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RESUMEN

Para concebir vy disefiar mwedidas orientadas a mejorar 1la
operacién del transporte piiblico es necesario disponer de un
diagnéstico acertado. Un instrumento esencial para el
diagnostico es el perfil velocidad - tiempo (v-t) tipico en
el tramoc en estudio. El método tradicional para obtener estos
perfiles es la instrumentacién del vehiculo. Este trabajo
presenta una alternativa, basada en el uso de
microcomputadores portitiles y observadores.

La informacién contenida en el perfil v-t puede
sintetizarse en una secuencia particular de estados del
vehiculo, cada uno caracterizado por una tasa de aceleracién
{positiva, negativa o nula) y una duracién. E1l método
propuesto c¢onsiste en observar la secuencia de estados
(identificados por el signo de la aceleracién) y la duraciédn
de cada uno, y estimar estadisticamente el valor de la tasa
de aceleracién asociada a cada estado. Las mediclones son
realizadas por un observador situado en el vehiculo,
premunido de un wmicrocomputador portatil. La estimacidn de
lasg tasas se hace por regresién, con un sistema de ecuaciones
lineales en los parAmetros. Se requiere conocer la distancia
recorrida en cada observacién, lo que es sencillo. Ademés,
cuando hay una detencién se registra su(s) causa(s).

Con esta 1informacién se puede construir el perfil v-t y
determinar 1la distribucidén del tiempo empleado por 1los
vehiculos en recorrer el tramo y la frecuencia de detenciones
en €1, segtGn cauza. Esto permite individualizar con bastante
precisién los problemas existentes. Este trabajo presenta la
fundamentacisdn del método, algunos experimentos de validaciédn
y un sistema computacional desarrollado para su aplicacién.

Se concluye gue este método proporciona buenos
estimadores de las caracteristicas medias de circulacién pero
subestima su varianza.

* Actualmente en CITRA LTDA.
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1. INTRODUCCIOR

La eveolucién del transporte piblico en Santiago en la
ultima década estd marcada por un aumento notable de los
conflictos inherentes a la circulacién de éste, el principal
medio de transporte de la poblacién. La existencia de
conflictos en 1la circulacién influye notablemente en 21

consumo de recursos, tanto para el transporte pidblico como
para el privado.

Para concebir vy disefiar medidas orientadas a mejorar la
operacién del transporte piablico es necesario disponer de un
dlagnésticc acertado. Esto es, canocer qué problemas smon en
cada caso los relevantes en razén de sus efectos sobre los
tiempos de viaje. A veces, el principal ser& la congestién de
trafico en general; otras, los paraderos constituirin cuellos
de botella. Es igualmente posible que otros factores, como la
coordinacién de semdforos o héabitos de los conductores,
resulten influyentes. Segin sea la situacién, el tratamiento
apropiado sera diferente.

La informacién necesaria para este fin es una descripcién
cinemdtica de 1la trayectoria de los buses, complementada con
datos sobre la causa de cada detencién. La cinematica se
resume usualmente en un perfil velocidad - tiempo (v-t) que
contiene: velocidad vy aceleracién instanténeas, duracidn de
cada estado de aceleracién y distancia recorrida. Es sencillo

obtener caracteristicas agregadas para un periodo o tramo,
procesando el perfil.

El método tradicionalmente empleado para determinar
perfiles v-t es instrumentar vehiculos. Se sabe de
experimentos de esta clase para automdéviles (v.g., Joumard,
1986; Lyons et al., 1986) y buses (Cohen, 1984). En este
ultimo s8e agregé un observador a bordo para obtener datos
adicionales scbre detenciones, La instrumentacién tiene
indiscutibles virtudes pero no es de bajo costo y es dificil
adquirir datos para muestras grandes en un plazo corto.

El objetivo terminal de esta investigacidn es desarrollar
un procedimiento alternativo gue sin instrumentar el vehiculo
permita caracterizar la circulacién del transporte pdblico
mediante perfiles v-t. Este se basa en una idea formulada
per Gibson (1986) gque <conduce a perfiles simplificados,
construidos en parte con valores medidos Yy en parte con
parametros estimados por regresién.

El Capitulo 2 contiene la exposici6én del método y sus
fundamentos tedricos. El Capitulo 3 presenta algunos
experimentos 1llevados a cabo para validar el nuevo
procedimiento. Los aspectos practicos de su aplicacién,
incluyendo programas computacionales especialmente creados,
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scr. tratados en el Capitulo 4. Las principales conclusiones
son discutidas en el Capitulo 5.

2. DISERO DE UN METODC PARA OBTEHCION DE PERFILES V-T

2.1 Formulacién del método

Un bus estd, en cada instante, en uno de los sigulentes
estados: acelerando, frenando, moviéndose a velocidad
constante o0 detenido. E1 perfil v-t de su trayectoria es la
sucesién de ellos. Si se supone gue los dos primeros se hacen
a tasa constante (pero no necesarlamente tnica), cada estado
puede caracterizarse univocamente por s8u duracién y la tasa
de aceleracién (positiva, negativa o nula) correspondiente.

Esta simplificacién es fundamental para el método, como se
vers.

El perfil v-t se descompone en etapas, definidas por un
casbio de estado. En las condiciones supuestas, toda etapa k

serd en movimiento uniforme o uniformemente variado, de
donde;

dx = V-1 Tk + ax Tk {1}
2 2
Y
Vk = Vk-1 + ax Tk (2}
donde dx distancia recorrida en lg etapa k

H
Tx 3 duracién de la etapa k
Vk : velocidad del vehiculo al final de la etapa k

ak + tasa de aceleracién (algebraica) durante 1la
etapa k.

Conslderando wun tramo compuesto por n etapas, la
distancia total recorrida es:

n n 2
D=2 dk = £ { Vk-1 Tx + ax Tk } (3)
k=1 k=1 2

Definiendo un conjunto enumerabhle de estados con una tasa
de aceleracién propia, como el antes mencionado, la sucesidn
de etapas se particiona obteniéndose:

n 2

D= I Vk.; Tuw + 2 { I aj Tx 1} (4}
ket 1 KEP, 2
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donde el subindice 1 denota un estado particular y P, es el
conjunto de etapas perti..ente dentro del tramo.

Conociendo D, Tk, 1la wvelocidad inicial (Vo) y 1la
secuencia de estados en el tramo, de las ecuaclones (2) y (4)
e puede generar otra cuyas Unicas incégnitas son 1los ay y
que es lineal en estos parametros, que pueden ser estimados
por regresioén.

En consecuencia, es posirle determinar todag las
variables gque definen 1la <cinem&tica del bus a partir de
observaciones sencilllas: tipo de estado y s8u duracién. Los
tramosg pueden ser predeterminados y su longitud medida por
gseparado. Conviene que se inicien en un punto de detencién,
con lo gque Va = @. Ahora bien, la forma explicita de la
funcién para la regresién depende de la secuencia particular
de estados gque se produzca en cada tramo considerado.

Por ejemplo, para una secuencia reposo =~ aceleracién -

velocidad constante - deceleracién - reposo, el conjunto de

estados es P= { P, P2, Pas '}, donde P; representa
aceleracién, P2 velocidad constante y P; deceleraciédn.

Entonces:
a > @ i1 i=1
a; = 2 si 1i=2
B < @ 81 i=3
Luego, la forma que toma la ecuaclidén (4) es:

3 2

2
D=2 Vk-3 T + Z a Tk - I |B] Tx (5)
k=1 kep, 2 KEP, 2

Desarrollando, se obhtiene:

2 2
D=Vo Ty + Vy T2 + V2 Ta + a T1 + |B| Ta (6)
2 3

Pero, por partir de reposo, Vo = @ y de la ec. (2):

V1 = g T;
Va2 = V;, = aT; = [g| Ta
Va = 0.

lo que conduce a:

2
D=a Ty (T1 + T2 ) + |B| Ta (7)
2 2
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Suponiendo gue: T, = 25 seg. (tiempo acelerando}, T. =
35 seg. (tiempo a ve.ocidad constante) y Ty = 20 seg. (tiempo
frenando), se obtiene finalmente:

D = 1187,5 * o + 200,0 * |g|. (8)

Con datos sobre diversos tramos del recorrido se llegaré
a un conjunto de expresirnes para la ec. (8} en que los
valores de los multiplicadores de o y |B| vienen dados por 1la
secuencia y duracién de estados en cada tramo. Asi se puede

estimar las tasas por regresi6én, conociendo las longitudes D
respectivas.

Determinadas las tasas, el perfil v-t se construye
aplicando 1la ecuacion (2). Es evidente gue para la
informacién requerida por este procedimiento no es necesaria
la 4dinstrumentacién del bus; puede ser recogida por

observadores situados en el bus.

2.2 Definicién de estados

Basados en la experiencia adgquirida en terrenc, el
conjunto de estados factibles de diferenciar razonablemente
por parte de un observador es el siguiente:

1.- Detencién

2.- Aceleracién desde detencién

3.- Aceleracién desde velocidad no nula

4.- Deceleracién hasta velocidad no nula

5.- Deceleracitén hasta detencién

6.- Circulacidén a velocidad aproximadamente constante,

La clasificacién anterior no cubre todas las
posibilidades. Es evidente que existirdn wvariaciones
pesitivas vy/o negativas de la velocidad gque no seré&n

perceptibles para el observador pero, en lineas gruesas, la
secuencia de estados reales queda adecuadamente definida por
ege conjunto para fines de diagnéstico.

Por otro lado, se sabe gue a, = @ para los estados No.l y
No.6. Quedan pues cuatro tasas (dos positivas vy dos
negativas) por estimar, en tanto todos estos estados ocurran

efectivamente. No se requiere entonces de un gran numero de
observaciones para la regresioén.

2.3 Obtencidtn de datos sobre los estados
Los datos que se necesita registrar son: inicio vy fin de

tramo (e identificacién, si no estén prefijados), tipo de
estado y duracién. Cuando se trata de una detencidn interesa

T
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individualizar su causa (subida/bajada de pasajeros, semaforo
en rojo, congestidn en paraderc, etc.}. Aungue en principio
e8 posible gue un observador gue porta un cronémetro de doble
dial y wuna hoja de registro obtenga 1la informacién, su
confiabilidad es baja por haber frecuentes cambios de estado.

Se ha encontrado gue un microcomputador portatil ~on
reloi incorporado es ideal como instrumento. Asignando un
cbébdigo a cada estado, pulsar el gue corresponde en cada
cambioc provoca una lectura del tiempo y la duracién puede ser
luego calculada automaticamente. Por otra parte, también se
puede codificar las causas de detencién y otros eventog gue
e guiera registrar. Este método probé dar buenos resultados
siempre que el observador esté entrenado.

2.4 Estimacién de los parametros

Dadas las observaciones es hecesario construir las
variables independientes (funciones de 1los Tk) segldn sea la
sucesiodon especifica de estados. Hecho éstc, Be procede a

estimar las tasas. Dado que se admite que la tasa de cada
etapa de un ciertoc estado puede ser diferente pero se trabaja
con agregaciones de ellas es necesario imponer limites a esa
variacion, de modo que el signo de cada tasa sea correcto.
Esto se logra incorporando para cada tramo una restriccién de
balance de aceleraciones y frenadas. Como se ha especificado

que todo tramo se inicie y termine con una detencién, ella
queda:

‘ -
L aj; 2 Tik = Q ’ (9}

=1 kEP’i

donde las variables y subindices conservan el significado
dado en secciones anteriores.

Entonces, hay dgue estimar un sistema de ecuaciones

formado por la gue resulta de las ecs. (2) y {4} y por la ec.
(91.

2.5 Generacién del perfil v-t

Conociendo Tk, la secuencia de estados en el tramo y las

tasas estimadas el perfil se genera aplicando la ecuacién
{2 )=

Dado que las tasas estimadas representan 1los valores
medios de 1las tasas reales, es 1lo6gico que al aplicar la
ecuacién (2) se obtengan velocidades no nulas en los eventos
de detencién, producto de las diferencias entre la tasa real
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del tramo y €1 valor medio aplicado. Este fendmeno,
denominado no cuadratura del perfil, es remediado
congiderando la desviacién esténdar de los parametros
estimados. Para ellc, s8e admite modificar su valor medio en
una magnitud tal que elimine el error de cuadratura pero esté

dentro del intervalo de confianza para el nivel de
significancia esz-cg:do.

3. VALIDACION

El propé6sitec es validar tanto el método de estimacion
como el de medicidén. Para lo primero se recurre a perfiles
generados por sieulacidédn como base; suponiendo que la
medicién fuera perfecta se aplica el procedimiento creado y

se comparan lag tasas estimadas con las usadas en la
gimulacién.

La validacién del método de medicién descansa en
contrastar perfiles estimados con otros reales. Ellos
provienen, por una parte, del Metrc de Santiago Yy, por otra,
de buses instrumentados para un estudio que se inicié durante
el desarrollo de esta investigacién (Steiner et al., 1988).

3.1 Validacién del método de estimacioén

Fueron <c¢reados por simulacién perfiles v-t con las
siguientes caracteristicas:

los estados posibles son los seis definidos en 1la
geccidén 2.2;

las cuatrc tasas de aceleraciétn no nulas son
constantes en cada etapa pero. varian entre ellas
aleatoriamente dentro de un intervalo especificado para
cada una;
.1as secuencias de estados en cada tramo son elegidas
arbitrariamente asf{ como su duraciédn, sujeta a gque en
toda detencién la velocidad sea nula;
. todo tramo empieza y finaliza en una detencién.

Fueron producidos tres grupos de perfiles, con 3@ tramos
cada uno. S1 el método de medicién no tuviera error (tipo de
estado y duracién idénticos a 1los datos simnulados) la
estimacién de las tasas de aceleracién s6lo podria diferir de
los valores simulados a causa del método de estimacién.

LLos resultados e muestran en la Tabla 1. Se denota por
ay Y Bi1 el valor absoluto de 1las tasas de aceleracién vy

frenado desde y hasta detencién, respectivamente, y por az Y
B2 las hom6logas asociadas a velocidad no nula.

Se aprecia que las tasas principales (a1 Yy B1) son
estimadas con bastante exactitud en cuanto a su media; en a:

&7

Acta IV Congreso Chileno de Ingenieria de Transporte, 1989



y B. hay mayores diferoncias porcentuales pero el orden de
magnitud y el signo son correctos. La desviaclén estandar de
a1 ¥ By es considerable y sistemdticamente subestimada, no
asi la de a2 y B2.

En suma, el método de estimaciédn parece muy satisfactorio
para la media de las tasas, especialmente de las principales.
Pero no lo es para su varianza. Esto parece l6gico por el
cardcter de la restriccién impuesta.

Tabla No 1
Comparacién de tasas de aceleracidédn simuladas y estimadas.
Valores (en m/seg?)
Grupo Tasa Simulados Estimados
u o i 2]
o 1,96 ©,36 1,93 0,05
1 az ©,35 0,10 @,32 0,12
B1 2,20 0,40 2,24 0,06
B2 ©,39 0,20 { ©,22 0,13
a 1,92 @,35 2,14 0,07
2 a2z 2,41 9,07 0,14 0,15
B1 2,38 0,43 2,10 0,08
B2 2,44 o,08 | 0,77 @,14
oy 1,26 ©,;27 1,27 ©,e8
3 o2 ©,32 0,03 2,21 @,30
B 2:29 0,27 2,25 0,14
B2 2,43 @,02 @,36 0,34

3.2 Validacién con perfiles reales

No es posible someter a validacién el método de medicién
por si solo sin disponer de wun registro instrumental
simultéaneo. Sin embargo, conocidas las propiedades del método
de estimacién, se puede visualizar su efecto particular
mediante la comparacién de perfiles estimados y reales.
Disponer de estos Gltimos no es nada f&cil. Afortunadamente,
el Metro de Santiago 1los puede proporcionar gracias a su
operacién controlada.

Rdemds, el Metro funciona con una secuencia de estados

sencilla y regular, en que es razonable desprecilar
aceleraciones secundarias. Se realizé una serie de

observaciones en tramos de la linea 1 cuyo perfil v-t real
fue facilitado por la Direccién General de Metro. Las
observaciones fueron distribuidas en dos grupos para los que
se estimd las tasas de aceleracidén respectivas. Los
resultados, y su comparacién, figuran en la Tabla 2.
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La conclusién e. que el método de medicién no introduce

errores adicionales apreciables. S6lo cabe senalar que la
tendencia a subestimar la varianza de a; y B: Ya no es tan

marcada pero ello puede deberse a que el nimero de
observaciones es pequeno. i

Tabla No 2
Validaci6én con el Metro de Santiago,.
.alores (en m/seg2?)
Grupo Tasa Observados Estimados
H a ] o
1 a, 0,90 0,10 | 0,88 @,18
B 0,80 0,20 @,70 0,19
2 a) 2,90 0,10 1,03 0,04
B 0,81 @,20 2,91 0,02

No obstante, el buen funcionamiento del método en este
caso no despeja toda duda ya que el Metro es un ejemplo muy
favorable en relacién a los buses, cuyos perfiles tienen
gecuencias de estados mucho mas irregulares.

En el curso de la investigacién se tuvo conocimiento de
gue se estaba obteniendo perfiles v-t con buses
instrumentados en Santiago. No se logré hacer una medicién
con observador en dichos buses, 1o que habria provisto de una
base sélida de wvalidacién, pero se tuvo acceso a algunos
perfiles instrumentales en zonas Yy periodos en gque habia

_datos con el métodoaqui-presentado. Esto permitié llevar a

cabo una serie de pruebas de interés.

En primer lugar, se analizé, a partir de los perfiles
instrumentales, la validez de los supuestos fundamentales: la
constancia de la tasa de aceleracién en cada etapa Yy el
conjunto de 6 estados caracteristicos.

Para ello, se procesd la informacidén cedida obteniéndose
perfiles como los mostrados en la Figura 1. En ellos se
aprecia gque el supuesto de tasa constante es adecuado. El
analisis estadistico para obtener la media y varianza de los
coeficientes de varitacién asociados a los eventos de
aceleraci6én y frenado de dichos perfiles, arrojé los
resultados siguientes; que confirman la impresidén visual:

- tasa de aceleracidén : cv = 0,09 t 0,18
- tasa de frenado 1 cv = 0,05 t @,14.
Ble
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Respecto a la definicién de estados posibles,ésta
presenta algunos inconvenientes:

- existen sucesiones no contempladas en el método: corta
deceleracién dentro de un proceso de aceleracién desde
detencién (Figura 1 b}, ¢tramos 1,3 y 5) o estales de
velocidad constante demasiado efimeros para ser capte "os
por el observador ({(Figura 1 d), tramos 2,4,5,6);

- los estados detenido vy a velocidad constante poseen
cilerta ambigiliedad: un bus gque avanza a menos de 2 Km/hr,
testd detenido o avanza ? (Figura 1 b), tramo 4 ; Figura
1 ¢}, tramo 1) o bien un bus gue varia su velocidad en
2 Km/hr, éva a velocidad constante o est4d en un estado
de aceleracién (positiva o negativa) 7?7 (Figura 1 b),
tramos 4 y 8).

No parece tener sentido préactico ampliar el conjunto
definido para incorporar estos casos pues dificilmente podrén
ser bhien captados por un observador. Por 1lo demas,
constituyen, incluso en un A&rea tan conflictiva como el
centro de Santiago, una porcidn pegquena del tiempo.
Unicamente surge la necesidad de instruir al observador para
actuar consistentemente en 1las situaciones proclives a la
ambigliedad, como el avance muy lento. Globalmente, se
constata gue los estados considerados proveen una cobertura
muy satisfactoria de la realidad. Eso si, los estados no
considerados tienen en comin tasas de aceleraci6én de escasa
magnitud; igualarlos conduce entonces a sobreestimar las
tasas efectivas, aunque en leve proporcién dado gque son
estados poco frecuentes. :

Para corroborar esta afirmacidén se hizo el siguiente
experimento. Se tomé un conjunto de perfiles instrumentales
correspondientes al centro, en gue predominaban aceleraciones
y frenadas asociadas a detencién. La media y la desviacién

estandar de las tasas a3 y B: fueron calculadas de diversas
maneras:

. de su valor en cada intervalo del perfil (1,5 segqg)},
reflejando 1o gue seria la estimacién que entrega el
vehiculo instrumentado;

,de su valor en cada intervalo del perfil modificado,
eliminande las secuencias no contempladas y ajustando
los estados ambiguos a las definiciones operacionales
adoptadas, lo que refleja una correcidn por el método de
medicién;

.por regresién, sobre el perfil modificado, reflejando
lo que seria el resultado de este método si el
observador percibiera cada estado definide sin error.

B

Acta IV Congreso Chileno de Ingenieria de Transporte, 1989



Surgen acf tres valores para cada tasa. Las eventuales
diferencias entre los dos primeros serian achacables a la
eliminacién de las secuencias no percibidas por el
observador, en tanto las diferencias entre los dos Qltimos
serian imputables al método de estimacién. Los resultados se

presentan en 1la Tabla 3, en que la desviacién estandar
aparece entre paréntesis.

Con ésto ge confirma la afirmacién en referencia. Una vez
mas se aprecia gue el método de estimacién es
extraordinariamente preciso en cuanto a la media, mientras
reduce significativamente la varianza. El método de medicién
es responsable de «casl toda 1la diferencia en las medias

estimadas, perc en menor grado de la subestimacién de la
varianza.

Tabla No 3
Tasas de aceleracién medidas y estimadas
(en m/Beg?)

Observacién 1 2 | 3
Métode oy B1 ay B1 ay B
Instrumental 9,62 0,81 @,33 0,33 @,60 @,60

(¢,37) (0,56) (0,19) (@,24) (@,38) (0,42)

Instrumental 2,63 @,92 9,35 @,35 0,69 9,61
corregido (0,22) (0,24) (0,19) (@,31) (0,23) (@,21)

Regresidén @,64 @,94 0,34 9,34 9,68 @,61

(0,08) (0,11) (0,07} (0,09) (6,05} (@,20)

Finalmente, se hizo wuna comparacién global de las
propiedades principales (distribucién del tiempo entre
estados, velocidades maximas, secuencias dominantes) de
perfiles instrumentales y estimados a partir de un observador
en zonas Yy periodos similares. Se encontré un buen grado de
acuerdo y, ademas, gque las distintas tendencias seguin zonas
son bien captadas por el nuevo método. A modo de ilustraciédn,
en la Figura 2 se muestran perfiles estimados en condiciones
parecidas a los de la Figura 1.

4. CORSIDERACIONES PRACTICAS
4.1. Recomendaciones para la medicién
Una de las preguntas que resta por responderxr es: &Cémo

distingue el ohservador cada uno de los eventos definidos
te6ricamente, desde el punto de vista operacional?
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La respuesta depende <casi exclusivamente del grado de
sensibilidad del obse: sador. En todos 1los casos en gque el
canbio de evento sea gradual, existiran serias dificultades
para determinar el limite entre ambos.

Basados en la experiencia adgquirida en las mediciones, es
razonable que los eventos de aceleracién comiencen cuando
finaliza el evento gue lo precede (detencién y frenado son
mejor percibidos) y finalicen cuando el chofer embraga y pasa
a cuarta marcha o cuando el o“servador percibe el cambio de
inercia, lo gque suceda primero. En el caso de los eventosg de
frenado, su inicio coincide con el momento en gque el chofer
retira el pie del acelerador o cuando el observador percibe
el cambio de inercia. Para deceleracién hasta detencién, el
final del evento corresponde al momento en que el vehiculo se
detiene totalmente (rueda esté&tica) vy, en el caso de
deceleracidén hasta velocidad no nula, finaliza cuando el
chofer retira el pie del pedal de freno o cuando el
observador percibe el cambio de inercia. Finalmente,
cualguier lapso durante el cual el mévil mantenga una
velocidad mas o menos uniforme, es consideradoc como etapa a
velocidad constante. Respecto a las etapas de detencitGn, es
factible dividirlas segin su causalidad en:s detenciones por
movimiento de pasajeros {(s6lo suben, s6lo bajan o suben y
bajan), detenciones por tré&fico (en intersecciones ¢ por
congesti6én que ellas originan), detenciones por congestién en
paraderos y detenciones mixtas (cuando suceden algunas de las
detenciones anteriores, en forma simulténea o secuencial sin
soluci6én de continuidad). '

De primordial importancia es la ubicacidén del observador
dentro del mo6vil. Se recomienda dgue la ubicacién sea
aproximadamente en la mitad del vehiculo y al lado derecho de
éste. Asi se evita gue el chofer perciba que esti siendo
controlado y permite wuna visibilidad razonable para captar
los cambios de marcha (un observador experimentado 1los
detectard por el cambio en las revoluciones del motor) y los
pies del chofer.

4.2 Procesamiento computacional

Para obtener la informacién de terreno vy procesarla fue
necesario confeccionar dos programas bautizados como ALTODAT

(ALgoritmo de TOma de DAtos de Terreno) y ALCAPER (ALgoritmo
de CAlculo de PERfiles).

La principal <caracteristica de ALTODAT es la facilidad
con gue se pueden registrar todos los eventos percibidos por
el observador, adem&s de la informacién necesaria para
realizar futuras agregaciones temporales, espaciales o de
otra 1indole. Como complemento, permite registrar puntos
caracteristicos del trayecto, para luegec determinar las
distancias recorridas.
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Respecto de ALCAPER, algunas de sus funciones son las
siguientes: !
. valida la informacion obtenida en terreno por ALTODAT;
.confecciona las variables independientes del sistema
de ecuaciones lineales para estimar las tasas de
aceleracidén por regresién dejadndolas en formato de
entrada al pagquete estadistico TSP;
confecciona 1los perfiles v-t a partir de las tasas
estimadas y de la duracién y secuencia de los eventos
contenidos en el ~rchivo de datos, <considerando
variacién de las tasas en torno a la media estimada,
para la cuadratura del perfil;
produce informacién para fines de diagnéstico:
velocidad media, distribucién del tiempo, ntmero de
detenciones por kilémetro, etc. gue puede ser impresa o
graficada, con traspaso directo, por el pagquete Lotus
128
.obtiene una Jjerarquizacién de las frecuencias de las

secuencias presentes en el archivo de datos gue puede
ser desplegada o impresa.

ALTODAT estd escrito en lenguaje BASIC y puede ser
utilizado en un microcomputador EPSON PX-8 (Modelo Géneva).
En el caso de ALCAPER, su lenguaje fuente es Turbo-Basic. Su
m6dulo ejecutable puede correr en un computador personal XT o
AT con tarjeta gré&fica EGA.

5. CONCLUSIORES

El método presentado posee ventajas y limitaciones con
respecto a la instrumentacién del vehiculo.

Una caracteristica deseable es gque la metodologla de
obtencitn de informacién sea simple y réapida. Esto se logré
mediante el microcomputador porté&til vy el programa ALTODAT,
generandose tres ventajas 1importantes c¢on respecto al bus
instrumentado. La primera es la posibilidad de tener una
nuestra de buen tamano dentro de plazos y costos prudentes.
La segunda, es la posibilidad de obtener datos s6lo donde se
requleren, no en todo el recorrido del bus. Por Gltimo, una
ventaja altamente significativa es la posibilidad de
registrar informacidén acerca de las causales de detencién,
aspecto clave en el diagnéstico.

Respecto a las limitaciones, 1la mas importante es la
resolucién gque permite el método estadistico al reproducir
los perfiles v-t observados. Es evidente gque se logra una
buena reproduccié6n de su estructura pero no de las
fluctuaciones de segundo orden. Perc éstas son importantes
s6lo para fines muy especificos: investigaciones detalladas
de tasas de consumo de combustible o de emisién de
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contaminantes, pcr ejemplo. Tales investigaciones requeriréan
de vehiculos instrumentados. Pero ellas producir&n valores
asociados a tasas medias que pueden ser usados con perfiles
generados por este nuevo método, con muy pequefno error.

Otra limitacién a considerar es gue el método de . ediciédn
es sensible al observador, 1implicando la necesids ' de
utilizar personal calificado y entrenado. El sistema
computacional desarrollado limita los estados y su secuencia,
como se ha explicado. Pero el método en si admite ampliar
estas definiciones si se estima necesario y conveniente.

La validacién indica gue 1los supuestos adoptados tienen
buen fundamento y gque el métodoc entrega buenos resultados.
Pero hace falta probarlo a mayor escala y, en lo posible,
validarlo con buses instrumentados.

Cabe hacer notar gque el método puede ser empleado sin
estimar las tasas de aceleracidn, si ellas y 1las velocidades
maximas no son regueridas. En tal caso, su utilidad es mucho
mas manifiesta e indiscutible.

En conjunto, el método desarrollado no es apto para
investigaciones detalladas en gque importan mucho las
fluctuaciones de segundo orden; en cambio, es muy apropiado
como método de diagndstico para proyectos de mejora de la
circulaci6én de transporte piblice, especialmente en aquellos
en gue el comportamiento normal del conductor es relevante.
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