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RESÚMEN 

En la actualidad entre los programas más conocidos para 
optimizar tanto el ciclo como los repartos de verde de una 
inte:sección semaforizada aislada están SIGCAP, "qu'e maximiza 
la c~pacidad y SIGSET, que minimiza las demoras de la lnter­
secci6n. 

El presente trabajo entrega las modificaciones 
intrc.ducidas a SIGSET, que consisten básicamente en utilizar 
otras funciones objetivos aparte de la demora total, entre 
ellas el número de detenciones y el consumo de combustible. 

Paralelamente se entrega las 
part i r de mediciones intensivas 
Santi~go, de la fórmula para 
detenciones. 

calibraciones efectuadas, 
realizadas en la ciudad 
cuantificar el número 

a 
de 
de 

Finalm<!nte ·se explican las modificaciones introducidas al 
programa a fin de hacerlo más amigable al usuario en la 
entrada de datos, as! como en la determinación del número y 
secuencia de etapas para la operación 6?tima del semáforo. 
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1.0 INTRODUCCION 

Entre los programas más utilizados para determinar tanto 
el ciclo como los repartos de verde 6ptimos para una 
intersecci6n semaforizada aislada, tratando de maximizar la 
capacidad o de minimizar las demoras, están SIGCAP y SIGSET, 
respectivamente. 

Ambos programas fueron elaborados a principios 
década del setenta, época en que el desarrollo 
computadores y del software eran incipientes. 

de 
de 

la 
los 

Aparece por lo tanto interesante el investigar estos 
modelos, rediseñar las funciones objetivos a optimizar, para 
considerar no s6lo las demoras y capacidad de la 
intersecci6n, sino que también incluir las detenciones 
(número de paradas), consumo de combustible y algunas 
externalldades ambientales . 

Se estudia con mayor detalle el modelo lineal de tasa de 
paradas, a través de un análisis experimental. La . recolecci6n 
de antecedentes se realiza en la ciudad de Santiago p~ra 
movimientos semaforlzados aislados, ajustándose una regresi 6 n 
lineal a los datos obtenidos en terreno. • 

Se incorpora el concepto de compatibilidad de movimientos 
para que el prograrr~ sea capaz de generar conjuntos de etapas 
factibles, de tal forma que el usuario pueda obtener el set 
6ptimo de etapas segfin la medida de performance a optimizar. 

Se rediseña la entrada de datos (haciéndola interactiva) 
de tal forma de hacer de este programa una herramienta de 
fácil empleo. 

En la actual"idad e)dsten otros programas para evaluar 
estas medidas: OSCADY (Burrow y Wllloughby, 1985) y SIDRA 
(Akcel ik, 1987). Estos programas son más sofisticados y 
permiten analizar per1odos sobresaturados, . requieren de una 
entrada de datos más acabada y están recién disponibles en el 
mercado. 

2. 0 MEDIDAS DE PERFORMANCE 

La eficiencia operacional de una intersección 
semaforizada se expresa en términos de sus caracteristicas 
operativas o medidas de performance. 

La demora y el nfimero de paradas son dos medidas básicas 
de performance, a partir de éstas se pueden derivar otras 
secundarias como: consumo de combustible, emis16n d'! 
polutantes y costos: costos de operación de los veh1culos . y 
costo de tiempo de las personas. 

En forma general la demora se define como la diferencia 
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entre los tiempos empleados en recorrer una distancia 
determinada en forma interrumpida y no interrumpida, 
interrupción debida a la existencia del semáforo. Por lo 
tanto, la demora incluye el tiempo empleado en la 
deceleración y la aceleración que acompaña la detención, y el 
tiempo efectivamente detenido ante el semáforo. 

Por otro lado, se considera en forma general, que todo 
vehlculo que sufre demora, sufre una detención. Un veh!culo 
qu~ desacelera sin llegar a detenerse, sufre una detención o 
parada parcial. 

La longitud de colas o el n~mero de veh!culos detenidos 
en la cola, es otra medida de performance. Es de particular 
importancia, sl el espacio de almacenamiento está rest r ingido 
por condiciones geométricas de la intersección, por ejemplo, 
si en la cercanla de ella desemboca una calle lateral. 

La capacidad y el grado de satura~i6n son las otras 
medidas básicas de performance. El grado de saturación afecta 
en forma directa a la demora, al n~mero de paradas y a la 
lo ngitud de cola. Las caracter1sticas de operación de la 
Lntersección se deterioran rápidamente can el grado de 
saturación, en especial para valores mayores a o.e. El gra~o 
ue saturación mide en forma directa el nivel de servicio de 
la intersección. 

Hasta la fecha se han desarrollado básicamente mé todos 
para determinar el ciclo y reparto de verde óptimos en b~ 
minimizar la demora total que experimentan los usuarios de la 
intersección o a maximizar la capacidad de la inter sección. 
Ambos métodos han sido resueltos computacionalmente, en forma 
satisfactoria, para intersecciones semaforizadas aisladas. 

Entre los costos de operación de los vehiculos, se 
destaca el consumo de combustible. Este consumo se ve 
afectado por la velocidad de travesla, la demora y el n~mero 
de paradas que sufren los vehículos. Dado que la demora, a su 
vez también depen~e del n6mero de paradas parece interesante 
el investigar el modelo de paradas. 

¿Qué pasa si en vez de minimizar la demora se minimiza el 
n6mero de paradas? 

Por otro lado, ¿qué pasa si se minimizan ambas funciones 
a través del consumo de combustible? 

3.0 MODELACION TASA DE PARADAS. 

3.1 Aspectos Teóricos. 

Al námero de paradas completas por vehículo se le 
denomina tasa de paradas. 
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Lo~ modelos para predecir la demora, el número de paradas 
y la longitud de cola pueden considerarse compuestos de dos 
componentes: una componente uniforma y otra excedente. 

La componente uniforme se basa en la suposición de 
llegadas rtgulares, a intervalos constantes, y est&n 
relacionadas con el periodo de rojo del semlforo. La 
cc~~0nente excedente Incluye efectos aleatorios y de 
sobre s aturaclón, se expresa a través de una función de cola 
sobresaturada promedio, es decir, del número promedio de 
vehlculos remanentes en la cola al terminar el periodo de 
verdé. Esta cola remanente se debe a una sobresaturación que 
puede durar sólo un par de ciclos (grados de saturación 
moderados) o puede persistir por un periodo m6s largo (grados 
de saturación altos). 

El modelo continuo desarrollado por May (1965) entrega la 
componente uniforme para el movimiento 1: 

hi : Cl-7..1 )/Cl-yil ( 1) 

tasa de paradas (No. paradas/veh) en que: hi 
'-i 
yi 

proporción de verde efectivo lgl en el ciclotcl 
factor de carga, cuociente entre flujo vehicular 
(q) y flujo ~e saturación (s). 

El efecto aleatorio en la llegada de los vehlculos a la 
Intersección es despreciable para grados de saturación bajos, 
per o aumenta al aproximarse el grado de saturación a 1, dando 
como resultado mayores demoras, mayor nómero de paradas y 
mayor longitud de cola . 

Akcellk (1981) entrega una expresión para determinar la 
tasa de paradas para intersecciones semaforizadas aisladas: 

hi : 0.9 ((1-~ll/(1-yi) + No/lg e)) ( 2) 

El factor 0.9 es un factor de corrección para considerar 
las paradas parciales, es decir, los vehlculos que no 
alcanzan a detenerse completamente. 

El primer término entrega el nómero de veh!culos 
detenidos independientemente de cuántas veces ellos se 
detengan, corresponde por lo tanto, a la componente uniforme 
entre~ada por May. El segundo término considera las póradas 
móltiples en ciclos sobresaturados, en que No se estima corno: 

{

Q Tf/4 (x-1 + T[(x-1)• + 12!x-xo)/(Q tflll 
No = para x>xo 

O para xsxo 

~n que: No = cola promedio excedente (veh) 
Q = sg/c¡ capacidad (veh/hra) 
Tf periodo en que son válidos Q y O (hra) 
x = q/0 ; grado de saturación 
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xo = 0.67 + sg/600¡ grado de saturación limite bajo 
el cual no existe cola excedente. 

El número de paradas por hora para cada movimiento 1 es 
simplemente: Hi= ql * hi. 

El número total de paradas por hora en la intersección 
considera a todos los movimientos 

n 
H(11.) I: qi * hi 

i=l 

3.2 Metodologia y Recolección de Datos en Terreno 

(4) 

El ajuste de una fórmula para determinar la tasa de 
paradas de los veh!culos, se realizó mediante experi mentos 
efectuados en diferentes intersecciones de la ciudad de 
Santiago de Chile. 

Las principales caracter!sticas del experimento fueron: 

a) El tamaño de la muestra se determinó a través de un 
procedimiento práctico, que asegura la aleatoriedad de la 
muestra, suponiendo que la distribución de los datos es 
según una curva normal de media u y varianza s. Se define 
el grado de confianza (l - a)=95%, por lo ·que N( .a)=l.96. Se 
especifica un error aceptable de 0.05x, en que x es la 
media de los datos. Se estima que el tamaño de la muestra 
debe ser de : 

n = (N(a) s/e) s=> n>lS (5) 

b) se · analizó una muestra de 24 movimientos semaforizados 
aislados en la ciudad de Santiago. 

el Se definió como movimiento semaforizado aislado aquel 
movimiento que llega al semáforo y no está influenciado 
aguas arriba de la intersección por. otro semáforo, esto 
implica que no tiene llegadas en pelotones. Se hace esta 
definición debido a la difleultad de encontrar 
intersecciones sernaforizadas aisladas que cumplieran los 
~quisitos que se mencionan a continuación. 

d) Se escogió sólo aquellos movimientos que no se vieran 
3fectados, en la cercanla de la intersección, por: 
estacionamientos de vehículos, paraderos de locomoción 
colectiva, excesivo flujo de peatones ni giros a la 
izquierda sin etapa propia (medición "limpia"). 

e) Se realizaron mediciones intensivas a diferentes horas del 
dia, en dias tip i cos de sema na (M,M,J) o fin de semana 
(.S,D), de modo que para cada movimiento se tengan a lo 
menos tres mediciones con distinto grado de saturación, con 
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x<l. 

La ecuación que se desea calibrar depende de los 
siguientes parAmetros b!sicos: 

h = f!q,s,c,gl { 6) 

Estos se deben medir en terreno para cada movimiento. Las 
mediciones st~ realizaron en forma manual para periodos con 
bajo grado de saturación, y con equipo de video durante los 
restantes pe:!odos. 

De la ecuación (6) se tiene: 

q: corresponde 
Intersección. 
mide por 
clas 1f icando 
camión. 

a la tasa de llegadas de los veh!culos a la 
Para obtener una información detallada, q se 

ciclo, aguas arriba de la intersección, 
los vehlculos por categorias en auto, btis . y 

e: es el tiempo real de duración del ciclo que 
semáforo en el momento de la medición, con 
correspondientes. 

presenta el 
los pe!! oc os 

s: es el flujo de saturaclór.. Para obtener el flujo de 
saturación se utilizó el método publicado en Road Note 34 
(1963). Estas mediciones se realizaron con equipo de video 
contabil!zAndose los veh!culos en forma manual desde !a 
pantalla del televisor. 

Básicamente este método conslste en contar el n6mero de 
veh!culos que cruzan la intersección, una vez comenzado e l 
verde, en intervalos de 6 segundos hasta que comienza el ro jo 
o t ermina la saturación. Los vehlculos se clasifican por 
categ oría en auto, bus y camión. 

Para cada intervalo de 6 segundos se determina el número 
promedio de veh1culos, ql. Luego, el flujo de saturación para 
cada intervalo 1 en (veh/h), está dado por: 

si = qi * 3600/600 ~ 600 qi ( 7) 

Si se excluyen los intervalos iniciales y finales dP la 
medición en cada ciclo, se obtiene una tasa de descarga más o 
menos constante, de tal forma que el flujo de saturación 
correspondiente al movimiento i es: 

n-1 
s = r si 1 (n-2) 

i=2 
{ 8) 

en que n es el número de intervalos de ciclos saturados. 

La pérdida inicial, al, se obtiene considerando sólo el 
primer intervalo: 
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al = 6 (s-zl )/s ( 9 j 

Para medir la ganancia final, a2, interesa conocer, sólo 
para los ciclos saturados, el número de vehlculos promedio 
que llega en el último intervalo y los tiempos promedios que 
dura el áltimo intervalo saturado, tn (tn=6). Dado que el 
periodo de conteo incluye al tiempo de amarillo, A, se 
define: 

a " tn (s-sn)/s (10) 

Luego, al tiempo de amarillo se le resta esta cantidad: 

a2 " A - a (11) 

Finalmente, el verde efectivo, g, se obtiene restando del 
verde real, vr, estas cantidades: 

g = vr - (al - a2) 

Hay que destacar que las mediciones de 
saturación se realizaron principalmente en hora 
debido a problemas de iluminación para el equipo 
Estas mediciones fueron realizadas en los meses 
Hayo y Junio de este afio. 

(12) 

flujo de 
punta AM, 
de video. 
de Abril, 

Para obtener la longitud del periodo de medición, se 
analizó un estudio reciente de He Donald y Hounsell (1986) en 
el cual se establece que: 

- Los efectos en la partida de los vehlculos se extiende 
hasta el segundo intervalo de 6 segundos en el 50' de los 
sitios estudiados. Luego la suposición de que estos efectos 
están restringidos sólo al primer intervalo de 6 segundos es 
estad1sticamente aceptable, a no ser que el verde real sea 
menor a 24 segundos. 

- Las variaciones horarias en el flujo de saturación promedio 
sobre el valor verdadero son alrededor de un 2\. Análisis 
realizados en muestras tomadas a diferentes horas del d1a, 
indican que se requiere una muestra con alrededor de 200 
conteos de intervalos de 6 segundos, para obtener una 
precisión de un 2,. 

·· Los flujos de saturación son significativamente más bajos 
en condiciones húmedas (lluviosas) que en condiciones secas, 
reducción de un 6\ en promedio. 

Debido a estas recomendaciones se considera obtener para 
!!l flujo de saturación mediciones mayores a 30 ciclos 
( recomendación de Road Note 34), con al menos lOO conteos de 
intervalos de 6 segundos. No se consideran 200 conteos, dado 
c~ue las mediciones se efectuaron en hora punta, hora en que 
c!l flujo vehicular mantiene una cierta uniformidad, tanto en 
c:antidad como en categor1a de vehiculos. 
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h: corresponde al número de paradas completas por vehlculo 
del movlm\E>nto. 

Se determ i na el número de vehlculos que se detiene ~or 
efecto de la luz roja del semáforo. Se anota para cada ciclo 
el número de veh\culos que se detiene, clasificándolo en 
auto, bus y camión. 

se considera que el vehlculo se detiene sl se pu~den 
distinguir claramente los pernos de la rueda (mediciones en 
hora fuera de punta). Si la medición se realiza desde la 
cinta de video, se considera que el vehlculo para, si al 
llegar a la cola ésta está detenida. 

Dado que para medir el flujo de sat~raclón Road Note 34 
establece que se deben medir a lo menos 30 ciclos para 
obtener una medición confiablé, se ha utilizado este mismo 
criterio para medir el número de paradas. 

No . es posible determinar el número de paradas parciales 
debido al semáforo, dado que la distancia de deceleración es 
muy variable de un conductor a otro, y de una intersección a 
otra . Por otro lado tampoco es posible medir el número de 
paradas múltiples en mediciones realizadas en hora punta, 
porque no es posible distinguir desde el video la trayectoria 
total del vehiculo: no se puede detectar colas muy largas con 
1<~ cámara. 

3.3 AnAlisls de Resultados 

se obtuvo una muestra con 73 observaciones realizadas en 
15 Intersecciones de la ciudad de Santiago. Cada medición 
repr~senta un movimiento semaforizado aislado a una hora y 
lugar especifico. Si se grafican estos valores utilizando lo 
expresión del modelo lineal {h vs (1-~)/(1-y)), se observa 
que éstos caen en una banda aproximadamente rectllinea, c omo 
se muestra en la figura l. 

No obstante, se trató de relacionar la tasa de paradas no 
sólo con la componente uniforme, sino que incluyendo 
expresamente en el modelo el grado de saturación a través de 
una regresión m6ltiple. 

Para calibrar el modelo se utilizó el programa 
computacional. SAS: Stadistical Analysis System (1982), que 
posee la Pontificia Universidad Católica de Chile. 

En la tabla 3.3.1 se aprecia los resultados obtenidos 
d'irectamente del programa. Se aprecia que el intercepto no es 
estadísticamente significativo, lo que se confirma en la 
realidad ya que para un flujo vehlcular nulo, la tasa · de 
paradas ha de ser también nula. Por esta razón se reáliza un 
análisis similar al anterior., imponiendo que el intercepto 
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~ ~a cero. Lo e res ul:aco= de esta calibración se muestran en 
~a t ,~ t. l a 3.3.2. 

¡ 
1 

¡ 
¡ 
' h 

h 

;;-.E;:.J.. :¡o 3.3.1 
Cal;~ración rnocelos tasa de paradas. 

Ex ~resión matem!tica 
( t student ) 

1,0677 (1-~)/(1 -y) 

(9, 611) 

0,8036 (1~~)/(1-y) 
(10,207) 

'l'AB::..A NO 3 . 3.2 

0,2568 X 
(-3,308) 

+ 0,1142 
( l, 888) 

Calibración modelos tasa de 
intercepto nulo. 

Expresi6p matemática 
( t student l 

+ o, 0227 
(0,359) 

paradas, 

h 1,1247 (1-~)/(1-y) 
(24,366) 

0,2691 X 
(-3,881) 

h 0,9506 (1-~)/(1-y) 
(79,843) 

0,63951 

0,5890¡ 

1 

i mponiendo 

1 

1 

Los coeficientes calibrados son en este caso mayores a 
1.96, v?lor de t minimo aceptable para un intervalo de 
conf ianza de un 95\. 

Se introduce el primer modelo, a pesar de que 
apa:enterr.ente estar lan correlacionadas las dos variables, por 
una ra76n teór i ca. El modelo de Hay es de carácter 
estaci onario y supone llegadas aleatorias y no distingue 
entre detención completa o parcial. Por lo tanto, dado que en 
terren0 h se midió para detenciones completas, se podrta 
estar subest i mando con respecto al modelo de Hay. Se puede 
pensar, que si el grado de saturación aumenta, al menos 
dentro de cierto rango, debiera aumentar el número de 
detenciones fraccionales. Por otra parte, no aleatoriedad 
debie;::a implica: menor núr.1er.:> de detenciones y el grado de 
apel.:>tonaml ento estar posit i vamente correlacionado con x. 
~~es.:> estos dos factores de subestimación pueden ser 
;ecogidos por la variable x. 
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De las tablas se aprecia que el signo del coeficiente de 
x es negativo y el t de student es alto, lo que confirma la 
apreciación anterior. 

Por otro lado, el modelo continuo afectado por un factor 
0.95 también es apropiado. La muestra es representativa y 
este factor se puede suponer que recoqe el efecto combinado 
de paradas fraccionales y no aleatoriedad. 

Sin embargo, la expresión que modela en forma más 
apropiada la proporción de vehlculos que paran debido a la 
existencia de un semáforo es: 

h = 1.1247 (1-~)/(1-y) - 0.2691 X (13) 

t. O OPT I MI ZACI ON DE SEMAFOROS Al S LADOS 

4.1 Antecedentes 

Hasta la fecha, se ha realizado una gran variedad de 
anbli3ls sobre la operación de intersecciones semaforizadas 
aisladas. Los métodos desarrollados para describir la capa­
cidad y la demora han estado disponibles a partir de la 
década del 50. Este desarrollo ha permitido optimizar plan~s 
de operación de semáforos en términos de maximizar la capa­
cidad y de minimizar la demora. Aunque estos enfoques tienen 
diferentes objetivos, tienen una filosofla común. 

We bs ter (1958) obtiene una expresión aproximada para la 
demora de cada movimiento. Luego encuentra una s~cuencia de 
etapas que minimiza en forma aproximada la demora agreg .>da 
para lo s movimiento~ dominantes de cada etapa. El estable=e 
que para un plan de dos etapas, el verde efectivo para lo~ 
dos flujos dornin~ntes son proporcionales al factor de carga 
critico. A pesar de que esta regla se puede extender a planes 
con más de dos etapas, no permite determinar fácilmente el 
ciclo y reparto de verde óptimo en intersecciones de geo~e­
tr!a complicada y/o con movimientos que tingan pasada en más 
de una etapa. 

Allsop (1981) desarrolla un mitodo iterativo que mini~iza 
la demora total a todos los usuarios de la interseccl6n, 
algoritmo que se encuentra disponible en el programa 
computacional SIGSET. 

La capac-idad de una intersección semaforlzada puece s er 
definida como la cantidad de vehiculos que puede cruzar 13 
intersección por hora cuando la llegada de los vehicu los estó 
distribuida en proporciones típicas entre los rnovírr.lert':os .:¡..:e 
~!egan a la intersección, y existe cola en a lo h.C n os un 
movimiento de los que tienen derecho a vía durante e! verde. 
La capacidad depende no sólo de la geometría de la 
interse~ci6n, sino que también del reparto de verd~ del 
sem<iforo. 
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Web ~ t~r y Cobbe 11 9ff l en tr ~ gan u n mótod o simple para 
LStima: ~ a ca~a cldad de l a in~er~ ec c~~n . Est e método e s 
satlsfacto :: i o para casos que cont c r1'.p1 Pn dos ~tapas y 
gpometrla s imple. 

Allscp 11975 ) d~sarrolla un método de pr ograma ción 
lineal, a.:gorit~:~o <¡e~e se encuentra d is ponible en e l programa 
co mp utacional s:GC/2. E: objetivo de SIGCAP es calcular la 
ca pa cidad ce res e rva o de sobr esaturaci6n de la intersección, 
calcula el ciclo y r epart o de verde óptimo tal que maximice· 
la capacidad y entrega i ndicaciones sobre los efectos que 
te ne rla sobre la capacidad el variar ya sea el ciclo máximo o 
es pec ificado, verdes mlnimos, flujos de saturación o los 
grados máximos aceptables de saturación. 

Existen ciertas restricciones prácticas que se deben 
sa tis fa ce r para obtener un plan de operación factible: 

- La longitud del ciclo no debe ser muy 1arga o pu ede estar 
~reespecificada. Usualmente se considera que no debe exceder 
de 120 segundos. 

- E! verde efectivo para una etapa no puede ser muy corto 
para permitir que los peatones puedan cruzar la calzada en 
f orma segura. 

- Los grados de saturación de los movimientos no deben ser 
muy altos, para evitar bloqueos. 

Estas restricciones se expresan en forma matemática 
como: 

~o > L/Co 

L).i - girnM > 0 0=1,2, ... ml 

Jll 

I: aijiLi qj/pjsj (j=l,2, ... n) 
i=O 

m 
y por definición: I: ~i l 

i=O 

(14) 

(15) 

(16) 

(17) 

en que: Ce ciclo máximo o especificado (seg) 
L • tiempo perdido del ciclo (seg) 

se 

~i proporción de verde efectivo etapa i del ciclo 
~o • proporción de tiemp.o perdido del ciclo 
gim• verde mlnimo etapa 1 (seg) 
pj : grado máximo aceptable de saturación del 

movimiento j 

{
1 si el movimiento j tiene pasada en etapa i 

aij = O si no. 

Siguiendo la nomenclatura de los controladores 
define fase como un movimiento que tiene verde 

modernos 
y etapa 
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como una combinaci6n de fases, es decir, un conjunto de 
movimientos· que tienen derecho a via simultáneamente. 

4. 2 Maximizar la capaclda·d 

La ca~acidad práctica de la intersecci6n para llegadas 
proporcionales a qj es u*qj, en que u* es el valor máximo que 
puede asumir u tal que se permita encontrar una secuencia 
6ptlma de etapas que satisfagan las restricciones mencionadas 
anteriormente, las tasas de llegadas son proporcionales al 
móltiplo comón u (Allsop,1971). Luego el problema de 
programac16n lineal a resolver es: 

Max u 
s.a. Ecs (14), (15), (16) y (17) 118) 

4 . 3 Minimizar la Demora 

Si la intersecci6n no está sobresaturada, se tiene que 
u*>1 y los repartos de verde efectivo ~* satisfacen las 
restricciones mencionadas. La demora promedio vehicu1ar de 
cada rama se puede determinar a través de la expzeslón 
simplificada de Webster(1958): 

dj = 0.9 [ c(l-Xj)•/11-yj) + xj•/2qj(1-xj)J 119) 

Para minimizar la demora total de la intersección, es 
necesario encontrar el valor de que minimice la suma de las 
demoras promedio de cada movimiento j, sujeto a las 
rPstricciones, es decir: 

n 
Min Dl~l = r dj qj 

j=l 
5.a. ecs 114), (15), (16) y (17). 

4.4 Minimizar el Nómero de Paradas 

El nórnero total de paradas en la intersección es: 

H ()..\ 
n 
r hj qj 

j=l 

n 
0.95 r qj*(1-Ajl/11-yj) 

j=l 

(20} 

12U 

Si se plantea el problema de optimizar la intersección en 
base al nómero de paradas de los veh1culos, se debe minimizar 
la ecuación (21), sujeta a las restricciones (14,15,16 y 17). 

Esta función objetivo es convexa, luego se puede obtener 
utilizando un alg-oritmo lineal estándar : simplex. 
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4.5 Cor.~umo de Combustible: Modelo Elemental 

Lo más usual es gue el ingeniero de tráfico r.o posea el 
pe rfil detallado de la trayectoria de un vehlculo. En muchos 
estudios sólo posee la siguiente información: tiempo total de 
viaj e, demora y número de paradas. 

En estas c1rcuns~ancias se requiere de ur. modelo de con­
sumo dt combusti~le simple, que se conoce con el nombre de 
mocelo elemental (Akcellk, 1983). Este modelo expresa el 
co:1sumo co:no ur,a función de tres elementos principales de la 
trayectoria: crucero-ralent!-maniobras de aceleraci6n y dece­
leración. La formulación anal!tica del modelo elemental es: 

f fl Xs • f2 Ds + fJ n 122) 

-en que: 
f = consumo combustible promedio (1/veh) 
Xs= dista nc ia ~nalizada (k m) 
Ds= de mo ra promedio por estar detenido (h/vehl 
H = tasa de paradas (No. promedio paradas/veh) 
fl= tasa de consumo de combustible en crucero (1/veh-km) . 
f2= tas~ de consumo de combustible en ralent1 (1/veh-h) 
f3= tAsa de consumo de combustible por pazada (~/par-veh) 

Este modelo se basa· en la suposición de que las tres 
variables son independientes y por lo tanto pueden agregarse 
para obtener el consumo total. 

fl Xs corresponde a la cantidad de combustible consumida s1 
la longitud total de la sección bajo estudiO se trans itara a 
velocidad de crucero, Ve. 

La velocidad de crucero es la velocidad promedio 
ininterrumpida del movimiento, para un nivel determinado de 
fl u jo y en ;as condic i ones prevalecientes de rodado. No 
incluye demoras debidas al sistema de control de tráfico. Sin 
embargo, se consideran demoras debidas a interferencias 
intermedias (fricciones laterales) y debidas a efectos de 
otr0s veh1culos (fricciones internas). 

f2 Ds es el combustible consumido al estar el veh1culo 
detenido por un elemento de control de tránsito. Con respecto 
a la medición del tiempo detenido, debe enfatizarse que la 
demora por parada es diferente a la demora promedio 
normalmente utilizada en muchos modelos de tráfico. El 
c ombustib le consumido en este tiempo depende esencialmente de 
las revoluciones que tenga el motor e~ este estado 
(Akcelik,1983). 

f3 H 
asociado 
veh1culo. 
son las 
conductor 

corresponde al exceso de consumo de combustible 
a las r.~niobras de a~eleraci6n y deceleración del 
Los fa=tores crlticos para cuantificar este término 
velocidades máximas y minimas utilizadas por el 
en estas maniobras. 
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Sl ~e considera la 
puarlas ( h ), la demora 
detenido es: 

ds = d - h * dh 

demora promedio (d) y 
promPdlo por estar 

lit tasa 5e 
e fect i vamPnt.e 

( 23) 

Hay que hacer notar que: ds, d y h son valores promedios 
para todos los vehlculos y dh se aplica s6lo a los vehlculos 
que paran. 

Por lo tanto, s1 se desea considerar sólo las variables 
normalmente utilizadas en 1ngenier1a de tráfico, demora 
promedio y tasa de paradas, se tiene: 

f = fl Xs t f2 d + !3' h (24) 

en que f3'=f3 - f2 dh, corresponde a la tasa de consumo de 
combustible ajustada para considerar la parada completa del 
vehlculo. 

El consumo de combustible total para un movimiento es: 

F = f q • fl Xs q + f2 d q + f3' h q ( 25 ¡ 

fl L + f2 D + f3' H (26) 

Se puede obtener consumo mlnimo de combustible de todos 
los movimientos que cruzan la intersección, sumando sobre 
todos los movimientos que llegan a ella, minimizando esta 
expresión respetando las restricciones prácticas mencionadas. 

Dado que se está analizando intersecciones sernaforizadas 
aisladas, el primer término permanece constante al minimizar 
la función objetivo , l uego no es relevante considerarlo. Los 
coefic i en tes f2 i f3 ae pueden obtener de las tablas de la 
SECTU (1982). El problema es: 

n 
Hin CC( ) = ~ !f2 dj + f3' hj) * qj 

j=l 
s . a. Ecs (14), (15), (lli) y (17). 

4.6 Movimientos Compatibles 

(27) 

El propósito de los semáforos es regular el tiempo en que 
los movimientos que llegan a la intersección tengan derecho a 
v1a. Dos movimientos son compatibles si pueden cruzar la 
intersección en forma simultánea. Básicamente consideraciones 
de seguridad, de evitar movimientos conflictivos, determinan 
la compatibilidad de movimientos. 

Con la intención de facilitar la labor del ingeniero de 
tráfico, se desarrolla ~n algoritmo que permite en base a una 
lllatriz de compatibilidad de movimientos generar ur: conjunto 
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de etapas y s ecuencia de éstas, factibles. 

Existe una restricción práctica impl\cita en la secuencia 
de etapas: si un movimiento tiene derecho a vla en dos o mAs 
etap~s , éstas deben ser consecutivas para evitar demoras y 
paradas innecesarias. Esta restricción está considerada en el 
al goritmo impl ementado a SIGSET modificado. 

5.0 MODIFICACIONES GENERALES A SIGSET 

Se desarrolló ·ln programa computacional para no sólo 
d et ermin~r el ciclo óptimo de operación de sem!foros en 
int ersecciones semaforizadas aisladas, slno que además 
determinar l os cicl os óptimos en base a minimizar el número 
de paradas y el consumo de combustible, respectivamente. Las 
nuevas funciones objetivos corresponden a las ecuaciones ( 21) 
y (27) desarrolladas ec el capitulo anterior. 

Este programa se basa principalmente en el trabajo 
desarrol!ado por Allscp (S!GSET y SIGCAP1. A través de varias 
3ubrutinas se introducen las nuevas funciones objet i vos a 
mi nimi~ar y la generación de secuencia de etapas factibles. 

La entrada de datos no es com~leja en el zentl~o de que 
es :nteract iva , pe ~o requ i ere de una mayor cantidad de 
información que en el caso de SIGSET. Para poder evaluar el 
cons umo de combustible, se requiere conocer para cada 
movimie nto los flujos vehículares segregados en vehlculos 
~artlcul~res y loccmoci6n colectiva, las velocidades de 
cru~ero y las tasas ~e consumo de combustible en ralent! . Las 
~asas de cons nmo por detenciones, las determina el programa a 
tr avés de las vel ocidades de trave~la, ya que tiene 
incorporada una subrutina que interpola en forma lineal entre 
los valores indicados para este efecto por la SECTU (1982). 

Sl se desea que el programa genere secuencias de etapas 
f -J.ct i b:es, el usuario debe entregar una matriz de movimientos 
com?at i bles. Una vez generados, el usuario decide cuál o 
c uales le conviene analizar. 

Para minimizar el consumo de combustible se utiliza el 
método de Frank-Wolfe. El programa encuentra una solución 
inicial factible simi lar a SIGSET. El diagrama de flujo del 
programa modificado se muestra esquemáticamente en la figura 
No. 2. 

6.0 CONCLUSIONES 

A través de un análisis de regresión aplicado a una 
muestra de movimientos sem~forizados aislados tomada en la 
ciudad de Santiago, se obtiene ~na expresión para determinar 
l a tasa de paradas. Esta expresi6n no sólo considera el 
factor uniforme, sino que está relaci onada directamente con 

- ---·--- ----

 
Acta III Congreso Chileno de Ingeniería de Transporte, 1987



el grado de saturación del movimiento: 

h = 1,12 (1-)..)/(1-y) - 0,27 X 

se desarrollaron varios algoritmos que fuervn 
incorporados al programa SIGSET para minimizar el número ce 
paradas y el consumo de combustible de la intersección. 

En las figuras 3 y 4 se muestra un ejemplo en el cual s~ 
minimiza en forma independiente el número de paradas ¡ la 
demora. Como era de esperar estos óptimos no coinciden. Por 
lo tanto, para encontrar un óptimo que compatibilice esto3 
conceptos,· se recurre a un análisis de performance 
secundario: ronsumo de combustible. 

Si se minimiza el consumo de combustible, se obtiene que 
el óptin•o es un ciclo intermedio entre los ciclos que 
minimizan la demora y el número de paradas. Un factor 
determinante es la veloc~dad de crucero de los movimientos. 

Dado que todavia estamos en la etapa de implementacl6n 
del programa, se postula que minimizar el número de paratdas 
no entiega una solución adecuada al problema, y es preferi.ble 
minimizar la demora total de los usuarios que llegan a la 
intersección. 

S I se puede considerar el efecto conjunto de amba5 
expresiones a trav~s del consumo de combustible, evaluando en 
forma simultánea los costos sociales de la demora de los 
usuarios y del costo de combustible. 
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S~cuencia 

1 
2 
3 
~ 

5 

Demora (h/h) 

13.30 
12.25 
14. ~a 
12.68 
11.90* 

~:n:~izaci6n nómero de paradas 

=> e = 56 (segl 
N = 1686 (par/h) 
ec= 43.4 (lts/h) 
CS= $ 5691 

;------------.-----------------------~ 
Secuencia NO paradas (par/h) 

1 
2 
3 
4 
5 

1596 
1629 
1 605 
1548* 
1582 

~iniml zacl6n consumo de combustible 

Secuencia 

l 
2 
J 

5 

Cor.s.Comb.(lts/h~ 
43.'30 
42:.60* 
44.42 
42.97 
43.13 

=> e = 120 (seg) 
o= 27.3 (b..lh) 
ec= 64.6 (lts/hl 
CS= $ 5909 

=> e 
N 

L------------~--------------------~ 
o 
CS= 

54 (s eg) 
1663 (par/h) 
12 . 3 (h/h) 
$ 5679 

Ciclo y reparto de verdes para secuencia 2 

¡ 1 Min!.~izar Minimizar Minimizar 

1 
Demora NO :?aradas Cons.Comb. 

Ciclo lseg) ¡ €6 120 54 
1 ' 0.14 0.4..; 0.13 1 
:¿ 

1 

0.11 0.06 0.13 
3 0.16 0.12 0.14 
4 0.27 0 . 21 0.20 

FIGURA NO 4: Resultados parciales intersección estudiada. 

-99-

--· -- · -- ·-- - ---·-·------- -- - --------------

 
Acta III Congreso Chileno de Ingeniería de Transporte, 1987




