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RESUMEN

ia tradicional asume que el intervalo de descarga de la unidad de referencia o vehiculo
(auto directo), es independiente de la composicién del trafico y, por lo tanto, el flujo de
n bésico y los factores de equivalencia también lo son. Sin embargo, estudios realizados
hile cuestionan dicho supuesto y dan a conocer antecedentes que demuestran que el intervalo
arga de un auto directo es dependiente de la composicién del trafico.

bajo presenta cémo introducir dicho fenémeno dentro del modelo de regresién miiltiple
utiliza el método sincrénico de Branston y Van Zuylen (1978) para la estimacidn de
etros de capacidad de una interseccién semaforizada. A partir de una extensa base de datos
dos en pistas en que sdlo hay vehiculos que siguen directo, se encuentra que la dependencia
tervalo de descarga de auto ditecto con respecto a la composicién del tréfico, se especifica
adamente a través de una funcién logistica. Por ofra parte, se encuentra que varios
etros del modelo son sensibles a la pista de que se trata (derecha, izquierda o central).
ismo, se detecta que el ancho de la pista y el periodo de analisis influyen en ciertos casos.

odelo resultante se estima por regresién no lineal multiple, obteniéndose estadigrafos del
ste’ muy satisfactorios. Se discute la consistencia de los intervalos asi estimados, con los
es provenientes de la observacién directa de ellos. La aplicacién de esta nueva
ificacién implica redefinir varios de los parametros caracteristicos de capacidad, lo que se
a en un articulo complementario a éste (Gibson et al, 1997).
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1. INTRODUCCION

El objetivo de este trabajo es presentar los resultados mas relevantes obtenidos al introdug
incidencia de factores tales como: ancho y tipo de pista periodo de medicion y composiéio
trafico, en la especificacién del modelo de regresién que utiliza el método sincrénico pa
estimacién de parametros de capacidad de una interseccion semaforizada. La base de |
ocupada en esta investigacién posee cerca de 1200 observaciones (descargas a saturacié
obtenidas a partir de un total de 22 pistas (seis derechas, seis izquierdas y 10 centrales) it
localizadas en la ciudad de Santlago de Chile.

El tema central es capturar apropiadamente la influencia que tiene la proporcién de buse:
flujo sobre el comportamiento de los autos directos. La existencia de este fendmen
reconocido tradicionalmente, fue puesta de manifiesto en trabajos anteriores (Gibso
Fernindez, 1989; Coeymans y Adonis, 1995; Adonis, 1997).

Este trabajo comprende cuatro capitulos. En el capitulo 2, se presenta el anlisis preliminar
nueva especificacién. En el capitulo 3 se muestra ¢l desarrollo del modelo final obténido, e
incorpora en su especificacion todos los factores ya mencionados , principalmente la incid
de la composicion del trafico sobre el comportamiento del auto directo y sus efectos en el mode]
de estimacién. Finalmente, en el capitulo 4, se resumen las principales conclusiones del tra aj
realizado.

2. NUEVA ESPECIFICACION DEL MODELO

La teoria tradicional asume que la unidad de referencia o vehiculo patrén, caracterizado p¢
intervalo de descarga, es independiente de la composicién del tréfico y, por lo tanto, el flyj
saturacion basico y los factores de equivalencia también lo son. De esta forma, el métod
regresion lineal sincronico estima el valor del intervalo caracteristico de descarga de cada un
los distintos tipos de vehiculos involucrados en el anélisis, segiin el siguiente modelo (Branst
Van Zuylen, 1978):

Tsat = A, +Zﬁf - N,

donde

Tsat : tiempo total de descarga a saturacién [seg]

A, :pérdida inicial [seg]

N, :numero total de vehiculos tipo i en la descarga

B, :intervalo caracteristico de descarga de los vehiculos tipo i [seg].

De acuerdo con las conclusiones obtenidas por Adonis (1997) sobre el comportamiento €
descarga de los distintos tipos de vehiculos y la influencia de los factores mencionados, se p
establecer que un acercamiento preliminar a una nueva especificacién del modelo tradiciona

la siguiente:
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TSﬂf =4, +[(1+5 '(A—3,0))'(ﬂ,w +a'TP)]'NAD +fBop Nop (2.2)
+8pup " Desgea " N ap + Opap " Dongea " Np

: A, poseen el mismo significado que para el modelo anterior, mientras el resto de las
bles y pardmetros tienen el siguiente significado:

ancho de la pista [m] e
intervalo caracteristico de descarga de un auto directo [seg)]

'+ proporcién de buses en el flujo de la descarga '

< nimero total de autos directos en la descarga

intervalo caracteristico de descarga de un bus directo [seg]

+ndmero total de buses directos en la descarga

1 , siesPunta Tarde
0, sies Punta Mafiana
a3 O pops Bups Bep ¥ A |+ pardmetros a estimar

uatro primeros.parametros a estimar representan el efecto producido por el ancho de la pista
por la proporcién de buses en el flujo («) y por el periodo de medicién sobre cada tipo de
ulo (8pp Y Oagp), respectivamente. El resto de los pardmetros corresponde a los

adores de los intervalos caracteristicos de descarga (5,, y B5p) para cada tipo de vehiculo
crado, v al estimador del valor de la pérdida inicial (1 ), respectivamente.

modelo fue estimado por regresion para cada tipo de pista (derecha, izquierda y central) por
arado, en orden a identificar si algunos factores tenian incidencia diferenciada. Los principales
tos de esta clase encontrados son:

I'ancho de la pista no influye cuando ella es central, seguramente porque los vehiculos tienen
ierta flexibilidad para acomodarse hacia las otras pistas (no hay-una solera como limite);
intervalo de descarga es menor en la punta mafiana para los autos, no asi para los buses.
sto parece légico pues los conductores de buses no tienen un apremio especial (llegar a la
ora) en un periodo determinado;

intervalo de descarga de buses es sustancialmente mayor si es pista derecha. Esto refleja
ue, si bien no hay paradero en los lugares observados, al circular por ese tipo de pista los
onductores de buses tienen una actitud distinta, debido seguramente a la expectativa de
ncontrar pasajeros en las cercanias de la interseccion.

yduciendo estos resultados, el modelo queda como sigue:

Tsat = 2, +[(1+ & -((4-30) D)) (Buo + 825 - Dos + 6pp Dosea +aTP)| N

) (2.3)
+ (ﬁBD +8pp * DPD) “Npp
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Los pardmetros y variables utilizados en este modelo son los mismos del modelo (2
excepcidn de las variables mudas:

1 , sielvehiculo circula por pista extrema

D =
rE 0, en otro caso

D 1 , siesPunta Mafiana
PMed 10 en otro caso

b 1, siel vehiculo circula por pista derecha
P

0, en otro caso

En ia Tabla 2.1 se muestran los resultados de la estimacién de este modelo. Todos los mdlcadore
de calidad del ajuste son satisfactorios.

El valor estimade de B,, es bastante cercano al obtenido por Adonis (1997), promed

intervalos directamente observados a partir del quinto vehiculo. No ocurre Io mismo ¢o
intervalo de bus directo ( f,,). Tanto en pistas derechas como en las otras, el intervalo estiin

es claramente inferior al del otre método (0,3 segundos menor aproximadamente).

La diferencia puede tener dos causas. La primera es que en la observacion directa se tomaro
cuenta vehiculos que podrian encontrarse en la fase de transicién y tener, por tanto, un intery:
de descarga mayor que el correspondiente al flujo de saturacién. La segunda es qu__
especificacién del modelo no esté recogiendo del todo bien algin fenémeno.

En cuanto a la primera causa, es probable que ésta tenga alguna incidencia. El valor estima
A | es significativamente mayor que los usualmente reportados (Leong, 1964; Webster y Cobb
1966; Miller, 1968; Branston y Van Zuylen, 1978; Branston, 1979; Branston y Gipps, 198
Kimber et al, 1985, 1986). Més alld de diferencias atribuibles a que tipicamente se usa
parachoques delantero del vehiculo como referencia mientras en este estudio se toma el tras
un mayor A, estard asociado a una estabilidad mas lenta del proceso de descarga. Crece enton
la probablhdad de que en los intervalos directamente observados haya una fraccion pertenecle
a la fase de transicién de la partida.

Pero la diferencia ent_re ambos métodos es mucho mas marcada para los buses, lo que no es f;
de explicar con el argumento precedente. Considerando que hay cierta correlacién entre N,

TP, se decidi6 explorar mas a fondo la forma de incidencia de esta {iltima variable (proporcié
buses en el flujo), despejado ya el efecto de los otros factores.
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JINCIDENCIA DE LA PROPORCION DE BUSES EN EL FLUJO SOBRE EL
.COMPORTAMIENTO DE AUTO DIRECTO - -

Preliminares

unto a determinar es si el supuesto de un efecto lineal de TP sobre f;, es el mejor posible.

indicios de lo contrario. Por un lado, en numerosas investigaciones previas rigurosas
ggs, 1964; Miller, 1968; Branston, 1979)-no se-encontré ese-efecto.-Esto-podria justificarse
atarse de situaciones en que el porcentaje de buses en el flujo es pequefio, si el efecto de éste
ra creciente en vez de lineal. En el otro extremo, para porcentajes muy altos, se observé cierta
ilizacion del intervalo de auto directo (Adonis, 1997).

incorporar estos indicios, se probé primero la definicién de tramos de TP con distintos
ficientes ¢, pasando después a formas no lineales.

Especificacion lineal a trazos de la incidencia de la proporcién de buses en el flujo

determinar los tramos de 7P se hizo un. andlisis de regresién multiple. Los mejores
iltados se obtuvieron con tres tramos: 0-10%, 10-30% y 30-100%. La especificacion del
delo es ahora:

Tsat =1 +[(1+g (4-30)- Do) (Bup + 8+ Do + S gy Dpygg + 0 - TP)] Ny

(3.1
+(ﬂBD +6pp- DPD) *Ngp

=yt Dy + s = Dy + @y - Dy
1, s 0£TP <0,
- {0 , en otro caso
1, si 0,1 <7P <03
- {0 , enotro caso
1, s 03<7P <1
- {0 , en otro caso
& Y Oy, t pardmetros a estimar

s resultados de la estimacion de este modelo figuran en la Tabla 3.1. Se aprecia que el valor de
parametros es asombrosamente parecido al obtenido con el modelo (2.3), con excepcién de
1@ s ¥ &5 - Con respecto a estos tltimos valores, se puede concluir que las aseveraciones
zadas anteriormente son correctas. De hecho, la pendiente en cada tramo es distinta y es
ima en el intermedio. Ademds, sélo en este ultimo el pardmetro es significativo ai 95% de
ct‘mﬁan:z.a lo que arroja dudas sobre cusn adecuada es Ia forma lineal.
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Siendo cierto lo anterior, no lo es menos que no se consiguié con esta especificacion g I
valor de [3,. Para examinar mds a fondo si cabe esperar alguna variacién de €l por esia

se probé ignorar el efecto de TP en el primer tramo (suponer «,,, = 0). Esto da origen

Toat = 2, +(1+& -((A=30) Dyy)){Bp + 815 - Dpp + 854 Doy + " TF)|-N

+(ﬁBD +§PD ) DPD) 'NBD

" p—
Q" = Ay Dy + €y Dy

Los resultados de la estimacién se presentan en la Tabla 3.2. Es importante comprobar'.'q
cambian, con respecto al modelo anterior, los valores de los & y de S, . Es decir, efecti
influye sobre este Gltimo la forma funcional que se de a la influencia de TP. -

El valor de [, crece sustancialmente, acercindose mucho al obtenido con inte

observados, y mejora también su significancia estadistica. Los valores de los ¢ disminuye
fuertemente y el del \iltimo tramo pierde significancia estadistica. El primer resultado resp.
lo esperado, no asi el segundo. Carecerfa de sentido que de pronto aparezca una impy
influencia de TP para luego desaparecer también subitamente.

A partir de los resultados arrojados por los modelos (3'.1) y (3.2), se puede iﬁfém:qu
influencia producida por la presencia de buses sobre el comportamiento del auto directo
una especificacion no lineal de tipo sigmoide,

3.3. Especificacién no lineal de la incidencia de la proporcién de buses en el flujo

Tras algunas pruebas, se opto por usar una funcién logistica, dada por:

(4
¢ (TP) = 1+e a:l-l-as'TP

En esta formulacién, el pardmetro ¢, representa el nivel de saturacién que puede ser alcan;
para TP < 1. Asi, la nueva especificacion del modelo es:

T.S'ﬂlel +[(1+£ '((A‘“3,0)DPE))(ﬁAD+5PE 'DPE +5PAD'DPM +@ (IP))]NAD
+(ﬁgp +5PD’DPD)'NBD

En los resultados de estimacion de este modelo, expuestos en la Tabla 3.3, se puede observar
los pardmetros de la funcién ¢ (7P) son todos significativamente distintos de cero, con un:-ni

de confianza superior al 90%. Esto, sumado al hecho de que el resto de los valores estimados
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‘canos a los obtenidos por el modelo anterior, ratlﬁca que la forma funcional encontrada
A bastante bien a los datos.

bilidad de @ (TP) se alcanza alrededor de los 0,22 segundos, cuando la pro’poréién de
el flujo (TP) supera el 45%, aproximadamente. Esto implica que la influencia del
_-p_ofte' publico, en algunos casos, puede producir un aumento del intervalo de descarga
or al 10%. -

ar de los buenos resultados obtenidos con este modelo, la estabilizacién del proceso de
es un tema interesante de profundizar y puede que ayude a explicar mejor los fenémenos
stidiados. En Gibson ef al (1997) se realiza un andlisis mas detallado de dicho fenémeno,
trando que efectivamente la estabilizacién se encuentra despues del quinto vehiculo
gado y que, ademds, varia segin el tipo de pista. Esto trae consigo el inters de realizar una
ficacién para el modelo (3.4), en la que el proceso de descarga de cada pista sea tratado en
.independiente. De esta manera, tanto el valor de la pérdida inicial como de los intervalos
carga estaran en funcién del tipo de pista (derecha, izquierda y central).

pués de un anlisis de regresién miltiple, se eligio la siguiente especificacion:

a=h +[(1+£ .((A_io)'DPE))'(ﬁ&D +8pp* Dy +0p; " Dy +0pup* Diga + (IH)] 'NAD

(3.5)
B> +63 D) - N

=A% . D, + A Dy + AT Dy,

: retardo inicial para pista central

: retardo inicial para pista izquierda

1, si el vehiculo circula por pista izquierda )
{O , €en otro caso

8. ¥ 6, : pardmetros a estimar

sto de las variables y pardmetros involucrados en el modelo (3.5) poseen el mismo
ficado y definicién que para los modelos anteriores, con excepcion de los pardmetros & .

'y 82 que representan el efecto producido por el tipo de pista sobre el intervalo
cteristico de descarga del auto directo y bus directo, respectivamente.

‘resultados de la estunacmn aparecen en la Tabla 3.4. Se puede concluir que todos los
arametros involucrados en el modelo son estadisticamente significativos al 90% de confianza,
ximadamente. Esto significa que la especificacién del modelo es capaz de capturar, en forma
sta, el comportamiento de los distintos tipos de vehiculos bajo el efecto de los multiples
actores aqui estudiados. Es importante recalcar que el valor estimado de f,, mejoro
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considerablemente y posee, al igual que para B.p» una diferencia inferior al 7% con respect,
valores observados directamente.

Cabe mencionar que esta diferencia corresponde sistematicamente a una sobreestimacién
valores de dichos intervalos calculados a través de las observaciones directas. Esto se debe
dichos valores fueron calculados a partir del quinto vehiculo descargado en adelante, co
hace tradicionalmente, con lo que atn estan influenciados por la transicién de la partida.

Para el caso particular de 8, se tiene que dicha diferencia es un poco mayor que para el rest
los intervalos de descarga y se descubrié que para bajos porcentajes de buses dicha diferenci
mds importante que para altos porcentajes. Esto se debe, probablemente, a que con:
porcentajes de buses en el flujo de la pista hay una mayor probabilidad de que el valor calcul
través de las observaciones directas esté afectada por vehlculos de este tipo que ain estin b j
influencia de la pérdida inicial. ‘

4.  CONCLUSIONES

Se ha encontrado que es posible incorporar en el método de regresién sincrénico el efecto d
proporcién de buses sobre el intervalo de descarga del auto directo. E1 modelo deja de ser lin
en los parimetros, pero no requiere variables adicionales pues Ia tinica nueva, la proporcion
buses, deriva de otras ya en uso. Se confirma ademéis que los autos directos tiene
comportamiento estable en la descarga, cuando no comparten la pista con otros vehiculos.

Ademés de este resuitado principal, hay otros de interés. Por primera vez en el pais se
. capturado la influencia de factores como el ancho de pista y el periodo de analisis. Es llamai
que estos factores no actien en todos los casos, para lo cual hay explicaciones intuitivam
atractivas. Otro aspecto destacable es que varios pardmetros tienen valores especificos segin
posicién o tipo de pista en estudio (derecha, izquierda o central); la principal diferencia es entr
pistas extremas y centrales, lo que en materia de flujo de saturacién coincide con hallazg
previos hechos en Inglaterra (Kimber et al, 1986).

En cuanto al intervalo de descarga de los buses se encontrd que éste tiene estabilidad, en lmea
investigaciones anteriores, pero con un valor significativamente mayor si se trata de pista derech
Parece, simplemente, haber una actitud distinta de los conductores cuando circulan por ella
cercania a los pasajeros (chentes) parece ser la razén.

El retardo o pérdida inicial no muestra sensibilidad a la composicién del trafico. Los indicios e
tal sentido reportados por Gibson y Fernandez (1989) son, probablemente, producto de que en es
trabajo se usé una especificacion lineal del modelo que, como se ha visto, no funciona bien.
hay una diferencia en el retardo inicial entre pistas centrales y extremas. Esto parece. |
consecuencia l6gica de la diferencia en el flujo de saturacién, pero no se sabe de menc1one
tema en la literatura.
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a bien, el efecto de la composicidén del trafico discutido en este trabajo en términos de autos
ses, por los datos dispomibles, puede ser generalizado a .vehiculos livianos y pesados,
ivamente. Sin embargo, esta extensién debe limitarse al efecto sobre el intervalo de
ga de los vehiculos livianos que siguen directo en una interseccion. No hay TaZones para
r que otro tipo de vehiculos pesados modifique su comportamiento al circular por la pista

reguntarse si la mayor “lentitud” de_los conductores_de.buses_en_la _pista derecha se
ndria si dejaran de percibir un porcentaje del valor del boleto vendido. De ser asi, esta
da tendria un beneficio adicional, no considerado hasta ahora: que aumente la capacidad en
que hay buses. Esto s6lo puede ser investigado en lugares en que no impere tal sistema de
uneracién. La magnitud del efecto (casi 2/3 de segundo por bus) justifica destinar esfuerzos a

almente, todos estos resultados son reconciliables con los métodos tradicionales de estimacién
s pardmetros de capacidad en intersecciones semaforizadas, siempre y cuando se introduzcan
1s redefiniciones de variables y ajustes en los procedimientos de célculo. Esto se trata en un
ulo complementario (Gibson e al, 1997).
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Actas VIII Congreso Chileno de Ingenieria de Transporte, 1997




