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RESUI1Etl 

El co~trol dinAr:1ico de redes de semMoros es una t~cnica que esU 
recibiendo creciente atención. En teor1a, sus ventajas sobre la opera­
ción con planes prefijados son indiscutibles pero no ha resultado Hcil 
~aterial!zarlas. Hay poca, y reciente. evidencia de que algun~s sistemas 
dir.amicos proveen un nejor funcionamiento. Sin embargo. esta· evidencia 
ha sido obtenida en ciudades con trHico poco heterogéneo y con baja 
propor:i6n de locomociOn colectiva. De aqul el interés de realizar una 
co~paraciOr. en un contexto como el del centro de Santiago. 

Este trabajo presenta un experimento llevado a cabo en el limite 
oriente del tri¿r:guio ce~tral, en una zona equipada con controladores 
ce;:>aces de operar con planes prefijados y con un programa ·ainamico (PRV, 
desarrollado en España). Se realizaron mediciones de flujos y tiempos de 
viaje. para aCJbas po!lticas de control, en varios circuitos de la red y 
en ¡;erloáos que comprenden las puntas de la mañana y de la tardos. Los 
datos se co~pararon meciante análisis de covarianza; también se uso ana­
lisis de varianza para Jos buses. 

Los resultados indican que, para automóviles, hay una diferencia 
siste~~tica y significativa en favor de los planes prefijados, de un 12~. 
Para los buses, en car..bio, las variaciones no tienen tendencia definida 
y son :;.enes significativas, lo que sugiere que su operación es poco 
sensible a la prcgra;:;ación de los semáforos. Se hace una discusión de 
las causas probables del inferior rendimiento del sistema din!mico y de 
posibles cursos ae acción a futuro. 
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1. 1 NTI!OOUCC 1 ON 

En el centro de Santiago se esta Implantando, desde fines de los 
ellos 70. un sistema de control de trafico por 6rea. Puede actuar con 
planes prefijados o con control dtnamico. En 1984 se planificO la en­
trada en operaci6n de este Clltimo en el extremo Oriente del tri~ngulo 
central. Los técnicos de la DirecciOn del Transito y Transporte Público 
de la l'.uniclpalídad de Santiago plantearon la inquietud de comparar el 
funcionamiento de ambas lOglcas de control. de la cual surg16 esta ln­
vestlgacl6n. 

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 investlgac16n son, pues, dos: 

CO!IIIlarar el comportamiento del tr6f1co en la red bajo control dina­
mito o por planes prefijados; 

Identificar caracterlsticas especiales asociadas al trafico mixto. 

En los Capitules 2 y 3 se describe el experimento y la metodolog1a 
de co~pJrac16n, respectivamente. los Capitules 4 y 5 contienen los re­
sultados pará vehtculos livianos y para buses. la dlscusi6n de los re-
sultados se sintetiza en el Capitulo 6. · 

2. OESCRIPCION Da EXPERIMENTO 

2.1. Generalidades 

La zona del experimento comprende las Avdas. Bellavista, Santa 
Marta y Cardenal Caro, entre Pio Nono y Patronato; la Alameda B.O'Hi;;gins, 
entre Viculia Mackenna y Portugal, y el cruce Merced-Purlsima. Se trata 
en general de vtas de alta capacidad, a la que el uso del suelo circun­
dante impone ·pocas restricciones , y de sentido Clnlco. La 1 ími tacl6n ele 
mayor entidad la constituyen los puentes sobre el rlo Mapocho, por su 
reducida capacidad de almacenamiento. Los flujos son fuertes en los pe­
rfodos punta, con marcada .variaciOn por sentido entre maiiena y tarde, 
y bastante menores el resto del dta. En conjunto, sólo se observan pro­
blemas de congestl6n puntuales. ·oel flujo total, ios buses representan 
un 10 - 15~ en vell•km/hr, o 20 - 251 en ADE-k~rJilr, pero esta propor­
ci6n es muy variable entre calles. Todas estas caracterlsticas hacen que 
la zona sea particularmente adecuada para un experimento con los objeti­
YOS mencionados. 

Hay en la zona 17 intersecciones semaforizadas pero en los 4 p::cn­
tes las intersecciones de cada uno de sus extrerroos se manejan como un 
solo cruce. Los controladores. suministrados por la firma espa~;la 
AUTROII, estan interconectados por cable a una central de zona y ésta a 
un computador central. Esto permite operar con varios planes prefijados 
al dia o en modo dinamico. Este (¡Jtimo obtiene infornaciOn de sensores 
electromagnéticos; en la fecha de la experiencia, habla 6 estaciones de 
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~ediéa. con un total de 21 detectores. El número de estaciones es clara­
~ente Inferior al de intersecciones, por razones presupuestarlas. 

En la figura 1 se presenta un croquis de la zona, con indicación de 
la posición de las Intersecciones semaforizadas y de las estaciones de 
medida. 

La primera tarea fue poner a punto 1 os programas para el func i ana­
miento del sistema con ambos métodos de control. los que son tratados 
en las secc1ones 2 y 3 de este Capitulo. Verificada en terreno su opera­
ción, se realizaron mediciones de tiempos de viaje y flujos en diver­
sos circuitos y rutas de buses de la red, que se explican en la secc16n 
4. . . 

2.2. Control din~ico 

Se basa en un algoritmo desarrollado en Espana, 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
drAn el mismo tiempo de ciclo; 

grupos de coordinación (GC) , que son cruces pertenecientes a una 
SCI y que conforman una ruta a la que se desea dar prioridad en la 
coordinación. Cada GC puede tener a lo sumo un cruce que pertenezca 
a otro, configurandose asl una estructura de 6rbol para la coordi­
ción; 

periodo del dla en que la combinación de los anteriores elementos 
es valida. 

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 programa PRV determina ciclo, repartos y desfases para cada SCI, 
con la info~ación que recibe de los detectores y procedimientos inter­
nos de calculo. 

Para el ti~po e~ ciclo, calcula el de cada cruce de la SCI (pueden 
excluirse algunos a priori) y elige el maximo de ellos. La fOrmula usada 
es emp!rica y tient oarametros predefinidos (mlnimo, maximo, flujo de 
saturación, ti~po perdido y factor de ajuste) a los que a.'laá:! flujos ne­
didos por los detectores y porcentaje de tiempo de ocupación, que corrige 
el valor de los flujos si hay saturación. En las interseccion~s no dota­
das de detectores se especifican factores relativos a alguna estación 
de medida cercana. 

Para evitar saltos bruscos, tiene 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 ciclo u horas del d!a. 
Para hacer la elección, estima el grado de saturac!On de cada fase (al­
gunas pueden ser excluidas a priori) con cada alternativa y busca mini­
mizar él maKimo grado de saturaci6n por fase considerada. También pue­
den ser forzados por el operador. 

Los desfases son detennlnados con un algoritmo de maximlzac16n de 
banda para producir una onda verde en cada grupo de coordinación. Tiene 
incorporada una rehc!On velocidad-flujo, sensible a los factores de 
carga provistos por los detectores y al tiempo de ciclo que calcula. Ma­
ximizada la banda, asigna las holguras según criterios predetenninados. 

Todas estas decisiones son revisadas cada cierto tiempo llamado pe­
riodo de integración. Este corresponde a un número 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 ~stimación de los flujos. 

En conjunto. cabe destacar dos caracterlsticas del programa. Pri­
mero , .qu~ ciclo, repartos y desfases esUn en función de la 1nfonna­
c10n tle flujos de los detectores ,por lo que errores de éstos o los pun­
tos de medida "simulados" pueden tener una repercusión considerable. 
Segundo, hay una gran cantidad de parametros a especificar, lo que ofre­
ce flexibilidad por una parte, pero exige un gran esfuerzo de cal!bra­
ci6n , por otra. 

La implementación del control din~~ico para el experimento signifi­
cO, de hecho, colaborar en su puesta en marcha. Esto es, hubo que 
afrontar desde la calibración de los detectores hasta definir los repar­
tos. Para Jos parametros de ajuste fino se adoptaron valores sugeridos 
por ios proveedores, ante la imposibilidad de hacer una calibraciOn de­
tallada . 

Por la homogeneidad de la zona, se decidl6 que toda ella tenga un 
citlo comOn. En consecuencia, las estrategias quedaron definidas sOlo 
por vari aciones horarias de la estructura de flujos, para fines de ooor­
dinacl.ón, identific6ndose en total 4. Su periodo de aplicación y carac­
ter1stica dominante se muestran en la labia Ni 1. 

Estrategia 

1 
2 
3 
4 

TABLA Ni 1 

Operación con control dinamico 

Horario de aplicación Observaciones 

7.00 - 9.30 
9.30- 17.10; 20.30- 22.00 

17. 10 - 20.30 
22.00- 7.00 
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Se determinaron repartos adecuados para las puntas de la ma11ana y 
la tarde y se generaron las 6 posibilidades como porcentajes (90 - 100 -
110) ée ellos. 

Una vez en operación, inspecciones en terreno motivaron mllltlples 
correcciones hasta que ella se consideró 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 -SA ( Vincent et al., 1980; Glbson, 1985). Se construy6 
una red de 17 nodos y 94 arcos, a partir de una generada en otro estu­
dio en la zona (CITRA, 1983). actuallz~ndose los flujos con mediciones 
ad-hoc. 

Se tomaron 4 periodos (punta y fuera de punta,en manana y tarde). 
En cada uno de ellos se corrió SIGSET para cada intersección, lo que 
sirvió ~e base para determinar el ciclo de la red y los repartos. Estos 
se afinaron después de simular la red. Finalmente, los desfases se obtu­
vieron con TRAtlSYT-SA, empleando los ponderadores por arco t1picos para 
Santiago, dando ponderación nula a los arcos de buses en que hay parade­
ro. Se llegO as1 a 4 planes, cuyo horario de aplicaci6n y tiempo de ci­
clo figuran en la Tabla Ni 2. 

Plan 

, 
2 
3 
4 

TABLA NR 2 

Operación con planes prefijados 

Horario de apllcacl6n 

7.30- 10.00 
10.00 - 12.00; 14.00 - 18.00 

12.00 - 14.00 
18.00 - 20.00 

Ciclo(seg) 

90 
60 
60 
90 

0€ 20.(10 a 7.30 horas se opera con control dinámico, lo <JJe no afecta a las 
mediciones. Observaciones en terreno aconsejaron pequenas modificacio­
nes que contribuyeron a mejorar la operaci6n 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
lo a la mitad. A la vez, hubo que ajustar la metodolog1a de medición 
para mantener un buen grado de representati'v!dad usando menos. observa­
dores. 
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Lugares.Para los veh!culos livianos se seleccionaron tres circuitos, 
que se muestran en la Flg. 2. En dos de ellos predomina la dirección 
Oriente~Poniente y en el otro, la Norte-Sur. De los primeros, uno com­
prende v!as con bajo flujo de buses (Bellavista - Santa ~~r!a) y el otro 
(Alameda- ~'.erced) tiene gran cantidad de ellos. En el circuito liarte­
Sur apenas hay tramos con presencia de buses. Todos los circuitos est~n 
formados por tramos que definen grupos de coordinación, con raras e~cep­
ciones. Se estima, pues, que siendo distintos en sus caracter!sticas 
ofrecen en conjunto un panorama representativo de la red ylob~l. 

Para los buses fueron elegidas 4 rutas, que son tra~~s del circui­
to Alameda - l~rced. Dos de ellas corresponden a cada sentido de la Ala­
meda, la tercera a Marced- Irene Morales-Alameda y la última a Cardenal 
Caro. Difieren en t~nninos de frlcciOn en paraderos (muy alta en Irene 
Morales y nula en C11rdenal Caro) y flujo de buses. Un r:squema de estas 
rutas aparece en la Fig. 2. 

·· PeriOdos. Con el objeto de recoger un rango amplio de condiciones de 
circulaci6n se adoptaron dos periodos de medic16n: 7.30 ~ 10.30 y 16.00-
19.00 horas. Incluyen las puntas de la manana y la tarde y situaciones 
fuera de ellas. 

Métodos. Para veh!culos livianos, los tiempos de viaje se midieron con 
veh1culo flotante y los flujos con observadores. Cada circuito fue sub­
dividido en tramos homogéneos en flujo y se estable~iO un programa hora­
no de recorridos del veh!culo por cada uno de ellos. Cuando p~saba por 
un tramo, el observador contaba el flujo del pelotón - clasificado en 
veh1culos livianos, camiones y buses - en el c.ual iba el veh1culo; a 
su vez, un observador e~ el veh1culo registraba el tiempo de viaje en el 
tramo, entre las lineas de detenciOn inicial y final de él. Esta técnica 
permite ahorrar personal pero requiere una planiflcaclOn y ejecuci6n 
cuidadosas. 

Para buses, los tiempos de viaje totales en cada ruta se midieron 
con el método de las patentes. 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 en\J'la me­
dia hora, de las 3 de cada periodo, para cada ruta; preferentemente. 
fuera de las puntas. 

Desarrollo. Las mediciones se realizaron entre Octubre y Noviembre de 
1985, participando personal de INTRAT Ltda., OICTUC y Municipalidad de 
Santiago. Con el sistema de planes prefijados no se presentaron dificul­
tades, obteni~ndose datos de 5 mañanas y S tardes. En el caso del din~­
mico, fallas del sistema y problemas de diverso tipo perturbaron el pro­
ceso. Hubo que descartar algunos d!as y repetir mediciones, logr3ndose 
finalmente 5 mananas pero sOlo 3 tardes • 

. En total, se recolectaron 4620 parejas de datos tiempo de viaje­
flujo para tramos de circuitos de vehículos livianos y 1502 datos de 
tiempo de viaje en rutas de buses. Sin embargo, como estos últimos de­
ben asociarse a v~lores del flujo tomados con menor frecuencia, se for­
maron 66 parejas t1em¡>o medio de viaje-flujo (cada prcxr.edio de unas 20 
observaciones). los archivos fueron creados, validados y procesados con 
el paquete computacional SPSS (Nie et al., 1975}. 
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3. METODOLOGIA DE COMPARAC!ON 

la comparación del funcionamiento de ambos sistemas plantea tres 
preguntas: qué variables, con qué nivel de agregación y qu~ t~cnica es­
tad!stica utilizar. 

Subyacen a ellas dos cuestiones bAsicas. La primera es que siendo 
los circu1tos y rutas idénticos para cada m~todo de control, los d!as de 
medición no son los mismos. de modo c¡ue varia también el flujo. lo que 
puede incidir en cambios del tiempo de viaje no asociables al tipo de 
control. Esta variación 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 ·¡ariable tiempo de viaje en el tramo x a 
la hora z es aleatoria, por lo que hacer una comparación confiable a ese 
nivel - que incorpore el efecto flujo - requiere un n!ímero mucho mayor 
de observaciones que el disponible. 

En atención a ésto, y para no perder la posibilidad de detectar 
comportamientos diferenciados, se decidió usar como niveles de agrega­
ción el circuito y periodo (mañana o tarde) para veh!culos livianos y 
la ruta, sin mAs por los pocos datos de flujo, para buses. Adem~s. se 
emplea el conjunto de circuitos por periodo. 

Este tipo de agregación impone una transformación de las variables 
tiempo de viaje y flujo para los veh!culos livianos. Un procedimiento 
estaolecido 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 ~n veh-hr/hr) y la segunda a una suma de flujos ponderados por la 
longitud de cada tramo (lo que da una tasa de distancia viajada e~n~ett------­
circuito, en veh-km/hr). Para agrupar distintos tipos de veh!culos se 
usan los factores de equivalencia usuales en la zona céntrica. La trans-
formación para buses se define en la sección 5.2. 

Ahora, existiendo dos fuentes de variaciOn (sistema de control y de­
manda) una técnica adecuada de anAlisis estad1st1co, usada en estudios 
previos similares, es el an~lisis de covarianza. Es una extensión del 
método de regresión basada en la presencia de una 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
gresión conjunta, siempre que la varianza entre sistemas sea la misma, 
del siguiente tipo: 

TT • e + SDV + 1D + 60•DV ( 1) 

donde: 

TT tiempo total empleado ( ADE¡;~r } 

DV distancia viajada (ADE·k~hr) 
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D variable muda (1 sl es dato con planes fijos, O si d1n6-
mlca). 
parametros por estimar. 

La hlpOtesls de aditivldad se puede docimar planteando que 6 no es 
significativamente distinto de O. Para ello se usa un test F. Si la 
hipótesis no es rechazada, se reesttma la ec.(1) sin el término en o y 
se hace un test analogo sobre y. Si es significativamente distinto de O, 
hay diferencia entre .sistemas y viceversa. Si es > O, ser~ mejor el sis­
t~a dtnami<o y si es <O. el de planes fijos. Mayores detalles sobre la 
técnica, incluyendo casos en que alguna hipótesis es rechazada, puede 
encontrarse en Ross (1987). · 

Aunque la formulación es intuitivamente atractiva, se ha buscado 
una explicación ~s apoyada teóricamente para ella. Si en (1) se divide 
por OV, resulta! 

(2) 

Es decir, esta lmplfcita una relación velocidad - flujo, cuya for­
ma es plausible si (aty) <O y se trata de niveles de flujo no extre~s 
(Gibson et al .. 1984). Por otra. parte, esto permite dar interpretaciOn 
a los parametros. (litó) es el reciproco de la velocidad a que se tiende 
a flujos muy altos y {a+y) controla el efecto del flujo sobre la velo­
cidad medía. Es lógico suponer que dicha velocidad 11mí te no debiera 
estar mayormente influida por el sistema (con mucha congestiOn, un din3-
mlco tiende a planes prefijados), pero éste si puede implicar cambios en 
la velocidad media a un mismo nivel de flujo. Es decir, la hipótesis de 
aditividad de la ec. (1) tiene un fundamento razonable,c-.---

No obstante, dado que se hace la estimac!On con datos que no nece­
sariamente cubren todo el rango de grados de saturación, no es descarta­
ble obtener 6 = O. Esto no implica imposibilidad de Identificar superio­
ridad de alguno de los sistemas de control. SI, por ejemolo, estad1sti­
camente y =Oyó'# O, ser! mejor el dln6mlco si 3 >o. Hay incluso coo­
binaciones de valores de "t y 6 significativamente distintos de O que 
permiten arribar a conclusiones univocas en la comparación. 

SI, por uno u otro camino, se encuentra diferencia significativ~ 
entre sistemas, su magnitud porcentual representativa (t.) se evalúa en 
la media conjunta de DV. 

Para los vehiculos livianos se decidió usar la especiflcacíOn (1) 
principalmente. recurriendo a la (2) sOlo para aclarar ciertos puntos de 
interpretación. La variable DV se construye sumando el flujo equivalente 
de cada tramo ponderado por su longitud. Se asume aqui que hay lnterac­
cióll de todos los tipos de veh1culo. La variable TT resulta de sumar el 
tiempo de viaje de cada tramo ponderado también por el flujo equivalen­
~. para conferirle sentido f1slco dire<to a los coeficientes. 

-108-

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

 
Acta III Congreso Chileno de Ingeniería de Transporte, 1987



Para ios buses, la especificación elegida fue la (2). Por una par­
te, s6:o se díspon1a de un valor del flujo para cada ruta (no para tra­
mos de ellas) y, por otra, el tiempo de viaje no es Otil para comparar 
rutas. En ca~bio, una relación entre velocidad media y flujo represen­
tativo supera esos obst~culos. La variable 1/v se calcula como cuociente 
entre tie~po medio observado y longitud de la ruta. La variable OV es el 
producto del flujo equivalente medido y la longitud de la ruta. 

Cabe advertir que a pesar de la equivalencia teórica de ambas espe­
cificllciones es posible obtener coeficientes de correlación mOltiple 
muy diferentes. con los mismos datos. ~ efecto, si la influencia del 
flujo sobre la velocidad es muy débil. R sera alto con la primera espe­
cificación y bajo con la segunda. Sin embargo, el val·or estimado de los 
coeficientes correspondientes debe coincidir. 

4. RESULTADOS PARA VEHICULOS LIVIANOS 

4.1. AnAl!sis de consistencia 

Con el propósito de cimentar la confiabilidad de los resultados de 
la comparación de sistemas, se real izó 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 apropiadas. Los valores obtenidos aparecen en la Ta­
bla NR 3, evidenciando ser consistentes. 

TABLA NG 3 

Velocidades medias observadas 
(en km/hr) 

Circuito Periodo Planes fijados Oinamico 

Mañana 33,8 29,3 
Tarde 30,0 27.3 

2 Mañana 20,6 17,5 
Tarde 19,5 18,2 

3 t-'.añana 24,3 21,5 
Tarde 27,9 23,2 

Luego se probó si los valores adoptados para los factores de equi­
valencia influ1an en la estimación, concluyéndose que ésta es poco sen­
sible a ellos. No fue necesario entonces buscar valores mejores que los 
usados. 

En seguida, se investigó el posible efecto de la variabilidad dia­
ria. A este fin, se aplicó el an!lisis de covarianza para datos de dtas 
distintos pero con el mismo sistema de control. En los casos en que 
habla observaciones de 5 d1as (planes prefijados, maftana y tarde; dina-
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mico. mañana)se tor.laron grupos de 2 y 3 dla.s y se estimaron las regre­
sioMs por circuito. En todos los circuitos y periodos se pudo rechazar 
holgada!!lente las hipótesis de diferencia de pendiente o de elevación, 
para cada sistema. Luego, cada método de control opera con estabilidad, 
a la luz de los datos. 

Basandose en esta conclusión se dise~ó otra 
prueba. Los planes prefijados se determinaron con TRANSYT, el que calcu­
la DV y TT. Es Interesante comparar esa predicción con lo Que dicen los 
datos, para vehlculos livianos. Como los circuitos elegidos no cubren 
toda la red modelada, pero st una parte sustancial de ella, para lograr 
el objetivo se procedió a estimar la regresión TT • o + 1> DV. sOlo con 
las observaciones de este sistema de control, para la ma~ana y la tarde 
por separado. Con ella y el valor de DV para las puntas respectivas se 
calculO TT, cuya comparec16n con el predicho por TRANSYT es como sigue: 

Punta mallana 
Punta ta;·de 

TT TRANSYT 
IADE-hr-/hrl 

621,5 
504,8 

TT Regresión 
IADE-hr/hrl 

663,2 
511,4 

f¡, 

(1} 

-6.3 
-1,3 

El grado de acuerdo es casi sorprendente, habida cuenta de los cen­
tenares de variables aleatorias Que est~n detras de estas cifras. Es ló­
gico que la subpredicc16n de TRANSYT sea mayor en la mallana, donde hay 
Das congestión. 

Finalmente, se doclm6 la hipótesis de igualdad de varianza de TT en-
tre sistemas para cada periodo y ctreuito y el total de c;;;l;-.:r;,.cu;;.¡;:.t~o;-s -'. ;E~n--------­
todos los casos no se pudo rechazar la hipótesis, con un test F y nivel 
de slgn\ficancia 51. 

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 comparación elegida. 

4.2. C~araclOn de conjunto 

Se tomO primero como base de referencia todos los circuitos, cons­
truyéndose las variables TT y DV con ese nivel de agregación espacial, 
distinguiendo entre periodos. Se estimO la regresión (1) y en ambos ca­
sos la hipótesis de igualdad de pendientes entre sistemas (6 a O) no se 
pudo rechazar (nivel 51). Las regresiones se reestimaron sin el término 
de interacción sistema-flujo, con los resultados que muestra la Tabla 
Nt 4. 
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TASLA N; 4 

Comparación con todos los circuitos 

Periodo ¡ADE-hr¡ c-rt-- B1)¡~¡ 1l¡ ADE·hrl 
'Y --nr 

Mañana -108,21 0,057* -60,22* 
(258,7) (21,1) 

Tarde -61.624 0,049* -39,70* . 
(83,7) (12,9) 

1) Entre paréntesis figura debajo el estadlgrafo F. 

2) Número de observaciones 

3) Porcentaje de mejora de planes prefijados 

* : tiene signlficancia estadlstica al 5~ 

R2 

0,81 

0,64 

N2) t.3)(~) 

63 +14,6 

65 +10,5 

la principal conclusión es que tanto en la manana como en la tarde 
se detecta un mejor funcionamiento del control por planes prefijados. la 
diferencia tiene alta significación y es, en promedio, de un 121 de TT. 

Como 1/a representa la velocidad media en la red en condiciones de 
saturación, es correcto que B sea mayor en la mai'iana. Como hay mayor 
carga en ese periodo, el estimador debe ser mas realista. Su valor 
(equivalente a 17 km/hr) parece razonable. 

En cuanto a e , su signo indica que esta impllcita una relación 
velocidad-flujo decreciente, como es de esperar. El paquete SPSS no en­
trega ningún estadigrafo para la constante por lo que se reestimó la re­
gresión con la especificación (2). en que el coeficiE!ll:e asociado no es 
la constante. los estimadores son parecidqs y resulta que e es signi­
ficativa en la rnanana, no as1 en la tarde. Es decir, en la tarde tiende 
a haber una velocidad media constante, distinta eso si entre métodos de 
control. 

Por lo demas . no h~y diferencia sustantiva entre los periodos de ma­
i'iana y tarde en términos del rendimiento comparativo de los sistemas. 
El mayor margen para planes prefijados en la mai'iana hace pensar que el 
dinamico se deteriora mas con flujos mayores. Las Figuras 3 y 4 grafican 
las regresiones pa;a mañana y tard~. respectivamente, con la especifica­
ción (1) sin el término de interacción. 

4.3. Comparación por circuito 

un nivel menor de agregación puede entregar información adicional, 
Oti 1 para comprender por qué difieren los sistemas de control. Por 
ello. se replicó el analisis para cada circuito y periodo. Al estimar 
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las regresiones se presentaron problemas debido a Que los datos del sis­
tema dina~ico mostraban tendencia a la convexidad, en vez de linealidad. 
Con frecuencia, este problema aparecía cuando se trataba de valores de 
DV superiores a los observados con el otro si,tema. Se decidiO trabajar 
con las ~servaciones situadas en un rango común de OV para a~bos siste­
mas. Este procedimiento, ademas de evitar la influencia de puntos extre­
mos.es consistente con el objetivo de comparar en condiciones homogéneas. 

Con esta restrlcciOn, en todas las combinaciones de circuito y pe­
riodo no se pudo rechazar la hipOtesis de Igualdad de pendientes. La 
reestimaciOn sin término de interacciOn arrojO los resultados que figu­
ran en la Tabla NO S. 

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 periodos para el circuito 2; en los otros se puede 
afirmar que el control dln6mico. funciona peor y en porcentajes similares 
al determinado para el conjunto. 

El coeficiente B. siempre muy significativo , reproduce la jerar­
qu1a de velocidades medias observadas y es estable entre periodos para 
los circuitos 1 y 3. En el 2 parece influir la congestiOn del puente Pu­
rlsima . 

Nuevamente, la relaciOn velocidad-flujo lmpllclta es decreciente 
(e< O}, sin excepciOn. Pero si se usa la especificaciOn (2), se encuen­
tra que en 2ingún circuito y periodo a es significativamente distinto 
de o. Los R son baj!slmos, por el motivo enunciado en el Capitulo 3. 
En suma, esto sugiere que en los rangos de flujo considerados, v se man­
tiene mas 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 significación en la mañana. lo que 
explica el resultado para el conjunto de los circuitos. 

Los coeficientes de correlación ~ de la Tabla N~ 5 son claramente 
infer iores a los obtenidos agrupando los circuitos, confirmando la ma­
yor disperslOn existente a un menor nivel de agregaciOn. Con todo, el 
analisis por circuitos ratifica la superioridad de los planes prefijados 
aunque es sugerente que ella sea débil en el circuito 2. 

S. RESULTADOS PARA BUSES 

5.1. AnAlisis global 

No es posible someter los datos para buses a pruebas an!logas a las 
realizadas para vehlculos livianos, ya que la cantidad de mediciones de 
flu~o es muy reducida para que aquéllas tengan validez. Pero la descrip­
ciOn gruesa provista por las velocidades medias observadas conserva vi­
gencia. Ellas se presentan en la Tabla N• 6, con indicacion del flujo 
total equivalente promedio a que estan asociadas. 
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TABLA NI 5 

Comparación por circuito 
(para niveles de flujo comunes) 

Circuito Periodo o. 81) 'Y 1) R2 

Mal\ana -16.48 0,040* -15,09* 0,74 
(213,9) (19,7) 

Tarde -13,90 0,041* -11,21* 0,50 
(57,6) (6,7) 

Mal\ana - 3,66 0,050* -0,27 0,43 
2 (47,0) (0,0) 

Tarde -18,00 0,071* -3,44 0,43 
(45,3) ( 1, 1) 

J.',ai\ana -16,70 0,048* -15,51 0,54 
3 (50,8) (2,4) 

Tarde - 9.61 0,045* -33,59* 0,42 
(2.2,8) (15,5) 

1) Entre paréntesis figura debajo el estadigrafo F 
2) NG~ro de observaciones 
3) Porcentaje de mejora sistema de planes prefijados 
* : tiene significancia estadtstica al SS. 

TABLA Nt 6 

Velocidades medias de buses observadas 
(con archivo de datos reducido) 

PLANES FIJADOS 

N2) ¿3l<s> 

es +13,5 

62 + 9,4 

66 + 0,4 

67 + 5,7 

55 + 7,6 

63 +16,8 

DINAMICO 
Ruta v(km/hr) (j(AD~;hr¡ v(km/hr) q(AD~;hr¡ 

1 
2 
3 
4 

24,5 
23,0 
10;8 
39,7 

2732 
1976 
2025 
745 
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Es evidente que nay tres categorhs bien diferenciadas : las rutas 1 
y z (las de ~lamedal que son similares entre s1; la rut~ 3 y la ruta 4. 
En tsta Oltima. sin paraderos y con menor nivel de flujo (nótese que los 
buses Cardenal Caro no van con .el pelotón proveniente de Costaner~). la• 
velocidad es ~astante alta. En la ruta 3, la m~s 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 nodo que la cantidad y duración de paradas por movimiento 
de pasajeros es reducida. 

La velocidad media para el conjunto de rutas, debidamente ponderada, 
es de 20.5 km/hr. Ella es algo Inferior, sobre todo en 1~ tarde, a la 
obtenida en el circuito 3 de veh1culos livianos (que es el comparable). 
Por otra parte. la velocidad libre de los buses Que se midió previamente 
en le zona para modelar con TRANSYT fue de 38 km/hr, muy en linea con 
la resultante en 1~ ruta 4, en Que se da esa condiciOn de flujo. En su­
ma, los datos tienen propiedades consonantes con la realidad. 

Se descartO todo anUisls 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 decidió agrupar las rutas 1 ! 2. 

5.2. Comparación por ruta 

La especificac!On empleada para el análisis de covartanza es: 

1 i ,. yO :- .. r • 8 + ¡¡r. ¡¡r + 60 t3J 
V 

donde t y Q son el tiempo medio de viaje y el flujo ec¡ul va lente medidos . 
en la observación pertinente, L es la longitud de la ruta y O es una va­
riable muda, Que vale 1 si los datos son para planes prefijados. 

Por la poca cantidad de datos, sOlo se Incorporaron 5 de 1 as 10 ho­
ras en Que se mldl6 para el sistema de planes prefijados, pora igualar 
el número de datos disponibles para el sistema d!n!mlco. La misma razón 
impide distinguir entre periodos en la estlmaciOn. 

La hipótesis 6 • O no pudo ser rechazada, a un nivel de significan­
cía inferior al 11, en ningrm caso. Reestimadas las regresiones, los 
resultados son los de la Tabla NV 7. 

SOlo en la ruta 4 la diferencia entre sistemas es significativa 
y favorece a los planes prefijados. Esto es concordante con lo~ resulta-· 
dos anteriores pues en ella los buses se comportan como automóviles. 

Pero debe notarse Que en la ruta 3, el signo de y es el opuesto y su 
Fes muy pr6x1.a al valor de tabla para SI.En las rutas 1 y 2, el siste­
ma de control no Juega ningCm papel. 
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TABLA NI 1 

Compara,ibn para buses 

Ruta 11(~) 1)(AOE-hr¡ 1)(ADE-hr¡ R2 2) N3) 
" --¡u:- y --¡u:- a 

1 y 2 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 estad!grafo· f 

2) R~ : coeficiente de correlación ajustado, Gtil por el bajo número de 
observaciones. 

3) Núnero de observaciones 
* Coeficiente significativo al 51. 

El coeficiente 11 muestra un ranking idéntico al de velocidades me­
dias observadas, como debe ser. Sin embargo, el signo de a es positivo 
en las rutas 3 y 4. indicando relacibn directa entre velocidad y 
flujo. pero el coeficiente alcanza significancia sólo en la primera. 

Serta aventurado pretender extraer conclusiones refinadas de estas 
---- - --- - --------=-c"if"r·as por el escaso nú:nero de observaciones. Oe hecho, al !nclu"tr.-'l"'a:---- ---- ---- - ---

variable D. todos los coeficientes pierden significación (excepto 1:1 ). 
Por lo tan:o, lo anterior sólo constituye indicios. En conjunto, sugie-
ren oue hay escasa influencia del sistema de control sobre la velocidad 
de lO$ buses; el caso m~s fuerte es consistente con lo encontrado para 
vehlculos livianos. Y puesto que la evidencia sobre la existencia de 
efecto flujo es débil, se puede proceder a comparar tiempos medios de 
viaje entre sistenas, a un nivel m~s desagregado ya que se levanta la 
restr icción al número de datos impuesta por los flujos. 

Co!'l el archivo completo de datos se hizo una comparación, por ruta 
y perlodo, de los flujos observados con cada sistema. No hay diferencia 
significativa en ningún caso. Esta es una buena base para comparar los 
tie~pos de viaje por ruta mediante an~lisis de varianza. Se aplicó esta 
t~cnica con el paquete SPSS; los resultados se muestran con Jos par~me­
tros de la distribución espacial de .velocidades, aunque los tests 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 
analisis. La diferenciación por periodo deja ver diferencias entre las 
rutas ; y 2, por lo que no se agruparon. 
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De las combinaciones ruta - periodo, en 4 la diferencia entre siste­
mass de control alcanza significancia. De ellas. dos favorecen a cada 
si s ·~ema y se producen dos en cada periodo y una en cada ruta. 

M~s en detalle, en la ruta 4 hay claros sfntomas de superioridad de 
los planes prefijados confirmando lo visto en el ana!!sis de covarian­
za. En las otras 3 rutas es dificil encontrar causas precisas de las 
diferencias. Como en ellas hay Influencia de los paraderos, variable 
no controlada, podrla ser que fenómenos que ocurren en ellos estén co­
rrelacionados con los dtas u horas de medición empleadas y, por tanto, 

Ruta 

2 

TABLA NI 8 

Comparación por rute 
(archivo de datos completo; \ y s

5 
en lcm/hr) 

Planes prefijados Din&m!co 

Periodo v
5 

Manana 24,0 - 11 .o 
Tardé 22.0 6,3 

Mañana 22,8 7,8 

Tarde 26,6 

Mañana 9,8 

Tarde 13,0 

Mal'iana 38,1 

Tarde 40,9 

11.1 

3,3 

4,3 

9,4 

12,1 

N 

198 

121 

127 

132 

106 

96 

110 

105 

22.5 

17,8 

22.6 

32,8 

11,2 

13,7 

27,4 

38,3 

12,5 

9,8 

8,1 

8,1 

3,3 

6,9 

14,2 

11,1 

* : diferencia estadfst!camente significativa al 5~. 

N 

111 

49 

85 

22 

68 

46 

77 

49 

+6.7 

+23,6* 

+0,9 

-18,9* 

-12,5* 

-5.1 

+39,1* 

+6,8 

no haya explicación atribuible al sistema. De hecho, s! 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 sistemas . En el circuito de 
vehtculos livianos homólogo, 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 hab1a sido identificado en otro estudio experimental en el centro de 
Santiago (Gibson, Saavedra y Spoerer, 1982). 
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6. OISCUSION 

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

La conclusión principal es que para los veh1culos livianos el sis­
tema dinémlco funciona significativamente peor; en los buses predomina 
la indiferencia al slste~a de control. Esta conclusión es reforzada por 
el hecho de que en la única ruta sin paraderos el comportamiento de los 
buses es similar al de Jos veh1culos livianos. Mas aún, se detectó una 
tendencia dei sistema diném!co a empeorar relativamente a niveles de 
carga muy altos. Esto es, hay muy sólida evidencia de que la implemen­
tación de este sistema, en su condición actual. redunda en pérdidas para 
los úsuarios. 

Este resultado es concordante con el del experimento de ~ladrid (Hol­
royd, 1972) en que se compararon versiones previas de TRArlSYT y del PRV. 
La magnitud promedio de la diferencia encontrada en ese caso fue de 9~; 
no se hizo anélisis de los buses por separado. También surgieron tndi­
cios de deterioro bajo congestión fuerte. La autora no ~rata las razo­
nes de este resultado; sólo indica que puede influir el número insufi­
ciente de detectores instalados •• 

Volviendo al experimento de Santiago. se buscó una explicación a las 
diferencias encontradas. Ya se demostró que hay un excelente ajuste en­
tre el funcionamiento de la red con planes prefijados y el predicho por 
TR.IINSYT-SA. Esto. jul'lto a la alta significancia estad1stica de d._.ir..,h""a~s~------­
diferencias, no da pie a pensar que se deban a factores exegenos o alea-
torios. El problema puede radicar en el sistema de detección, en el pro-
grama de control dinamico (PRV) o en ambos. 

Con este fin, se tomó una pequeña muestra de tramos en que se apre­
ciaban tiempos de viaje sustancialmente distintos entre sistemas, inten­
tando identificar las variables de programación que produc!an este efec­
to. No se encontró una en especial; en unos casos el ciclo y en otros 
el reparto o el desfase daban cuenta del fenómeno. No es cuestión 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
riables. Por lo tanto, es muy probable que la escasez de puntos de medi­
da juegue un rol importante. 

Sin embargo, en el circulto 2 de veh!culos livianos no hay diferen­
cia significativa entre ~todos de control. Este circuito tiene tramos 
comunes con el 1 y el 3 y no está dotado de n~s puntos de medida que 
ellos. La explicación mas convincente que se encontró para este hecho es 
que los múltiples parametros del PRV fueron fijados en valores determi­
nados en ciudades europeas, con muy escasa proporción de buses. El cir­
cuito 2 es el que más se acerca a esta descripción. Habr1a entonces tam­
bién una insuficiente calibración-del !>lstema din!mtco. 
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Es decir, las condiciones ele lmpl~ntac16n- que distan de ser las 
mejores - afectan seriamente el rendimiento del sistema. Pero esto no 
agota el an!lisis. El circuito 1 tiene relatlvar.~nte pocos buses y nin­
g6n punto de medida en su Interior y da un resultado parecido al 3, con 
alto flujo de buses y verlos detectores. Y sucede que los detectores 
simulados del circuito t esUn, precisamente, ligados a éstos Y la dl­
reccionalidad dominante de ambos circuitos es la misma. En consecuencia, 
es alta~nte probable que algOn problema relacionado con los buses en el 
circuitO ' '3 ·se esté trasladando el 1. 

Ocurre que los detectores no distinguen tipos de veh!culo en el con­
teo ni el PRV en sus algoritmos considera trafico mixto. Esto puede aca­
rrear tanto subestlmaciones del flujo efectivo como sobreestimaclones 
de velocidad. Este argumento es apropiado también para entender la de­
gradación del sistema din4mlco 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 solución. ya que 
se ha probado la existencia de un comportamiento diferenciado de éstos. 
Hay que a~adir un tratamiento especial en el modelo. El buen desempeño 
de TRANSYT as! lo confirma. Este punto es de suma relevancia porque re­
mite a una ltmitactOn no caracterlstica del sistema dinamico examinado, 
sino de todos los métodos de esta naturaleza conocidos. aOn los m~s re­
cientes. 

En áreas urbanas con flujos sustantivos de buses, el uso de las ac­
tuales técnicas de control dinámico plantea dos Inquietudes. Una es que 
no parecen ofrecer ventajas al componente principal del sistema de trans­
porte; la otra es que la no consideración de los buses las puede ha~el'-­
inefectlvas hasta-para· los autoffiOviles. Por cierto. ambas conducen a una 
misma necesidad: desarrollar técnicas con capacidad de tratar corrientes 
v~~iculares heterogéneas que interactOan. 

Ciertamente, el futuro pertenece a los sistemas d!namlcos; sus ven­
tajas potenciales son mOltiples y trascienden a la operación de los se­
mAforos. La recomendación que surge de este trabajo es dedicar esfuerzos 
de investigación en la linea indicada, crucial para pa!ses como el nues­
tro. 

Otra recomendac!On es continuar el seguimiento de la zona estudiada 
con mejores condiciones de !mplementaciOn, antes de continuar extendien­
do el area bajo control dinámico. 
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Figura 2 
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Circuitos y rutas de medición. 
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figura 4 Regresiones para total vehlculos livianos en la tarde. 
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