














buses considerando la aceleración y frenado en un sólo paradero. El 
que queda prndlente es la representación de altuaclonea en los 

cuales un bus efect6a m6ltlples paradas en un enlace. 

3.4 Proporción de Buses que se detienen en paraderos. 

La red de TRANSYT empleada distingue entre enlaces de buses que se 
y buses que no se detienen en paraderos . Se encontró que 

el flujo sobre los enlaces de buses que se detienen producla ona 
mejor representación en TRANSYT. 

consecuencia de los anterior, la proporción de buses que paraban 
estaba obviamente subestimada. 

La causa de esta subestimación se debla a la definición original de un 
bus que se detiene en paradero, entendiendo por tal sólo a aquel que se 
detiene en razón de dejar o tomar pasajeros. Otras detenciones durante 
el periodo de verde no fueron· tomadas en cuenta, ya que se asumió que la 
coordinación de sem!foros reducirla la Interferencias que generaba esas 
detenciones . Esta hipótesis fue sugerida por la contrapartida Inglesa 
del Trar.sport and Road Research Lilboratory. 

Desgraciadamente, la Interferencia no es causada por la ausencia de 
coordinación de semáforos, sino por el de buses que compartla el 
área-paradero: cuando un bus se detiene a tomar o dejar pasajeros, uno o 
más buses detrás pueden quedar atrapados detras de el, y son forzados a 
realizar una detención Innecesaria o al menos a prolongar sus paradas. 

Como resultado de lo anterior, se realizó una nueva esth1aclón en terreno 
de la proporción de buses que se detienen, Incluyendo ahora todos los 
tipos de detención en paradero. 

3.5 Tiempo Detenido en Paraderos. 

Originalmente se pensó que el tiempo gastado en paraderos estaba bien 
estimado, pero el cambio en la definición de detención realizado en el 
punto Bnterlor obligó a revisarlo de 1qual manera. 

Se obtuvo nuevos tiempos con mediciones en terreno que fueran 
consistentes con la nueva definición de parada. Puede ser que algunos de 
estos cambios fueran debidos a alteraciones respecto al nómero de 
pasajeros que abordaban los vehlculos en el área de estudio. se pensó 
que no habiendo cambios sustanciales en la operación flslca o estacional 
del uso de suelo no deberlan ser ellos significativos. En todo caso, era 
necesario ser consistentes con la definición de parada dada en el punto 
3.4. 

3.6· Remodelaclón de la Red de TRANSYT. 

En la modelación original de la red de TRANSYT se empleó enlaces de autos 
y · enlaces de buses compartiendo la linea de parada { y el de 
saturación correspondiente). Sin embargo, la comparación de los 
histogramas para buses y para autos sugirió que •sta no era una hipótesis 
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realista. 

En efe~to, la~ condiciones en el área de estudio ~on tales, que muy a 
menudo las dos pistas cercana:~ a la a~era son ocupadas principalmente por 
buses y sólo por otros vehlculos cuando giran a la derecha. La pista más 
cercana a la mediana es usada predominantemente por otros vehlculos. Por 
lo tanto, al formar corrientes separadas, estos 6ltimos vehl~ulos no 
deberlan modelarse como si compartieran la linea de parada y el flujo de 
saturación. 

La definición de la nueva red lleva a emplear dos Hneas de paraOa 
separadas diferentes en cada rama: una para buses y veh!culo:~ que giran 
a la derecha y la otra para el resto del trAfico. 

Cada linea de parada tiene su flujo de saturación ~orrespond!ente 
calculado desde los perfiles de flujo clcllco o de nuevas observaciones 
en el terreno , La fl~ara § muestra la nueva estructura de enlaces--turr·~---------­
a la pr imitlva . 

3.7 Cambios a los parámetros de dispersión. 

Solamente cuando los mejoramientos que resultaron de 
anteriores fueron agotados, se consideró ~amblas en los 
dlspersi6n de pelotones de buses. 

los cambios 
pará:~~etros de 

No se emple6 un m~todo estadlstl~o riguroso para alcanzar el mejor ajuste 
entre pelotones observados y modelados de manera que simplemente se 
verificaron diferentes valores y se compararon visualmente los perfiles 
de flujo cicl!co. 

Algunas de las principales caracteristlcas de esta tarea son las 
siguientes: 

al Los va~ores por defecto producen resultados razonables para enlaces 
con pequeha interferencia de paraderos de buses, (enlaces norte del 
área de estudio). 

b) El fen6meno de la Interferencia parace estar mejor modelado por un 
aumento en el parAffietro que representa la variabilidad en el tiempo 
de travesia Esto se debe probablemente a la conducta de los 
conductores de buses que se arrastran en busca de pasajeros, sin 
llegar a una detenci6n completa. Aumentar el parámetros b desde 
8,15 a 0,35 parece ser necesario en enlaces con paraderos de alta 
fricción. 

e) Cambios en el parAmetro •a• ~arecen ser poco efectivos para 
representar el comportamiento de buses en enlaces de alta fricción . 
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4. RESULTADOS 

4.1 Preliminares. 

Los principales resultados de la modelaci6n y calibración reallzaOa 
pueden agruparse en dos grandes grupos: afinamiento en la reproducción de 
los histogramas de flujo clcllco, y mejoramientos en la operación 
traducidos en menor tiempo total consu•ldo en la red, y disminución de 
detenciones frente a las lineas de paradas. 

4.2 Representación de los perfiles de flujo clcllco. 

En las figuras 2 y 3 pueden observarse como ejemplos de los ajustes 
producidos en la reproducción de histogramas de flujo clcllco, la 
situación preliminar y posterior tanto para autos como para buses sobre 
un enlace elegldo al azar. 

Aunque la reproducción no es perfecta, sin embargo, de todas 
maneras representa un claro mejoramiento con respecto a la situación 
Inicial en que no se habla validado la modelaclón de buses. Es necesario 
recalcar que aunque los principales cambios se realizaron sobre 
parh.metros que incldlan en la simulación de los buses, tamblón · la 
simulación de los autos experimentaba claros sejora~lentos . 

Esto éltimo se debe a que hubo cambios en los enlaces modelados, y que la 
mejor modelacl6n del desplazamiento de los buse:~ pera!tló mejorar a su 
vez los histogramas de los autos. 

4.3 Tie~po total consumido en la red. 

Se xeallz6 un an!lisls de covarlanza para los datos recogidos de tiempo 
total cosumido en la red. 

En Wlllumsen y Coeymans !1987) puede obtenerse el an!lisls tstadlstico y 
los resultados desagregados obtenidos. 

En la Tabla 1 se entrega un resumen de los porcentajes de reducción de 
tiempo total consumido en la red, de los diferentes escenarios 
estudiados, con respecto a la sltuaclon base . 

El escendrlo 4 corresponde a la modelacl6n y slmulac!6n afinada de buses, 
los otros escenarios corresponden a TR~NSYT normal (escenario 1), TRANSYT 
con ciclo énlco forzado (escenario 2), y TRANSYT con algunos enlaces 
actuados por el trAnsito (escenario 3). 

De dicha tabla es posible Inferir que realmente el escenario 4, es decir, 
la nueva modelacl6n de buses representa en todos los casos un 
mejoramiento claro con respecto a los atros escenarios. 

Los rangos de mejoramiento varlan de un 12,7\ a un 47.8\. En general, 
como puede observarse, la reducción es mayor para los autos que para los 
bU5es. Pero la expl1cac16n a esto radica en la modelac16n más realista 
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efectuada en término de enlaces y lineas de parada coRpart!da, tanto para 
los autos como para buses. 

4.4 Paradas. 

La función objetivo usada en TRIINSY'I' en el presente estudio, 
Igual a una combinación del valor social del tiempo y del 
operación en la red. 

se hizo 
costo de 

La optimización que realice el modelo también afecta el n6mero de 
paradas, por lo que se debió medir comO variaba esta cifra en los 
diferentes escenarios. Esto se realizó •ldlendo en cada linea de parada 
la cantidad de autos y buses que debian detenerse en espera de la luz 
verde, cantidades que se transformaron en proporciones de vehiculos que 
paran y que no lo hacen, de manera de no depender de las variaciones de 
flujo entre distintos dlas de medición. 

El método estadlstl~o usado para determinar si la nueva formulación del 
modelo traia consigo alguna mejorla o empeoramiento con respecto a los 
otros escenarios, toe realizar un Test-t para la diíerencla de la 
proporción de paradas del resto de los escenar~os y el 6ltlmo escenario 
formulado {escenario 4), exigiendo un nivel de significación del S\. 
Esto se calculó en 15 lineas de paradas en forma independiente, 
distinguiendo autos y buses, en los distintos periodos definidos en el 
dia. 

~os resultados obtenidos luego de este análisis no arrojan una notoria 
dismlm·ci6n de la proporción de paradas. De la comparación del escenario 
9 con el escenario 4, se puede apreciar que de los 188 casos en que se 
aplicó el test-t, el número de veces en que se pudo rechazar la hlp6t esls 
nula, de que no habria cambios, fue de 26 para los buses (en 23 casos 
disminuye la proporción de paradas y en 3 aumenta) y de 41 para los autos 
(en 22 casos se mejora y en 19 se empeora), siendo la magnitud de estas 
cifra similares. En el resto de los 198 casos no se puede concluir con un 
5\ de significancla que exista alguna mejorla o empeoramiento. 
caracteristlcas similares se pudieron observar en las coMparaciones con 
los otros escenarios. 

Esto muestra ~ue en el caso de los buses existe alguna mejoria en 
términos globales, que a costa dee sacrificar tres casos, logra una 
ganacia en los otros 23. No as! para los autos que en conjunto se obtiene 
que los empeoramientos compen~an a las mejorias. 

Algunas de las proporciones de paradas para el escenario 4 versus el S se 
dan en la tabla 2, en ella se muestran ambas cantidades para las 
distintas lineas de parada, y para los 4 periodos del dia. Ademis incluye 
la diferencia entre ellas en el caso de ser significativas, y cero en 
caso contrailo. 
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S. SOFTWARE PROtU:IOO. 

Durante la lnv~stlqac16n se e~tuvo en constante producción de programas 
que el estudio Iba requiriendo, as! mismo se modificaron programas ya 
existentes con el fln de amoldarlos a los propósitos que ae necesitaban. 

A corot1nu~ci6n se detallan loe cambios y creaciones de softwre ab 
elgn!flcatlvos. 

5.1 Modificaciones a TRANSYT/8. 

La gran ~yorla de las modificaciones Introducidas fueron producto del 
lnter~s de r~pllcar los perfiles de flujo (CFPs) modelados por TRAMSYT y 
las observaciones directamente de terreno. 

Las modificaciones Introducidas son de do~ clases: las primeras fueron 
destinadas a ampliar las funciones realizadas hasta ahora por TRANSYT con 
el fin de poder t~ner el control de algunas variables que se encontraban 
en estado de par&metros fijos, también se desviaron datos a archivos 
laterales con el propósito de rescatar información pot ser procesada con 
estos programas. Los segundos cambios fueron la introducción de nuevas 
funciones de dispersión de pelotones (Gibson y Agu!rre, 1984) para 
probar 5 U comportamiento y dar al programa una mayor flexibilidad. 

a) Variación global de la velocidad de los buse~. 

Una de las prueba~ realizadas fue hacer uso de un partmetro que se 
supon\a ponderaba la velocidad de todas los enlaces de la red. Esto 
es poder au.entar o dlsmlnuit tn forma proporcional la v:e~l.:_o::c;ld~a~d~:_;d;e~-------
los vehlculos de la red. Revisando el código de TRANSYT se pudo 
c o~probar de que este programa sólo realizaba la reducción de las 
velocidades de los autos, por lo que se escrlbio el código necesario 
para que les buses también contaran con esta facilidad. 

b) Para l a dispersl6n de pelotones de vehlculos livianos, TRANSYT da la 
opc ión de manejarla a través de un par!metro K que pondera a RT 
(óltimo dato de la tarjeta 31) . 

Los t nlaces de buses no disponen de esta flexibilidad, es decir sus 
par6metros estan fijos dentro del programa, no existiendo 
posib i lidad de alterarlos desde el archivo de datos y control. 

Para salvar este obstáculo se cambi6 el código a fin de Incluir esta 
posibilidad . Por estar el modelo de dispersión de buses Influido 
por dos par&metros (uno para el tiempo de parada y el otro para el 
tieQPo de traveslal y como sólo se dispone en el archivo de datos de 
un espacio para colocarlos, se implementó una soluc!6n parecida a la 
usada para lntzoduclr la velocidad y el tiempo de parada de los 
buses. Esto es, agrupar ambas cifras en un valor •e~paquetado" XXYY 
donde XX es el ponderador del tiempo de traves!a e YY es el 
conespondlente al tiempo de parada. Este n6mero al ser detectado 
por el pzograma lo desarma dando origen a los n6meros buscados. 
Además se completó dando el código de =anera que s1 este valor no 
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es rellenado o estan fuera de orden, se asignen los valores standard 
y por 6ltlmo si se Incluye un valor negativo realice una dispersión 
nula. 

e) Verlficac!6n de adelantos , en la comparación de los perfiles de 
flujo de TRk~SYT y las actividades del terreno. 

Para realizar la tarea anterior se modificó el programa de manera de 
rescatar los perfiles de flujo modelados por TRANSYT. Con este fin 
los enlaces desde los cuales se querla extraer los valores que 
forman el perfil en cada intervalo (STEP) se deben especificar en la 
tarjeta 35 (la usada para obtener los gráficos de estos perfiles). 
El archivo de salida tiene la Información de los perfiles de flujo 
de entrada a una llnea de parada (INPROFILES), los perfiles de flujo 
de salida (Ov~PROFILESl, el número de enlace y el Intervalo donde 
comienza el verde. 

d) !ntroducci6n de la fórmula de Glbson para la dispersión de pelotones. 

En la actualidad el modelo de dispersión usado por TRAHSYT es el de 
Robertson. A fin de probar el funcionamiento de otra forma de 
Interpretar el problema (G!bson y Agulrre, 1984) además de otorgar 
~1 TRANSYT una mayor versatilidad, se introdujo el c6digo necesario; 
éste es muy parecido a la rutina que ~~neja la modelaclón de 
Robertson pero las variables tienen conceptualmente otro 
::ignlficado. 

Para darle un acceso expedito, se suprimió en la tarjeta la 
variable que daba la opcl6n de sacar más copias del archivo de 
salida y se cambi6 por la elecc16n del »>delo de dispersión a usar. 
Para usar Robertson se coloca un 8 (cero) o se deja el campo en 
blanco, si se desea usar Glbson en la dispersión de pelotones se 
coloca un 1 un dicho campo. 

5.2 Programa de Recolección de Perfiles de Flujo en Terreno. 

Para obtener los perfiles de flujo que se producen en terreno, es decir 
el verdadero comportamiento de los vehlculos ante señales de tráfico, se 
confeccionó un programa en lenguaje base para ser ·ejecutado por micro­
computddores EPSON -PXS. EL pr ograma recibe los parámetros de terreno, 
una linea de texto para describir el lugar de medición, largo del ciclo, 
largo del verde, largo de las intervalos que conforman un ciclo, y el 
nútt~ro de Intervalos que completan un ciclo. Luego mediante una tecla se 
da co~ie n zo a la med ición (esta se debe oprimir al iniciarse una señal 
verde) y luego :enferme los vehlculos qan atravezando la linea de parada, 
el observador va oprimiendo teclas seg6n el tipo ·de vehlculo (autos, 
camiones, buses). El programa dependiendo de la tecla oprimida suma la 
observación al intervalo del momento ( mediante comparaciones de tleapo} 
en el perfil de la categoria del vehiculo. 
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S. SOFTWARE PROtU:IOO. 
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Los t nlaces de buses no disponen de esta flexibilidad, es decir sus 
par6metros estan fijos dentro del programa, no existiendo 
posib i lidad de alterarlos desde el archivo de datos y control. 

Para salvar este obstáculo se cambi6 el código a fin de Incluir esta 
posibilidad . Por estar el modelo de dispersión de buses Influido 
por dos par&metros (uno para el tiempo de parada y el otro para el 
tieQPo de traveslal y como sólo se dispone en el archivo de datos de 
un espacio para colocarlos, se implementó una soluc!6n parecida a la 
usada para lntzoduclr la velocidad y el tiempo de parada de los 
buses. Esto es, agrupar ambas cifras en un valor •e~paquetado" XXYY 
donde XX es el ponderador del tiempo de traves!a e YY es el 
conespondlente al tiempo de parada. Este n6mero al ser detectado 
por el pzograma lo desarma dando origen a los n6meros buscados. 
Además se completó dando el código de =anera que s1 este valor no 
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es rellenado o estan fuera de orden, se asignen los valores standard 
y por 6ltlmo si se Incluye un valor negativo realice una dispersión 
nula. 

e) Verlficac!6n de adelantos , en la comparación de los perfiles de 
flujo de TRk~SYT y las actividades del terreno. 

Para realizar la tarea anterior se modificó el programa de manera de 
rescatar los perfiles de flujo modelados por TRANSYT. Con este fin 
los enlaces desde los cuales se querla extraer los valores que 
forman el perfil en cada intervalo (STEP) se deben especificar en la 
tarjeta 35 (la usada para obtener los gráficos de estos perfiles). 
El archivo de salida tiene la Información de los perfiles de flujo 
de entrada a una llnea de parada (INPROFILES), los perfiles de flujo 
de salida (Ov~PROFILESl, el número de enlace y el Intervalo donde 
comienza el verde. 

d) !ntroducci6n de la fórmula de Glbson para la dispersión de pelotones. 

En la actualidad el modelo de dispersión usado por TRAHSYT es el de 
Robertson. A fin de probar el funcionamiento de otra forma de 
Interpretar el problema (G!bson y Agulrre, 1984) además de otorgar 
~1 TRANSYT una mayor versatilidad, se introdujo el c6digo necesario; 
éste es muy parecido a la rutina que ~~neja la modelaclón de 
Robertson pero las variables tienen conceptualmente otro 
::ignlficado. 

Para darle un acceso expedito, se suprimió en la tarjeta la 
variable que daba la opcl6n de sacar más copias del archivo de 
salida y se cambi6 por la elecc16n del »>delo de dispersión a usar. 
Para usar Robertson se coloca un 8 (cero) o se deja el campo en 
blanco, si se desea usar Glbson en la dispersión de pelotones se 
coloca un 1 un dicho campo. 

5.2 Programa de Recolección de Perfiles de Flujo en Terreno. 

Para obtener los perfiles de flujo que se producen en terreno, es decir 
el verdadero comportamiento de los vehlculos ante señales de tráfico, se 
confeccionó un programa en lenguaje base para ser ·ejecutado por micro­
computddores EPSON -PXS. EL pr ograma recibe los parámetros de terreno, 
una linea de texto para describir el lugar de medición, largo del ciclo, 
largo del verde, largo de las intervalos que conforman un ciclo, y el 
nútt~ro de Intervalos que completan un ciclo. Luego mediante una tecla se 
da co~ie n zo a la med ición (esta se debe oprimir al iniciarse una señal 
verde) y luego :enferme los vehlculos qan atravezando la linea de parada, 
el observador va oprimiendo teclas seg6n el tipo ·de vehlculo (autos, 
camiones, buses). El programa dependiendo de la tecla oprimida suma la 
observación al intervalo del momento ( mediante comparaciones de tleapo} 
en el perfil de la categoria del vehiculo. 
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5.3 Programa de Acople de Perfiles de Flujo Modelados y Observados. 

Este proqrama fue diseñado con el fin de superponer en un qr&flco de 
barras de alta resoluci6n los perfiles de flu1os modelados por TRANSYT y 
los recolectados en terreno mediante micro-computadores. 

Ya que el ciclo del sem&foro est' formada por Intervalos (STEPl la 
superposicl6n se realiza intervalo a Intervalo por medio de barras con 
distinto achurado (para esto es conveniente •correr• TRANSYT con una 
duracl6n de Intervalo Igual a la usada en la recolecc16n). 

Bn las Flg. 2 y 3 se puede apreciar el tipo de gráficos producidos por 
este programa. 

'· CONCLUSIONES l RECOMENDACIONES. 

I.as principales conclusiones y recomendaciones de este traba1o son las 
siguientes: 

a) Es rentable realizar el ejercicio de modelar afinadan~nte despu6s de 
una formulac16n preliminar, el comportamiento de los enlaces de 
buses en TRANSYT 

b) Las ventajas producidas por esta modelacl6n más afinada son tanto en 
t6rminos de tiempo total consumido en la red como en paradas, y los 
mejoramientos se producen para los buses y tasbi~n paxa los autos. 

e) Es Importante, cuando se vaya a modelar vlas arteriales como la 
utilizada en este estudio, emplear las definiciones Introducidas en 
este trabajo par~ los porcentajes de buses que se detienen en 
paradero, los tiempos promedio de detención en ellos y los flujos de 
saturación con interferencia de áreas de paradero. 

dl Pa rece recomendable asl mismo emplear la nueva fcr~ de definir las 
ve l ocidades libres sobre los arcos para los vehlculos, en el ,caso 
de Interferencias de áreas de paradero. La recolección automática 
con Journey Event Recorder, debe ser acompañada de un procesamiento 
computacional tambien automático y no artesanal como en este caso, 
a fin de ser coherente en todos los casos con las caracterlsticas 
que se ha hecho asumir a las velocidades libres en el preeent~ 
est~dlo. 

e) Podrla argulrse que no era necesaria una recolección Intensa de CFP 
parta producir los resultados de mejor slmulaci6n que se obtuvieron 
en esta investigación. Sin embargo, aunque se haya procedido 
correctamente en el empleo de las definiciones aqui entregadas, de 
igual manera es posible detectar que algunas mediciones no son tan 
fáciles de obtener de terreno. La observación de los CFP comparando 
lo simulado con lo real, permite afinar lo medido en terreno y 
llegar a una mejor aproximación. 
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Por otra parte, habrla sldo dlflcll llegar a la reformulación de la 
red, sl en el proceso de calibración no se hubiera encontrado que la 
creación de un arco solo autos mejoraba la reproducción de los CFP. 

fl Es necesario cuando se enfrenta problemas de tráfico, no atenerse a 
1.~s definiciones teóricas entregadas por los manuales y la 
experiencia de los paises desarrollados. En cada situación, puede 
llegarse a una revisión de los conceptos empleado~, porque lo que 
Interesa no es el acuerdo con las definiciones sino el empleo de 
conceptos que permitan simular la realidad lo mejor posible. 

g) Se requiere realizar mayor Investigación xe5pecto a la dispersión de 
buses. El problema de varias parada5 está prov1sor1amente resuelto, 
pero necesita mejoraml~nto. 

h) Una forma automática de calibración de TRANSYT a partir de CFP 
simulados y recogidos seria de indudable inter6s. Los mayores costos 
de una modelación como la anterior se compensarlan absolutamente con 
los mayores benef1cios producidos por la mejor representación de la 
realidad. 
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Tabla NO 1 Porcentaje de reducción en el tle8p0 total conaualdo eD la 
red bajo cada escenario 

E5cenar1os 

Periodo 1 2 3 

1 (7:39 - 8:31!) 
Autos l.4,.6 • 14.1 15.3 zs.¡ 
BU3e5 111.9 • 14.7 13.3 23.7 

2 (8:38 - 9:11) 
Autos 13.9 8.7. 3.6 • 15.5 
Buses 6.7. 9.8 * 8.3 • 14.8 • 

3 (16: 38-18:1!11) 
Autos -6.7. 25.7 29.7 49.6 
Buses -18.6 -2.3 • 2.4 • 12.7. 

4 (18:99-19:31J) 
Autos 6.7. 22.4 * 22.1 47.8 
Buses -14.5 -3.2 • 5.7. 17.6 

Nota (*l La reducc16n no es estadlsticaaente s1gn1ficat1va al 5\ 
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RED FINAL DE TRANSYT 

Fig. 5: · Redes de TRANSYT empleadas 
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