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JAIME GIBSON 

donde T es la duración del periodo en que se mantiene el grado de saturación, k y Xo son 

parámáros que varian entre autores en razón de la expresión que emplean para la cola excedente en 
estado estacionario. La recomendación reciente de Akcelik y Rouphail es X o = O, 5 y 

k= 1,22(sve/0
'
22

, dondes es el flujo de saturación (veh/s) y Ve el tiempo de verde efectivo para el 

movimiento (s) . 

La fórmula para la componente uniforme supone llegadas aleatorias y un solo periodo de verde 
continuo en el ciclo. En otro caso, se modifica o se obtiene por simulación, como en el caso de redes. 

Bajo nuestro supuesto de que la programación del semáforo no cambia en un periodo, la demora 
media en cada subperiodo j sólo variará en función de XJ y TJ. Si el subperiodo punta no está 

saturado ( x P 1) , es evidente que: 

(9a) 

(9b) 

Pero si x P > 1, la cola acumulada durante ese subperiodo deberá descargarse en el siguiente y los 

vehículos llegados en éste habrán de esperar que termine esa descarga para empezar a salir, con el 
consiguiente efecto en su demora. Esto hace necesario diferenciar d€ntro de Tr el periodo de 

descarga, que estará saturado. Su duración T D está dada por: 

X -1 T 
T - p 
D----. 

1-xn 2 
(lO) 

Akcelik y Rouphail demuestran que aceptando una aproximación para la componente aleatoria de la 
demora, la demora media para los vehículos llegados en el tiempo de descarga es igual a la de los 
llegados en el subperiodo punta ( d ¡) . Para los que llegan en lo que resta del subperiodo final 

(T ¡- T o) , con similar aproximación sobre su componente aleatoria, la demora media es igual a la 

de los llegados en el subperiodo inicial. Entonces, para x P > 1 : 

di = d f" = d u {X J + d N (X n, T / 4) (lla) 

(llb) 

Tp = To (llc) 
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(Ud) 

De este modo se puede estimar con la ec. (6) la demora media en el periodo total. Akcelik y Rouphail 
extienden el modelo para el caso en que T 0 > T 1 , sólo para calcular la demora de los vehículos 

llegados en T, y para cuando Xn > 1, pero suponiendo que al comienzo de T; no hay cola 

acumulada. 

2.3. DISCUSION 

El mérito del planteamiento de Akcelik y Rouphail radica en proveer una solución a la incorporación 
de un perfil de flujo variable al interior de un periodo sin modificar las fórmulas ya establecidas para 
la estimación de demoras. En rigor, se requiere aplicarlas dos veces (para d; y d P) y luego 

combinarlas con la ec.(6). En su artículo muestran que así se obtiene un resultado muy cercano al 
que arrojan métodos muchos más sofisticados, como el de cadenas Markovianas de Brilon y Wu. 
Por otra parte, muestran también que la aproximación por una función escalón no genera distorsión 
apreciable en la demanda acumulada, con respecto a la función continua subyacente. 

No obstante, parece inconsistente este empeño por salvaguardar la aplicabilidad de las fórmulas 
preexistentes con las extensiones para considerar sobresaturación remanente al final del periodo o 
que aparece nada más comenzar el periodo. Aun en estas extensiones, se continúa suponiendo que 
en el instante inicial del periodo no hay cola remanente del periodo previo. Entonces ¿para qué 
admitir que un periodo finalice antes de que se disipe la cola acumulada? ¿cómo se tratará el periodo 
siguiente? Esto es menos comprensible si se considera además que el término de un periodo está 
normalmente asociado a un cambio de programa del semáforo, lo que es de dudosa conveniencia en 
medio de un proceso de disipación de cola. Y si éste se prolonga más allá de T 1 es muy probable 

que represente un fenómeno de congestión que se habrá extendido al área circundante, 
compromaiendo a varias intersecciones. La más probable explicación de esta inconsistencia es el 
difundido hábito de predáerminar la duración de los periodos punta (por ej. 1 hora) en vez de 
definirla .en función de las condiciones de tráfico, como se hace en el método que se usa en Chile. 

El segundo aspecto discutible es la recomendación de adoptar d P simplemente como estimador de la 

demora media de los vehículos llegados en todo el periodo. Este procedimiento sobreestima el valor 
de d con respecto al que entrega la ec.(6). Su justificación descansa en dos argumentos. El primero, 
empírico, es la notable coincidencia en la predicción con el modelo propuesto por Brilon y Wu, que a 
su vez se ajusta muy bien a los resultados obtenidos con las cadenas de Markov. El segundo es que 
así el cálculo de demoras con demanda variable continuarla implicando la aplicación de la misma 
fórmula y una sola vez, eso sí que con los datos del subperiodo punta en sustitución de los del 
periodo complao. 

El primer argumento es interesante aunque sólo se apoye en un ejemplo. La cuestión que plantea es 
por qué la ec.(6) subestima la demora en el periodo total. La explicación de Akcelik y Rouphail es 
que podria deberse a efectos de transición no considerados en la componente aleatoria de la demora, 
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que varia entre subperiodos, a lo que podria agr~rse los supuestos sobre dicha componente que se 
hacen para simplificar el caso en que x P > 1 . Sin embargo, no es evidente que estos factores 

conduzcan siempre a una subestimación y podria ser que en otros ejemplos el resultado fuera 
distinto. Esto necesita mayor investigación. 

El segundo argumento tiene el atractivo de la simplicidad pero sólo si se piensa en un movimiento. A 
w1a intersección concurren varios movimientos y no necesariamente su variación temporal 
coincidirá. No parece practicable una estimación de demoras para una intersección con un programa 
computacional, como se hace cotidianamente, en que exista libertad para elegir el subperiodo punta 
de cada movimiento. Deberá usarse un periodo comtm y el problema es ajustar el perfil genérico a 
cada movimiento en ese mismo período. Probablemente, el ajuste será mejor para unos que para 
otros. En este sentido, el uso sólo del subperíodo punta, que tiene mayor sensibilidad por ser más alto 
el grado de saturación, puede conducir a errores mayores en la estimación. Más serio es el problema 
con una red con varias intersecciones. 

Desde esta perspectiva, resulta discutible también la recomendación de elegir la duración del 
subperíodo punta a partir de la intersección del perfil de flujo y el nivel promedio en todo el período. 

,.,¡:1 procedimiento puede ser válido para cada movimiento en particular pero conducir a períodos no 
idénticos para los movimientos críticos de una o más intersecciones. ¿Qué hacer en ese caso? No se 
dice nada en el artículo. 

En swna, es necesario revisar estos asuntos desde un punto de vista más amplio que el de un 
movimiento. Nótese que ellos no afectan a la esencia de la solución propuesta por Akcelik y 
Rouphail sino a definiciones o procedimientos complementarios, sobre todo en lo que concierne a sus 
consecuencias sobre actividades relacionadas con la estimación de demoras, como son la 
periodización y la programación de semáforos. En el capítulo que sigue se propone un método más 
integrado. 

3. EL METODO EXTENDIDO 

3.1. DEMANDA VARIABLE Y PERIODIZACION 

No sólo es usual hasta ahora estimar demoras suponiendo demanda en promedio constante dentro de 
un período. Otro supuesto clave, casi siempre implícito, es que se pueden estimar independientemente 
para cada período. Como muestra el análisis del capítulo anterior, esto sólo es válido en la medida 
que cada período se inicie sin una cola remanente de tipo determinístico. Más allá de que esto sea 
indispensable para los métodos de que disponemos, es intuitivamente acertado afirmar que un 
período punta termina cuando se disipó la saturación creada en él, no antes. 

Surge así un criterio objetivo para determinar la duración de un periodo punta: al menos, la necesaria 
para no dejar cola determinística remanente. Aswniendo el modelo de demanda variable dentro del 
período ya expuesto, ello se traduce en la condición Tn S Tr, lo que implica: 
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Xp-1 T::;; T 

1-Xn 2 4 

Reemplazando x P y Xn a partir de las ecs.(2) y (3) y reordenando, queda: 

1-x 
z::;; 12--. 

X 

(12) 

(13) 

Esta condición debe, lógicamente, acompañarse de x < 1 (x = q a 1 Q) , o sea, que en conjtmto el 

periodo no esté saturado. Así, sólo cabe que haya sobresaturación durante el subperiodo ptmta pero 
el periodo total debe tener lUla duración suficiente para que ella sea absorbida totalmente a su 
interior. La ec. ( 13) se cumple siempre para x ::;; O, 85, ya que z ::;; 2 . 

Hecha una primera periodización, con el mÉtodo que sea, debe verificarse entonces el cumplimiento 
de estas condiciones en aquellos periodos con x >O, 85 para todos los movimientos involucrados. 

De no cumplirse, habrá que extender el periodo hasta que ello ocurra. La extensión modifica la 
duración y los flujos promedio de los periodos previo y posterior por lo que estas y otras 
verificaciones pueden no resultar simples. El problema es ciertamente más complejo cuando se trata 
de periodizar una red con varias intersecciones. En el proyecto SCAT de Santiago se ha generado lill 
algoritmo para llevar a cabo esta tarea, que ha dado buen resultado. Será reportado en otro lugar. 

Conviene destacar que si se hace necesaria lUla extensión para aumentar T.r , el uso de lill modelo 

simÉtrico para la demanda obliga a cambiar también el inicio del periodo lo que no siempre es 
beneficioso para el ajuste del modelo con los datos de flujo. Esto hace muy atractiva la búsqueda de 
modelos no simÉtricos . No obstante, mientras no se cuente con ellos es claramente preferible recurrir 
a lillO simÉtrico, aWlque su ajuste no sea tan bueno, antes que continuar suponiendo demanda 
constante. 

Por otro lado, el empleo de lill modelo de demanda variable quita dramatismo a trabajar con periodos 
plillta más extensos. La costumbre de identificar periodos plillta "cortos" tiene sentido si las demoras 
se estiman con demanda constante, no en esta nueva alternativa. En este contexto, la introducción de 
demanda variable es una positiva contribución a una mejor periodización. 

J.2. ESTIMACION DE DEMORAS 

Una vez definidos periodos tratables independientemente, el problema se reduce a estimar la demora 
media en cada WlO de ellos, lo que ofrece algooa dificultad sólo en aquellos en que hay variación 
sistemática del flujo y alto grado de saturación. Esto se rtl5uelve con el mÉtodo descrito en la sección 
2.2. Para aplicar la ec.(6) hay dos situaciones diferentes: si x P::;; 1 o x P > 1. 
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a) xp5.1 

Recordando las ecs. (9a,b) y designando por d" a di = dr , la ec.(6) queda : 

que sustituymdo q" y q P mediante las ecs.(2) y (3) y reordmando, conduce a: 

Con las ecs.(IO) y (lla,b) la ec.(6) queda : 

d = d/1 q" (1- X p- 1) + d p q p + d p q" X p- 1_ 
2 qa 1-x, 2 qa 2 qa 1-x, 

Reemplazando y tras bastante trabajo algebraico, se llega a: 

4-::. 
d=d _/d -dJ-- -p 11 p , X 

4 +:: 
1-x 

(14) 

(15) 

(16) 

(17) 

En ambos casos se obtime una fórmula simple, basada m d" y d P, que se calcula con las ecs. (7) y 

(8), con los valores correspondimtes de las variables para cada subperiodo. Esto implica aplicar dos 
veces las fórmulas de demora conocidas y un solo dato adicional: : , para cada movimimto. Pero 
por la ec.(l) : resulta del flujo promedio del periodo ( q,) , dato tradicional, y q1 . Establecida la 

periodización, conocer q1 es smcillo: corresponde al mayor mtre el flujo del intervalo previo al 

inicio del periodo y el del intervalo siguimte a su término. 

Estas fórmulas se puedm sintEtizar m : 

(18) 
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g(x) = 4, 

zx 

1-x' 

4 
six ~--

4+z 

4 
si-- < x<1. 

4+z 

(19a) 

(19b) 

La forma que se ha dado a la ec.(l8) hace evidente que dp sobreestima la demora media de los 

vehículos llegados en el período total (d). En efecto, (dp-d,J >O y el factor que lo multiplica es 

no negativo. Si x P ~ 1, el factor varía entre 1/4 y 1/2, según sea el valor de z ; si x P > 1, el factor 

varía entre 
1

- x y 1, un rango mayor. En todo caso, el factor decrece si z aumenta pero ( d P- d,J 
2-x 

crece en esa eventualidad. No es entonces predecible con claridad en qué condiciones la magnitud de 
la sobreestirnación será más pequeña, aunque hay indicios de que esto sucederá si z es más alto. 

3.3. CUANDO APLICAR DEMANDA VARIABLE 

Se ha afirmado antes que la variación del flujo al interior de un período es relevante para la 
estimación de demoras cuando el grado de saturación del período es alto. Ahora se puede estudiar 
con más detalle este punto. Inspeccionando la ec.(l8) se observa que si la diferencia (dp-d,J es 

reducida bastará con d P para estimar d . Esta hipótesis se dará si hay poca diferencia entre x P y 

x, , caso en el cual d P será en realidad muy cercana a calcular la demora media con el flujo 

promedio q a, sin distinguir subperíodos. Esta situación se presenta si z tiene un valor muy bajo, es 

decir, cuando la variación del flujo en el período es prácticamente despreciable. 

La componente uniforme de la demora evoluciona más o menos linealmente con el grado de 
saturación, en tanto la componente excedente es fuertemente convexa. Esta última adquiere un peso 
significativo sólo a partir de grados de saturación del orden de un 85%. Es por ello que la existencia 
de variabilidad tiene impacto perceptible únicamente para grados de saturación altos. En rigor, no se 
cometería mayor error si la componente uniforme se estima siempre con las condiciones promedio 
del período total y sólo se usan las fórmulas con d P y d, para la componente excedente. 

Este análisis indica que un alto grado de saturación promedio del período es condición necesaria pero 
no suficiente para la introducción de un modelo de demanda variable. Debe haber además 
manifestación de la existencia de variabilidad. Detectarla a simple vista no es siempre fácil por las 
imperfecciones tipicas de la medición de flujos en las proximidades de la saturación. No parece 
sencillo desarrollar una medida objetiva de esta manifestación que sea confiable. Pero suponer 
demanda variable cuando en realidad es aproximadamente constante no implica riesgo de mala 
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estimación de la demora, por las características del modelo propuesto. El único costo sería calcular 
d P y d" pudiendo haber calculado tm solo valor con el flujo promedio. 

De aqtÚ que se recomienda centrarse en la condición necesaria referida. Basándose en el resultado de 
algunas simulaciones, se concluye que si x P ~ O, 9 se puede ignorar cualqwer eventual variación 

sistemática del flujo y aplicar el modelo convencional de demanda constante. Entonces, para tm 
movimiento que en cierto periodo tiene tm grado de saturación x y tm parámetro de agudeza :; se 

recomienda: 

a) SI 

b) SI 

e) SI 

3,6 
x~--

4 + :; 

3,6 4 
--<x< - -
4+:; -4 +:;' 

4 
-- < x < J 
4 + :; ' 

estimar d con demanda promedio; 

estimar d con ecs . (18) y (19a); 

estimar d con ecs. (18) y (19b). 

En cualquier caso, la tasa media de demora D en el periodo, se calcula con: 

(20) 

La validez de la expresión anterior descansa en la imposición de que la duración del periodo sea 
suficiente para que no quede cola dtterminística a su final. 

3.4. IMPLICANCIAS PARA LA PROGRAMACION DE SEMAFOROS 

Por las razones que han sido expuestas, se supone que la programación del semáforo se mantiene 
durante todo el periodo atmque el flujo varie dentro de él. Subsiste la pregunta de cuál debe ser esa 
programación. Como es sabido, ella se dEtermina a partir de las demoras y otros indicadores de 
rendimiento. Pero según lo visto en la sección precedente, la fórmula a aplicar para estimar la 
demora depende de x, o sea, de la programación. Aparece una circularidad que es necesario romper. · 

Consideremos p1imero el caso de una intersección aislada, en que las variables de programación son 
el tiempo de ciclo y el reparto. Lo más lógico es determinarlas para el subperiodo ptmta, que es el 
critico en materia de capacidad. Esto nos sitúa en el problema estándar de obtener la programación 

para un período dEterminado, con demanda constante. En vez de usar el flujo q a para cada 

movimiento se usará q" = (1 +:; 1 4) q a . La innovación consiste en que hay que estimar las demoras 

~ 
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medias para el periodo total en W1 paso posterior, lUla vez dEterminada la programación. La fórmula 
a aplicar para cada movimiento de la intersección dependerá del par (x, z) correspondiente. 

Este procedimiento refuerza la importancia de adoptar lUla óptica global para la periodización. El 
subperiodo punta, para el que se dEterminará la programación, debe ser el mismo para todos los 
movimientos de la intersección. El método sugerido por Akcelik y Rouphail para la elección de dicho 
subperiodo no tiene en cuenta este aspecto. 

Consideremos ahora el caso de intersecciones semaforizadas en red. La programación es más 
compleja por cuanto el tiempo de ciclo debe dEterminarse para la red, los repartos para cada 
intersección y se agrega lUla nueva variable: los desfases. Si se usa TRANSYT (Vincent €t al ., 1980) 
es factible implementar lUla estrategia similar a la del caso anterior. En W1 primer paso se dEtermina 
ciclo y repartos con los datos del subperiodo punta, con el criterio de equisaturación para los 
repartos . Luego hay que obtener los desfases, Etapa que merece mayor análisis pues aquí entra en 
juego W1 proceso de optimización basado en la estimación de demoras. 

La optimización de desfases está en esencia relacionada con la componente uniforme de demoras y 
dEtenciones. Como se explicó en la sección precedente, esta componente no está afectada de manera 
significativa por la existencia de variabilidad en los flujos. Sin embargo, si hay sobresaturación en W1 

movimiento, TRANSYT limita el flujo que pasa a la capacidad de ese movimiento, lo que tiene 
consecuencias aguas abajo en la simulación. Por otra parte, TRANSYT ignora los efectos de 
bloqueo hacia atrás que pueden originar los movimientos saturados. Entonces, el subperiodo punta 
parece poco apropiado como condición para dEterminar los desfases, a diferencia del tiempo de ciclo 
y los repartos. La recomendación es: dadas estas últimas variables, optimizar desfases con los flujos 
promedio del periodo total. Es decir, ignorar aquí la variación sistemática de los flujos. 

Obviamente, en este esquema no cabe la optimización de repartos en el mismo proceso de la de los 
desfases. Si se desea hacerla, habria que volver al subperiodo punta, introducir los desfases 
obtenidos como datos y optimizar sólo repartos. Con los nuevos repartos, se rEtoma a las 
condiciones promedio y se repite la optimización de desfases, iterando cuantas veces sea necesario. 

La última Etapa es estimar, para fines de evaluación, las demoras (y otros indicadores de 
rendimiento) en el periodo total con la programación dEterminada. Esto requiere introducir en 
TRANSYT las nuevas expresiones para el cálculo de la componente excedente (ecs. 18 y 19a,b 
aplicadas en esa componente). Deberia revisarse también la forma de calcular las dEtenciones 
excedentes y la extensión máxima de la cola. Con respecto a esta última, parece mejor evaluarla en 
lUla simulación del subperiodo punta . 

4. COMENTARIOS FINALES 

El serio problema de subestimación de las demoras en periodos punta que presentan los métodos 
actuales, puede ser superado con lUla sencilla modificación de la forma de estimar las demoras en 
tales periodos. Cuando se dan las condiciones en que es necesario introducir W1 modelo de demanda 
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variable, se debe calcular dos valores de demora media en subperiodos con las fórmulas 
convencionales y combinarlos mediante la ec.( 18). Además, se requiere un solo dato adicional , q1 , 

típicamente disponible. Se ha identificado en el trabajo la condición en que debe introducirse esta 
corrección, en términos de un valor límite para el grado de saturación de cada movimiento (o pista, si 
esa es la unidad de análisis). QUeda claro que la sugerencia de Akcelik y Rouphail de usar como 
estimador de la demora media total la del subperíodo plU1ta puede originar una innecesaria 
sobreestímación. 

Sin embargo, la consideración de demanda variable tiene repercusiones más complejas en otros 
ámbitos: periodización y programación de semáforos. En cuanto a periodización, se propone un 
refinamiento del método en uso para lograr una definición apropiada de la duración de un período 
punta, consistente con la estimación independiente de las demoras para cada período (punta o fuera 
de punta). Este refinamiento sólo entra en juego para períodos cuyo grado de saturación promedio es 
superior a 85%. 

Para la programación de semáforos, bajo el supuesto de que opera el mismo plan durante todo el 
período, se propone un procedimiento por áapas, con distintas características según se trate de una 
intersección aislada o en red. Como esa actividad se realiza con programas computacionales, la 
correcta estimación de las demoras e indicadores para evaluación precisa que sean modificados para 
introducir la nueva fórmula de demora y el nuevo dato . En el caso de TRANSYT, el dato puede 
ingresarse mediante las tarjáas de escalamiento de flujos (tipo 36, en TRANSYT-8) No obstante, el 
procedimiento recomendado para la programación misma de los semáforos puede aplicarse desde ya, 
sin necesidad de versiones modificadas de los programas computacionales . 

Como se ha dicho, la incorporación de demanda variable y el tratamiento de los periodos punta que 
trae aparejado, arrojan nueva luz sobre la periodización. Hasta ahora sólo se ha desarrollado w1 

algoritmo que parte de la solución que entrega el método tradicional. Es recomendable revisar este 
último de manera más integral , orientándolo primero a buscar períodos punta y luego a distinguir 
periodos en el resto del tiempo. Otro aspecto relacionado que requiere mayor investigación es un 
modelo de demanda variable no simétrico, que puede flexibilizar la periodización facilitando un 
mejor ajuste a los patrones reales de fluJO. 
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