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RESUMEN

La calibracién del modelo de simulacién y optimizacién de redes semaforizadas TRANSYT ha
sido siempre una tarea necesaria y recomendable.

Durante el curso de una investigacion realizada en Chile, para evaluar diferentes escenarios de
operacién de TRANSYT en un entorno de pais en desarrollo, fué disefidndose por intento y error
un método de calibracién de TRANSYT que probé ser muy eficaz y que arrojé muchas luces
sobre los problemas a que se enfrenta el especialista cuando intenta una tarea semejante.

El trabajo pretende entregar una sintesis de los problemas y caracteristicas mds relevantes que
tiene la calibracién de TRANSYT, entrega las hipétesis empleadas y posteriormente verificadas,
sobre cudles son los parimetros que requieren calibracién, describe la heuristica disefiada para
intentar la calibracién, y por dltimo muestra la rentabilidad produczda en terreno cuando se
emplea el método de calibracién propuesto.

Finalmente, el trabajo resume algunas de las mds importantes conclusiones alcanzadas.
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1. INTRODUCCION
1.1  Objetivos

Los objetivos de este trabajo son por una parte hacer una breve resefia de la forma como
tradicionalmente se ha calibrado el modelo TRANSYT hasta la fecha, en segundo lugar cuestionar
el acercamiento tradicional al problema, y finalmente proponer una heuristica para tratarlo, junto
con los resultados en terreno que se obtuvieron al aplicarla.

1.2 Alcances

El método de calibracién propuesto es solamente manual, ¢s decir no hay un proceso
computacional automdtico que permita llegar a una cuantificacion exacta de los parimetros
involucrados. Ademds, la validacion ha sido realizada solamente en redes sencillas (gje arterial)
con escasos enlaces sobresaturados. No puede pretenderse por lo tanto que las conclusiones de
este trabajo sean vilidas en un esquema de red mds complejo. Sin embargo, dada la
configuracién de las redes de semdforos de muchas ciudades chilenas, el esquema tiene validez
para un alto porcentaje de intersecciones semaforizadas.

1.3  Contenido

El trabajo consta de cinco puntos incluyendo la presente introduccién. En el punto 2 se hace una
breve resefia de la calibracién tradicional empleada hasta la fecha. El punto 3 enwega una
descripcién de los pardmetros que aparecieron como susceptibles de calibrar. El punto 4 describe
el método desarrollado y propuesto junto con la evaluacién de los resultados producidos en
terreno. Finalmente, el punto 5 entrega las principales conclusiones obtenidas.

2. CALIBRACION TRADICIONAL
2.1. Preliminares

El modelo de simulacién y optimizacién de semdforos TRANSYT (Robertson, 1969; Robertson
and Vincent, 1975) desarrollado desde hace 22 afios, ha probado histéricamente ser un modelo
robusto para la simulacion de redes cuyo gran porcentaje de nodos sea semaforizado. Sin
embargo, se ha asumido que algunos pardmetros internos deben ser calibrados para las
condiciones locales, porque ellos teéricamente representarfan el diferente comportamiento de los
conductores.

El modelo, ampliamente conocido, comprende dos submodelos: uno de simulacién y otro de
optimizacién de los repartos y desfases de los ciclos de los semidforos. No existe hasta la fecha
un algoritmo que permita optimizar ni la duracién del ciclo (ciclo dptimo) ni tampoco la
configuracion de etapas dentro del ciclo. Las entradas del modelo son datos tradicionalmente
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empleados en otros modelos de tréfico, y las salidas son antecedentes sobre la performance de
los enlaces asf como los pardmetros de operacién de los nodos.

En la actualidad TRANSYT va en su versién 9, aunque esta versién es para nﬂcroc'omput'adorcs

y muy limitada. La versién 8 es la mds usada cuando se quiere optimizar redeés con nimero
grande de nodos y enlaces.

2.2  Datos de Entrada mis Relevantes

Los datos de enrada md4s importantes que alimentan a TRANSYT son los siguientes:

a) Sobre cada arco
Los flujos, flujos de saturaci6n, las velocidades de flujo libre, los flujos alimentadores, los
porcentajes de buses que se detienen en paraderos, los tiempos promedio de detenci6n de
buses en paradero, los factores de ocupacién d= los vehiculos y los pardmetros de
dipersién de los pelotones de vehiculos.

b) Sobre nodos
La configuraci6n de etapas del nodo, el ciclo tinico o doble a emplear, los repartos y los
desfases iniciales de verde.

2.3  Hipétesis de Calibracion Tradicionales

En general, las hipétesis subyacentes a la calibracién de TRANSYT, han sido las siguientes:

- Los datos de entrada de TRANSYT son fijos.

- Los datos de entrada pueden ser perfectamente estimados con precisién a partir de
' mediciones realizadas en terreno.

. Solamente los pardmetros de dispersién de pelotones son susceptibles de calibrar. La

' mejor 0 peor representacién de lo que ocurre en la realidad, depende de una afinada

medicion de los datos de entrada, m4s una calibracién especifica de los pardmetros de
dispersion de pelotones.

2.4 Forma de Calibrar
En la Figura | se ve una representacin, esquemdtica y simplificada, de los wes tipos de

histogramas o perfiles de flujo ciclico con que trabaja el modelo de simulacién dentro de
TRANSYT. Asi tenemos:
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- el IN-Profile, que muestra la llegada del pelotén de vehiculos a una linea de parada
ubicada frente a un semiforo (curva QABCDE). '

- el GO-Profile, que representa la distribucién potencial de descarga (rectdngulo OFGH).
- el OUT-Profile, curva OAGH, que describe la forma en que son descargados los vehiculos
a partir de una linea de parada, de acuerdo a la forma en que han llegado (IN-Profile) y

sujeto a la restriccién (si existe) del GO-Profile.

Las formulas de dispersién de autos y de buses en TRANSYT son las siguientes, segin la
nomenclatura de Gibson y Aguirre (1984),

Para los autos:

g +D = Fq, ) + (1-F) g, (+T-1) (1
Donde
q,(i+T) = Flujo derivado en intervalo i+T
q,(1) = flujo primitivo en intervalo i
T = [Bt + 0,5] (tiempo del vehiculo mds rdpido)
T = tiempo promedio de los vehfculos
F = factor suavizador igual a 1/(1 + o)

o. y B son pardmetros entre 0 y 1.

Robertson en la primera calibracién llegé a:

a=035y B =08
Para los buses se tiene: '

qZ(i*T) = Fql M+ (1-F) qs (@+T-1) : : (2)
Pero
T =[yb+ ot +05] ()
y
F=1/[1+(-v) b+ (1-0)1] @
en que: _
b = tiempo detenido en paradero en intervalos
1 = tiempo de travesfa sin incluir b

Y y o son pardmetros de calibracion entre 0 y 1.
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d} Tiempo detenido en paradero

Es el tiempo total detenido en el enlace por cualquiera sea la razén. El efecto de esta
definicion es ammentar el pardmetro en comparacion con el valor yue se obtendria con el
método tradicional.

4. METODOLOGIA PROPUESTA
4.1 Preliminares

La metodologfa propuesta supone que se ha hecho una modelacién de red afinada, incluyendo a
veces hasta cuatro o cinco enlaces con lfnea de parada compartida. Al mismo tiempo, el método
emplea los QUT-Profiles a la salida de la lfnea de parada para verificar la calibracidn.

La base de la calibracion radica en una bisqueda sistemitica de la mejor reproduccién por
TRANSYT de los OUT-Profiles que han sido recogidos en terreno a partir de repartos y desfases
suministrados por un TRANSYT obtenido preliminarmente con los mejores valores de pardmetros
posibles. El proceso calibra primero los flujos de saturacidn, luego Ia proporcién de buses, luego
¢l tiempo detenido, y solo entonces calibra los pardmetros del modelo de dipersién para cada
enlace. En la Figura 3 se ve grificamente la heuristica propuesta. Un detalle mayor puede
encontrarse en Coeymans (1991). - :

4.2 Resultados Obtenidos

Los resultados de la evaluacion realizada para el TRANSYT calibrado segidn la heuristica usada
y propuesta en este trabajo en una red de cinco nodos semaforizados son los siguientes, sobre
una alternativa base optimizada que es el empleo de iRANSYl tal como viene en el paquete
computac:on.xl

Valor primer aiio en $

Ahorro de tiempo : 76.998.000
Ahorro costos operacionales 18.272.940
Ahorros totales _ 95.270.940

Los indicadores de rentabilidad social para un hunzonle de cinco aiios, contrastando con la misina
alternativa base optimizada son:

Tasa de retorno al ler aio 205.4%
Valor presente neto $365.322.000
Tasa interna de retorno ' ' 228.4%
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La forma precisa de calibrar tiene los siguientes pasos:

- Sobre enlaces sin interrupciones se miden los IN-Profiles que se producen a partir de una
descarga en linea de parada.
Generalmente se asume B = 0,8.

- Se calibra ¢l pardmetro o.

En la préctica no hay reportadas en la literatura calibraciones de los parimetros para buses, y de
hecho TRANSYT en el caso de los enlaces de buses, ocupa los valores por defecto producidos
por Robertson y Vincent (1975).

Gibson (1985; 1986a; 1986b) al sacar las implicancias pricticas de la correcta especificacidn y
calibracién de! modelo de dispersién de Robertson (Gibson y Aguirre, 1984) conduce a un método
de calibracién mis claro y ficil, pero obviamente siempre en Lormo & i0s pardmetros acompafantes
a la férmula de dispersién.

En los dltimos aiios se ha tratado de atacar el problema de la correcta simulacién de enlaces con
flujos de buses. El aporte mids interesante es el de Yagan (1988) quien postula una revision de
la forma de modelar las redes de TRANSYT en tomno a los paraderos de locomocion colectiva,
y sugiere castigar dramdticamente los valores de flujos de saturacién empleados. Este aporte de
Yagan, coincidente en el 1iltimo aspecto con los resultados obtenidos por los investigadores de
este trabajo ( Coeymans, Novoa y Willumsen, 1987; Coeymans y Willumsen, 1989) tiene sin
embargo el problema de exigir el disefio de una red muy complicada.

3. NUEVOS PARAMETROS A CALIBRAR Y NUEVAS DEFINICIONES
31 Cuestionamiento sobre Mediciones

A partir del proceso de calibracién en terreno desarrollado por los autores, surgié la duda sobre
la correcta estimacion de algunos parimetros alimentadores de TRANSYT. De hecho, es bastante
dificil medir incluso algunos datos tan sencillos como la demanda en un arco, ya que
dependiendo si hay o no un grado alto de saturaci6n, se debe medir ya sea la descarga de
vehiculos en la linea de parada, o si no se debe medir aguas arriba los flujos alimentadores del
enlace.

En el caso que los flujos de un arco tengan una fuerte componente de transporte piblico, la
variabilidad que se observa en zonas de alta friccién (paraderos) es tan grande, que sélo un
observador experimentado puede pretender que ha obtenido mediciones confiables.

Lo anterior unido al hecho que las definiciones operacionales de varios datos de TRANSYT se
efectuaron en un entomo donde las zonas de friccién alta no existen, llevé a cuestionar dos
aspectos: la inmutabilidad de algunos datos alimentadores, y la forma de definirlos
operacionalmente a fin de obtener ya de la partida, antes de la calibracion, una estimacién més
razonable,
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3.2  Parimetros Cuestionados

Los pardmetros cuestionados en su definicién operacional fueron: el flujo de saturacién en la pista
lateral derecha donde hay interferencia de buses, las velocidades libres sobre los arcos, el
porcentaje de buses que se detienen en paradero, y el tiempo de detencién de estos en el paradero.

A pesar de las nuevas y mds perfeccionadas definiciones que se plantedron, todos ¢llos junto con
los pardmetros de dispersion - y la excepcién de las velocidades de flujo libre - se asumieron
como pardmetros provisorios que es necesario calibrar para una correcta réplica en TRANSYT
de la realidad modelada.

Las velocidades de flujo libre no se hallaron como susceptibles de ser calibradas, porque se ided
una metodologfa a partir de una nueva definicién de ellas, que es capaz de producir valores
afinados. Las conclusiones en torno a este tema se pueden encontrar en Coeymans (1991),

3.3  Nuevas Definiciones Qperacionales

Las nuevas definiciones operacionales, que se produjeron como resultado de un proceso de
andlisis de la mejor o peor reproduccién de la realidad que hacia TRANSYT, son las siguientes:

a) Flujo de saturacién para pistas laterales con fuerte incidencia del transporte piiblico.

Es la "tasa de descarga” de los vehiculos de la pista en cuestién, hasta cuando haya
vehiculos en cola. La diferencia con la definicién tradicional es que no es una tasa
promedio continua alta de descarga, sino solamente una tasa de descarga con o sin
continuidades. El resultado de esta nueva definicién es producir un flujo de saturacién
més pequefio. La Figura 2 muestra graficamente c6mo en vez de la magnitud tradicional
det flujo de saturacién, se obtiene un valor S’, mucho menor.

b) Velocidad de flujo libre

La velocidad de flujo libre cuando hay interferencia de buses es la velocidad que se
obtiene en un arco al descontar la aceleracién inicial, el frenado final, el frenado junto
con el tiempo detenido por tomar pasajeros y la nueva aceleracién, ademds de descontar
los tiempos detenidos por cualquier razén. La velocidad obtenida es menor que en la
definicién tradicional.

c) Proporcién de buses que se detienen en paradero
Es la proporci6n de buses que se detienen una o mds veces en el enlace durante la fase
verde por cualquiera que sea la razon (dejar o tomar pasajeros, interferencia de otros

vehiculos, o detencién para "hacer tiempo" a fin de esperar que den la luz roja). El valor
que se obtiene es mayor que en el caso tradicional.
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d) Tiempo detenido en paradero

Es el tiempo total detenido en el enlace por cualquiera sea la razén. El efecto de esta
definicién es aumentar el parimetro en comparacién con el valor que se obtendrfa con el
método tradicional.

4. _ METODOLOGIA PROPUESTA
4.1 Preliminares

La metodologfa propuesta supone que se ha hecho una modelacién de red afinada, incluyendo a
veces hasta cuatro o cinco enlaces con linea de parada compartida. Al mismo tiempo, el método
emplea los OUT-Profiles a la salida de 1a lfnea de parada para verificar la calibracién.

La base de la calibracién radica en una bisqueda sistemdtica de la mejor reproduccion por
TRANSYT de los OUT-Profiles que han sido recogidos en terreno a partir de repartos y desfases
suministrados por un TRANS YT obtenido preliminarmente con los mejores valores de pardmetros
posibles. El proceso calibra primero los flujos de saturacién, luego la proporcién de buses, luego
el tiempo detenido, y solo entonces calibra los pardmetros del modelo de dipersién para cada
enlace. En la Figura 3 se ve grificamente la heurfstica propuesta. Un detalle mayor puede
encontrarse en Coeymans (1991).

4.2  Resultados Obtenidos

Los resultados de la evaluacién realizada para el TRANSYT calibrado segiin la heuristica usada
y propuesta en este trabajo en una red de cinco nodos semaforizados son los sngmentes, sobre
una alternativa base optimizada que es el empleo de TRANSYT tal como viene en el paquete
computacional.

Valor primer afio en $

Ahorro de tiempo 76.998.000
Ahorro costos operacionales 18.272.940
Ahorros totales : . 95.270.940

Los indicadores de rentabilidad social para un horizonte de cinco afios, contrastando con la misma
alternativa base optimizada son:

Tasa de retorno al ler afio 205.4%
Valor presente neto _ $365.322.000
Tasa interna de retorno _ 228.4%
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Los resultados son tan robustos que ahorran todo comentario sobre las bondades para el caso de
un eje arterial, del método de calibracién propuesto.

5. CONCLUSIONES Y PERSPECTIVAS

Las principales conclusiones son las siguientes:

a)  Las redefiniciones propuestas fueron itiles, y la calibracién resulté muy rentable.

b) El método de calibracién es sencillo.

c) El acercamiento en retroalimentacién permite mejorar la imprecisién de las mediciones
en terreno.
d) Podria facilitarse la calibracién a través de un andlisis computacional. En este caso

estarfamos ante un nuevo medelo, que no sélo optimiza resultados, sino optimiza la
correcta especificacién de los datos de entrada.

e) Deberfa incluirse la calibracién de la dispersién de los flujos alimentadores de las calles
laterales. :
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