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RESUMEN

Como parte de la investigacién conjunta anglo-chilena sobre control de
tréfico urbano, realizada en los afos 1985 a 1987, se vié la necesidad de
ajustar la modelacién de los buses en TRANSYT a fin de lograr el méximo
de rentabilidad social en la coordinacién de semdforos.

Los objetivos del presente trabajo son explicar la calibracién realizada,
proponer nuevas definiciones de algunos pardmetros de TRANSYT y la forma
wds adecuada de estimarlas y mostrar los resultados altamente rentables

en términos soclales que se produjeron como consecuencia del trabajo
etectuado.

Junto con las pricipales recomendaciones y conclusiones a las que se
llegsd, <=e adjunta una breve descripcién de parte del numeroso software
producido, asi como los alcances metodolégicos més importantes para
continuar investigande hacia adelante.
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1. INTRODUCCIOK.

1.1 objetivos y Alcances.

Como parte de la investigacién conjunta anglo-chilena sobre control de
tréfico urbano, realizada en los afios 1985 a 1987, se vié 1a necesidad de
ajustar la modelacién de los buses en TRANSYT a fin de lograr el méximo
de rentabilidad soclal en la coordinacién de semdforos.

Los objetivos del presente trabajo son diversos, por una parte explicar
el trabajo de calibraclén realizado, en segundo lugar proponer nuevas
definicliones de algunos parametros de TRANSYT y la forms més adecuada de
estimazlas y por 4ltimo mostrar los resultados altamente rentables en
términos soclales que se produjeron como consecuencia del trabajo
realizado.

No se entregan en este documento por razones de extensién la amplla
bibliografia revisada as§f como los detallados procedimientos
computacionales efectuados para recoger y procesar Informacién. Respecto
a las rentabllidades sociales obtenidas sélo se entregan los resultados
finales, pues tanto los detalles de este 41ltimo punto como los aspectos
anteriores no entregados, pueden consultarse en documentos bases a los
cuales se haré menclén.

1.2 Contenido.
Aparte de esta Introduccién este trabajo consta de otros cinco capitulos.

£n el Capitulo 2 se entregan las consideraciones generales sobre 1la
dispersién de flujos de buses en redes semaforizadas. E1 Capitule 3
detalla la forma en gue fueron realizadas las calibraciones y las nuevas
definiciones de pardmetros a los que se llegé.

En el Capitulo 4 se entregan los principales resultados de ajuste entre
histogramas de fiujos de buses observados e histogramas de flujo de buses
modelados, se entregan asi mismo las principales indicadores de
mejoramiento en la operacién y de rentabllidad social obtenidas,

En el Capitulo 5 se enumera brevemente el software producide, para la
realizacién del trabajo anterlor, y por 41timo en el <Capitulo 6 se
entregan las principales conclusiones y recomendaciones.

2. MODELACION DE DISPERSION DB BUSES.:

2.1 Problema General.

Una de las principales diferenclas del trifico entre paises desarrollados
y en desarrollo es 1a cantidad de buses observados en las calles. Flujos
de 8% a 188 buses por hora en la mayoria de los paises desarrollados se
consideran lo suficientemente altos como para justificar la introducclén
de una pista exclusiva, {Coeymans y Willumsen,1986). Un esquema blen
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diseiado reduciréd la demora en los buses sin incrementar ostensiblemente
las demoras a otros vehiculos. Tales plstas exclusivas generalmente
operan blen en paises desarrollados porque existe muy poca interferencia
entre buses, los paraderos estan bien definidos, situados a una distancia
razonable de las intersecciones, y son respetados.

Las condiciones son bastante diferentes en los palses en desarrollo,
donde flujos de 208 a 388 buses por hora y dlreccién son bastante
frecuentes; algunas veces incluso se han contado sobre ejes arterlales
importantes, flujos de 668 buses por hora, (Dawson,1982). Con un volumen
asi, un esquema de pista exclusiva para buses requeriria dos plstas, y
algunos proyectos de ese tipo se han Implementado. Sin embargo una
doble pista exclusiva es dificil de poner en préctica donde el nfmero de
pistas disponibles es pequefio. Mas aun, la friccién y la interferencla
entre los buses, en particular alrededor de las Areas de paraderos,
reduce la efectividad de proyectos como los anterlores.

El esquema desrequlado de operacién del transporte péblico en el caso de
Santiago, en que todos 1los buses {con la excepcién de una linea o
cooperativa} son conducidos por una sola persona, y en que, el 'salario
del chofer depende en gran medida de los boletos vendidos, influye
fuertemente en la forma de desplazarse y detenerse de los buses.

Aungue los paraderos oficlales de locomocién colectiva estan defintdos
por una sefial de trafico, e Incluso en algunos casos existe un pequefio
cobijo en caso de lluvia o mal tiempo, los buses sin embargo normalmente
se detienen a recoger pasajeros dondeguiera se detenga y opexan con un
esquema que responde a la demanda esponténea de los viajeros.

Hay muy poca investigacién publicada sobre este tipo de. comportamiento
del trafico de buses. Se ha sugerido que el comportamiento del trafico

de este tipo d2 buses es independiente de la estrategia de control de
tréfico que se Implemente, haciendo Iirrelevante de esta forma 1la
coordinacién de sembforos. S! este es el caso, los beneficlos de
sistemas de coordinacién de semdforos tenderfan a ser mucho menores en
los palses en desarrollo que en los industrializados.

Por supuesto, no todas las &reas de paraderos presentan este tipo de
comportaniento, si el némero de pasajeros y/o de buses es relativamente
bajo, entonces la forma de operar de los paraderos ser& muy similar a 1la
cbservada en los paises de Europa occidental: un simple paradero para
dejar o llevar pasajeros. La énica diferencia radicard en gque 1la
locallzacién exacta del paradero serd mas dispersa en vez de claramente
definida.

Es posible por lo tanto distinguir al menos dos tipos de “Areas
paraderos®: los paraderos convencionales o de baja friccién y les
paraderos de alta friccién o Areas-paraderos de gran interferencla.

Er el caso del presente trabajo, los paraderos de la zona norte de
Recodieta pertenecen al primer tipo, y los de la zona sur ?e la avenida
sobre la gque se efectud los experimentos son del sequndo tipo.

La concentracién en el temz de modelacién de buses fue un imperativo
surgido Gel Interds en mejorar la performance de TRANSYT. El objetivo
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especifico fue tratar de conseguir en TRANSYT una buena representaclén
(la mejor posible) del comportamiento de los buses en los dos tipos de
enlaces: con alta y con baja friccién.

2.2 La dispersién de Pelotones en TRANSYT.

TRANSYT no trata a los vehiculos individvalmente sino en ramilletes o
paquetes o pelotones, (Vincent, Mitchell y Robertson, 1988). Estos son
abordados como una funcibén del tiempo, siendo la wuvnidad bésica un
incremento de tiempo 1, miltiplo del tiempo del ciclo comén.

Los pelotones son yepresentados por sus histogramas o perfiles de flujos
ciclico (CFP) y su dispersién desde las entradas aguas arriba sobre el
enlace hasta la siguiente detencién (paradero o lineas de parada). La
forma de las partidas o salidas desde una linea de parada se define como
perfil de sallda (o OUTPROFILE).

La forma de las llegadas a una linea de parada gqueda descrita por el
perfll de llegada (o INPROFILE) el cual a su vez esta constituido por los
flujos contribuyentes desde las entradas aguas arriba y representados por
sus perfiles, OUT o de salldas. -

Los perfiles de llegada ¥ de salida estan relacionados por la férmula:

Qil+t)y=FP*qy*p+ (1-F)*q(let-1) (2.1)
donde:
qi{i+t) = es el flujo en la posicién de tiempo 1 del perfil de
1legada.
93 = es el flujo en el intervalo i del perfil de salida,
P = proporcién del perfil de salids que contribuye o entra al
enlace considerado.
t = 8.8 veces el tiempo medio de travesfa (RT) a lo largo del
enlace y corresponde al tiempo minimo de viaje.
F = es el coeficiente de dispersién del peloton calculado
como:
1
F = para los autos. (2.2)
(1 + K*t)

En principio el coeficiente K de la férmula anterior deberfa ser
calibrado para cada tipo de enlace. HKabrfa evidencia de gque este
coeficiente depende de factores como el gradiente, 1la Interferencia
peatonal y las velocidades de flujo 1ibre. £in embargo la zecallbracisn
de este pardmetro es raramente efectuada, y el valor por defecto 8.35 es
empleado la mayoria de las veces.
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La ecuacién equivalente a la {2.2) para buses estd dada por:

E » seremssosasesne (2.3}
{1+ 8.757T+8.15RT)

Bn este caso:

ST = tiempo promedio detenido en paradero.
RT = tiempo medic de travesia sobre el enlace.

Puede demostrarse gue esta férmula es equlvalenfe a escribir:
F =1/ (1 + Tmedio - Tminimo) (2.4)
donde:

Tmedio = ST + RT
y Tminimo = a * ST + b * RT (cona = 6.30 y b = §.85)

donde Tmedio es el tiempo medio de viaje y Tminimo es el tlempo
minimo de viaje sobre el enlace considerado.

De nuevo los coeficientes 6.7 y 8.15 (o los correspondientes a y b)
deberian ser callbrados en principio para cada tipo de enlace. Puede
verse que el coeficiente "a" esta relacionado con 1a variabilidad del
tiempo de detencién en paradero (mientras mayor la variabilidad, mayor el
valor de a) y el de "b" a la variabilidad de tiempo de travesia. Se
esperaba originalmente que en las Areas de pazaderos de alta friccién se
rezueriria un valor mayor para "a".

TRANSYT 8 no permite cambios en las férmulas de dispersién anterior (2.3
y 2.4). sSe modificé por lo tanto el programa de manera que 10S nuevos

parémetros pudieran entrarse siquiendo convenciones similares a aguellas
que permiten cambiar el valor de K en la férmula de dispersién de autos.
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3. PROCESO DE CALIBRACIOH

3.1 Generalidades.

En principlo el trabajo de callbracién se puede realizar sobre una red
coordinada o no, sin embargo, es mucho més sencillo callbrar 1la
dispersién de pelotones usando un conjunto de planes para semhforos de
tiempo fljo.

Consideremos primero el problema de callbracién del modelo de dispersién
de pelotones para buses sin una coordinacién de semdforos. Esto puede ser
gealizado colocando observadores aguas abajo de una interseccisdn
semaforizada y mediz CFP mlentras los vehiculos contintan bajo
condiciones de flujo libre (sin interferencias de aguas abajo). Este
método fue el utillizado para callibrar la férmula original de dispersién
de TRANSYT y podrfa haber sido utilizado en este caso también. Pero no
s6lo se esta preocupsdo de la dispersién de los pelotones de buses sino
que ademis nos Interesa la respuesta de los conductores frente a las
sefiales de trdfico, y este efecto, no necesariamente quedaria reflejado
en la coleccién de CPPs sl las predicciones se realizan en 1la forma
clésica ya descrita.

Por ello se decidié realizar las mediclones sobre un conjunto de planes
para seméforo de tlempo £ljos y 1localizar a los observadores
inmediatamente aguas abajo de la linea de parada como se puede apreclar
en la figura 1. Las mediciones de CFP fveron registradas mediante el wuso
de microcomputadores EPSON PX-8 y un programa disediado para ello,
(Coeymans,1986) gque puede distinguir entre autos, buses y camipnes,
comenzando los reglistros junto con la sefal de verde.

Las CFPs fueron recolectadas aproximadamente 18 metros aguas abajo de 1la
1inea de parada por dos razones. Primero, es la énica forma de gque el
medidor logre captar todos los vehiculos aun cuando un bus se detenga
sobre la linea de parada, y segundo, no se introducen los efectos del
transiente (respuesta a 1a sefal y aceleracién), que se experimenta justo
en el momento de colocar la seiial de verde.

Cada medicién comprendia alrededor de 38 o 48 ciclos en cada lugar de
recoleccién y en forma simulténea.

El cédigo de TRANSYT debié modificarse de manera de poder rescatar 1los
OUTPROFILE y escribirlas en un archivo. Un nueve programa deblé
desarrollarse que tomara los CFPs recogidos en terreno y los CFPs
teéricos modelados por TRANSYT y los comparara en forma gréfica. Los
tipos de gréficos producidos por este programa pueden observarse en las
figuras 2 y 3.

De una comparacién visual directa de las CFP {CFPo para las observadas y
CFPt para las generadas por TRANSYT) se puede apreclar que los valores
utilizados por TRANSYT por Qdefecto no se ajustan blen a las condiciones
de la red en estudio. En una primera instancla se alteraron dichos
valores en busca de mejores resultados, pero no fue suficlente. Se
sugirlé entonces, usar las CFPo para estimar algunos de los principales
datos de entrada a TRANSYT como: flujo de saturacién y parémetros de
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dispersién ademés de proveer las indicaclones para revisar otros datos
como tiempo de travesia, proporcién de buses gue paran, tlempo de parada
de los buses y otros. Cada una de estas variables de alguna forma Incide
en la formulacién para la dispersién de pelotones y por ende en la
cercanfa de lo observado y lo modelado. Este método de calibracién fue
el utilizado y en las secciones posteriores se discute las decisiones que
se fueron tomando para lograr los objetivos.

3.2 Flujo de Saturacién.

El principal problema en la medicién del flujo de saturacién en la linea
de parada usando las técnicas standard, es que ellas no toman en cuenta
las interferenclas de los paraderos de buses. Los métodos clésicoes
indican que la medicién debe detenerse ‘al mlsmo .instante en que la cola
ha desaparecido. En muchos casos la cola no ha desaparecido pero buses
rodando lentamente en el arco hacen que el medidor detenga la mediclén
sobrevalorando este valor. Una nueva definicién de flujo de saturacién
para este caso fue sequida y como una forma alternativa de obtenerlos
era directamente de 1los CFPo, se adopté esta técnica, mi&s una
confirmacién culdadosa en el terreno.

3.3 Tiempo de Travesia y Velocidades.

Uno de los primeros pardmetros revisados y alterados en la simulacién de
dispersién de pelotones fue el tiempo de travesia. En general se
obtuvieron mejores resultados con una reduccién de velocidades. Esto fue
probado con una reduccién global en TRANSYT y originé la ldea de
redefinir las velocidades promedio en cada arco, debiéndose volver sobre
los registros de velocidades orlginales.

Las velocidades promedio se habian calculado considerando sélo los tramos
en los cuales los vehiculos alcanzaban una travesia libre, pero elle deja
fuera las Interferencias entre vehiculos (ej.: buses gque se detienen
alterando las wvelocidades de los autos). Paza incluir tal efecto 1la
observacién y el anallisis arrojaron las siguientes conclusjones:

- La definicién original de velocidad de travesia causa una sobre-
estimacién y no considera la friccién de los paraderos.

- La nueva definlcién adoptada es: las velocidades conslideradas para
¢l promedio son las usadas por el vehiculo desde 12 segundos luego
de su primer movimiento hasta su reduccién de velocidad a 1la
entrada de la siguiente interseccién.

- Las reducciones de velocidad en medio del enlace son Incluidas
para considerar la friccién del paradere.

En la mayoria de los casos la aplicacién de la nueva definiclén resultd
en una disminucién de velocidad de travesia para los autos y buses. La
figura ¢ muestra esquemdticamente las modificaclones para el cdlculo de
las nuevas velocidades.

Se estad consiente que TRANSYT procesa la velocldad de travesia de 1los
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buses conslderando la aceleraclién y frenado en un sélo paradero. El
problema que gueda pendiente es 1a representacién de situaciones en los
cuales un bus efectés méltiples paradas en un enlace.

3.4 Proporcién de Buses que se detlenen en paraderos.

La red de TRANSYT empleada distinque entre enlaces de buses que se
d>tienen y buses que no se detienen en paraderos. Se encontré gque
aumentar el flujo sobre los enlaces de buses gue se detienen producia una
mejoxr representacién en TRANSYT.

Cono consecuencia de los anterior, la proporcién de buses gque paraban
estaba obviamente subestimada.

La causa de esta subestimacién se debia a la deflinicién original de un
bus gque se detlene en paradero, entendiendo por tal sélo a aquel que se
detiene en razén de dejar o tomar pasajeros. Otras detenciones durante
el periodo de verde no fueron tomadas en cuenta, ya gue se asumié que la
coordinacién de semdforos reduciria la interferencias que generaba esas
detenciones. Esta hipétesis fue sugerida por la contrapartida Inglesa
del Trarsport and Road Research Laboratory.

Desgracladamenté, la Interferencia no es causada por la ausencia de
coordinacién de semdforos, sino por el nbmero de buses que compartia el
drea-paradero: cuando un bus se detiene a tomar o dejar pasajeros, uno o
més buses detrds pueden quedar atrapados detras de el, y son forzados a
realizar una detencién innecesaria o al menos a prolongar sus paradas.

Como resultado de lo anterlor, se realizé una nueva estimacién en terreno
de la proporcién de buses que se detienen, iIncluyendo ahora todos los
tipos de detenclén en paradero.

3.5 Tiempo Detenido en Paraderos.

Originalmente se pensé que el tiempo gastado en paraderos estaba bien
estimado, pero el cambio en la definicién de detenclén realizado en el
punto anterior obligé a revisarlo de igual manera.

Se obtuvo nuevos tiempos con mediciones en terreno que fueran
consistentes con la nueva definicién de parada. Puede ser que algunos de
estos cambios fueran debldos a alteraciones = respecto al nbmero de
pasajeros que abordaban los vehiculos en el 4rea de estudio. Se pensé
que no hablendo camblos sustanclales en la operacién fisica o estaclonal
del uso de suelo no deberian ser ellos significativos. En todo caso, era
necesario ser consistentes con la definicién de parada dada en el punto
3.4.

3.6 Remodelacién de la Red de TRANSYT.

En la modelacién original de la red de TRANSYT se empled enlaces de autos
y enlaces de buses compartiendo 1a linea de parada { y el flujo de
saturacién correspondiente). Sin embargo, la comparacién de 1los
histogramas para buses y para autos sugirié que ésta no era una hipétesis
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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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$. SOFTWARE PRODUCIDO.

Durante 1la lnvestigacién se estuvo en constante produccién de programas
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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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Yy por 6ltimo si se incluye un valor negativo realice una dispersién
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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 :educcfén no es estadisticamente significativa al 5%
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