de las matrices origen destino con la
aplicacion de inteligencia artificial. El nuevo enfoque permite la inclusion de alglin tipo de conocimiento intuitivo
provisto a través de un motor de inferencia de l6gica borrosa para predecir el flujo de demanda de los viajes de
pasajeros, pasajeros descendiendo y abordando vagones en estaciones explicitas.
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1 INTRODUCCION

Es bien conocido que el modelado del flujo de pasajeros es muy importante para evaluar no solo la efectividad de
las instalaciones de las estaciones ferroviarias, sino también para el material rodante (Zhang et al, 2008). Este
modelo refleja la influencia de estos dos factores en el proceso de abordaje y desabordaje de pasajeros en el tren.
Por otro lado, es importante sefialar que la estimacion correcta del tiempo de parada es tan importante como las
restricciones impuestas por la velocidad de la linea y la aceleracion del tren (Harris, 2006).

El modelado del flujo de pasajeros ha sido abordado por muchos autores (Kikuchi et al, 1999),(Aldian and
Taylor, 2003) ,(Watson and Prevedouros, 2006),(Cheng and Yang, 2009),(Berbey et al 2010). Para poder estimar
el tiempo de parada, se han propuesto diferentes modelos. Mucho de estos involucran el calculo del flujo de
pasajeros en el proceso de abordaje y descenso de pasajeros dentro de cada vagon del tren (Zhang et al, 2008),
(Harris, 2006), (Harris and Anderson, 2007).

Sin embargo, se ha demostrado que esos métodos tienen limitaciones en ciertos espacios. Por tal motivo, los
estudios de campo han demostrado que el flujo de pasajeros no es homogéneo entre las diferentes zonas de
abordaje y descenso (Harris and Anderson, 2007), (Wiggenraad, 2001). Ademas, la distribucion de este flujo de
pasajeros ha probado ser no solo funcidén del acceso a las instalaciones en la plataforma, sino ademas de la
dinamica de interaccion de diferentes grupos de personas, las cuales comparten un pequeio espacio (vestibulo). El
modelo de conducta de esos grupos humanos es complejo, debido a que este depende fuertemente de aspectos
como el género, edad, profesion entre otros.
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Existen muchos enfoques para modelar el comportamiento humano. Sin embargo, el uso de la 16gica borrosa ha
probado ser una herramienta prometedora porque esta integra facilmente la experiencia del experto de
planificacion y el modelo de conducta de pasajeros (Aldian and Taylor, 2003),(Cheng and Yang, 2009),(Magnolo
et al., 2009).

2 ESTIMACION DE LA DISTRIBUCION DE LOS PASAJEROS EN EL TREN POR
MATRICES OD

El método matricial de las viajes por areas OD es uno de los mas usado para disefiar el movimiento de pasajeros
(Ortuzar and Willumsen, 2011)(Mahla y Ovalle, 2010)(Myo0j0,2010)(Zha y Zhang, 2005). Este método puede ser
usado para modelar el viaje de los pasajeros entre las diferentes estaciones. Sin embargo, debido a razones
econémicas y practicas este modelo no considera como se distribuyen los pasajeros a lo largo de los distintos
coches del tren. Consecuentemente, si se quiere estimar la distribucion de los pasajeros en el tren, es necesario
generar otro nivel en la matriz OD para cada vagon del tren, en cada estacion. Esta nueva matriz puede ser
construida subdiviendo la matriz OD original,

T e Tia OTI
Ty . . Ton On
Tnl Tn2 cee K . OTH
Dy D, o D,

Figura 1: Nueva matriz OD.

Donde D; el "M es el vector de descenso de pasajeros y O, el ™ corresponde al vector de abordaje de
pasajeros en n estaciones. Aqui, cada elemento de los vectores de descenso Dr; and abordaje Ot de pasajeros

. . . 1 1
puede ser subdivides en m vagones de pasajeros, llegando a existir dos nuevos vectores. D e[l " yO e[l ™
donde:

o=[c, 0, .. 0, 0, O, .. O, .. O, O, .. O]
D=[D, D, .. D

m Dy Dy, .. D D, D, .. D,] (1)

2m nl

n, =nm

S

Ademas, la matriz de viaje T €[] ™ se subdivide resultando en una matriz que analiza el movimiento de
pasajeros entre las estaciones considerando los vagones de pasajeros M e[] ™™™

b
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Figura 2: La Matriz de viaje T e[ ™",

Donde cada elemento de los vectores de descenso y abordaje de pasajeros debe satisfacer las siguientes
condiciones:

3)

O

DT.] = Z DJk )
K=
Oy,

k=1

TIJ Z_Zm:iMan 4
D,=) M;;V.=1..n (5)

O, =) M;Vi=1.n (6)

3 ESTIMACION DE LOS ELEMENTOS DE LA MATRIZ OD

Una forma de estimar los elementos de la matriz de viaje es asumiendo que el sistema esta gobernado por el
principio de méxima entropia. Sin embargo, la estimacion podria ser mejorada con la incorporacion de
informacion, si esta es precisa. La interaccion y la dinamica de la conducta de diferentes grupos de pasajeros
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podrian ser incluidas aplicando técnicas de inteligencia artificial y mas especificamente en técnicas basadas en
la 16gica borrosa.

La aplicacion del modelo de distribucion estd basada en las siguientes hipotesis:
a) T3, Oy y Drj tienen poca incertidumbre dentro de un horizonte de planificacion. Cada elemento del

vector Oy or Dy; puede representarse como una funcion de los vectores de abordaje Ot o vector de
descenso de pasajeros Dr; respectivamente y una funcion potencial con exponentes Cp,j or Coyi.

2CDIj
Dlj = Tm Dy, ™)
z 2CDIk
k=1
2COJ|
OJi = OTI ®)

m
Z 2C0Jk
k=1

b) Cada elemento de una matriz de viaje M;;; puede ser representado como una funcion de T,; y una funcion
exponencial con exponente Cyig;.

2CMIiJj

M T, )

Wi = m

Z i 2CMIrJS

r=1 s=1

¢) Coij, Cosi y Cwmiigj provienen de un motor de inferencia borrosa basado en la experiencia de un experto.

Es importante indicar que los exponentes Cpy; y Coyi se refieren al nivel de importancia que la estacion ferroviaria
tiene en un horizonte de planificacion. Si esos exponentes son cero, la estimacion correspondera a la maxima
entropia, mientras si se tiene un nimero positivo o negativo corresponde a una estacion ferroviaria con un nivel
bajo y alto de demanda respectivamente.

4 LA ESTIMACION DEL TIEMPO DE PARADA

La correcta estimacion del tiempo de parada es critico para la planificacion apropiada. Se ha demostrado que el
tiempo de parada es una funcidén del material rodante, como del flujo de pasajeros en los andenes y de los
pasajeros a bordo del tren.

El nimero de pasajeros a bordo del vagon k en la estacion | queda definido por,

n |

MTIk = z ZMIiIk (10)

-1
j=l+ 121 i=1

y el tiempo de apertura y cierre de las puertas en el tren K en la estacion | puede aproximarse como:

a b
Dic Ou +0.027 —D"‘?”‘ (11)
nd

Ny Ny

M
toone = toem + 1.5{1 +0.9 V—T"‘J

C

+ 1.3L1+0.8MJ
V.

Cc
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Por lo tanto, el tiempo de parada se define como:

1:dl =max (tocll ’toclz LR ’toclm ) (12)

Donde,
a=0.7
b=0.7
tocm:15

V¢ = Capacidad del vestibulo (con la hipétesis de ocupacion de 0.14 m” por persona)
tdl = Tiempo de parada en la estacion |
nd = Numero de puertas

5 MOTOR DE INFERENCIA BORROSO.

Los exponentes Cp)j, Cozi y Cmiigj pueden ser disefiados con la ayuda de la logica borrosa. Para este caso particular
parece razonable el uso de las funciones de pertenecia triangulares (Figura 3). Esos exponentes pueden ser
estimados considerando:

Que durante el proceso de abordaje existen escaleras y ascensores mas cerca de algunos coches en el
andén. Esto usualmente conlleva a que estos coches presenten un mayor flujo de pasajeros con respecto a
otros. Por otro lado, existen grupos de pasajeros mas experimentados que usualmente esperan en lugares
mas distantes sobre la plataforma porque conocen la posicion exacta de la apertura de las puertas durante
el arribos de los trenes durante las horas pico (Wiggenraad, 2001).

Que durante el proceso de descenso de pasajeros del tren, se evidencia que muchos conocen la
localizacion de ascensores y escaleras eléctricas en el andén de la estacion de destino. Lo que usualmente
conlleva a que los vagones (coches) que se encuentren mas cerca de estas facilidades presenten un mayor
flujo de pasajeros.

El nivel ocupacion de los coches. Dependiendo del motivo del viaje (trabajo, estudios, ocio, turismo,
compras, entre otros), el género y edad de los pasajeros se preferira los coches que viajen con menor nivel
de ocupacion o no se tendra preferencia por ninguno (Daamen and Hoogendoorn, 2003).

Bajo
Medio
Alto

1.0

> 2|

0.5

v

-1.0 0 1.0

Figura 3: Funciones de pertenecia para Cpyj, Coji y Cwiij
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Figure 4: Niveles congestion de las funciones de pertenencia para los vagones (carros) de trenes.

Los niveles de las funciones de pertenencias de las tasas de abordaje y desabordaje en cada vagon del tren se
muestran en la figura 4. En esta figura se presentan tres niveles de flujo de pasajeros. Aqui, el nivel alto
corresponde a una gran congestion, por otro lado el nivel bajo representa un flujo de pasajeros débil.
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6 ALGORITMO PROPUESTO
a) Estimar los exponents Cpyj, Coji y Cwiigj basados en la informacion imprecisa disponible. .

b) Estimar los vectores de atraccion y generacion Dy and Oy;, para las estaciones usando,

2CDIj
Dy =5—Dy (13)
z 2Cox
k=1

cOJl
0,=—2—_0, (14)

Ji T Tm

Z 2 Coux

k=1
c) Estimar el tiempo la matriz de viaje M;3; usando,

Chwiigj
M, =T (15)

1iJj m

sz: 2CMIsz

r=l s=1

nS
Z M, —O;|<é& es cierto para un nivel o cota

=1

nS
d) Verificarsi O, = Z M ;5 Vi =1...n;. Consecuentemente, si
i=1
dada, si esto es asi se acepta. Mientras, que si no es asi, el valor de los elementos de la matrices son corregidos
mediante

OiMIiJj
M. . — (16)

1iJj ng

1i3j
=

< & se cumple, entonces se

ng Ns
d) Verificarsi, D = Z M iV =1..n,. Consecuentemente, si Z My —Dy
i=l i=1

acepta. Mientras que si no se cumple, los valores de los elementos de la matriz son corregidos con
D i M 1iJj

My = (17)
ZMan
i=1
_ me(l1)  me(J) _
f)  Verificar si, T, = z z MIiJj , para todo i, j, I J. Consecuentemente, si
i=1+mg (1) j=1+mg(J)
me(l)  me(J)
Mijm —T,|<¢, se satisface, entonces de acepta. Mientras tanto, si no es asi, el valor de los

i=1+mg (1) j=1+mg(J)
elementos de la matriz se corrigen con
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TIJMIiJ'
W S T ) (18)
M

i=1+mg (1) j=1+mg(J)

1i3j

g) Se retorna al paso d, si la tolerancia no se cumple.

h) Finalmente,

n I-1 m
My = Z ZMIiIk (19)
j=l+1 1=l i=1
toce = Loom + LI.S{I + 0.9MT'kJD'iJW +L1 .3{1 + 0.8MT'kJO'iJW +0.027 L'k?'k (20)
Vc d Vc d nd
tdl = rna'X(tocll’toclzﬂ"'9toclm) (21)

7 CONCLUSIONES

Los resultados preliminares han mostrado el potencial y la eficiencia de esta nueva metodologia. Este nuevo
algoritmo propuesto ha sido desarrollado usando la ayuda de la légica fuzzy para predecir la demanda de viajes de
pasajeros, tiempo de abordaje y descenso de los pasajeros de los vagones en estaciones explicitas. Como una guia
para futuros trabajos de investigacion, resultaria interesante mejorar mas el motor de inferencia borrosa y su data
real. Adicionalmente otros recursos de informacién pudiesen ser incorporados sin limitar la informacion a un solo
experto.
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