























realista.

En efecto, las condiciones en el 4rea de estudio son tales, que muy &z
menudo las dos pistas cercanas a la acera son ocupadas principalmente por
buses y sélo por otros vehiculos cuando giran a la derecha. La pista més
cercana a la mediana es usada predominantemente por otros vehiculos. Por
lo tanto, al formar corrientes separadas, estos &ltimos vehiculos no

deberian modelarse como si compartieran la linea de parada y el flujo de
saturacién.

La definicién de 1a nueva red lleva a emplear dos lineas de parada
separadas diferentes en cada rama: una para buses y vehiculos que giran
a la derecha y la otra para el resto del tréaflco.

Cada linea de parada tiene su flujo de saturacién correspondiente
calculado desde los perfiles de flujo ciclico o de nuevas observaciones

en el terreno.La figura 5 muestra la nueva estructura de enlaces —Junto————
a la primitiva.

3.7 Cambios a los parémetros de dlspersién.

Solamente cuando los mejoramientos que resultaron de 1los cambios
anteriores fueron agotados, se considerd cambios en log pardmetros de
dispersién de pelotones de buses.

No se empled un método estadistico riguroso para alcanzar el mejor ajuste
entre pelotones observados y modelados de manera gque simplemente se
verificaron diferentes valores y se compararon visualmente los perfiles
de flujo ciclico.

Algunas de 1las principales caracteristicas de esta tarea son las
siquientes:

a} Los valores por defecto producen resultados razonables para enlaces
con pequeha interferencia de paraderos de buses, (enlaces norte del
Area de estudio).

b

El fen6meno de la interferencia parace estar mejor modelado por un
aumento en el parémetro que representa la variablilidad 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 wuna detencién completa. Aumentar el parémetros b desde
8,15 a 0,35 parece ser necesario en enlaces con paraderos de alta
friccién.

C

-

Cambios en el par&metro ™a" parecen ser poco efectivos para
representar el comportamiento de buses en enlaces de alta fricciém.
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4. RESULTADOS

4.1 Preliminares.

Los principales resultados de la modelacién y calibraclén realizada
pueden agruparse en dos grandes grupos: afinamlento en la reproduccién de
los histogramas de {lujo cicllco, y mejoramientos en la operaciédn
traducidos en menor tiempo total consumido en la red, y disminuclén de
detenciones frente a las lineas de paradas.

4.2 Representacién de los perfiles de flujo ciclice.

En las flguras 2 y 3 pueden observarse como ejemplos de los ajustes
producidos en 1la reproduccién de histogramas de flujo ciclico, 1la
situacién preliminar y posterlor tanto para autos como para buses sobre
un enlace elegido al azar.

Aunque la  reproduccién no es perfecta, sin embarge, de todas
maneras rtepresenta un claro mejoramiento con respecto a la situacién
iniclal en gue no se habia validado la modelacién de buses. Es necesarlo
recalcar que aungue los principales camblos 3e realizaron sobre
parhmetros que Iincldian en 1la simulacién de los buses, también  la
simulacién de los autos experimentaba claros mejoramientos.

BEsto 6ltimo se debe a gue hubo cambios en los enlaces modelados, y que la
mejor modelacidén del desplazamiento de los buses permitié mejorar a su
vez los histogramas de los autos.

4.3 Tiempo total consumido en la red.

S5e 1realizé un anhlisis de covarlanza para los datos recogidos de tiempo
total cosumido en la red.

En Willumsen y Coeymans (1987) puede obtenerse el andlisis estadistico y
los resultados desagregados obtenidos.

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

El escenario 4 corresponde a la modelacién y simulacién afinada de buses,
los otros escenarios corresponden a TRANSYT normal (escenario 1), TRANSYT
con ciclo énico forzado (escenario 2), y TRANSYT con algunos enlaces
actuados por el transito (escenario 3).

De dicha tabla es posible inferlr que realmente el escenario 4, es decir,
la nueva modelacién de buses 1representa en todos los casos un
mejoramjento claro con respecto a los atros escenarios.

Los rangos de mejoramiento varian de un 12,7% a un 47.8%. En general,
como puede observarse, la reduccién es mayor para los autos gue para los
buses. Pero la explicacién a esto radica en la modelacién mis realista
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efectvada en término de enlaces y lineas de parada compartida, tanto para
los autos como para buses.

4.4 Paradas.

La funcién objetivo usada en TRANSYT en el presente estudlo, se hizo

igual a unma combinaci{én del valor social del tiempo y del costo de
operacién en la red.

La optimizacién que realice el modelo también afecta el némero de
paradas, por lo que se debié medir como variaba esta cifra en los
diferentes escenarios. Esto se realizé midiendo 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 proporclones de vehitulos que
paran y gue no lo hacen, de manera de no depender de las varlaciones de
flujo entre distintos dlas de medicién.

El método estadistico usado para determinar sl la nueva formulacién del
modelo traia consigo alguna mejorfa o empeoramiento con respecto a 1los
otros escenarios, fue realizar un Test-t para la diferencia de 1la
proporclén de paradas del resto de los escenarjos y el 6ltimo escenarjo
formulado {escenario 4), exlgiendo un nivel de significacién del 5%,
Esto se calculé en 15 1ineas de paradas en forma independiente,

distinguiendo autos y buses, en los distintos periodos definidos en el
dfa.

Los resultados obtenidos luego de este an&lisis no arrojan una notoria
disminvclén de la proporcién de paradas. De 1a comparacién del escenario
@ con el escenario 4, se puede apreclar que de los 188 casos en gque se
aplico el test-t, el némero de veces en gue se pudo rechazar la hipétesis
nula, de que no habria cambios, fue de 26 para los buses (en 23 casos
disminuye la proporcién 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 188 casos no se puede concluir con un
5% de significancia gque exista alguna mejorfa o empeoramiento.
Caracteristicas similares se pudieron observar en las comparaciones con
los otros escenarios.

Esto muestra cue 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 asi para los autos que en conjunto se obtlene

gue los empeoramientos compensan a las mejorias.

Algunas de las proporciones de paradas para el escenario 4 versus el 6 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. Ademass lncluye
la diferencia entre ellas en el caso de ser significativas, y cero en
caso contrarlo.
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$. SOFTWARE PRODUCIDO.

Durante 1la lnvestigacién se estuvo en constante produccién de programas
gque el estudio iba requiriendo, asi mismo se modificaron programas ya
existentes con el fin de amoldarlos a los propésitos gue se necesitaban.

A continvacién se detallan los camblos y creaciones de software més
significativos.

5.1 Modificaclones a TRANSYT/8.

La gran mayoria de las modificaciones introducidas fueron producto del
interés de replicar los perflles de flujo (CFPs) modelados por TRANSYT y
las observaclones directamente de terreno.

Las modificaciones introducidas son de dos clases: las primeras fueron
destinadas a ampliar las funciones reallzadas hasta ahora por TRANSYT con
el fin de poder tener el control de algunas variables que se encontraban
en estado de parimetros fljos, tamblién se desviaron datos a arxchives
laterales con el propésito de rescatar informacién por ser procesada con
estos programas. Los segundos cambios fueron 13 introduccién de nuevas
funciones de dispersién de pelotones {Gibson y Aguirre, 1984) para
probar su comportamiento y dar al programa una mayor flexibilidad.

a) Varlacién global de 1a velocidad de los buses.

Una de las pruebas reallzadas fue hacer uso de un pardmetro que se
suponia ponderaba la veloclidad de todas los enlaces de la red. Esto
es poder assentar o disminuiren forma proporcional la velocidad de
los vehiculos de la red. Revisando el cédigo de TRANSYT se pudo
comprobar de que este programa séle realizaba 1a reduccién de las
velocidades de los autos, por lo que se escribio el cédigo necesario
para que los buses también contaran con esta facilidad.

b

-~

Para la dispersién de pelotones de vehiculos livianos, TRANSYT da la
opcion de manejarla a través de un pardmetro K que pondera a RT
{titimo dato de la tarjeta 31).

Los e¢nlaces de buses no disponen de esta flexibilldad, es declir sus
parémetros estan fijos dentro del programa, no existiendo
posibilidad de alterarlos desde el archivo de datos y control.

Para salvar este obstaculo se cambié el cédigo a £in de inclulr esta
posibilidad. Por estar el modelo de dispersién de buses influido
por dos par&metros {(uno para el tiempo de parxada y el otro para el
tiempo de travesia) y como sélo se dispone en el archivo de datos de
un espacioc para colocarlos, se implementé una solucién parecida a la
usada para introducir la velocidad y el tiempo de parada de 1los
buses. Esto es, agrupar ambas cifras en un valor "empaquetado”™ XXYY
donde XX es el ponderador del tiempo de travesia e YY es el
correspondiente al tiempo de parada. Este nimero al ser detectado
por el programa lo desarma dando origen a los némeros buscados.
sdemds se completd dando el cédigo de manera que si este valor no
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es rellenado o estan fuera de orden, se asignen los valores standard

Yy por 6ltimo si se incluye un valor negativo realice una dispersién
nula.

c

~—

Verificacién de adelantos , en la comparacién de los perfiles de
flujo de TRANSYT y las actividades del terreno.

Para realizar la tarea anterior se modificé el programa de manera de
rescatar los perfiles de flujo modelades por TRANSYT. Con este f£in
los enlaces desde los cuales se queria extraex los valores que
forman el perfil en cada intervalo (STEP) se deben especificar en la
tarjeta 35 (la usada para obtener los graficos de estos perfiles).
El archivo de salida tiene la informacién de los perfiles de flujo
de entrada a una linea de parada (INPROFILES), los perfiles de flujo
de salida {OUTPROFILES), el ntmero de enlace y el Intervale donde
comienza el verde.

d

-~

Introduccién de la férmula de Gibson para la'dispersién de pelotones.

En la actualidad el modelo de dispersién usado por TRANSYT es el de
Robertson. & fin de probar el funclonamlento de otra forma de
interpretar el problema (Gibson y Aguirre, 1984) ademés de otorgar
al TRANSYT una mayor versatilidad, se introdujo el cédigo necesaris;
éste es muy parecido a la rutina gque maneja la modelacién de
Robertson pero las variables tlenen conceptualmente otxo
significado.

Para darle un acceso expedito, se suprimid en la tarjeta 1 1la
variable que daba 1la opclén de sacar mds coplas del archivo de
salida y se cambié poxr la eleccién del modelo de dispersién a usar.
Para usar Robertson se coloca un 8 (cero) o se deja el campe en
blanco, s1 se desea usar Gibson en la dispersién de pelotones se
coloca un 1 un dicho campo.

5.2 Programa de Recoleccién de Perflles de Flujo en Terreno.

Para obtener los perfiles de flujo que se producen en terreno, es decir
el verdadero comportamiento de los vehiculos ante sefiales de tréfico, se
confeccioné un programa en lenguaje base para ser -ejecutado por micro-
computadores EPSON-PX8. EL programa recibe los pardmetros de terreno,
una linea de texto para describir el lugar de - medicién, largo del ciclo,
largo del verde, largo de las intervalos que conforman un ciclo, y el
nimero de intervalos que completan un ciclo. Luego medlante una tecla se
da comienzo a la medicidn (esta se debe oprimir al iniciarse una seial
verde} y luego conforme los vehiculos van atravezando la linea de parada,
el observador va oprimiendo teclas segin el tipo -de vehiculo (autos,
camiones, buses). El programa dependiendo de la tecla oprimida suma 1la
observacién al intervalo del momento ( mediante comparaciones de tiempo)
en el perfil de la categoria del vehiculo.
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5.3 Programa de Acople de Perflles de Flujo Modelados y Observados.

Este programa fue disedado con el fin de superponer en un gréfico de
barras de alta resolucién los perfiles de flujos modelados por TRANSYT y
los recolectados en terrenc mediante micro-computadores.

Ya que el ciclo del semiforo estd formada por Intervalos (STEP) 1la
superposicién se realiza intervalo a intervalo por medlo de barras con
distinto achurado (para esto es conveniente "correxr™ TRANSYT con una
duracién de intervalo igual a la usada en la recoleccién).

Bn las Fig. 2 y 3 se puede apreclar el tipo de gréfices producidos por
este programa.

6. CONCLUSIONES ¥ RECOMENDACIONES.

Las principales conclusiones y recomendaciones de este trabajo son las
siguientes:

a) Es rentable reallzar el ejerciclo de modelar afinadanmente después de
una formulacién preliminar, el comportamiento de los enlaces de
buses en TRANSYT

b

-

Las ventajas producidas por esta modelacién mds afinada son tanto en
términos de tiempo total consumido en la red como en paradas, y los
mejoramientos se producen para los buses y tambien para los autos.

¢} Es 1importante, cuando se vaya a modelar vias arteriales como la
utilizada en este estudio, emplear las definlciones introducidas en
este trabajo para los porcentajes de buses que se detienen en
paradero, los tlempos promedio de detencién en ellos y los flujos de
saturaclién con interferenclia de 4reas de paradero.

d) Parece recomendable as{ mismo emplear la nueva fcrma de definir las
velocidades 1libres sobre los arcos para los vehiculos, en el ,caso
de Interferencias de Areas de paraderc. La recoleccién automédtica
con Journey Event Recorder, debe ser acompafiada de un procesamiento
computacional tambien automdtico y no artesanal como en este caso,
a fin de ser coherente en todos los casos con 1las caracteristicas

que se ha hecho asumir a las velocidades libres en el presente
estudio.

e) Podria arguirse que no era necesaria una recoleccién intensa de CFP
parta producir los resultados de mejor simulacién que se obtuvieron
en esta investigacién. Sin embargo, aungue se haya procedido
correctamente en el empleo de las definiciones aqui entreqadas, de
igual manera es posible detectar que algunas mediciones no son tan
ficlles de obtener de terreno. La observacién de los CFP comparando
lo simulado con 1o real, permite afinar lo medido en terreno y
llegar a una mejor aproximacién.
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Por otra parte, habria sido dificil llegar a la reformulacisén de la
red, si en el proceso de calibraclén no se hublera encontrado que la
creacién de un arco solo autos mejoraba la reproduccién de los CFP.

f) Es necesarjo cuando se enfrenta problemas de trafico, no atenerse a
1as  definiciones tedricas entregadas por 1los manvales y 1la
experiencia de los paises desarrollados. En cada sitvacién, puede
llegarse a una revisién de los conceptos empleados, porque lo gque
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 investigacién respecto a la dispersién de
buses. El problema de varias paradas ests provisoriamente resuelto,

pero necesita mejoramiento.

h) Una forma automatica de calibracién de TRANSYT a partlr de CFP
simulados y recogidos seria de indudable interés. Los mayores costos
de una modelacién como 1a anterior se compensarian absolutamente con
los mayores beneficios producidos por la mejor representacién de la
realidad.

7. RECONOCIMIENTOS.

Este trabajo fué realizado graclas a la colaboracién y financiamlento
del TRRL de Inglaterra, del FONDECYT de Chile, y del DIUC (Direccién de
Investigaciones de 1la Pontlficlia Universidad Catélica de Chile}. Asi
mismo, las sigulentes perseonas trabajaron y colaboraron en la ejecucién
de esta investigacién: Gladys Morton de UCL, Rodrigo Millén, Rubén
Escuderc, Luis Felipe Pesce y Jorge Valeze de la Pontificia Universidad

Catélica de Chile. Numerosos estudiantes de esta &ltima Universidad
trabajaron en 1la recoleccién intensiva de datos de esta parte de la
ainvestigaclén como en el trabajo completo. El profesor Jaime Glbson de
la Universidad de Chile nos ayudd con sus observaciones respecto de
numerosos aspectos précticos y teéricos.

Finalmente, no habria sido posible la reallzacién de este trabajo sim la
eficaz y gratuita colaboracién de AUTER Ltda que facilité los eqguipos de
controladores Ferranti empleados en terreno, asi como de la Ilustre
Municipalidad de Santiago gque en todo momento presté su apoyo esta
investigacién.
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Tabla N 1 Porcentaje de reduccién en el tiempo total consumido en la
red bajo cada escenazio

Escenarlos

Periodo 1 2 3 4
1 (7:38 - 8:38) :

Autcs 14.6 * 14.8 15.3 28.8

Buses 16.9 ¢ 14.7 13.3 23.7
2 (8:3¢ - 3:08) 2

Autos 13.9 8.7 ¢ 3.6 ¢ 15:.5

Buses 6.7 ¢ 9.8 ¢ 8.3 14,8 2
3 (16:38-18:008)

Autos -6.7 * 25.7 28.7 48.6

Buses -18.6 -2.3 % 2.4t 12.7 =
4 (18:08-19:38)

Autos 6.7 22.4 ¢ 22.1 47.8

Buses -14.5 -3.2 ¢ 5.7 ¢ 17.6

Rota (%) La :educc!&n no es estadisticamente significativa al 5%
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Fig. 5: - Redes de TRANSYT empleadas
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