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REBUMEN

La determinacién del tiempo de ciclo dptimo para una red
de semaforos coordinados, es un problema para el gue no se
dispone ain de una formulacidén analitica. En el presente
trabajo se desarrolla un método heuristico que tiene mejores
propiedades que otros métodos analogos, el cual considera la
simultaneidad de la eleccidn de tiempo de ciclo para la red y

la decisidén de hacer funcionar algunos nodos en doble ciclo ©
fases duplicadas.

En primer 1lugar, se analiza el procedimiento de
optimizacién incorporadoc en TRANSYT, el que presenta
imperfecciones en la busqueda del éptimo. Dicha observacién es

analizada y se ©plantea un procedimiento sencillo para
superarla.

A continuacion, abordandc el tema de eleccidn de ciclo,
son comentados los métodos que han sido mas utilizados en el
pais: el propuesto por Gibson, Saavedra y Spoerer (1982) y el
incorporado en el programa TRANSYT. Para cuatro redes (tres
arteriales y una bidimensional) se compara el tiempo de ciclo
y la estructura de nodos en cicloc simple o doble que reco-
miendan escs mnétodos en relacién con los resultados de un
proceso de busqueda exhaustiva del optimo. Ninguno de ellos
logra conducir sistematicamente al optimo. Aprovechando el
enfoque del primer método y la informacién que provee el
segundo, se propone un nuevo meétodo. La solucién que este
produce no es, en general, unica, pero en todos los ejemplos
estudiados contiene al dptimo.

Se concluye que dependiendo de cual sea la finalidad del
andlisis de la red y de las caracteristicas de ésta, existiran
distinteos criterios de aplicacidn del métocdo propuesto.
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1. INTRODUCCION

1.1 Generalidades

Cuando debe definirse el ciclo de semaforos a adoptar en
una red o eje, los métodos tradicionales analizan las
intersecciones como si éstas fueran aisladas, dejando de lado
los efectos producidos por la coordinaciodn.

Probablemente, habrada casos en los gue el ciclo adoptado
con un criterio de minimizacié.. de demoras en intersecciones,
como si éstas fueran aisladas, permitird generar unos desfases
apropiados para la red, pero ciertamente habra otros en que las
demoras ocasionadas por detenciones seran importantes debido
a gque la coordinacién no ha resultado adecuada.

En efecto, existirdn conjuntos (ciclo-velocidad-longitud
de arco) gue generaran coordinaciones apropiadas, pero
considerando que 1la velocidad es relativamente fija y la
longitud un parametro geomeétrico, la eleccidn del ciclo sera
la que condicionara la eficiencia de los desfases resultantes.

Estas consideraciones se verifican al observar gue es
factible encontrar un tiempo de ciclo con una estructura de
desfases y ciclos dobles alternativa a la dada por TRANSYT,
que reporta menores Indices de Rendimiento. En efecto, en este
estudio se encontrd, por ejemplo, para el Eje Radial Vicuha
Mackenna, un ciclo alternativo al dado por TRANSYT que mejora
el Indice de Rendimiento en un 9.5 %.

1.2 objetivos perseguidos

Para enfocar este estudio, se han definido fundamentalmente
los siguientes objetivos:

a.- Revisar el procesoc de optimizacidén de desfases y repartos
incorporado en TRANSYT.

b.- Revisar las metcdologias existentes para la determinacion
de tiempos de ciclo en redes de semaforos.

c.~- Obtener algunas relaciones o recomendaciones de caracter
empirico que permitan incorporar a la determinacidén del

ciclo de la red los beneficios derivados de una adecuada
coordinacién de redes de semaforos.

1.3 Base de datos

Para poder cumplir con los objetivos anteriores se
eligieron tres Ejes Radiales (Independencia, Matucana y Vicuna
Mackenna) y una Red no Lineal (Costanera, definida por los ejes
Bellavista, Pio Nono, José Maria Caro y |Patronato),
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analizandose en los cuatro casos el periodo punta manana. Los

Ejes estdn compuestc~ por 6 nodos semaforizados y la Red no
Lineal por 13 nodos semaforizados.

2. ARALIBIS DEL PROCESO DE OPTIMIZACION DE DEBFASEBS Y REPARTOS
INCORPORADO EN TRANSBYT

La experiencia de diversos usuarios del programa TRANSYT
ha 1llevado a 1la observacidon de que es factible encontrar
resultados alternativos a lo< dados por el programa (en forma
automatica) que reportan mejores indices finales.

Esta observacién 1lleva a la necesidad que, previc al
analisis de eleccién de ciclo, deben superarse las eventuales

deficiencias gque presenta el proceso de optimizacién
incorporado en TRANSYT.

Para este efecto, se realiza un analisis riguroso de dicho
proceso, mediante la realizacidn de dos tareas: la optimizacion
de sdélo desfases y la optimizacidén de desfases y repartos.

2.1 El proceso de optimizacidén incorporado en TRANSYT

El proceso de optimizacion de desfases y repartos de
TRANSYT es controlado por la variable Indice de Rendimiento,
la cual evalua econdémicamente (cuando se imponen los
ponderadores correspondientes), para un ciclo y ceonfiguracién

de ciclos dobles y simples, una estructura de desfases vy
repartos.

El proceso de minimizacién del Indice de Rendimiento
es realizado en TRANSYT por la subrutina HILLCL (Hill-
Climbing), la cual, basicamente, consiste en ejecutar una
secuencia de busqueda iterativa que define una programacioén de
sefiales que minimiza, en un cierto rango de busgueda, el Indice
de Rendimiento (Robertson, 1969).

2.2 Optimizacidén de sélo desfases

Inicialmente, se realizd un andlisis global gque permitiera
descubrir que factores son determinantes en la optimizacidén de
desfases y que influencia pudieran tener frente a la
posibilidad de querer mejorar los resultados arrojados por
TRANSYT. Dicho andlisis se concentré en dos actividades:
primero, estudiar la posiblidad de encontrar una secuencia de
bisqueda de optimizacion (definida en HILLCL) alternativa a la
utilizada por TRANSYT, gue reporte mejores resultados, vy

segundo, la utilizacidn de desfases iniciales en dicha
optimizacidn.

"
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lcs resultados de este analisis preliminar, permitieron
detectar que la imposicion de desfases 1iniciales acertados
resultaba ampliamente mas efectiva que el uso de secuencias
alternativas de busqueda (Barrientos, 1988).

Er esta perpectiva, se realizé una comparacién rigurosa
entre dos situaciones: una gque asume una imposicidn de uvesfases
"iniciales nulos y una segunda gue considera una imposici. n de
desfases iniciales no nulos definidos como se indicara
posteriormente. Ambas situaciones se analizan en un rango del

tiempo de ciclo definido por el minimo tiempo de ciclo para la
red y 120 segq.

Lcs desfases iniciales impuestos para abordar la segunda
situacién fueron definidos de la siguiente forma: dado que para
una red se barre un amplio rango de tiempos de ciclo , para el
ciclo i-ésimo los desfases iniciales estaran dados por los
desfases finales encontrados para el ciclo i-1, teniendo

presente gue se toman ciclos cada 4 seg. en el rango de
estudio.

La figura N* 1 permite verificar el hecho gque la imposicién
de desfases iniciales logra descubrir resultados que TRANSYT
(en forma automatica) no logra encontrar. Similares resultados
se encontraron para el resto de los ejes y red analizados.

Asi también, se observa que las curvas con imposicidn de
desfases iniciales estan constituidas por un conjunto de
curvas convexas enlazadas, generando de esta forma una serie
de minimos locales.

Las diferencias maximas entre los Indices de Rendimiento

-pajo-una-situacidn con y sin desfases iniciales, para los e]esrrw

y red analizados, gquedan resumidas en la Tabla N® 1. Cabe
recalcar gque los ciclos correspondientes a dicha situacién no
necesariamente deben coincidir con el ciclo optime de la red,
esto es, aquel que minimiza el Indice de Rendimiento.

TABLA N* 1

Miximas mejorss encontradas producto de considerar
desfases iniciales en la optimizacitn de desfases.

Ciclo(1) IR (2)] IR (3} Disminucié?
RED O EJE porcentual
seg um/ut un/ut del IR X
INDEPENDENCIA 102 3221 292,9 9.1
RATUCANA 92 238,5 228,8 4,1
VICURA MACKENNA 60 668,8 640,9 4,2
COSTANERA az *97,3 857,4 6,5

(1) = Ciclo donde se produce el mayor beneficio.
(2) = Sin desfases iniciales.
{3) = Con desfases iniciales.
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Asi, se logra encontrar una disminucion maxima de un 9,1%
en el Indice de Rendimiento, valor que podria, eventualmente,
implicar una variaciodn importante en el valor de los beneficios
asociados a un cierto proyecto en particular.

2.3 oOptimizacién de desfases y repartos, consiijierando 1la
posibilidad de utilizar dobles verdes

La optimizacion de repartos, que cuando se decide
incorporar, opera dependientemente de 1la de desfases, se
concreta incluyendo incrementos unitarios (en segundos)
negativos en la secuencia de optimizacidn (Robertson, 1969).

Por tanto, el analisis que se realiza resulta
complementario al gque se hiciera de optimizacion de sdlo
desfases. De este modo, el presente analisis se traduce en
estudiar los mejoramientos adicionales que se pueden obtener
producto de 1la flexibilizacién de 1los repartos. En este

contexto, se considerc el uso de doble verdes, el que consiste
"en asignar a un determinado movimiento el derecho a via durante
2 periodos de verde distintos dentro de un mismo ciclo. Mas
aun, se considerd, para nodos de tres fases, repetir sélo
aquella fase que presentara un mayor factor de carga {(q,/S;,

donde q; Yy S; son el flujo y el flujo de saturacién del
movimiento i-ésimo, respectivamente).

Bajo esta situacion se procedid a optimizar desfases y
repartos con el programa TRANSYT, situacidén gue en adelante
denominaremos ‘"optimizacién completa". Obviamente, dicho
procesc tuvo presente las conclusiones obtenidas en el punto
anterior.

Mediante este analisis, se pretende detectar les
mejoramientos aportados por la optimizacidn completa sobre la
optimizacion de sodlo desfases.

Dicha comparacién permitio detectar que sistematicamente,
en todos 1los casos estudiados, el Indice de Rendimiento
obtenido es inferior al dado por 1la optimizacion de sdlo
desfases, para tiempos de ciclo altos (aproximadamente sobre
100 seg.). Sin embargo, las mejoras detectadas en los distintos
ejes para tiempos de ciclo altos provienen de distintas
fuentes. En efecto, debe tenerse presente gue cuando se realiza
una optimizacién de desfases y repartos, existe una gran
cantidad de combinaciones posibles entre las variables que
definen el indicador global de optimizacidn, es decir, el
Indice de Rendimiento.

Basicamente, son tres las variables que definen el Indice
de Rendimiento, a saber: 1la Demora Uniforme, la Demora

Aleatoria y por Sobresaturacion y las Detenciones. Por cotro
lado, las combinaciones que resulten de estas variables
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dependeran de los ponderadores de detenciones y demoras con
que se efectue el proce o de optimizacidén y de los patrones
de flujos de los distintos movimientos involucrados.

Asi por ejemplo, si revisamos solamente la Demora Uniforme,.
podremnos ver dgue los unicos casos que presentaron una mejoria
(en el rango definido anteriormente) en términos de
coordinacién son Vicuna Mackenna y Costanera. En el resto de
los casos no se detectaron mejoras en términos de coordinacién

(graficos y mayores antecedentes pueden ser vistos en
Barrientos (1988)).

Finalmente, es posible realizar analisis similares a este
ultimo, tomando en cuenta otras variables que intervienen en
el proceso de optimizacién, lo que en definitiva indica que
para la utilizacion de esta técnica de dobles verdes, en un
caso en particular, sera necesarioc realizar un analisis
riguroso de todos los factores involucrados.

3. ANALIBIS8 DE LOS HMETODOS USUALES DE ELECCION DE CICLO

Una vez superadas las deficiencias del proceso de

optimizacién —incorpeorado—en TRANSYT se puede enfocar el
problema de eleccidn de ciclo, para lo cual se inicia el

analisis con una descripcidén de los métodos existentes para
dicha tarea.

8i se requiere encontrar un tiempo de ciclo para una red
de semaforos coordinada, dada una funcién objetivo (como por
ejemplo minimizacion de demoras en la red), actualmente no se
dispone de una metodologia rigurosa gque permita cumplir con
este objetivo. Usualmente se utilizan dos métodos gue permiten
abordar dicho propdsito. Estos son :

i) Elecciodn automatica del tiempo de ciclo realizada por TRAN-
8¥T. Este primer método corresponde a una opcidn
incorporada al programa computacional TRANSYT para
selecciocnar u orientar al usuarioc en la determinacién del
tiempo de ciclo o6ptimo para una red coordinada. Este
proceso automatizado de eleccidén entrega una solucidn
unica, la que es utilizada frecuentemente por los usuarios
del modelo directamente, olvidando los supuestos en gue

ella se basa. Una descripcidn detallada de este proceso se
puede encontrar en Robertson (1969).

Dicha opcién se encuentra incorporada en la versioén
N28 del programa mencionado y en adelante se entenderai,

por lo tanto, que cuando se indique "TRANSYT" se hace
referencia a dicha versién.

ii) Método propuesto por Gibson, Saavedra y Spoerer (19%982).
Este método corresponde a la forma de seleccionar el tiempo
de «ciclo desarrollado en la '"Metodologia para la
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programacion de redes de semaforos de tiempos prefijados"
elaborada por »Hs autores ya indicados. Basicamente, el
método utiliza la propiedad de intersecciones aisladas que
dice relacion con que la demora usualmente varia menos de
un 20 % en el rango 0.75 Co - 1.5 Co, con Co = ciclo optimo
individual (Webster, 1966) y asi define comoc criterio que
el cicle comin sea tal gue pertenezca a dicho intervalo
para cada cruce individual. El método asume una particion
inicial de aquellos ciclos que deben gquedar en ciclo doble,
por tanto, se trata de un proceso manual que arroja un set
de soluciones factible. por cada combinacion de ciclos
dobles y simples. La solucion final estara dada por aquel
grupo de ciclos, de entre los factibles, que reporte un
menor Indice de Rendimiento al ser optimizado con TRANSYT.
Una descripcién detallada de este procedimiento se puede
encontrar en Gibson (1982).

Ambos métodos se basan en un andlisis que considera las
intersecciones como aisladas, y son utilizados para encontrar

el tiempo de ciclo de la red como también los nodos gque
guedarian en ciclo doble.

3.1 Evaluacion de los Matodos

Con la finalidad de efectuar una comparacion entre anbos
métodos se realiza, en primer lugar, una busgueda exhaustiva
del tiempo de ciclo, y posteriormente, se lleva a cabo un
analisis de los resultados de los métodos a la luz de los

ciclos optimos encontrados por el proceso de 1la busqueda
exhaustiva.

3.1.1 Busgueda exhaustiva del tiempo de ciclo

La busqueda se lleva a cabo mediante un barrido exhaustivo
del tiempo de ciclo (cada 2 seg), decidiendo la configuracién
de ciclos dobles y simples por el criteric establecido en el
método de Gibson, Saavedra y Spoerer (1982).

La figura N¢ 2 muestra este criterio, en donde para cada
interseccidén se ha trazado en linea continua el rangc del
tiempo de ciclo en que el nodo funcionaria en ciclo simple y
en linea segmentada el correspondiente a ciclo doble. Los
rangos quedan definidos por (aC, , BC_ ), con C, = ciclo déptimo
de la interseccion i-ésima. De esta forma, para un ciclo i~

ésimo es posible determinar que nodos quedan en ciclo doble y
cuales en simple.

Teniendo presente gue los ciclos ¢éptimos por nodo fueron
dados por TRANSYT (considerando intersecciones aisladas), se
realizé una biusqueda inicial con a = 0.75 y 8 = 1.5. BEajo
esta situaciodn se pudo constatar gque se producian
sobresaturaciones en determinados nodos para algunos ciclos

e
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dentro del rango establecido, ya sea en su parte inferior
(definido por aC,) o superior (definido por BC_ ). Se pudo
verificar que esto se debia a que el ciclo ¢ptimo individual
dado por TRANSYT no se calcula, sino que se elige de un grupo
de valores predefinidos. De este modo, como el valor elegido
para C,; es una aproximacion, no se puede garantizar que dentro
del rango 0.75 C,; - 1.5 C; la demora no varia mas alla de un
20 %¥. Bajo esta circunstancia se tuvo que modificar los valcres
de a y/o de B para los nodos que presentaban este problema.

Finalmente, los tiempos de ciclo oéptimos para cada red,
dados por este proceso de busqueda exhaustiva del tiempo de
ciclo, son los que figuran en la tabla N*® 2.

3.1.2. Analisis de los mstodos utilizados a la luz de 1los

éptimos encontrados por la busgueda exhaustiva del tiempo de
ciclo

Los resultados obtenidos c¢on cada uno de los métodos
descritos son analizados a continuacién a la luz de los
resultados dados por la busgqueda exhaustiva.

a) Método de eleccidén automdtica del tiempo de ciclo

La tabla N*® 2 muestra los resultados encontrados por 1la
eleccidén automatica de ciclo realizada por TRANSYT junto a los
arrojados por la busqueda exhaustiva.

TABLA HT® 2
Resul tados dados por el método de eleccién automidtica de
tiempo de ciclo a la luz de los 6ptimos arrojados por una
bisgueda exhaustiva.

Eleccién sutomitica del Resultados obtenidos por|Dismi-

Red programa TRANSYT, una busgueda exhaustiva. |[nucidn
o T del IR

Eje ciclo| 1R Nodos en [ciclo| IR | Nodos en

[segl | [um/ut]l {ciclo doble|[seg] | [um/ut) jciclo doble| (%)

INDEPENDENCIA 70 | 261,5 Sy 41 70 | 261,5 | 5y 41 0,0
MATUCANA 90 | 236,1 1.3y 4 88 | 222,7 1y 4 5,7
VICURA MACKENNA{ 120 | 4834 2,3y 6 14 | 472,8 2,3vyéb 2,2
COSTANERA 120 | 968,2 [58,61,64,65) B8 | 920,1 |64,67,68,70{ 5,0

67,68,70,71 71,72 y T3,

2y 73.

La comparacioén muestra que los ciclos optimos encontrados
con el método de eleccidén automdtica de ciclo llegan a tener
hasta 40 seg. de diferencia con respecto al encontrado por el
proceso de busqueda exhaustiva, lo gue lleva a una diferencia
en Indice de Rendimiento de hasta un 6 %. Cabe destacar que
las diferencias encontradas poseen caracteristicas distintas
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dependiendo del tipo de red gque se trate. Asl, por ejemplo,
para los ejes radiales se pudo detectar gue las mejoras
obtenidas por busqueda exhaustiva provienen de un analisis fino
del tierpo de ciclo, mas que de un ciclo distinto con una
estructura de desfases alternativa, como resultd en el caso de
la red Costanera.

b) Método propuesto por Gibson, Baavedra y Spoerer (1942)

Tomando como referencia 1las soluciones dadas por 1la
busqueda exhaustiva, se pudo verificar que estas soluciones
(compuestas de un tiempo de ciclo y la configuracion de ciclos
dobles y simples asociada) estdn contempladas en el set de
soluciones factibles dadas por este méetodo. Esto indica que
dicho metodo logra encontrar la solucion optima, pero dentro
de un amplio set de soluciones factibles, lo que hace necesario
repetir una serie de optimizaciones que permitan detectar
aquella solucidén gue entrega un menor Indice de Rendimiento,
lo que en definitiva se traduce en un alto consumc de recursos
humanos y computacionales.

3.4 Planteamiento de un método de busqueda del tiempo de ciclo
éptimo con la configuracion de ciclos simples y dobles asociada

En la perspectiva de superar las deficiencias mostradas
por los métodos anteriores, a continuacion se propcone un método
que supera dichas inconveniencias. El1 método comprende dos
facetas: determinar el ciclo comin en la red y, a la vez, gue
nodos de ella quedan en ciclo simple y ciclo doble.

Para la aplicacion de este método, es necesario simular la
red con TRANSYT, con la opcidén que entrega informacién sobre
el tiempo de ciclo. De la Tabla gque entrega el Indice de
Rendimiento para cada nodo i (IR;) bajo diversos ciclos, se
toman los valores :

C,; .= tiempo de ciclo gque minimiza IR,.

]

IR, = valor de IR, para C_

No se consideran los nodos de frontera. Para los demas

nodos, se define un intervalo [CI, ; CS;] cuyos limites estan
dados por :

cI,

C';, 40 seqg.)
Cs,

c",, 120 seyg.)

nn
=
[
3

donde C', y C", son, respectivamente, el minimo y el maximo
tiempo de ciclo para el nodo i en que el valor de IR, no supera
en mas de 10 % a IR,. Como la tabla entrega valores para
ciertos tiempos de ciclo y no en forma continua, hay que
interpolar si para dos ciclos consecutivos unoc cumple la
condicidn y el otro no. A continuacién, se define una particién
del conjunto de nodos en dos subconjuntos. El primero (I,)

3
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agrupa los nodos que pu den formar un intervalo no vacio dado
por :

N, = [max CI, ; min C5,) i € I,

Es posible que varios subconjuntos I, satisfagan esta
condicién. Para cada uno, se forma otro subconjunto 1, con el
resto de los nodos y se ve si en I, se puede generar un
intervalo no vacio dado por :

N, = [2 max CI;, 2 min CS;] i ¢ I,

5i no se cumple esta condicién o resulta que N, n N, = 0, se
descarta esa particidén. Son soluciones factibles las que
satisfacen todas las condiciones. Su interpretacioén préactica
es: el tiempc de ciclo comun es un numerc par perteneciente al

intervalo N, n N,; los ncdos de I, guedan en ciclo simple y los
de I, en ciclo doble.

Un resultado de la aplicacién de esta metodologia se puede
encontrar en el capitulo 5. Los detalles de éste y otros
ejemplos pueden verse en Barrientos (1988).

4. CRITERIOCE PARA LE DETERMINACION DEL TIEMPC DE CICLO EN REDES
DE SEMAFOROS

ia aplicacidn del método recién desarrollado estard sujeta
al tipo de proyecto gque se esté analizando. Asi, por ejemplo,
si se trata de una evaluacidon de provecto de vialidad urbana,
no convendrd realizar un analisis acabado del tiempo de ciclo;
sin embargo, si es un preyecto de gestidn de transito, cuyos
resultados seran colocados directamente en terreno, se
recomandarad agotar las posibilidades de enceontrar un tiempo de
ciclo (y su configuracién de ciclos dobles vy simples)
alternativo al dado por TRANSYT en forma automdtica.

En este contexto, se estructura una recomendacidn crientada
a la eleccidn de ciclo dependiendo del proyecto que se trate.

La tabla N*® 4 indica los criterios gue deben adoptarse para

la eleccion del tiempo de ciclo y para la optimizacion de
desfases y repartos.
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TABLA N* 3
Criterios d eleccién del tiewpo de ciclo y optimizacién de
desfases y repartos.

CRITERIO DE ELECCION  DEL CRITERIOS PARA LA OPTIMIZACION
TIPO DE PROYECTO ’ TIEMPO DE CICLOD. DE DESFASES Y REPARTOS.

- 1
EJES RADIALES REDES NO LIKEALES| - EJES RADIALES T REDES NO LINEALES

- ! R |
Se repite la opti-}Para cada criclo|
mizacién de desfa-|seleccronado  se

Eleccion automdticeiMétod recomen - ses ( y repartos),|optimiza 2 veces.

Ev. de Proyectos de|del tiempo de ciclo|dado: se elige a|considerando como{Primero con desfa-
vialidad Urbana. que realiza TRANSYT|lo més 1 ciclo deldesfases iniciales|iniciates nulos y
cada rango de s06-{los encontrados | luego con desfases

lucién factible. en une optimizaciénjiniciales dados

previa. por los  encontra-

dos previamente.

Método recomendado, analizando riguro-

samente cada uno de los rangos delDentro de cada rango de solucién fac -
Proyectos de Ges - [solucién factible. tible debe considerarse la imposicidn
ti6n de Transito. jSe recomienda el wuso de doble verdel/de desfases iniciales en forma secuen-
solo si el andtisis particuler asf lo|cial.

recomienda.

5. APLICACION DE LA METODCLOGIA DESCRITA

La tabla N¢ 4 resume los resultados de una aplicacion de
la metodologia descrita en el eje Vicufia Mackenna, analizado
como un proyecto de gestidn de transito. Notese las diferencias
de los resultados encontrados por la eleccion automatica de
ciclo hecha por TRANSYT de aquella obtenida por el meétodo aqui
recomendado para la eleccidén de ciclo. Posteriormente, las
diferencias aumentan por efecto del uso de dobles verdes.

Se puede apreciar gue se logra una reduccion maxima de un
9,6 % en términos de Indice de Rendimiento entre los 2 métodos

considerados, utilizando dobles verde en el método recomendado
de eleccidén de ciclo.

Por otro lado, si realizamos una comparacién en teérminos

econémicos a partir de las programaciones encontradas vy
consideramos los siguientes supuestos:

- tasa de ocupacidén para automoviles = 1.5 pax/veq

- tasa de ocupacién para buses = 15 pax/veq

- valor del tiempo = 100 $/hr-pax

- consumo por detencidén de automdviles = 1 1lt/100 det

- consumo por detencidén de buses = 2 1t/100 det

- costo social de combustible para automéviles = 45 $/1t
- costo social de combustible para buses = 48 $/1t

- 8 hrs. diarias y 6 dias a la semana,

se tendra como resultado un beneficio anual de $ 25.553.664,

como producto de la determinacién de una programacidén mnas
cercana al oéptimo.
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TABLA WY &
kesiumen de los resultados encontrados por tos distintos
Kétodos para el eje Vicuhs Kackenna.

r
Tiempo de Cicle Indice de i
Rendimiento Hodos en |
frmsermimes cicto doble]
(seg) (UM/UT)
o =
Eleccion
automatica 120 483 ,4 2.3y 6
de TRANSYT
104 4“72,8 23 v 6 |
#étodo |
r ecamendado 1
de eleccién |
ciclo 104 437,0 2.3 y 6(*)
¥

(*) = Hodo &6 (de 3 fases) es dejado con 4 fases; se le
repite la fase con mayor factor de carga.

6. CONCLUSIONES

Las principales conclusiones de este trabajoc pueden
presentarse desde dos puntos de vista :

a) Proceso de Optimizacién incorporado en TRANSYT

Queda de manifiesto que el proceso de optimizacion de
desfases incorporado en TRANSYT es sensible al punto de
partida, llegandose a encontrar variaciones de hasta un 9%
en el Indice de Rendimiento entre una situacidén sin
desfases iniciales y otra con ellos. A la vez, esta dltima
situvacion lleva a obtener una curva Indice de Rendimiento
versus tiempo de ciclo claramente definida en la gue han
desaparecidc los cambios bruscos de tendencia (los gue se
originaban debido a que el proceso de optimizacidn conduce
en algunos casocs a la obtencidn de optimos locales nco
detectando la solucién més conveniente).

Respecto a la optimizacidn de repartos, se puede
recomendar el uso de dobles verdes para tiempos de ciclos
mayores a 100 seg. (aproximadamente). Sin embargo, su uso

estard restringido al analisis particular correspondiente
a cada caso.

b) Eleccidn del tiempo de ciclo

El método recomendado de eleccion de ciclo entrega una
solucion simultanea de tiempo de ciclo y nodos de la red
gue guedan en ciclo simple y doble. El1 método no asegura

unicidad de la solucidén ni que ésta corresponda a un éptimo
global, pero en las aplicaciones realizadas ha mostrado un
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buen comportamiento. Ademas, es sencillo de ejecutar y
logra detectar las soluciones que TRANSYT no advirti¢é, como
también, restringe el set de soluciones factibles arrojadas
por el método de Gibson, Saavedra y Spoerer (1982).

Finalmente, hay  que destacar el hecho que las
recomendaciones entregadas para superar las deficiencias de
TRANSYT, en relacion con su proceso de optimizacidn, pueuen ser
reemplazadas por un proceso alternativo a hill-climb. Dicha
actividad, sin 1lugar a dudas, pertenece a una 1linea de
investigacion indispensable en ingenieria de transito, dada la
necesidad de contar con procesos eficientes de optimizacion
gue permitan enfrentar con mayor rapidez y precision las
exigentes demandas gque se generan, cada vez con mayor
intensidad, en esta area de la ingenieria.
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FIGURA N® 2 Descripcién gréafica de la busqueda exhaustiva del
tiempo de ciclo.
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