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RESUMEN 

El modelo TRANSYT es utiliz·ado profusamente en nue&tro 
pa:ls tanto par-a la optimización de la pr-ogramación de redes 
de semáforos, como en evaluación económica de medida& de ge&­
tién y proyectos de vialidad urbana. 

Con&iderando que TRANSYT e& un modelo for-áneo concebido 
con el propósito de simular y optimizar la operación de una 
red de semáforos, es necesario primero conocer sus limitacio­
nes para la adaptación a nuestra realidad. 

En e-.te tr-abajo se presenta la ver•ión modificada dii!l 
programa <TRANSYT-BC> enfocada a la evaluación de proyectos, 
destacándose además las facilidades de entrada de datos como 
el tratamiento de los ponderadore& de demoras y detenciones. 
3e incorpora también la posibilidad de encontrar un plan óp­
tima único para aqLiellos casos en que la situación base con­
templa restricciones en la tecnolOQia de equipos de control. 

<t> Actualmente en CITRA LTPA. 
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1 • 1 NTROOUCCION 

En nuestro pais es ~na pr~ctica cada vez mAs frecuente ~1 
uso de TRANSYT para la evaluación económica de medidas de 
gestión y proyectos de vialidad urbana, aún cuando este modelo 
fue originalmente concebtdo sólo con el propósito de simular 
y optimizar la operación de una red. 

Por supuesto, la versión más reciente do TRANSYT IVincent, 
1980> entrec;¡a estimaciones del co .. to de las demoras y detencio­
nes ocurridas en la red, pero no es posible usar e .. to"' resulta­
dos en la evaluación económica de un proyecto por cuanto dichos 
costos no consideran el tiempo gastado por los usuarios ni la 
e~isión de contaminantes, tomando sólo en cuenta el consumo 
de combustible de una composición promedio del parque automo­
triz, que no corresponde necesariamente a nuestra realidad 
nacional. 

De 
TRANSVT 
yec.tos 
cional 

aqui surge 
que este 

de vi al1d.ad 
!SECTU, 1982>. 

la necesidad de contar con una versión de 
orientada a la evaluación econ6mica de pro­

urbana, de acuerdo con la metodología na-

La versión TRANSVT-BC (denominada así en atención a que 
fue desarrollada en Concepción> busca satisfacer esta necesi­
dad incorporando, ademJos de la cuantificación automática de 
los costog y beneficio~, el cálculo de indic~dores econ~m1cos 
1\IAN,TRI> para el proyecto y la opción de real1:o:ar un análisi~ 
de sensibilidad respecto de los principales parámetros que inci­
den en tou _rentabilidad. Adic:ion•lmente, el programa p<o'rmite 
int.roducir diversas funcione& de consumo de combustible < hasta 
!óeis para cada categoría de vehículos considerada. También 
TRANSYT-SC pretende hacer más amigable para el usuario la en­
trada de informacion así como disminuir su grado de preproc<i'sa­
mienta. 

Por otra parte, se han tenido en cuenta en el desar-rollo 
del presente trabajo, dos aspectos hasta ahora no suficiente­
mc.nte cor.siderados, cuales son el análisis de la incidencia 
de los factores de ponderación de las demoras y detenciones 
en el proceso de optimi2ación y la definición de un plan úni­
co óptifiiO pa.-a var1os periodos que presenten diferentes con 
diciones de flujo. En ambos casos se han implementado algorit­
mos que permiten abordar tales aspectos en forma e xplícita. 

Finalmente, se ha pretendido hacer más comprensible al u­
suario la salida del modelo a través de opciones gráficas. 
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2. EL MODELO TRANSYT 

TRANSYT e5 un modelo de or·igen inglés, des•rrollado por 
D. Robertson en 19bb y luego perfecc1onado por el Transport 
<>nd Ro;~d Research Laborator·y CTRRLl. Desde entonc:es ha ¡;ido 
•mpliado y depurado en 6ucesivaa V4i!r&iones; la última de ell.as 
disponible en el país, elaborad• en 1980 y denominada TRAN­
SVT /8, .. s 1 a que •e u&ó de ba,.e en el pres1mte trab.aj o. 

TRANSYT se clasifica como un modelo de optimización, ma­
croscópico y determinístico. Su objetivo princip.al es la op­
timi.:ación de una red de sem.Uor·o& de tiempo <fiJo, para lo cual 
emplea un modelo de &imulac>ón representando una red por medio 
de nodos interconectados por arcos. Cad• inters~cción semaforl­
zada constituye un nodo y cada corrient" unidir4i!ccional ée trá­
fico que llega a un nodo es un ,¡orco. 

Cada arco tiene asociada una y sólo una línea de det4i!nción, 
pero hasta cinco arco,. pueden compartir la misma línea de de­
tención. Todos los nodos;; ope.re.n con un ciclo común C <as¿g­
nado por el u<>uario o elegido por el programa, · seg•~n se espe­
cifique) o con un ciclo de duración C/2. El modelo asume que 
todos los movimiento!> se repiten en c.ada ciclo durante el pe­
riodo de simulación. En otras palabras, supone que las cond¡­
cione& de flujo no varían dur·ante el periodo estudiado. 

El proceso de optimización emplea la técnica llamada 
HILL-CLIMBING para la búsqueda de los reparto• y desfases , que 
minimi.:a una función objetivo denominada Indice de Performa­
nce <PI), que se define como la suma ponderada de las demoras 
y detenciones en la red. 

El algoritmo primero calcula el PI para la programación 
inicial, la cual puede ser sumini»trada por el usuario o calcu­
lada por el modelo usando el criterio de asignar 1gual grado 
de saturación a todos lo& accesos de un mismo nodo. Luego se 
altera el desfase de un nodo y se determina, a través del mode 
lo de simulación, el efecto de esta variación sobre el PI. 5> 
el i ndi ce di sminLtye, el desfase se al ter a nuevamente en 1 a mis­
ma dirección. Se hacen alteraciones similares hasta que na se 
encuentre un valor menor del PI. 

Si la variación inicial no produce una reducción del indice, 
el desfase se altera en la dirección opuesta. Cuando se encuen­
tra un mínimo local del PI, se deja fijo ese desfase y se hace 
variar otro de la misma manera hasta completar todos los nodos. 
El proceso completo se repite u•ando diferente& del t;u; p.ar.a 
asegurar que .a encuentre el mini•o global. Los repartos~ 
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optimizan de la mi'jtna m•nE?ra·, buscAndo sigmpre la nnnimo.zac>tln 
del indlt:e de performance. 

¡:;:., e~,te punto, cAbe s.a>ñal ar que ,.e ha enc.ontr a de. ( Foul e s , 
t986l que o> ~ iste un.;. estrategia de bú«>queda del óptuno má s efi­
ci~?ntP QUP la t6c.n•ca des.cr1t ..... Se trata de la büsquada de Fl­
BONACCI, que .. ncuentra óptimo~ marQinalmente meJores que los 
dados por HlLL-CL111BING y en un t.iempo ~>ustanc i al mente menor. 
Teniendo en cuenta que actualmente el proceso de opt1miz~ción 
por una pilrtr ocupa un porcent,;¡je mayoritario del tHm·;>CJ de 
eJecución del programa TRANSYT/8 y por otro lado no asec;¡ u ra 
la obte11ci6n d•l óptimo, parece justif1cado inici¡.r· ¡nve»tl­
g•ciones que tiendan a implementar y valid•r un nuevo t1po al­
c;¡oritmo de optimi=•ción quli' torne a TRANSYT en un• herr,;tn,lenta 
m~s ef1ciente y confiable. 

:S. EL PROGRAI'IA TRANSYT-ec. 

3.1 Estructura del progr~ 

TRANSYT-SC es una versión modificada y ampliada de TRAN­
SYT/9 que incluye el nuevo modelo de dispersión ya Incorpora­
do por Gib~on (198~1 en su versión TRANSYT/SA. 

Bá~icamente TRANSYT-8C est~ estructurado en dos parte-s: 

PARTE A - Per,.ite la t<imulaci6n y optimización de ur • .., rer;l 
manten 1endo l•fi mi:amas restricciones e hipótesis que TRAf'!SYT/9 
en cu a nto a la modelación. Junto con los resultados convenclo­
nales entrP-ga, desagregado por arcos y tipos de vehiculcs: el 

· tiempo Qastado por los usuarios así como el costo asuc1ado:el 
combustíblt? con'Üumadc en mavimie!nto, al ralenti y en detenclo­
ne-s, a l igual que su respectivo costo social;la cant1dad y cos­
to de la emisión de contaminantes cuando los vehículos se 
encuentran en movimiento y al ralenti. AdP'más, c:omo Llna forma 
de disminuir el grado de procesamiento de los datos de entra­
da, ¡>r·ov1;1e dos facilidades: los flujos vehiculares pc<t?d<?n ln­
~¡~resars"' directamente de la~ hojas de terreno e:<presados en 
vehículos reales (la conversión a veh. equ1valentes se r~al1za 
en forma interna! y los factores de ponderación por ar<o para 
l•s de~oras y detenciones son calculadcs automáticamente,Por 
el programa. Por último, para facilitar la visualizac16n de 
los resultados, TRANSYT-~C puede graficar los diagramas espa­
cio-tiempo para cualquier secuencia de arcos que el usu•r1o 
requiera. 
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PARTE B - Porm1tc. med1ante la PARTE A, para un proyecto 
QuE:" r-.a :-.i t;1o pr t!Vl amt!nt e estud1 a do, tnnto en Gu al teor·nat.l va ba~e 
c:Jm;: en &u s1 tuac1on con proyecto, calcular el cobt<.J E·DClal 

de pc:;;tergar en un año la ejecución del proyecto (VAN) y la 
tasa de descuento que hace el VAN igual a cero. Adicionalme­
nt". entrega 1 a opci On de estudiar la r;en&i bi 11 dad de di choE 
índ1ces frente a variaciones en: el costo aocial del t1empo 
de los usuarios; el valor social de los combur;tibles; el mo­
nto de la inversión y el nivel de flujos en la red. 

Una descripción mAs detallada de la es;tructura del programa 
y óe su funcionamiento se entrega en su MANUAL DE USO <Diaz, 
1988). 

3.2 Datos de entrada a TRANSYT-BC. 

Además de los datos tradicionales, TRANSYT-BC requiere 
información referente a los vehículos que ocupan la red. Para 
ello, el modelador puede defin1r hasta seis diferentes cate­
gorías de vehículos con características diferentes (tres para 
arcos de buses y tres para arcos generales). Par;¡ cada una de 
!as categorías definidas se debe ingresar: la t;,sa de ocupación 
Cque puede def1nirse también arco por ;,reo)¡ el costo unitario 
del t1empo asignado a los usuarios de es;, categoría; las 
funciones de consumo de combustible y emisión de contaminantes 
(pudiér.dose usar las s~•geridas por SECTU - ya incorporadas al 
programa u otras actualizadas por el modelador) y el costo 
unitario del combustible usado por cada categoría asi como el 
de los contam1nantes emitidos. 

La otra modificación importante en la entrada de datos se 
orienta a disminuir el manejo de los datos de terreno que el 
usuar1o debe hacer antes de alimentar al modelo. En este con­
texto, la preparación de la información referente a los flujos 
vehiculares medidos en la red ocupa una cantidad no desprecia­
ble cte ti~~po y trabajo puesto que aún cuando la espec1ficación 
de los flujos en t~rminos de veh. reales/hora en TRANSYT es 
teóricamente posible ya que los fluJOS se asumen fiJOS -, 
ello no es recomendable debido a l1m1taciones del modelo de 
capa~1dad <Gibson,1996). Por esto se hace necesario alimentar 
a TRANSYT con valores de flujos expresados en vehículos equiva­
lentes <PCU>. Debido a ello, en las versiones tradicionales 
de TRANSYT el modelador debe primero convertir los flujos hora­
rios a PCU/hora y luego agregar aquellos flujos que perteneclen­
do a distintas corrientes de tráfico ocupan un mi&mo arco. TRAN­
SYT-SC requiere el ingreso de los flujos ~orarios tal como se 
midieron en terreno, es decir, desagregados por tipo de vehícu­
lo y especificando el par de arcos origen-destino, además de 
una clave que identifica al movimiento que realiza en la inter­
sección (i.e. vira derecha, contin6a, vira izquierda, etc.). 
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Con eata información el programa ~f~ctúa autom~t1camente la 
ctmv.,.na6n 01 PCU, tomando t.'f'l cu~nta l?l factor de teQuiv.:d!!nc:>a 
por t>po de vehiculo y por movimlento real1:zado. 

3.3 Definición de un plan óptima único. 

Como se s~be, la~ variacion~s en los 'lUJOS vehiculares 
eMigan la implementación de varias planes de operaciOn que res­
pondan a las diferentes cond1ciones de demanda ~n c~d• per ; odo 
del dia o de la semana • Sin embargo. ello puede no ser s1empre 
posibl~ debido a restricciones tecnolOgicas del equipo de con­
trol. Cuando esto ocurre, es conveniente defi.nir un plan único 
que r~>o¡;ulte "óptimo• para el cordunto de periodos anallzado!r.. 

Eo¡;te es un aspecto que ha sido poco tratado¡ sólo Bert1n 
!1985) aborda el problema considerando una intersección als­
l ada y utiliza el programa computacional SIGSET <basado an la 
conocida ~órmula de demoras de Websterl par• de~inir un progr~­
ma anico óptimo. 

En el caso de una red semaforizada, no es posible recurrir 
a la f Ormula de Webster debido a que deja de cumplirse la hipO­
tesis de que existe una tasa de llegada uniforme a c~da inter­
sección. Aquí• la herramienta adecuada es TRANSYT, que ut;liza 
coao criterio de optimización el ya conocido lndice de Perfor­
aance, definido como• 

En quE 

PI IN < w d ... K 
k .• &. ) (1) "' . .... 1oo 1=1 l 1 1 

w : Costo de una hora de demora/f'CU. 

"'•' Factor de ponderación de las demoras en 
el arco i 

K 1 Costo de 100 detenciones/PCU. 
k,: Factor de ponderación de las detenciones 

en arce i 

Como d. es la demora total en ~1 arco i, puede escribirse: 

Con 

d.= q. ·d~ 
d~. demora experimentada 

arco i 
por 

Q• 1 vol6men vehicular en el arco 

AnAlogamente, 

.. 1so-

--- ---·-------------------

<21 

cada vehículo del 
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En el caso de qwe existan "J" períodoso, el indica oe per­
formance total para todos los periodos será: 

reemplazando los v._¡-ores d , s en las trc:a. (1) y (4) se tien&IJ 

(5) 

Si adema& por s;,implici.-d.ad se denota 

w ... w., .. 

Entonces, la ec. <:n p"-!ed&l plant .. an•e como sigue 

(6) 

En que cada linea j corrllsponde a un pllr iodo en part i·cul ar y 
cada columna corresponde a un mismo arco, por lo que todos 
los flujos q,, (para cualquier j, con i fijo) tiene derecho 
de paso en las mismas fases y por lo tanto puede ;;uponerse, 
para el analisis, que los flujos q, de todos los periodos j 
ocupan simultaneaaente la red. Para esto la modelación debe 
considerar un arco para cada periodo, cada uno con su respecti­
va linea de parada y flujo de s;,aturaci6n asociad~ 

Dicho en otros términos, lo anterior implica que es posible 
simular y opti~izar la operación de la red durante varios pe­
riodos simultáneamente. De est&l moda el algor~tmo de optimiza-
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c1ón de TRANSYT encont~a~á los parámet~os de oper~c16n que m1-
n 1 rn1 ~ en el PI total. 

Po~ ot~ a pa~te, 1 a di ·;;torsión qut> se produce al cons1 de­
rar p<>r· íodos de d1ferente duración se corrige en base a mod>f1-
caclones en los factores de peso para las detencione~ y demoras 
(!<,w) apl icadn"' a cada arco. Tal,.., facto~"'"" ser·án directamen­
te . proporcion .. les a lól dL~r · ación de cada período debido a la 
linealidad del impacto que ,.!los tienen sobre el PI. 

F i nalmente ll debe notar·se que ex i stw un problema no c.onside­
rado: no es posible tratar adecuadamente periodos sobresatura­
dos , ya que la corr.ponente por sobr·esaturación de la demora (y 
detenciones> es una función no lineal de la durac1ón del perio­
do, por lo que no es factible recoger tal efecto mediante el 
uso de ponderadores. Debido a ello, el empleo de este algoritmo 
se ve restr·ingido a redes no &aturadC~s. 

3.4 Cá l c ulo de los factores de ponderación p.ra detencio­
nes y den.oras. 

La correcta determinación de los factores de peso para las 
demoras y det enciones <w,kl es un problema aún no suficientemen­
te t r atado en nuestro medio, pese a la importancia que rev1sta 
en e l proceso de optimización que TRANSYT realiza. 

Prue bas r .. alizadas. por los autores han arrojado diferen ­
c i as del orden d'"l 2 o 3% entre los costos totales obtenJdos 
usando d i f~rentes valores de w y k, lo que implica una dtfe­
renc i a no des;precíable s:;i se considera que los beneficios en 
proyectos de vialidad urbana suelen ser ahorros del orden de 
5 o 6 'l. . Esto hace necesario un análisis más detallado del pro­
bl e ma. 

Tal como lo define el manual de TRANSYT/8, los fac tores 
w y k corresponden, respectivamente, al costo de una hora de 
demora/PCU y de 100 detenciones/PCU., ;.xpresados como porcenta­
je de los valores W y K definidos para la red. El problema ra­
dica entonces en cómo determinar el costo por demoras y deten­
ciones d<? un PCU. Debe notarse que e l valor numt-rico en si no 
tiene mayor relevancia, pues TRANSYT-BC no considera para la 
cuantificación de costos en la red a dichos factore2. 

En cambio, sí resulta importante conocer la relación existen­
t e e ntre demoras y detenciones, es decir la proporción w/k para 
c a da arco, as.í como la relación de tales costos entre un arco 
y otro, pue5tO GUe tal infcrlllación es det&'rminants en el prot:e-
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a:> de búscu<:da del Opttmo. Ahora bH!n, .,;e podríil pensar en uti­
llzar la mu;ma relac16n existente para un .vehículo real- es 
dec1r a"'u,¡r.ar a W, l< los costos a10ociado.,; a un vehículo real-, 
pero surgen dos inconvcn1entes importantes: 

Pr1mero. la razOn PCU/veh. real es var1able de un arco a 
otro. d~b1do a diferentes composiciones de fluJO veh1cular y 
a Clferente» ~aníobras en la intersección de salida. 

Segundo, los costos asociados a los vehículos reales va­
rían según el tipo de vehículo, debido a diferentes rendimien­
tos y t;u;as de ocupación; y según el arco en que ellos ae en­
cuentren, ya ~le d1ferentes velocidades de operación iMplican 
diferentes costos por detenciones. 

La solución propuesta en el presente trabajo consiste en1 

a) Asignar a w~ el costo en • de una hora de demora-PCU y a 
"-~ .,¡ costo en $ d., 100 detenciones/PCu,· otorgándole un valor 
unitar1o a los factores globales para la red W,K 

b) Calcular los costos de demoras y detenciones <w!,k!>, 
correspondientes a los vehículos reales, para cada arco usan­
do las siguientes expresiones: 

"' .... 

_!~l-~~!l~~!l~~=l-- ·100 

i¡;l qij 

iiJCRi • qi j ·VCi )+i it 8 ij. qij •VT i >+mil J¡emrm • flj ~) 
-------------------~~~--~~~------------------------

(8) 

En que i Subíndice ~e denota tipo de vehículos 
Subíndice ~e indic¡o. are: o 
Subíndice ~e denota tipo de contaminante 

Costo social promedio de 100 detenciones de 
vehículos reales en el arco j [$) 

CD • .,: Consumo de combustible 
categoría i, debido a 
el arco j [$/ltJ 

de un vehículo de la 
una detención completa en 

q.~: Flujo real de la categoria i en el arco j 

ve.: Valor social del combustible ocupado por la categc­
ria i. [$/ltJ 
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w! 1 Costo uoci~l prom~dio de un~ hora de demora de los 
veh;culos en el arco J. (S/hrl 

CR,: Tasa de consumo de combustible al ralenti de un 
vehículo de la categori~ i. tlt/hr) 

$,,: Tasa de ocupación de la cate9oria l en el 
j eY.presuda en tpersonas/veh.l 

VT,• valor social del tiempo de los usuar1os de 
la categori• i, en [$/hora-hombre) 

.. reo 

em._:Cant>dad de contaminante del tipo m <CO,HC, NO~), 

emitido por un vehículo de la categoría i, mientra~ 
se encuentra en ralenti, en Cgr/hrl 

VE-: Costo social de emitir un gramo de contaminante 
del tipo m. en CS/grl 

el Determinar 
a partir de los 

los factores w, ,k. correspondientes a un PCU 
fa.:tor·es asociados .a un v12hiculo real promedio 

!. y* k. ) • 

Como se pretende que la programación óptima del sistema de con­
trol, encontrada usando PCU sea tambi~ óptima para los vehícu­
los reales, deberá existir, necesariamente, una relación line~l 
entre la variactón del PI que se obtiene al cargar la red con 
veh. equivalentes y la obtenida para vehículos reales. Si se 
denota po~ PI• el a»ociado a loa vehículos realea, puede eacri­
bi~se que: 

PI* • M • PI 

M : conatante 

Entoncea, p~ra caaa arco en particular debe cumplirse que: 

k . •s . ) •M 
J J 

(9) 

Como en el punto al se asignaron valores unitarios a W y K, 
puede escribirse: 

* t • • .,. * w;. • ltd .• . 1q . . )+it . • <ND . • .f1q . . )•tw. • (td. •q . )+k. •NDj •q . )) •1'1 
J 1 1J J J 1"" 1J J J J J . J 

( 11) 

en que i : subíndice que indica cateocría de vehículos 

---------------~------· ----------
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J : subíndice que denota el arco 
td,: demors promedio que eaperimenta cada vehículo 

en el 1<rco j 
ND~: porcent~<je de vehículo& que experimentan una de 

en el arco j 

La ecuación anterior expre~a la nece~idad de que la &uma 
ce lo~ costos por demoras y detenciones de los vehículos re­
ales ~ean proporcionales a los correspondientes a veh. equi­
valentes. En particular, puede exigirse que cada uno de lo$ 
térm1n~ de lll surna sea proporcional a su recíproco, asto ea 
que• 

<12) 

<13) 

o se;a: 

(14) 

(15) 

recuérdese que: 

q~~= flujo de vehículos reales de l<a categoría i en el 
arco j en Cveh/horal 

q~ flujo de vehiculos equivalentes en el arco j CPCU/ 
hora] 

Te~iendo en cuenta que la constante M as igual para todos los 
arcos y que el valor numérico da N y k no e& relevante, se tie­
ne finalmente que: 

..... 
J 

1 
R. 

J 
* .... (lb) 
J 

<17) 
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con R~ 1 relación PCU/Veh. en el arce j 

Debe notar~e que R~ depende tanto de la ccmposiciOn del 
flujo 1m un arco, como de las maniobra¡¡ que reali:;:an los ve­
hículos en la intersección de salida, por lo que ~ste an~ll­
sis es tanto m~» importante cuanto más hetereogéneos sean los 
flujos o más complejas <en terminoa de disminución de la capa­
cidad de la vial la;; m•miobra5 que el flujo reali.z• •n la ¡n­
tersecci 6n. 

TRANSYT-BC tiene la opci6n de calcular para tod~ los arcos 
los valores de w , k y puede, si el usuario lo desea, generar 
una copia del archivo de entrada que incluya tale~& valor&ló. 

Los parámetros de consumo y valores sociales de lo5 recurso5 
sen entregados por el usuario. 

3.15 La Salida de TRANSYT-BC. 

A continuación de la salida tradicional, TRANSYT-SC entrega 
uus elótimaciones de co&tos en el aiguiente ordans 

A. Consumo de tiempo 
8. Consumo de combustible 
C. Emisión de contaminantes 
D. Resumen final de costos 

Tales <~tstimacion"s de cCHltos s;• entregan para un paríodo 
de una hora bajo condiciones estables. 

3.5.1 Consumo da Tiempo de usuarios 

Para cada arco de la red y para cada una de las tr"s c~­
tegorías de vehículos que pueden ocuparlo, el programa entre­
ga el tiempo consumido por todos los usuarios en viajar a lo· 
largo del arco y las; demoras, la suma de ambos y el costo áso­
ciado a este tiempo. 

3.5.2 Consumo de combustible 

Para cada arco de la red y para cada categoría de vehícu­
los en dicho arco, Ge imprime la cantidad de combustible con­
sumido por los vehículos durante la operación, en ralen~> y 
por detenciones;. Además se entrega para cada arco, el combus­
tible total oa&tado as1 como su correspondiente costo. 
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Una v~;~z que se han entregado 1 As es ti mac i enea de com•umo 
::le combustlble para todos los .;orcoss, el programa "imprime un 
cuadro resumen que muestra el combuatible consumido por cada 
categoría, desagregado en : operación, ralenti y detenciones, 
así como la cantidad total consumida en la red y el costo aso­
ciado a dicho consumo. 

3.5.3 Emisión de contaminantes 

El programa imprime las predicciones de emisión de conta­
minantes en el orden siguiente: 

Emisión de CO 
ii Emis1ón de HC 
iii) Emisión d!i NO>: 

En cada caso TRANSYT-SC entrega, para cada arco, la inior­
macíón detallada a continuación: la cantidad da contamlnante 
emitido por cada categoría durante la operación y P.n ralenti, 
el total e~itido por todas las categorías de vehículos que ocu­
pan el arco y el costo experimentado por la comunidad debido 
a tal contaminación . Finalmente el program~ entregA una tabla 
resumen del contaminante emitido en la red por c~dA categorí• 
y su respectivo costo social. 

3.~.4 Resumen fin~l de costos 

TRANSYT-BC entrega por •lltimo, un resumen de los costos 
globales por tiempo,combustíble y contaminación, así como el 
casto ~otal en la red. Este costo totAl considera el doble del 
costo por combustible en un intento por recoger otros costos 
de operación que no son tomados en cuenta por la metodología 
aplicada. 

3.5.5 Diagramas Espacio-Tiempo 

El programa TRANSYT-SC es capaz de construir los diagra­
mas espacio-tiempo correspondientes a la programación óptimA 
de la red o ü la programación suministrada por el modelador, 
dependiendo si se trata de una corrida de aptimizaci~n o sólo 
de si mul ación. 

El usuario de TRANSYT-BC puede obtener estos diagramas para 
cualqu¿er trayectoria dentro de la red. Una trayectoria queda 
~specificadA por una colección de arcos consecutivos. En cada 
diagrama se pueden graficar hAsta 15 arcos. 
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3.6 Comparación con el modelo original 

Debido a qu~ la vers16n origin~l TRANSVT/8 no entrega es­
t>mac>or1es de consumo de tiempo de los usuarios ni de eeHn6n 
de cont.:•mi roé'ntes de vehículos, sOl o en; posible establecer una 
comparación en lo que ~;a refier·e a las predicciones; de consumo 
de combustible . 

3 . 6.1 Rendimiento en movimiento 

TI\ANSVT/8 utiliz.t~ para este cálculo una única func16n, que 
se supone representativa del tráfico urbano en Inglaterra Y 
que cons1dera un flujo compuesto en un 82% por autOQóvlles. 
9% por vehículos comerciales livianos, 8% por buses y vehiculos 
comt;orciales medianoa y pes;odos;; y 1% de motoc:icletcu;. 

En 1• fi;ura 1 se han graficado tanto la función de ren­
dimiento británica como las funciones obtenidas según datos 
proporcionados por la SECTU. Puede verse que en TRANS!T-SC el 
consumo total en la red dependerá de la composición de! tráfico 
pero 5erá en general, mayor que el predicho por el ~odelo ori­
g i nal, de bido ~ que la curva de r~ndimiento 1ngle~ está por 
sobre las dos curvas nacionales. Con todo, si se cons>dera, 
prim;:ro que TRANSVT-8C psra el cálculo del com;umo de co:nt>usti­
bles trabaja con vehiculos reales en tanto que TRANSYT/8 lo 
hace con PCU; y segundo¡ q Lta es teOricam¡¡,nte -factible QUe la 
proporción PCU/veh. en la red sea lo suficientemente alta como 
para que compense las diferencia sntre rend i mientos predicho~ 
por las funciones nacionales y britanicas, puede concluirse 
que no e stá excluida la posibilidad de que, en ciertas c¡rcuns­
tancias , el modelo original prediga un mayor consumo de com­
bustibl!?. 

3.6.2 Con s umo en ralentí 

En e s te caso TRANSYT /9 ~•sa una tasa constante ce con '?umo 
que es igual a 1.4 [lt/PCU-hrJ. Esta tasa se calculé conslde­
rando la composición del parque automotriz ya descr1ta ante 
riormente. Por su parte , TRANSYT-SC usa básicamente los va­
lores entregados por la SECTU. También en este caso TRAt~SYT-SC 
hace depender el consumo total de la composición del -flujo, 
pero en general, e~ectúa una sobrepr&dicciOn respecto de la 
versión origin•l. 
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3. 6. 3 CcnsL:.:no por detenciones 

L~ figura 2 muebtra los gráficos de las func1ones de con­
sumo por detenc1one10. En este caao, si la proporción de vehi -­
culo5 livianos es altil , TRANSVT-BC calculo.r·á un r..ons;umo noe­
nor que TRANSVT/8, esta diferencia disminuyP. a nedidü que crece 
la proporción de vehiculof; pesado5. 

A modo de conclusión pueden establecerse dos diferencias 
Jmport;mtes que hacun a TRANSYT-8C, en lo que a cu<>.nti.ficación 
de costos se r~f i ere, preferible frente a la vers16n original. 
Pr1mero, TRANSYT-BC puede responder a composicione& ce tráfico 
variables de un arco a otro, situación que TRANSY1/8 no es ca­
paz d G' considerar. Segundo, por los motivos ya alud1dos en 
el párrafo 3.2 el modelo original debe ser alimentado con PCU, 
con esto las predicciones de consumo de combust1ble se hacen 
en función de la cantidad de PCU en cada arco y es; precisamente 
aquí donde s;urge el problema. En efecto, en la conversión de 
veh. r e al a PCU interviene un factor que depende de la manio­
bra realizada por el f 1 u jo en 1 a i ntersec:ci l!n aguas abaJO del 
arco. Este factor, que tiene sentido en cuantp busca represen­
tar el impacto que distintas maniobras tienen sobre el grado 
de satur ación de la vía, carece de »ignificado cuando se trata 
de calcular el consumo de combustible, conatituyéndose en un 
elemento distorsionador de las predicciones. 

4.- USO DEL PROGRAMA EN EVALUACION DE PROYECTOS 

4.1 Cálculo de rentabilidad económir:a de proyectos 

Tal como lo expresa la metodología SECTU, el resultado cen­
tral de la evaluación económica de un proyecto de vialidad ur­
bana está constituido por dos índices de rentabilidad social 
al primer año. Di chos índices son• al VAN. que corresponde al 
costo social de postergar el proyecto por un año y el TRI, que 
se interp;·eta como la tasa social de descuento que hace igual 
., cero al VAN. 

cia 
con 
m a 
red. 

TRANSVT-SC calcula estos indices a partir de la diferen­
entre los costos de operación da la red en la situación 
proyecto y la s1tuación base. Tal información el progra­

la almacena en memoria de disco cada vez que se estudia una 

Adicionalmente. TRANSVT-SC requiere el ingreso de la 
inver¡¡;ión inicial, la tasa liDCi<ll de descuento y la duración 
total de cada periodo a lo largo del aao. 
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Junto con el cálculo de los indicador&$ econó~icos de un 
pr·oyecto, es necesario realizar un ¡¡nl\lisis de sensibilidad 
qu~ determine el grado de dependencia que existe entre ellos 
y los valores de alguno& parámatros claves para el ••tudio. 

TRA~~VT-SC entrega al usuario la posibilidad de real1zar 
el análisi• de sensibilidad respecto a cada uno de lo• 
sol gui ente¡;. parAmetr·os: 

il Co~to del tiempo, •e entrega aquel costo que hace igual la 
tasa de retorno inmediata del proyecto a la tasa social de des­
cuento. 

ii) Costo de combustible, se impri..n lo• valores del VAN y 
TRI para nuevos costos del combustible 

iii) Monto de la l.nvensión, Rvalúa Jos indices VAN, TRI 
considerando nuevos valores de la inversión. 

ivl Nivel de flujos, en este punto, TRANSYT-SC realiza un 
análisis apro~imado ya que supone que los benefictos son 
directamente proporcionales a los flujos. Como es ev•dvnte, 
asumir proporcionalidad dir .. cta .. ntra flujos y beneficios 
resulta un supuesto bastante fuerte, pero un an~lisis exacto 
requiere corrP.r el modelo TRANSYT con los nu .. vos volúmenes 
vehiculures en cada uno da los periodos y para ambas situacio­
nes (base y con proyecto>. 

S.- RECOMENDACIONES 

Considerando la importancia que ha tomado el modelo 1RAN­
SYT en la evaluaci6n da proyectos de vialidad urbana, para un 
rr.ejor uso de esta nueva versión se suqiere avanzar en lo,; si­
guientes aspectos: 

Actualizar las funciones de consumo de combustible para las 
distintas categorias de vehículos. TRANSVT-BC considera la po­
sibilidad de incorporar hasta 6 tipos de funciones distintas; 

Por la incidencia en los; resultados del proceso de optimiza­
ción, es necesaria una correcta determinación de la razón de 
los factores de ponderación de detenciones y de~ra~. En rigor, 
~stos deben ser detRrminaóos para cada rad analizada, y~ que 
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depe~d~n de la composic10n del i l ujc ve~icular; 

~a ex perie~cia en el uso del mod~lo indica que s~ hace ne­
c e~ar i o reall=ar i nvestigaciones para mejorar el m~todo de bú~­
o u eda del óptlmO¡ 

Lvs caracteristicas particulares de les paises en vías de 
desarrollo, en relac16n a la presenci~ de importantes flujos 
de vehiculos de trans porte público, hace necesario incorporar 
e sta realidad a les modeles que se utilizan. 

REFERENCIAS 

P.ERTIN, M. (1985> Definición de un plpn único de operación para 
un semáforo aislado. Actas delii Congreso Chileno de Ingenierja 
de Tra~sporte, Pontificia Universidad CatOltca de Chil~, Noviem­
bre 1985, San tiago de Chile. 

DIAZ, H. <1988) Ma nual d~_yáQ_Qg_IRANSYT - BC. Anexo Memoria 
de Titulo Ingeniero Civil, Departamento Obras Civiles, Univer­
si d ad de Concepción, Concepción. 

FOULDS, L.R. <1986) TRANSYT trafficc enginaering program effi­
cien cy improvement via Fibonacci search. Transportatipn Res~ 
eh, Vol. 20A, No 4., 331-335. 

GI ESON, J. !1986) Modeles de redes en América Latina: una vis­
ión critica. Act a s del IV Congreso Panamericano de Jnqenieri& 
de Transporte, Diciembr e 1986, Santiago de Chile. 

GIBSON , J. (1985> Consecuencias prácticas de un nuevo modelo 
de dispersión del tráfico. Artas del JI Congreso Chilenp dg 
I nG e n iería de Tran~orte, Pontificia Universidad Católica de 

Ch 1 le , Noviembre 1985, Santiago de Chile. 

SECTU (1982> ~odoiogí a p a ra la eyaluación &oCi!l de Proyectos 
de inv ersjón en v i alidad urban9. 

VINCENT, R.A.,HITCHELL,A.I.,ROBERTSON,D.l.(1980) User guide 
to TRANSYT version 8. Transport and Ro-.d Re¡;.earch Labor-.tor.y, 
TRRL Lal:ior-.tory R~<port 888. 

-161-

 
Acta III Congreso Chileno de Ingeniería de Transporte, 1987



Func:16n 1

1 'l'MNSYT/8 

~¡ 
______ Au;...~;;.~odv~•:!u. <IEC1Ul~ 

FIGURA N21 
Rendimient.o en Movi•iento <Km/lt> 

1 

e.*~~·N 

YIIOtídd lh/llr) 

: · m~~------~=.J:::s:..:::-=~-::::~:-c:::::::~=~:-.::s=-:-:::!s:::-_-=c-=P"''=-=-=:-=r-r'=. -~:c::::"'r.o'"',..,=s--------
E-i: i ""' 

• e··,~~~ ! tL~,~ .. ~~ 
~.ON~ ¡-... ,., 

FIGURA N22 

e.~~..a: 

nlou 4•d lKalllt 1 
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