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RESUMEN

El control dinémico de redes de seméforos es una técnica que estéd
recibiendo creciente atencién. En teorfa, sus ventajas sobre la opera-
cién con planes prefijados son indiscutibles pero no ha resultade fécil
raterializarlas. Hay poca, y reciente, evidencia de que algunos sistemas
dinamicos proveen un mejor funcionamiento. Sin embargo. esta. evidencia
ha sidc obtenida en ciudades cpn tré&fico poco hetercgéneo y con baja
proporcibén de locomocién colective. De aguf el interés de realizar una
comparacién en un contexto como el del centro de Santiago.

Este trabajo presentz un experimento llevado a cabo en 2! limite
oriente del triéngulo central, en una zona equipada con controladores
capaces de operar con planes prefijados y con un programa dindmico {(PRY,
desarrollado en Espafiaj. Se realizaron mediciones de flujos y tiempos de
vizje, para ambas politicas de control, en varios circuitos de la red y
en perioddos que ccaprenden las puntas de la mafana y de la tarde. Los
datos se compararon meciente andlisis de covarianza; también se usé ané-
iisis de varianza para los buses.

Los resultados indican que, para automdviles, hay una diferenciea
sistemética y significativa en favor de los planes prefijados, de un 12%.
Para los buses, en cambio, las variaciones no tienen tendencia definida
Yy son wmenos significativas, lo que sugiere que su cperacidn es poco
sensible a la prcgramacibn de los seméforos. Se hace una discusién de
las causas probables del inferior rendimiento del sistema dindmico y de
posibles cursos de accién a futuro.

~101-

Acta Il Congreso Chileno de Ingenieria de Transporte, 1987



1. INTRODUCCION

En el centro de Santiasgo se estd implantands, desde fines de los
afios 70, un sistema de control de trifico por é&rea. Puede actuar con
planes prefijados o con control dinimico. En 1984 se planificd la en-
trada en operacibn de este Gltimo en el extremo Oriente del tridngule
central. Los técnicos de la Direccién del Trénsito y Transporte PGblico
de la Municipalidad de Santiago plantearon la inguietud de comparar el
funcionamiento de ambas l6gicas de control, de la cual surgid esta in-
vestigacibn.

No hay muchos precedentes sobre experimentos similares; entre
ellos, estudios en Madrid (Holroyd, 1972) y algunas ciudades inglesas
{Hunt et al., 1981). No se sabe de ninguno en ciudades del Tercer Mundo,
en las que hay mayor presencia de buses.

Los objetivos de la investigaci6n son, pues, dos:

- comparar el comportamiento de] tr&fico en la red bajo control dins-
mico o por planes prefijados;

- identificar caracteristicas especiales asociadas al tréfico mixto.

£n Jos Capitulos 2 y 3 se describe el experimento y la metodologfa
de comparacibn, respectivamenie. Los Capitulos 4 y 5 contienen los re-
sultados pera vehiculos livianos y para buses. La discusi6n de los re-
sultados se sintetiza en el Capitulo 6.

2. DESCRIPCION DEL EXPERIMENTO
2.1. Generalidadgs

La zona del experimento comprende las Avdas. Bellavista, Santa
Maris y Cardenal Caro, entre Pio Nono y Patronato; la Alameda B.0'Higgins,
entre Vicufla Mackenna y Portugal, y el cruce Merced-Purisima. Se trata
en general de vias de alta capacidad, a la que el uso del suelo circun-
dante impone pocas restricciones , y de sentido Gnico. La limitacién de
mayor entidad 13 constituyen los puentes sobre el rilo Mapocho, por su
reducida capacidad de almacenamiento. Los flujos son fuertes en los pe-
r{odos punta, con marcada variacibn por sentido entre mafiana y tarde,
y bastante menores el resto del dfa. En conjunto, s6lo se observan pro-
blemas de congestién puntuales. Del flujo total, ios buses representan
un 10 - 15% en veh-km/hr, o0 20 - 25% en ADE-km/hr, pero esta propor-
cién es muy variabie entre calles. Todas estas caracteristicas hacen que
1a zona sea particularmente adecuada para un experimento con los objeti-
vos mencionados.

Hay en 1a zona 17 intersecciones semaforizadas pero en los 4 puen-
tes las intersecciones de cada uno de sus exiremos Se manejan como un
solo cruce. los controladores, suministrados por la firma espsfiola
AUTROH, estén interconectados por cable 2 una central de zona y é&stz a
un computador central. Esto permite operar con varios planes prefijados
al dfa o en modo din&mico. Este Gltimc obtiens informaci6n de sensores
electromagnéticos; en la fecha de la experiencia, habfa & estaciones de
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medida, con un total de 21 detectores. El nimero de estaciones es clara-
mente inferior al de intersecciones, por razones presupuestarias.

En la Figura 1 se presenta un croquis de la zona, con indicacibén de
la posicibén de las fntersecciones semaforizadas y de las estaciones de
medida.

La primera tarea fue poner a punto los programas para el funciona-
miento del sistema con ambos métodos de control. los que son tratados
en las secciones 2 y 3 de este Capftulo. Verificada en terreno su opera-
cibn, se realizaron mediciones de tiempos de viaje y flujos en diver-
:os circuitos y rutas de buses de la red, que se explican en la seccibn

2.2. Control dindmico

Se basa en un algoritmo desarrollado en Espafia, denominado PRV (Mu-
nicipalidad de Santiago, 1982). Es necesario primero definir las estra-
tegias de control. Estas contienen tres elementos:

- subzonas de ciclo idéntico (SCI), que son grupos de cruces que ten-
drén el mismo tiempo de ciclo;

- grupos de coordinacién (6C) , que son cruces pertenecientes a una
SCI y que conforman una ruta a la que se desea dar prioridad en la
coordinacifn. Cada GC puede tener a lo sumo un cruce que pertenezca
a otro, configuréndose asf una estructura de &rbol para la coordi-
cibn;

- periodo del dfa en que la combinacién de los anteriores elementos
es vélida,

De esta forma, variaciones en la estructura de los flujos se deben
traducir en cambios de estrategia, sea para reagrupar intersecciones de
similar nivel de carga o para dar prioridad a otras rutas.

El programz PRV determina ciclo, repartos y desfases para cada SCI,
con la informaci6n que recibe de los detectores y procedimientos inter-
nos de célculo.

Para el tiempo ¢2 ciclo, calcula el de cada cruce de la SCI (pueden
excluirse algunos a priori) y elige el miximo de ellos. La férmula usada
es empirica y tiene parametros predefinidos (minimo, méximo, flujo de
saturacidn, tiempo perdido y factor de ajuste) a los que afade flujos me-
didos por los detectores y porcentaje de tiempo de ocupacibn, que corrige
el valor de los flujos si hay saturacién. En las intersecciones no dota-
das de detectores se especifican factores relativos a alguna estacién
de medida cercana.

Para evitar saltos bruscos, tieme un factor de inercia, que el
usuario elige. También, el operador puede forzar desde el computador
central el tiempo de ciclo en cualquier momento.
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Los repartos no son calculados sino seleccionados de entre seis po-
sibilidades predefinidas, como porcentaje del tiempo de ciclo. Estos
pueden ser diferentes para diversos tiempos de citlo u horas del dia.
Para hacer la eleccidn, estima el grado de saturacion de cada fase (al-
qunas pueden ser excluidas a priori) con cada alternativa y busca mini-
mizar o1 méximo grado de saturacién por fase considerada. También pue-
den ser forzados por el operador,

Los desfases son determinados con un algoritmo de maximizacibn de
banda para producir una onda verde en cada grupo de coordinacién. Tiene
incorporada una relacién velocidad-flujo, sensible a los factores de
carga provistos por los detectores y al tiempo de cicio gue calcula. Ma-
ximizada la banda, asigna 1as holguras segOn criterios predeterminados.

Todas estas decisiones son revisadas cada cierto tiempo 1lamado pe-
riodo de integracidn. Este corresponde a un nCmero entero de ciclos,
tal que se aproxime a un valor especificado, del orden de 5 minutos. Sin
embargo, los detectores son interrogados a intervalo constante, lo que
puede introducir sesgos en la estimacitn de los flujos.

En conjunto, cabe destacar dos caracteristicas del programa. Pri-
mero, que ciclo, repartos y desfases estén en funcidn de la informa-
cidn de flujos de los detectores por lo que errores de &stos o los pun-
{05 de medida "simulados® pueden iener una repercusitn considerable.
Sequnde, hay una gran cantidad de pardmetros a especificar, 1o gue ofre-

ce flexibilidad por una parte, perp exige un gran esfuerzo de calibra-
¢ibn, por otra.

La implementacién del control dindmico para el experimento signifi-
¢d, de hecho, colaborar en su puesta en marcha. Esto es, hubo que
afrontar desde la calibracitn de los detectores hasta definir los repar-
tos. Para los parémetros de ajuste fino se adoptaron valores sugeridos

por los proveedores, ante la imposibilidad de hacer una calibracibn de-
tallada.

for la homogeneidad de la zona, se decidié que toda ella tenga un
cicle comGn. En consecuencia, las estrategias quedaron definidas s6lo
por variaciones horarias de la estructura de flujos, para fines de coor-
dinacitn, identificéndose en total 4. Su perfodo de aplicaci6n y carac-
teristica dominante se muestran en la Tabla N¢ 1.

TABLA N® 1

Operacién con control dindmico

Estrategia Horario de aplicacibn Observaciones
1 7.00 - 9.30 Coordina ingreso al centro
2 9.30 - 17.10; 20.30 - 22.00 Cnordina en ambos sentidos
3 17.10 - 20.30 Coordina salida del centro
4 22.00 - 7.00 Coordina en ambos sentidos
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Se determinaron repartos adecuados para las puntas de la mahana y
la tarde y se generaron 1as 6 posibilidades como porcentajes {90 - 100 -
110) ce ellos.

Una vez en operacién, inspecciones en terreno motivaron mlitiples
correcciones hasta que ella se considerf satisfactoria. Mayores detalles
sobre todos estos aspectos se encuentran en Ross (1987).

2.3. Control por planes prefijados

Los planes se determinaron con las técnicas usuales, mediante el
programa TRANSYT-8A (Vincent et al., 1980; Gibsen, 1985). Se construyé
una red de 17 nodos y 94 arcos, a partir de una generada en otro estu-

dio en la zona (CITRA, 1983), actualizéndose los flujos con mediciones
ad-hot.

Se tomaron 4 periodos (punta y fuera de punta,en mafana y tarde).
En cada uno de ellos se corri6 SIGSET para cada interseccién, lo que
sirvif de base para determinar el ciclo de la red y los repartos. Estos
se afinaron después de simular la red. Finalmente, los desfases se obtu-
viercn con TRANSYT-BA, empleando los ponderadores por arco tipicos para
Santiago, dando ponderaci6n nula a los arcos de buses en que hay parade-
ro. Se llegh asf a 4 planes, cuyo horario de aplicaci6n y tiempo de ci-
clo figuran en la Tabla N® 2.

TABLA Ne 2

Operaci6n con planes prefijados

Plan Horario de aplicacibn Ciclo(seg)
1 7.30 - 10.00 90
2 10.00 - 12.00; 14.00 - 18.00 60
3 12.00 - 14.00 60
4 18.00 - 20.00 ; 90

De 20.00 a 7.30 horas se opera con control dindmico, lo que ro afecta a las

mediciones. Observaciones en terreno aconsejaron pequefias modificacio-
nes que contribuyeron a mejorar la operacitn del sistema.

2.4. Mediciones

Programa. El programa original de mediciones consultaba tomar datos de
tiempo de viaje y flujo durante dos semanas para cada método de control,
que es lo normal. Severas restricciones de recursos obligaron a reducir-
ic a2 la mitad. A la vez, hubo que ajustar la metodologia de medicitn

para mantener un buen grado de representatividad usando menos observa-

dores.
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Lugares.Para los vehiculos livianos se seleccionaron tres cirtuitos,
que se muestran en la Fig. 2. En dos de ellos predomina la direccidn
Oriente-Poniente y en el otro, la Norte-Sur. De los primeros, uno com-
prende vias con bajo flujo de buses (Bellavista - Santa Harfa) y el otro
(Alameda - Merced) tiene gran cantidad de ellos. En el circuito horte-
Sur apenas hay tramos con presencia de buses. Todos los circuitos estén
formados por tramos que definen grupos de coordinacidn, con raras excep-
ciones. Se estima, pues, que siendo distintos en sus caracteristicas
ofrecen en conjunto un panorama representativo de la red global.

Para los buses fueron elegidas 4 rutas, que son tramos del circui-

to Alameda - Merced. Dos de ellas corresponden a cada sentido de la Ala-
meda, la tercera a Merced- Irene Morales-Alameda y ia Gltima a Cardenal
Caro. Difieren en términos de friccibn en paraderos (muy 2lta en Irene
Morales y nula en Cardenal Caro) y flujo de buses. Un esquema de estas
rutas aparece en la Fig. 2.
Periodos. Con el objeto de recoger un range amplio de condiciones de
circulaci6n se adoptaron dos periodos de medicién: 7.30 - 10.30 y 16.00-
19.00 horas. Incluyen las puntas de 1a mafiana y la tarde y situaciones
fuera de ellas.

Hétodos. Para vehiculos livianos, los tiempos de viaje se midieron con
vehiculo flotante y los flujos ton observadores. Cada circuito fue sub-
dividido en tramos homogéneos en flujo y se establecid un programa hora-
rio de recorridos del vehiculo por cada uno de ellos. Cuando pasaba por
un tramo, el observador contaba el flujo del pelotén - clasificado en
vehiculos livianos, camiones y buses - en el cual iba el vehiculo; a
su vez, un observador en el vehiculo registraba el tiempo de viaje en ei
tramo, entre las lineas de detencitn inicial y final de &1. Esta técnica
permite ahorrar personal pero requiere una planificacién y ejecucién
cuidadosas.

Para buses, los tiempos de viaje totales en cada ruia se midieron
con el método de las petentes, para una muestra predefinida de varian-
tes que la recorren. Los datos de flujo son los de los tramos correspon-
dientes del circuito 3. Los tiempos de viaje fueron medidos enu me-
dia hora, de las 3 de cada perfodo, para cada ruta; preferentemente,
fuera de las puntas.

Desarrollo. Las mediciones Se realizaron entre Octubre y Hoviembre de
1985, participando personal de INTRAT Ltda., DICTUC y Municipalidad de
Santiago. Con el sistema de planes prefijados no se presentaron dificul-
tades, obteniéndose datos de 5 mafianas y 5 tardes. En el caso del diné-
mico, fallas del sistema y problemas de diverso tipo perturbaron el pro-
ceso. Hubo que descartar algunos dias y repetir mediciones, logréndose
finalmente 5 mafianas pero s6lo 3 tardes.

_En total, se recolectaron 4620 parejas de datos tiempo de viaje-
flujo para tramos de circuitos de vehiculos livianos y 1502 datos de
tiempo de viaje en rutas de buses. Sin embargo, como estos Gltimos de-
ben asociarse a valores del flujo tomados con menor frecuencia, se for-
maron 66 paregas tiempo medio de viaje-flujo {(cada promedio de unas 20
observacignes). Los archivos fueron creados, validados y procesados con
el paquete computacional SPSS (Nie et al., 1975).
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3. METODOLOGIA DE COMPARACION

La comparacién del funcionamiento de ambos sistemas plantea tres
preguntas: qué variables, con qué nivel de agregacibn y qué técnica es-
tadistica utilizar.

Subyacen 2 ellas dos cuestiones béasicas. La primera es que siendo
los circuitos y rutas idénticos para cada método de control, los dias de
medicion no son los mismos. de modo que varfa también el flujo, lo que
puede incidir en cambios del tiempo de viaje no asociables al tipo de
control. Esta variacion puede deberse a fluctuaciones aleatorias (no
pueden ser estacionales por la proximidad de las fechas del experimen-
to} o a reasignaciones inducidas por cambios en el nivel de servicio. La
segunda es que, por ejemplo, la variable tiempo de viaje en e} tramo x a
la hora z es aleatcria, por lo que hacer una comparaci6n confiable a ese
nivel - que incorpore el efecto flujo - requiere un nlmero mucho mayor
de observaciones gue el disponible.

En atencibn a ésto, y para no perder la posibilidad de detectar
comportamientos diferenciados, se decidi6 usar como niveles de agrega-
cion el circuito y perfodo {mafiana o tarde) para vehfculos livianos y
la ruta, sin més por los pocos datos de flujo, para buses. Ademis, se
emplea el conjunto de circuitos por perfodo.

Este tipo de agregacién impone una transformacién de las variables
tiempo de viaje y flujo para los vehfculos livianos. Un procedimiento
establecido es convertir la primera a una suma de tiempos ponderados por
el flujo de cada tramo (lo que da una tasa de tiempo total en el cir-
cuito en veh-hr/hr} y la sequnda a una suma de flujos ponderados por la
longitud de cada tramo (1o que da una tase de distancia viajada em et —
circuito, en veh-km/hr). Para agrupar distintos tipos de vehiculos se
usan los factores de equivalencia usuales en la zona céntrica. La trans-
formacibn para buses se define en la seccibn 5.2.

Ahora, existiendo dos fuentes de variaci6n (sistema de control y de-
manda) una técnica adecuada de andlisis estadistico, usada en estudios
previos similares, es el andlisis de covarianza. Es una extensitn del
método de regresitn basada en la presencia de wuna variable categorial
{sistema) y otra covariable (demanda). Si se supone que su efecto sobre
el tiempo total de viaje es lineal y aditivo, se puede formular una re-
gresidn conjunta, siempre que la varianza entre sistemas sea la misma,
del siguiente tipo:

TT=za+ 3DV+9D+ 6DDV (1
donde:

ki1 : tiempo total empleado (A—D%}g-r— )

by : distancia viajada (ADE-km/hr)
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D s variable muda {1 si es dato con planes fijos, 0 si diné-
micg).

a B8 : parimetros por estimar.

L2 hipbtesis de aditividad se puede docimar planteando que 6 no es
significativamente distinto de 0. Para ello se usa un test F. Si la
hipbtesis no es rechazada, se reestima 12 ec.(1) sin el términoen & y
se hace un test an&logo sobre ¥. 51 es significativamente distinto de O,
hay diferencia entre Sistemas y viceversa. Si es > 0, serd mejor el sis-
tema dindmico y si es <0, el de planes fijos. Mayores detalies sobre l2
técnica, incluyendo casos en que 2lguna hipGtesis es rechazada, puede
encontrarse en Ross {(1987). :

Aunque la formulacién es intuitivamente atractiva, se ha buscado
una explicacién més apoyada tebricamente para ella. Si en (1) se divide
por DV, resuita:

%.$.B+-§V-+ 5D+“%v—. (2)

£s decir, estd implicita una relacidén velocidad - flujo, cuya for-
ma es plausible si {a+¥)< 0 y se trata de niveles de flujo no extremds
{Gibson et al., 1984). Por otra parte, esto permite dar interpretaci6n
s los parametros. {B+6) es el reciproco de la velocidad a que s2 tiende
a flujos muy altos y {u+y) controla el efecto del flujo sobre la velo-
cidad media. Es l6gico suponer que dicha velocidad limite no debiera
estar mayormente influida por el sistema {con mucha congestién, un dins-
mico tiende a planes prefijados), pero éste si puede implicar cambios en
la velocidad media a un mismo nivel de flujo. Es decir, la hipbtesis de
aditividad de 1la ec. (1) tiene un fundamento razonables

No obstante, dado que se hace la estimacitn con datos que no nece-
sariamente cubren todo el rango de grados de saturacibn, no es descarta-
ble obtener 8 = 0. Esto no implica imposibilidad de identificar superio-
ridad de alguno de los sistemas de control. Si, por ejemplo, estadisti-
camente y = D y & # 0, serd mejor el dindmico si 6 > 0. Hay incluso com-
binaciones de valores de ¥ y osignificativamente distintos de § que
permiten arribar a conclusiones univocas en la comparacidn.

Si, por uno u otro camino, se encuentra diferencia significativa
entre sistemas, su magnitud porcentual representativa {A) se evalGa en
1a media conjunta de DV.

Para los vehiculos livianos se decidié usar la especificacisn (1)
principalmente, recurriendo a la {2) s6lo para aclarar ciertos puntos de
interpretaci6n. La variable DV se construye sumando el flujo equivalente
de cada tramo ponderado por su longitud. Se asume aqul que hay interac-
ciéu de todos los tipos de vehfculo. La variable 77 resulta de sumar el
tiempo de viaje de cada tramo ponderado fambién por el flujo equivalen-
t¢, para conferirle sentido fisico directo a los coeficientes.
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Para jos buses, ia especificacibn elegida fue la {2). Por una par-
te, sbio se disponia de un valor del flujo para cada ruta (no para tra-
mos de ellas} y, por otrz, el tiempo de viaje no es Otil para comparar
rutas. €n cambio, una relacién entre velocidad media y flujo represen-
tativo supera esos obstéculos. La variable 1/V se calcuia como cuociente
entre tiempo medio observado y longitud de 1a ruta. La variable DV es el
producto del flujo equivalente medido y la longitud de la ruta.

Cabe advertir que a pesar de la equivalencia tebrica de ambas espe-
cificaciones es posible obtener coeficientes de correlacién mGltiple
muy diferentes, con los mismos datos. E2 efecto, si la influencia del
flujo sobre la velocidad es muy débil, R® serd aito con la primera espe-
cificacion y bajo con la segunda. Sin embargo, el valor estimado de los
coeficientes correspondientes debe coincidir.

4, RESULTADOS PARA VEHICULOS LIVIANOS
4.1, Andlisis de consistencia

Con el prop6sito de cimentar la confiabilidad de los resultados de
la comparacibn de sistemas, se realiz6 una serie de pruebas encaminadas
a verificar que los datos presenten un buen comportamiento.

La primera es que las velocidades medias observadas en cada circui-
to y periodo sean apropiadds. Los valores obtenidos aparecen en la Ta-
bla N® 3, evidenciando ser consistentes.

TABLA N2 3
Velocidades medias observadas
{en km/hr}
Circuito Perfode Planes fijados Dindmico

1 Mzfiana 33,8 29,3
Tarde 30,0 27.3
2 Mafiana 20,6 ‘ 17,5
Tarde 19,5 18,2
3 Maftana 24,3 21,5
Tarde ‘ 27,9 23,2

Luego se probd si los valores adoptados para los factores de equi-
valencia influfan en la estimacién, concluyéndose que é&sta es poco sen-
sible a ellos. No fue necesario entonces buscar valores mejores que los
usados.

En seguida, se investigé el posible efecto de la variabilidad dia-
ria. A este fin, se aplicod el andlisis de covarianzs para datos de dias

distintos pero con el mismo sistema de control. En los casos en que
habia observaciones de § dias (planes prefijados, mahana y tarde; dinéd-
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mico, mafiana)se tomaron grupos de 2 y 3 dfas y se estimaron las regre-
siones por circuito. En todos los circuitos y periodos se pudo rechazar
holgadamente las hipbtesis de diferencia de pendiente o de elevacién,
para cada sistema. Luego, cada método de control opera con estabilidad,
2 la luz de los datos.

Bas&ndose en esta conclusibn se disefd otra
prueba. Los planes prefijados se determinaron con TRANSYT, el que calcu-
1a DY y TT. Es interesante comparar esa predicci6n con lo que dicen los
datos, para vehiculos livianos. Como los circuitos elegidos no cubren
toda la red modelada, pero si una parte sustancial de ella, para lograr
el objetivo se procedif a estimar la regresi6n 71T = a + 8DV, s6lo con
las observaciones @ este sistema de control, para la mafana y la tarde
por separado. Con ella y el valor de DV para las puntas respectivas se
calculd TT, cuys comparaci6bn con el predicho por TRANSYT es como sigue:

TT TRANSYT TT Regresitn 4
|ADE-hr/hr| |ADE-hr/hr| %
Punta mafiana 621,5 663,2 -6.3
Punta tavde 504,8 511,4 -1,3

El grado de acuerdo es casi sorprendente, habida cuenta de los cen-
tenares de variables aleatorias que estén detrds de estas cifras. Es 16-
gico que la subprediccién de TRANSYT sea mayor en la mafana, donde hay
mds congestion.

Finalmente, se docimb6 la hipbtesis de igualdad de varianza de 1T en-

tre sistemas, para cada perfodoy circuito y el total de circuitos. en
todos ios casos mo se pudo rechazar la hipbtesis, con un test F y nivel
de significancia 5%.

En suma, las pruebas realizadas aportan suficiente evidencia de que
la confiabilidad de la base de datos es alta y respaldan la aplicabili-
dad de la técnica de comparacifn elegida.

4.2. Comparaci6n de conjunto

Se tom6 primerc como base de referencia todos los circuitos, cons-
truyéndose las variables TT y DV con ese nivel de agregacibn espacial,
distinguiendo entre perfodos. Se estimd 1a regresiton (1) y en ambos ca-
sos la hipbtesis de igualdad de pendientes entre sistemas (6 = 0) no se
pudo rechazar {nivel 5%). Las regresiones se reestimaron sin el término
gs interacci6n sistema-flujo, con los resultados que muestra la Tabla
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TABLA N 4

Comparacifn con todos los circuitos

. h 1),ADE-hr

Perfodo  ofA0ENT gl G THADEL g2 2 g3

Mafiana -108,24 0,057* -60,22* 0.81 63 +14,6
(258,7) {21,1)

Tarde -61,624 0,049* -39,70* . 0,64 65 +10,5
(83,7) (12,9)

1) Entre paréntesis figura debajo el estadigrafo F.
2) Ngmero de observaciones

3) Porcentaje de mejora de planes prefijados

* : tiene significancia estadistica al 5%

La principal conclusién es que tanto en la mafiana como en la tarde
se detecta un mejor funcicnamiento del control por planes prefijados. La
diferencia tiene alta significaci6n y es, en promedio, de un 12% de TT.

Como 1/8 representa la velocidad media en la red en condiciones de
saturacibn, es correcto que B8 sea mayor en la mafiana. Como hay mayor
carga en ese periodo, el estimador debe ser mis realista. Su valor
(equivalente a 17 km/hr) parece razonable.

En cuanto a8 a, su signo indica que estd implicita una relacién
velocidad-flujo decreciente, como es de esperar. El paquete SPSS no en-
trega ning@in estadigrafo para la constante por lo que se reestimd la re-
gresidn con la especificacién (2), en que el coeficieme asociado no es
i2 constante. Los estimadores son parecidos y resulta que o es signi-
ficativa en la mafana, no asi en la tarde. Es decir, en la tarde tiende
2 haber una velocidad media constante, distinta eso si entre métodos de
control.

Por lo demas, no hzy diferencia sustantiva entre los perfodos de ma-
fiana y tarde en términos del rendimiento comparativo de los sistemas.
El mayor margen para planes prefijados en la maflana hace pensar que el
din&mico se deteriora mis con flujos mayores. Las Figuras 3 y 4 grafican
las regresiones para maitana y tarde, respectivamente, con la especifica-
citn (1) sin el término de interaccién.

4.3. Comparaci6n por circuito
Un nivel menor de agregaci6n puede entregar informacién adicional,

otil para comprender por qué difieren los sistemas de control. Por
ello, se replict el andlisis para cada circuitoc y perfodo. Al estimar
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las regresiones se presentaron problemas debido a que los datos del sis-
tema dindmico mostraban tendencia a la convexidad, en vez de linealidad.
Con frecuencia, este problema aparecfa cuando se trataba de valores de
DV superiores a los observados con el otro sistema. Se decidié trabajar
con las observaciones situadas en un rango comGn de DV para ambos siste-
mas. Este procedimiento, ademds de evitar la influencia de puntos extre-
mos .es consistente con el objetivo de comparar en condiciones homogéneas.

Con esta restricci6n, en todas las combinaciones de circuito y pe-
riodo no se pudo rechazar la hipbtesis de igualdad de pendientes. La
reestimacion sin término de interaccitn arrojdé los resultados que figu-
ran en la Tabla N &,

El signo de ¥ es siempre negativo; esto es, en todos los casos hay
ventaja para los planes prefijados aunque no es significativa, al nivel
elegido, en algunos. Resalta que la diferencia no sea significativa
en ninguno de los perfodos para el circuito 2; en los otros se puede
afirmar que el control dindmico funciona peor y en porcentajes similares
al determinado para el conjunto.

El coeficiente 8 , siempre muy significativo, reproduce la jerar-
quia de velocidades medias observadas y es estable entre perfodos para
los circuitos 1 y 3. En el 2 parece influir la congestibn del puente Pu-
risima. ’

Nuevamente, la relacibn velocidad-flujo implicita es decreciente
{a < 0}, sin excepci6n. Pero si se usa la especificacion (2), se encuen-
tra que en Eingﬁn circuito y perfodo « es significativamente distinto
de 0. Los R son bajisimos, por el motive enunciado en el Capftulo 3.
En suma, esto sugiere que en los rangos de flujo considerados, Vv se man-
tiene més bien constante en cada caso pero al ampliar estos rangos,
tiende a ser perceptible la influencia del flujo, actuando en sentido
inverso. Esta tendencia alcanza mayor significacién en la mafana, lo que
explica el resultado para el conjunto de los circuitos.

Los coeficientes de correlacitn Rz de la Tabla N® 5 son claramente
inferiores a los obtenidos agrupando los circuitos, confirmando la ma-
yor dispersibn existente 2 un menor nivel de agregacién. Con todo, el
andlisis por circuitos ratifica la superioridad de los planes prefijados
aunque es sugerente que ella sea débil en el circuito 2.

5. RESULTADOS PARA BUSES
5.1. Andlisis global

No es posible someter los datos para buses a pruebas an&logas a las
realizadas para vehiculos livianos, ya que la cantidad de mediciones de
flujo es muy reducida para que aquéllas tengan validez. Pero la descrip-
cibn gruesa provista por las velocidades medias observadas conserva vi-
gencia. Ellas se presentan en la Tabla N? 6, con indicacién del flujo
total equivalente promedio a que estdn asociadas.
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TABLA N2 §

Comparacifn por circuito
(para niveles de flujo comunes)

Circuito Perfodo « 31) ’r” Rz NZ) 63)(2)
Mafana -16.48 0,04C* -15,09* 0,74 85  +13,5
1 (213,9)  (19.7)
Tarde -13,90 0,041* -11,21* 0,50 62 +9.4
{57,6) (8.7)
Mafiana - 3,66 0,050* -0,27 0,43 66 +0,4
2 (47,0) (0,0)
Tarde -18,00 0.071* -3,44 0,43 67 + 5.7
(45,3) (1,1)
Maftana -16,70  0,048* -15,51 0.54 5 +7,6
3 (50,8) (2,4)
Tarde - 9,61 0,045* -33,59* 0,42 63  +16,8
(22.8) (15,5)
1) Entre paréntesis figura debajo el estadigrafo F
2) NGmero de observaciones
3) Porcentaje de mejora sistema de planes prefijados
* . tiene significancia estadistica al 5%.
TABLA N2 §
Velocidades medias de buses observadas
{con archivo de datos reducido)
PLANES FIJADOS DINAMICO
Ruta Wkasor)  GEENT Gy GRBERD)
1 24,5 2732 21,7 2764
2 23,0 1976 25,3 1828
3 10,8 2025 12,2 2074
4 39,7 745 31,5 780
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Es evidente gque hay tres categorfas bien diferenciadas: las rutas !
y 2 (las de Alameda) que son similares entre sf; la ruta 3 y la ruta 4,
En ¢sta Gltima, sin paraderos y con menor nivel de flujo (nctese que los
buses Cardenal Caro no van con el pelotdn proveniente de Costaners), lae
velocidad es bastante alta. gEn la ruta 3, la mds influida por paraderos,
v es sensiblemente inferior. Para apreciar correctamente los valores
en las rutas 1 y 2 téngase presente que fueron medidas en horas fuera
de punta.de modo que la cantidad y duracibn de paradas por movimiento
de pasajeros es reducida.

La velocidad media para el conjunto de rutas, debidamente ponderada,
es de 20,5 km/br, Ella es algo inferior, sobre todo en la tarde, a la
obtenida en el circuito 3 de vehfculos livianos (que es el comparable).
Por otra parte, la velocidad libre de los buses gue se midi6 previamente
en la zona para modelar con TRANSYT fue de 38 km/hr, muy en linea con
1a resultante en la ruta 4, en que se da esa condici6n de flujo. En su-
ma, los datos tienen propiedades consonantes con la realidad.

Se descartd todo andlisis ulterior para el conjunto de las rutas
ya que una variable no controlada, los paraderos, juega un rol diferen-
cial entre ellas. A la vez, se decidi6 agrupar las rutas 1 y 2.

5.2. Comparacibén por ruta

l.a especificacibn empleada para el anélisis de covarianza es:

1t s 10

-:v‘-sttsd’—q-[f-drtfbn (3)
donde £ y q son el tiempo medio de viaje y el flujo equivalente medidos
en la observacibn pertinente, L es la longitud de la ruta y D es una va-
riable muda, que vale 1 si los datos son para planes prefijados.

Por la poca cantidad de datos, s6lo se incorporaron 5 de las 10 ho-
ras en gue se midi6 para el sistema de planes prefijados, para igualar
el nGmero de datos disponibles para el sistema dindmico. La misma razén
impide distinqguir entre periodos en la estimacién.

L2 hipbtesis & = 0 no pudo ser rechazada, a un nivel de significan-
cia inferior al 1%, en ningln caso. Reestimadas las regresiones, los
resultados son los de la Tabla N2 7.

S6lo en la ruta 4 la diferencia entre sistemas es significativa
y favorece a los planes prefijados. Esto es concordante con loc resulta--
dos anteriores pues en ella los buses se comportan como autombviles.

Pero debe notarse que en la ruta 3, el signo de v es el opuesto y su

F es muy proximo al valor de tabla para 5%.En las rutas 1 y 2, el siste-
ma de control no juega ningln papel.
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TABLA N8 7

Comparacibn para buses

Lo 2 2) 3)
Ruta 5(%) “1)(ADE;h]") Y‘)(ADE;hI") Ra N

tye 0,050 -7.49 -0,77 0,05 25
(1,38) (0,04)

3 0,057 18,05% 9,68 0,52 10
- (4,92) (3,80)

4 0,019 6,80 -3.85* 0,38 9
(3.19) (5,37)

1) Entre paréntesis figura debajo el estadigrafo'F

2) R§ : coeficiente de correlacidn ajustado, Gtil por el bajo nimero de
observaciones.

3) NOrmero de observaciones

* : Coeficiente significativo al 5%.

El coeficiente 8 muestra un ranking idéntico al de velocidades me-
dias observadas, como debe ser. Sin embargo, el signo de e es positivo
en las rutas 3 y 4, indicando relaci6n directa entre velocidad y
flujo. pero el coeficiente alcanza significancia s6lo en la primera.

Serfa aventurado pretender extraer conclusiones refinadas de estas

cifras por el escaso nGmero de observaciones. De hecho, al incluiv Ia
variable D, todos los coeficientes pierden sigrificacidon (excepto 8 ).
Por lo tanto, lo anterior s6lo constituye indicios. En conjunto, sugie-
ren gue hay escasa influencia del sistema de control sobre la velocidad
de los buses; el caso m&s fuerte es consistente con lo encontrado para
vehicujos livianos. Y puesto que la evidencia sobre la existencia de
efecto flujo es débil, se puede proceder a comparar tiempos medios de
viaje entre sistemas, a un nivel m&s desagregado ya que se levanta la
restriccién al nimero de datos impuesta por los flujos.

Con el archivo completo de datos se hizo una comparacibn, por ruta
y periodo, de los flujos observados con cada sistema. No hay diferencia
significativa en ningln caso. Esta es una buena base para comparar lcs
tiempos de viaje por ruta mediante anélisis de varianza. Se aplic6 esta
técnica con el paquete SPSS; los resultados se muestran con los paréme-
tros de la distribuci6én espacial de velocidades, aunque los test se
realizaron con tiempos de viaje, en la Tabla N® 8. .

Las velocidades medias son muy similares a las de la Tabla N& 6,
calculadas con el archivo reducido; no hay sesgo entre ambos tipos de

andlisis. La diferenciacién por periodo deja ver diferencias entre las
rutas ! y 2, por lo Que no se agruparon.
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De las combinaciones ruta - perfodo, en 4 la diferencia entre siste-
mass de control alcanza significancia. De ellas, dos favorecen a cada
siscems y se producen dos en cada perjedo y una en cada ruta.

Més en detalle, en la ruta 4 hay claros sintomas de superioridad de
los planes prefijados confirmando io visto en el andlisis de covarian-
za. En las otras 3 rutas es dificil encontrar causas precisas de las
d¢iferencias. Como en ellas hay influencia de los paraderos, variable
no controlada, podria ser que fenOmenos que ocurren en ellos estén co-
rrelacionados con los dias u horas de medicion empleadas y, por tanto,

TABLA Ne¢ 8

Comparacién por m’;a
{archivo de datos completo; '\rs ¥ sg en kn/hr)

Planes prefijados Dindmico

Ruta Periodo Vg Sg N Ve S L A(%)

Matana 28,0 11,0 198 22,5 12,5 111 +6.7
Tarde 22,0 6,3 121 7.8 9,8 49 +23,6%

Maflana 22,8 7.8 127 22,6 8,1 85 +0,9

2
Tarde 26,6 11,1 132 32,8 8,1 22 -18,9*
4 Maftana 9,8 3,3 106 11,2 3,3 68 -12,5*
Tarde 13,0 4,3 96 13,7 6,9 46 -5,1
Mafana 38,1 9,4 110 27,4 14,2 77 +39,1*
4

Tarde 40,9 12,1 105 38,3 11,1 49 +6,8

* : diferencia estadisticamente significativa al 5%.

no haya explicacibn atribuible al sistema. De hecho, si se calcula la’
velocidad media, ponderada por el flujo de buses, en el conjunto de las
3 rutas ella es de 18,3 km/hr. con ambos sisiemas. En el circuito de
vehiculos livianos homblogo, el 3, hay una diferencia sensible entre
estos valores. Es decir, la velocidad de viaje de los buses cuando hay
paradero parece poco sensible al sistema de control, comportamiento que
ya habia sido identificado en otro estudio experimental en el centro de
Santiago {Gibson, Saavedra y Spoerer, 1982).
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6. DISCUSION

El experimento logr6 las metas fijadas a pesar de los recortes que
hubo que hacer en las mediciones. En particular, el método de medir flu -
jos por pelottn ha probade conducir a buenos resultados con menos recur-
sOS.

La conclusi6n principal es que para los vehiculos livianos el sis-
tema dinémico funciona significativamente peor; en los buses predomina
1a indiferencia al sistema de control. Esta conclusifn es reforzada por
el hecho de gque en l1a Gnica ruta sin paraderos el comportamiento de los
buses es similar al de los vehfculos livianos. Mis aGn, se detect6 una
tendencia dei sistema dindmico a empeorar relativamente a niveles de
carga muy altos. Esto es, hay muy s6lida evidencia de que la implemen-
tacibn de este sistema, en su condici6n actual, redunda en pérdidas para
los usuarios.

Este resultado es concordante con el del experimento de Madrid {Hol-
royd, 1972) en que se compararon versiones previas de TRAHSYT y del PRV.
La magnitud promedio de la diferencia encontrada en ese casc fue de 9%;
no se hizo andlisis de los buses por separado. También surgieron indi-
cios de deterioro bajo congestién fuerte. La autora no prate las razo-
nes de este resultado; s6lo indica que puede influir el ntmero insufi-
ciente de detectores instaladosz

Volviendo al experimento de Santiago. se busch una explicacidn a las
diferencias encontradas. Ya se demostrd que hay un excelente ajuste en-
tre el funcionamiento de la red con planes prefijades y el predicho por
TRANSYT-8A, Esto ;gmj;g a3 1a alta significancia estadistica de dichas

diferencias, no da pie a pensar que se deban a factores exbgencs o alea-
torios. El problema puede radicar en el sistema de deteccibn, en el pro-
grama de control dindmico {PRV) o en ambos.

Con este fin, se tomd una pequefia muestra de tramos en que se apre-
ciazban tiempos de viaje sustancialmente distintos entre sistemas, inten-
tando identificar las variables de programacién que producian este efec-
to. No se encontrd una en especial; en unos casos el ciclo y en otros
el reparto o el desfase daban cuenta del fenbmeno. No es cuestibén enton-
ces de un algoritmo especifico del PRV. Pero el factor de carga, obteni-
do de los detectores (reales o simulados), interviene en todas las va-
rizbles. Por lo tanto, es muy probable que la escasez de puntos de medi-
da juegue un rol importante.

Sin embargo, en el circuito 2 de vehiculos livianos no hay diferen-
cia significativa entre métodos de control. Este circuito tiene tramos
comunas con el 1y el 3 y no estd dotado de més puntos de medida que
ellos. La explicacifn mds convincente que se enconiré para este hecho es
que los miltiples pardmetros del PRY fueron fijados en valores determi-
nzdos en ciudades europeas, con muy escasa proporci6on de buses. El cir-
cuito 2 es el que mas se acerca a esta descripci6n. Habria entonces tam-
bién una insuficiente calibracitn-del sistema dindmico.
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£s decir, las condiciones de implementaci6n - que distan de ser las
mejores - afectan seriamente el rendimiento del sistema. Pero esto no
agota el andlisis. El circuito 1 tiene relativamente pocos buses y nin-
gln punto de medida en su interior y da un resultado parecido al 3, con
alto flujo de buses y varios detectores. Y sucede que los detectores
simulados del circuito 1 estén, precisamente, ligados a éstos y la di-
reccionalidad dominante de ambos circuitos es la misma. En consecuencia,
es altamente probable que algin problema relacionado con los buses en el
circuito '3 se esté trasladando al 1.

Dcurre que los detectores no distinguen tipos de vehiculo en el con-
teo ni el PRV en sus algoritmos considera trafico mixto. Esto puede aca-
rrear tanto subestimaciones del flujo efectivo como sobreestimaciones
de velocidad. Este argumento es apropiado también para entender la de-
gradaci6n del sistema dindmico a factores de carga elevados.

Aumentar el nomero de detectores e, incluso, calibrarlos para intro-
ducir un factor de equivalencia de buses no basta como solucibn. ya que
se ha probado la existencia de un comportamiento diferenciado de éstos.
Hay que afiadir un tratamiento especial en el modelo. El buen desempefio
de TRANSYT as{ lo confirma. Este punto es de suma relevancia porque re-
mite a una limitacidn no caracteristica del sistema din&mico examinado,
sino de todos los métodos de esta naturaleza conocidos, ain los més re-
cientes.

En &reas urbanas con flujos sustantivos de buses, el uso de las ac-
tuales técnicas de control dindmico plantea dos inquietudes. Una es que
no parecen ofrecer ventajas al componente principal del sistema de trans-
porte; la otra es que la no consideraci6n de los buses las puede hacer - - -
inefectivas hasta para los autombviles. Por cierto, ambas conducen a una
misma necesidad: desarrollar técnicas con capacidad de tratar corrientes
vehiculares heterogéneas que interactan.

Ciertamente, el futuro pertenece a los sistemas diné&micos; sus ven-
tajas potenciales son maltiples y trascienden a la operacidn de los se-
midforos. La recomendacifn que surge de este trabajo es dedicar esfuerzos
de investigacién en la linea indicada, crucial para palses como el nues-

Otra recomendaci6n es continuar el seguimiento de la zona estudiada
con mejores condiciones de implementacitn, antes de continuar extendien-
do el é&rea bajo control dinémico.
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Figura 2 : Circuitos y rutas de medicibn.
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Figura 3: Regresiones para total vehfculoslivianos en la mafiana.
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Figura 4 : Regresiones para total vehlculos livianos en la tarde.
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