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En este trabajo se proponen curvas flujo-velocidad para los movimientos de intersecciones prioritarias 
y semaforizadas así como para calzadas simples interurbanas. El enfoque utilizado para abordar estos 
problemas esrá basado en la teoría de colas, particularmente en el caso de colas tipo M/G/1 donde el 
tiempo de servicio no sigue una distribución exponencial. Las curvas propuestas son no separables ya 
que dependen del flujo de otros arcos de la red: en el caso de intersecciones prioritarias la demora 
depende del flujo prioritario y de los movimientos que se oponen, mientras que para calzadas 
bidireccionales interurbanas el tiempo de viaje está determinado por el flujo en contra (que restringe los 
adelantrunientos) y el flujo de vehículos lentos en la misma dirección. Se implementó estas 
formulaciones en el modelo de asignación MERCURJO (Lava!, 1999) obteniendo interesantes 
resultados. 

Actas del IX Congreso Chileno de Ingeniería de T ransporte. Santingo, 18 al 22 de Octubre de 1999. 
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1. INTERSECCIONES PRIORITARIAS 

Sin duda que este es uno de los ternas más estudiados en la teoría de tráfico y numerosos modelos han 
sido propuestos para estimar capacidades y medidas de operación en intersecciones. La idea es 
proponer modelos que requieran menos tiempo de cálculo que los existentes, para ser incorporados en 
la etapa de asignación a redes urbanas extensas. En lo que sigue se presenta un modelo que representa 
el estado del arte en la materia para luego compararlo con el modelo propuesto. 

1.1 Estado del Arte 

Brevemente, los modelos que están siendo utilizados por probrramas como SIDRA están basados en la 
teoría de brechas donde destaca el trabajo de Ak9clik (1994) que utilizando una distribución 
exponencial apelotonada para el headway del flujo principal y analoglas con modelos para semáforos, 
deduce expresiones para la capacidad y demoras. En al Apéndice 1 se presenta un resumen de este 
modelo. Otros modelos de capacidad muy conocidos son los llamados modelos de capacidad lineal que 
son estimados a partir de observaciones empíricas mediante la técnica de regresión lineal y son usados 
por modelos como ARCADY y RODEL (Brown 1995; Chard 1997; Hollis, Semmens and Dennis 
1980; Kimber 1980, 1989; Ourston and Hall 1997; Waddell 1997). 

1.2 Modelo Propuesto 

Gran parte de los fenómenos de· tráfico se pueden modelar naturalmente mediante la teoría de brechas, 
que es Ja teoría de colas aplicada a casos donde el tiempo de servicio o tiempo del primer auto en la 
fila está condicionado por una cierta brecha mínima aceptable y por lo tanto sigue una distribución 
general. 

Considérese el caso de una intersección prioritaria donde el Oujo secundario debe atravesar un flujo 
principal, o el caso del adelantanúento donde el vehículo que quiere adelantar a otro de circulación más 
.lenta deberá esperar hasta que el tiempo entre dos vehículos en sentido en contra sea superior a una 
cierta brecha crítica. Estos son un típico ejemplo de colas del tipo M\G\1, las que presentan solución 
analítica cerrada para la demora promedio en el sistema, y se conoce como la fórmula de Pollaczek y 
Khintchine (Kieinrock, 1962): 

Donde: 

2 

D 
qw = +w 

2(1 - qw) 
(!) 

D demora promedio en el sistema 
q flujo que cede el paso, distribución de Poisson 
w esperanza de la demora del primer vehículo en la fila o tiempo de servicio del sistema, 

distribución general. 

w
2 

segundo momento de w ( w2= Var(w)+w2
) 
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En esencia este es el modelo propuesto, donde las expresiones para w y w
2 
se encuentran en el 

Apéndice 2. A continuación se analizan los movimientos que deben esperar una brecha para cruzar 
(movimientos directos) y luego aquellos que además deben esperar que se disipe la cola de un 
movimiento directo con mayor prioridad (virajes). Tambien se presenta un análisis de movimientos que 
comparten pista. 

1.2.1 Movimiento directo 

En este caso el flujo secundario debe cederle el paso al :flujo principal de tal forma que pasará cuando 
exista la brecha para hacerlo. Así, basta con aplicar (1) pero dado el esfuerzo de cálcuJo que implica el 

? 

término w- (en un modelo de asignación) es necesario hacer algún supuesto. Hughes y Maher ( 1997) 
consideran constante este término y han propuesto valores de 0,85 para estos movimientos. Se 
comprobó que la anterior suposición puede llevar a sesgos importantes, por lo que en este trabajo se 

calcula explícitamente este término. Para esto se examinó la diferencia que existe entre w
2 

y el 
segundo momento de la distribución exponencial (2w2

) y se observa que existe una relación muy 
parsimoniosa del tipo: 

(2) 

donde <P se relaciona con la brecha mínima, g, según: <P = (-3,32 g - 1,91)· 10"05 (3) 

El ajuste logrado con (7) produce un sesgo prácticamente imperceptible, con R2=1. 

1.2.2 Virajes 

En este caso la demora es idéntica al caso anterior con la salvedad de que las colas de los movimientos 
a los que hay que cederles el paso deben estar vacías, en caso contrario hay una espera adicional. 
Luego, interesa conocer Ja probabilidad estacionaria, Po, de encontrar una cola M/G/1 vacía. De 
acuerdo a Bertsimas y Wein (1998) esta probabilidad es: 

Po= 1- qw (4) 

Notar que (11) es válida también para llegadas con distribución general. Al igual que antes, la 
probabilidad de esperar N brechas antes de pasar viene dada por una distribución geométrica pero esta 
vez con probabilidad: 

- -.tx[lP.' p-e o (5) 
1 

donde la productoria conesponde a la probabilidad de encontrar vacías todas las colas de los 
movimientos a los que haya que cederles el paso. Así, la media de w es iguaJ al número de brechas a 
esperar multiplicado por el tiempo promedio de cada brecha pero esta vez sin la restricción de que sea 
menor que g, o sea: 
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w = E[N ]E[T] = 
1 

- P · 
1 

p ;¡_ 

y en este caso se tiene simplemente que: 

2 1- p 
w = 

(pA.)2 

(6) 

(7) 

Con lo anterior basta aplicar (1) con los parámetros de (11) y (12) para obtener las demoras en virajes 
con oposición. Vale la pena recalcar que al levantar la restricción de que el tiempo de las brecha sea 

menor que g simplifica mucho el cálculo de w y sobre todo de w2
por lo que parece factible, desde el 

punto de vista de tiempos de cálculo computacional, incorporarlo formalmente a un modelo de 
asignación sin necesidad de un ajuste como (7). Además, es interesante constatar que el número de 
movimientos a los que haya que cederles el paso interviene únicamente en el cálculo de p, lo que lo 
hace un método muy sencillo e intuitivo. 

1.2.3 Movimientos que comparten pista 

Aqui se trata de una cola M/G/1 multiclase. Igual que antes basta calcular adecuadamente los dos 
primeros momentos de w y aplicar (1). De acuerdo a Bertsimas y Wein (1998) se tiene que: 

2 "'\' q l 2 
w = L.. . w, 

;e./ Q 

(8) 

(9) 

donde Q = Lq
1 

y J es el conjunto de movimientos que comparten la misma pista. Dado que cada 
)e./ 

movimiento tiene su propio tiempo de servicio Wj, la demora de cada movinúento es: 

2 

D . = Qw +w 
1 2(1-Qw) 1 

(JO) 

Los Wj se calculan de acuerdo a La sección 1.2.1 o 1.2.2 (según sea el caso). Para los movimientos sin 

oposición se sugiere util izar l1'i = 1!s1, y w~ = 2w~ donde Sj es el flujo de saturacjón del movimiento. 

1.3 Comparación con Ak~elik (1994) 

A continuación se presenta una comparación del modelo propuesto en este paper (modelo JLA) y el 
modelo de Akcelik (1994) (modelo AKC) para dos niveles de flujo principal representativos de este 
tipo de intersecciones. 
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En ambas figuras se puede ver que la demora de JLA es superior a la de AKC para bajos niveles de 
flujo (x<0,5)y para grados de saturación cercanos a 1, mientras que para grados de saturación 
intermedios es menor. En todo caso, se observa que ambas curvas representan el fenómeno de forma 
muy similar. 
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Figura 1: Tiempos de espera eo intersección prioritaria para JLA y AK(: 

1.2 

En el contexto de un modelo de asignación se comprobó que JLA reqtúere un 70% menos de tiempo de 
cálculo que el modelo AKC y anojando asignaciones que no difieren mas de un 3%. En todo caso, el 
tiempo total de ejecución del algoritmo de equilibrio de usuario no se reduce mas de un 20% dado que, 
como se sabe, el mayor requerimiento computacional lo produce el cálculo de rutas mínimas que es 
idéntico en ambos casos. Este ejercicio se hizo para la red de la concesión Cartagena- Quintay (LEN, 
1999) donde se simuló las cinco intersecciones de prioridad que tendrá el litoral central entre Algarrobo 
y Cat1agena cuando esta concesión este en operación. 

2. CALZADAS SI MPLES 

El fenómeno de adelantamiento en calzadas simples bidireccionales es lo más determinante en su 
operación y capacidad. En los modelos de asignación tradicionales se considera una capacidad fija y 
que no hay interacción con el flujo en contra. A continuación se presenta el estado del arte en el tema 
para luego proponer y comparar un nuevo modelo. 

2.1 Estado del Arte 

Este problema ha sido muy estudiado en la literatura de transpot1e. NeweU (1955) dedujo la primer 
ecuación integral mientras que Erlander (1 967) usó los resultados de Gustavsson (1967) y estableció 
otra ecuación integral utilizando el enfoque de Carleson (1957). Newell (1966) considera la 
interacción de dos tipos de vehiculos (lentos y rápidos) mjentras que los modelos mencionados 
anteriormente consideran que cada vehículo se rige por su propia velocidad y es estorbado por los más 
lentos. Sin embargo, ninguno toma en cuenta el fenómeno de colas, en consecuencia sus resultados 
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pueden ser usados solo en caso de bajos niveles de flujo. Para solucionar ésto, Andrews (1970) intenta 
modelar la interacción entre tres tipos de vehículos, pero la derivación matemática resultó demasiado 
engorrosa. Miller (1962) y Gordon y Newell (1964) incluyeron colas en sus modelos, pero al igual que 
Andrews (1970) las ecuaciones resultantes son muy engorrosas salvo en el caso de dos tipos de 
vehículos. Hasta ahora modelos con dos tipos de vehículos son de sencilla implementación. Daganzo 
(1975) fue el primero en incorporar la distancia fisica entre dos vehículos y extender Jos resultados 
anteriores para el caso de altos niveles de tráfico, además de derivar un modelo para la capacidad de 
este tipo de vías. El modelo de Daganzo representa el estado del arte en el tema y será comparado con 
el modelo propuesto y se puede plantear de la siguiente forma: 

V 
V - -----------
">="' - l _ :~ ( V; v J 

Con: 
l+Aq- J(1+AqY - 4Aq1 V - v ( q) 

q11 · ;A =--;,u= 637exp -
2A V,u 153 

Donde v y V son las velocidades de vehículos lentos y rápidos; q, qfy qff es el flujo total en un sentido, 
el de autos y de autos libres (no en cola), mientras que ,u es la tasa de servicio de la cola detrás de un 
camión. Las principales limitaciones de este modelo son que supone que la cola detrás de un camión es 
del tipo M/M/1, claramente irreal dado que es un fenómeno de teoría de brechas. Además, la derivación 
de la tasa de servicio detrás de un camión supone que el flujo en el sentido contrario es 
aproximadamente igual al flujo en el mismo sentido, lo que restringe su aplicación para casos 
asimétricos. 

2.2 Modelo Propuesto 

Sea: 

A. 
F, 
v, 
Fr 
Vr 
D 
L 
d,, d2 
dl¡ 
de¡ 
ppa 

flujo en sentido contrario 
flujo de vehículos lentos por adelantar 
velocidad media vehículos lentos 
flujo de vehículos rápidos 
velocidad a flujo libre de vehículos rápidos 
demora en aceptar una brecha mínima de adelantamiento 
espaciamiento promedio entre cada velúculo rápido 
distancia sin y con prohibición de rebase 
distancia libre de la interferencia de vehículos lentos, i=l , 2 
distancia en cola detrá de un vehículo lento, i=l, 2 
proporción de prohibición de adelantamiento. 

La demora en aceptar una brecha mínima de adelantamiento D se calcula mediante ( 1) haciendo q=Fr y 
considerando una brecha mínima del orden de los 25 segundos. Luego, si X es el número promedio de 
vehículos lentos por rebasar, en tramos ·sin prohibición de rebase se puede plantear que el tiempo en 
cola detrás de tm vehículo lento es XD, mientras que la distancia libre de vehículos lentos es: 
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dl, = xv;. (V, -F,DL) 
V,.- v, F'¡ 

sa: dl, > O (JI) 

en donde se supuso que el vehículo rápido desarrolla una velocidad fija Vr. Claramente, cuando este 
último término dl, es nulo las colas detrás de Jos vehículos lentos igualan la distancia promedio entre 
cada uno, en cuyo caso la velocidad media de cada vehículo rápido es V1; valores negativos de este 
término están fuera del rango de definición de X. Se puede plantear por conservación de la distancia 
recorrida que: 

X= 
d 

[V1D + ; V, (V1 i F'¡- F:DL)] 
~ r- V, 

(12) 

Para los tramos con prohibición de adelantamiento, siempre bajo la supos1c1on de llegadas 
markovianas para vehículos lentos y rápidos, se puede decir que la distancia libre de vehículos lentos 
es: 

dl =V, -F,L 
2 2F. 

1 

(13) 

mientras que en el resto del tramo con prohibición (y que mide d2 - dl2) la velocidad media de cada 
vehículo rápido es Vt . N uevamente, se debe imponer Ja condición de que la distancia recorrida libre de 
vehlculos lentos sea mayor o igual a cero. Es así como la velocidad de los vehículos rápidos en arcos de 
calzada simple puede plantearse como: 

(14) 

2.3 Comparación con Daganzo (1975) 

A continuación se comparan los modelos de Daganzo (1975), (DGZ) y e) propuesto en este trabajo 
(JLA). El modelo de Daganzo se presenta en su forma original (DGZ 1) y con la siguiente modificación 
(DGZ2): se ha levantado el supuesto de que el tiempo de servicio que experimenta el primer vehículo 
de la cola detrás de un camión es exponencial reemplazándolo por una distribución exponencial 
apelotonada, lo que implica usar (1) para estimar la demora promedio en rebasar un camión. 

De la Figura 2 se desprende que los tres modelos tienen un comportamiento similar, salvo para el caso 
(b) donde JLA presenta una brusca caída alrededor de los 500 vehículos rápidos por hora. Otro aspecto 
de interés es que los modelos de Daganzo an-ojan capacidades por pista entre 900 y 1.200 vph, mientras 
que JLA se ha truncado arbitrariamente en 1.200 vph. Para el caso de tráfico liviano (casos (a) y (b)) 
los tres modelos presentan una zona en que 1a velocidad no se ve afectada por el flujo (hasta los 350 
vph) para luego decrecer hasta la velocidad 
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Figura 2: Comparación de 3 modelos de Adelantamiento 

Nuevamente utilizando la red de LEN (1999), en la Figura 3 se muestran los tiempos de ejecución por 
iteración del algoritmo de d.iagonalización implementado en MERCURIO, donde se muestra además 
este tiempo para la modelación tradicional con curvas BPR separables. Se desprende, como era de 
esperar, que todos los modelos requieren más tiempo de cálculo que el enfoque tradicional. Además, 
JLA es el modelo menos costoso requiriendo solo un 15% más de tiempo que con curvas BPR, seguido 
por DGZI y luego por DGZ2 que es el más costoso y que toma casi 3 veces el tiempo del enfoque 
BPR. 

Fi.nalmentc, para el caso analizado, los tres modelos arrojan prácticamente los mismos flujos en los 
arcos con diferencias prácticamente imperceptibles. Comparado con el enfoque BPR los flujos difieren 
en fonna importante encontrando diferencias de hasta 600 vph. 

3. CONCLUSIONES 

En este trabajo se presentaron curvas flujo-velocidad no separables para modelar las interacciones de 
tráfico que se producen en intersecciones y en calzadas simples. Ambos fenómenos son de naturaleza 
similar y han sido tratados en forma análoga en este trabajo. Estos han sido comparados con modelos 
que representan el estado del arte en cada materia tanto en las gráficas flujo-velocidad (o flujo-tiempo) 
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como en su desempeño dentro de un algoritmo de equilibrio de usuario demostrando mayor eficiencia 
computacional con el mismo grado de exactitud en términos de la asignación de flujos a la red. 

En el caso de calzadas simples hay que destacar la gran diferencia en la asignación con cualquiera de 
los tres modelos presentados con respecto a la modelación tradicional, mientras que comparaciones con 
mediciones de terreno confirman la bondad de ajuste de estos modelos comparados con las funciones 
separables. 
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5. APENOICE l : MODELO DE AK<;ELIK (1994) 

Vale la pena señalar que la función de distribución acumulada F(t) de distribución exponencial 
apelotonada es: 

F{¡) = 1 - rp e -).(t- t.) 

=O 
donde: !:! = headway mínimo dentro de un pelotón (seg) 

rp = proporción de vehículos libres 

para t?:.!:! 
para 1 < !:! 

A. = paramelro calcula como: A.= cpq 
1 -!:! 

s.a: q~0.981!:! 

donde q es el flujo total (veh/sec). 

La expresión que resulta para la capacidad Q de una rama secundaria es de la forma: 

Q = 3~0 (1 - !:lq + 0.5/J rpq )e- ).(a-t.) 

donde: a = brecha mínima para atravesar (seg) 
11 fJ = flujo de saturación de la rama secundaria 

Esta ecuación es La generalización de conocidos modelos anteriores como Los de Ak<;elik y Troutbeck 
( 1991 ), Troutbeck (1993, 1986 y 1991 ), Brilon (1988), Jacobs (1979), Tanner (1962 y 1967). 
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Las demoras se pueden formular como sigue: d = d , + d2 , donde 

d, = {1 + 0.3y020 )~ si x ~ l. O; d1(.t=ll si x > l. O 
1- y 

d2 = 900r,[( z + { + SkJ~T~x,) J] si x > x, ; O sino 

x, = 0.14(sg)0
·
55 sujetoaxo ~ 0.95; kcl =0.17tp,. (sg) r.4oy -o.4o(d

111
Q) 

e..t<r,-A,.> 1 A..12 2Ll + 2Ll 
d, = -a--+ 111 - m m1Pm 

<p,qm A. 2(A.dm + fPm) 
donde x es el grado de saturación de la rama secundaria, y la razón de flujo, Tf el largo del periodo de 
modelación, z=x-1, s=3600/ fJ y g es el verde promedio equivalente. 

6. APÉNDICE 2: EXPRESIONES PARA W Y W2 

La probabilidad de esperar N brechas antes de pasar viene dada por una distribución geométrica de 
probabilidad p """' Prob{G>g} = e·"g, donde: 

A. flujo prioritario o flujo en contra, tiene una distribución de Poisson 
g brecha mínima aceptable 
N número de brechas a esperar antes de pasar 
T tiempo promedio de cada brecha 

Así, la media de w es igual al número de brechas a esperar multiplicado por el tiempo promedio de 
cada brecha, condicionado a que sea menor que g, o sea: 

w = E[N}E[T 1 T < g] 
Dado que N sigue una distribución geométrica, E[N] = (1-p) 1 p mientras que 

r tf.r (t)dt 
E[T IT <g]= . r f1'(t)dt 

donde/, (r) = A.e -AI . De esta forma (Sheffi, 1985): 

2 1 ? 
w = 

2 
(2A· + pB) 

p 

1 J 
con A = - p(g + ) 

A. A. 
2 2 1 

B = 2 - p[g2 + (g + )] 
J~ A. A. 

y 

(15) 

(16} 

(17) 

(18) 

(19) 
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7. APÉ:'>lDICE 2: CURVAS SIMPLIFICADAS DE ADELANTAMI ENTOS 

El objetivo de este apéndice es aj ustar curvas al modelo propuesto implementables en un modelo como 
EMME/2. A la luz de los resultados anteriores parece razonable ajustar curvas del tipo: 

(20) 

En tramos sin prohibición de rebase, y luego de un exhaustivo análisis se concluyó que las formas 
funcionales que mejor se ajustan a los dato modelados son: 

y = a(t + fJA. ) 
A. - k 

a= a0 1 + 1 
' ( a F J 

F, - a 2 

(23) y (24) está sujetas a F, >30 veb/br. Si F, <30 hacer F,=30. 

Los coeficientes que minimizan el error se presentan en la Tabla 1: 

Tabla 1: Coeficientes para curvas de adelantamientos 

o 
1 
2 

a 
3,92E-04 

1,07 
970 

b 
4274 
-1,49 

k 
10633 
-0,79 

10 

En tramos con prohibición de rebase se concluyó que el mejor aj uste es: 

v = v, + (v, - v, )e-0.1261·¡ 

(21) 

(22) 

(23) 

(24) 

(25) 

Finalmente, la velocidad media del arco será el promedio ponderado por el porcentaje de prohibición 
de adelantamiento de (17) y (22). 


