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RESUMEN

e

En la simulacidn de redes viales urbamas, la circulacidn en los arcos
suele representarse mediante el proceso de dispersiBn. En los Gltimos afios,
tal vez por estar incorporade al programa TRANSYT, el modelo mé@s popular de
éste proceso ha sido el de Robertson (incluyendo la versién especial para
Juses, desarrollada con Vincent).Estos modelos fueron propuestos sobre una
base aparentemente empfrica vy postericrmente, otros autores explorarom su
fuadamento teSrico,

En este trabajo se presenta una completa revisifn del modelo y su teo-
r?a. Se demuestra que &ste deriva de una distribucidn cuasigeométrica de los
tiempos de viaje, suponiendo un cierto valor para la cota superior de @sta,
que queda implicito. Se prueba tambin que la férmula de Robertson para el
factor'de dispersion es inconsistente y se propone una aproximacidn, Esta,
en conjunto con la :ecuacidn recursiva de Robertson, predice con una preci-
si8n comparable a 1z del modelo mis general pero de forma mé@s sencilla com=
putacionalmente y con menos parfmetros.,

Los garﬁm?tros del modelo son reinterpretados y se proponen m@todos pa=
ra su calibraciBn. Finalmente, se dan recomendaciones pricticas para el me-
JOor uso del programa TRANSYT.

® Esta iuve?tigaciﬁn ha gido financiada parcialmente con un subsidio del
Fondo Nacional de Desarrollo Tecnoldgico, Proyecto 573-82,
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1. Introduccidn

En la simulacidn de redes de transito urbano, el uso de un modelo de dis
persidn - para relacionar las salidas de los vehiculos desde un nodo con las
llegadas al siguiente - es una practica bien establecida. Tal vez su aplica-
cidn mis relevante es la optimizacidn de la coordinacién de redes de semdforos.
Es seguramente por eso que el modelo mds difundido es el de Robertson (1967;
+969) quien lo introdujo en el mé&todo TRANSYT, ampliamente utilizado en el mun
do para optimizar planes de tiempos prefijados.

Robertson formuld su modelo sobre bases empiricas. Posteriormente, Se -
ddon (1972 b, c¢) explord las bases tedricas, encontrando que se suponia una
distribucidn geométrica de los tiempos de viaje. Robertson y Vincent (1975)
propusieron un modelo andlogo, especifico para buses.

Por otra parte, estos y otros investigadores han dedicado esfuerzos a ca
iibrar los pard@metros del modelo, obteniendo no pocas veces resultados signi-
ficativamente diferentes. Sin embargo, en la practica profesional no se ha
prestado mayor atencidn a este aspecto. Es asf cue en la mayoria de las mil-
tiples aplicaciones del TRANSYT se ha recurrido sencillamente a los valores ob
tenidos por Robertson, que estdn incorporados al programa computacional, No
hay estudios publicados en relacidn al efecto sobre la calidad de la simulacidn
derivado del uso de valores inadecuados para los pardmetros de dispersidn aun=-
que de las experiencias de calibracidn conocidas puede desprenderse que dicho
efecto serfa significativo.

La creciente implantacidn de sistemas de control de &rea de trédnsito en
todo el mundo, frecuentemente programados con ayuda del TRANSYT, confiere re-
levancia prdctica inmediata a la aclaracin de los problemas sefialados.

2., Trabajos Previos

El modelo de dispersidn de Robercson (1967; 1969) permite predecir el his
tograma de pasadas por una seccidn de una via a partir del histograma, conoci-
do, en otra seccidn situada aguas arriba. Su formulacidn es:

q (i+T) = F q, (i) + (1-F) q,(i+1-1) (1)
Ta[BT+0.5 ,con0¢B8¢1 (2)
1
P & con 0 s Kgl (3)
1 + K8t
dondas

ql(i) = flujo (conocido) en la seccidn 1, en el intervalo i
qz(i) = flujo (predicho) en la seccifn 2, en el intervalo i

t = tiempo medio de viaje de los vehiculos entre las secciones 1l y
2, medido en intervalos.

¥* s -
(] = funciSa "msyor entero contenido en”
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K,8 = par@metr-s

Obviamente , ambos histogramas est@n sobre una base de tiempo comln de
mode que T vepresente el desplazamiento temporal (en intervalos) de la cabe
za del pelotén eu el regundo histograma con respecto al primero, NGtese que
1 debe ser un entero, F es denominado factor de dispersidn y debe cumplirse
que 0« F<¢ L. Estd wplicito en la formulacidn que el flujo se conserva
entre ambas seccione: .

Sj. iw 19 2:_. soop 3¢
ORI o N

Asi se iupone el ¢ar3cter cfeclico del fenSmeno, adecuado para el tra-
tamiento de vias semafcrizadas. La duracidn de un ciclo se hace igual a la
del viclo del sem8foro con lo que cada intervalo es de longitud c/n, siendo
¢ el tiempo de ciclo del semé@foro.,

Robertscn y Vincent (1975) plantearon una forma especial de las ecs.
(2) y (3) para buses:

Te[yb+oE+0.5 ,0¢ (v, 1 (5)
F o . . (6)
i1+ {ley)b+({(l=0)¢t
dounde:
b = gilempo medio de parada, en intervalos
€ = tilempo medlo en moviwiento, en intervalos

YeG ® parBmetros.

Loy mismos autores propomen formulas para el cflculo de t a partir de
Le lomgitud del tramo y de la velocidad media,que incorporan el efecto de
acelerscidn y deceleracifn originado por la parada.

) UbgBrvese que en este caso, los pardmetros de t y T son los mismos,
<0 que ue sucede en el modelo generazl,

Seddon (1972 ¢} demcstrd que la ec. (1) puede escribirse como:
O dem ot
qzxij @ § qiij) F(l = F)l J (7
joi

~ DPe aqul dedujo que el modelo de Robertsom supone una distribucidn geo=-
wEirics de log tiempos de viaje, dada por:
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0 y B8l k=% T
P (t=k) -<:::::;
F(1-p) <" T sik > T

»
Demostrd también que esta distribucidn, sin imponer cota mixima a k,
conduce a:

1
1+t =T

Fa

(8)

Esta ecuaciSn difiere de la (3) ya que T es funcidn de un solo par@me-
tro. No obstante, Seddon se limitd a consignar su demostracidn y en la par-
te zxperimental de su investigacidn continud usando la expresidn (3), , con
dos pardmetros. Lo m#s interesante de su trabajo es que establecid que el
msdalo de Robertson, planteadc empiricamente, tenfa un fundamento tedrico
bastante sdlido, en particular que la ligazdn de F y £t no era arbitraria.

Lam (1977) observd que la prediccibu del primer intervalo, si se hace
suponiendo que el flujo en el intervalc anterior es nulo, podria ocasionar
problemas en la conservacidn del flujo. Buscando una forma correcta de hacer
ja, transformd la ec. (l) en umna que puede escribirse:

i-T iwj=T
.y F(1-F
qp(i) = I q, ) it 2 el x (9)
jui=Tontl 1~ (1=F)

Usando la interpretacidn de Seddon, resulta que la distribucidn impli-
cita =~ seglin Lam -~ de los tiempos de viajes es:

o, si k=T
P(cek) -<:::j e | (10)
EG-8) sik» T

1=(1-F)®

Llama la atencidn que las ecs. (7) y (9), ambas correctamente deriva-
das de la (1), no sean iguales, Esto se explica porque Seddon no considerd
¢ zontexto genuinamente ciclico; la suma de (7) tiene un nimero de t&€rmi -
ccs que varie con i, no asi la de (9). Esto se traduce en que la férmula de
Seddon trunca artificialmente la distribucidn de tiempos de viaje si se apli
<& & fendmenos ciclicos.

Tiens entonces mds inter@s para nuestro prop8sito la distribucidn de
Ler, quien curiosamente no advirtid que estaba implicita en su f8rmula para
frééaclr el primer intervalo. Para que sz conserve el flujo, bajo su hipd-
czzig de que no hay cota superior, debe cumplirse:

AT

I Plg) =1 (an
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Pero,

= PR 1
=T L=(1-F)® 1-(1-F)®

> 1

La soluciSn a esta contradicecidn sdlo puede ser que existe una cota
superior finita al tiempo de viaje,

- - - -
En sumz, la t2orfia hnasta shora aceptada presenta deficiencias y vacios,
que se abordan en la geccidn siguiente.

3, El Modelo de bispersidn

Situdndose en un contexte ciclico notemos que un vehiculo que sa-
le ¢de la secciln 1 en el intervalo i y demora j-i intervalos en llegar a }a
seccidn 2, apavecerd en el intervalo j del segundo histograma, pero lo mis
mo ocurrird com otro vehiculo que demore j~i+m 3 j~i+2n., Luego, suponiendo
que el tiempo minimo de viaje entre ambas secciones es T intervalos, es tau
toldgico que:
ieT =
q;(i) = 2 z q,(§) P(e=i-jien) (12)
jmi=T-ntl g=0

Ahora bien, impongamos un tiempo miximo de viaje, denotado por M. Te =
niendo en cuenta que T,M y £ dependen de la distancia que separa a las sec-
ciones correspondientes, les asociaremos un subindice x.

En nuwestro contexto cfclico, conviene escribir Hx de la forma:

M »=m na+p+T (13)

i.{x . o ”

conm y p enteros y 0 s pg€ -1

y dondes
4 =T
n = [ 2] (14)
p = ﬁx - mn - Tx (15)

$i se conocen los tiempos de viaje minimo y mdximo en segundos, su trans
formacifn a intervalos estd dada por:

nt . (seg)

B s | et + 0.5]
u t . (seg)
M, o[22 + 0.5] (17)
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Sea la siguiente funcifn de densidad de probabilidad de los tiempos de
viaje:

0 y 81 t, < Tx
kten-T
F(I-F) X . (18)
P(t_ = k + egn) =&—— , 81T gt <M
X 1_(1_?)mxu+p+l X X X .
0 , si E. 7 Mx

* -
Se define 0 < F < l( ). De lo anterior, se sigue que U ¢ € ¢ m Yy que
‘1‘x s k€ Tx+n-1.

Se puede demostrar (Gibson y Aguirre, 1984) que esta distribucidn satis

face la coudicidn: I* P(t) = 1. Como la de Lam, es cuasi-geométrica ya que

t=T
X

el valor F{[}-(I-F)mxn+P+l ] no difiere mucho de F. Las distribuciones de
Seddon y Lam son ‘casos particulares de &sta dados por m,=®ynporm = 0y
p=n-1, respectivamente.

De esta distribucidn se puede deducir la ecuacidn recursiva de predic-
cidn y la relacidn entre F y t. Para lc primero, se introduce (18) en (12)
¥ queda: g

i o T LBl g ititenl,
q2(1) - % ql(J) E m n+p+l v
j-i-Tx-n+1 e=0 1={(l=F) x
i=-T ) F(l-F)l“men-rx (163
+1I qI(J) w_at+ptl
j-i-Tx-p l=(1l=F) x

Gibson y Aguirre (1984) demestraron que conduce a:

Pla, () = (=R g (Gmp-1)]
mxnﬁp+¢

q,(i+T ) = + (1=F) q,(i+T_-1) (20)
2 X 1-(1-F) 2 X

Esta écuaeidn recursiva sdlo se reduce a la de Robertson si ‘m_ = = (caso
de Seddon) o si p=n «1,%m . Este Gltimo caso es menos restrictivd que el su

gliesto por Lam, que impone fdemds m = 0.

g3 dacir, la ecuacidn recursiva de Robertson es un caso particular pero
mencs restrictivo que lo que las deducciones de Seddon y Lam hacfan pensar. Se
saufirma gque ella supone una cota superior no necesariamente infinita al tiem-
w0 de viaje, que queda implicita. Para Lam, ella es M_=n+T -1 que, a su vez,
s¢ .l mensr del conjunto de valores compatibles con 13 ecudcidn de Robertson.

@

ibson y Aguirre (1984)demuestran que las conclusiones del anilisis que si-
5 som vElidss para log casos F={ y F=l, que vepresentan situaciones de to
tal y auls dispersidn, respectivamente.

]
=
>
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Estudiemos ahora la relacidn entre F y t . Por definicidn:

- x ‘
t.= ¥ KkP(: =k (21)
o keT_ X

Se puede demost ar (Gibson y Aguirre, 1984) que esta condicidn conduce

% 1 2
¥ M =T 41 (22)
X K

1+t =T +

Esta expresidn equivale a un polinomio en (1-F) de grado (Mx-T +2).‘ )
=~ que serd normalmente superior & 4 - y habr@ que recurrir a méto@of numéri

¢cs para encontrar F,

Si comparamos la ec, (22) con la de Robertson (ec.3) y la de Seddon
(ec. 8), podemos ver que la Gltima corresponde al caso M_ = =, como es 13gi-
©o, ¥ que la primera presenta una forma similar pero dudosamente compatible.
En efecto, con las definiciones de Robertson y haciendo:

BE =T +r (23)

donde Tx es entero y ¢ € [;0.5: 0.5), se ilega a que:

M - T +1
b S
-(M_~T_+1)

[
8
=
La ]
(5

(24)

th th (1-F)
Luego, el parfmetro K de Roberison carece de sentido pues no correspon
de a un grado de libertad y es dependiente de las condiciones de calibracidn.

El efecto de introducir en la ecuacidn recursiva un valor errdneo de F
es que el tiempo medio de viaje resultante del histograma predicho es distin
to del valor estimado a partir del cual Bste se construye. En otro trabajo
(Gibson y Aguirre, 1984) demostramos que esta diferencia puede ser considera-
bl? (> 20%) si se utiliza para F el valor dado por la ec. (22). Ella tiene su
Qrigen en que, en la realidad, es poco probable que p=n-l. Cuanto menor sea p,
mayor la diferencia., Pero Robertson usa una aproximacidn para F que, cuando
K=(1-B)/@, hace que su tiempo medio predicho (Exr) sea:

- % (mx+l)n
Cer ™ et = = (25)
((1"5) t, )-(mxﬂ.)n
o d
l+(1-B)Ex
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ELl filtimo trmino del lado derecno es muy pequeio en arcos normales, de
modo gue La diferencia es, en general, inferior a medio intervalo (en mddulo).
iesulca entonces que la aproxiwacidn para F corrige, casi, exactamente; la des-
viaciln que introduce el supuesto sobre el tiempo miximo de viaje.  Afor =
tunads  coincidencia, sin duda, que explica el notable 8xito prictico del mo-
delo de Robertson.

_ Como la magaitud del error depende de r, s2 logra una reproduccidn mejor
de €, si se descarta el parZmetro K y se hace:

E N 1 -

I+t = T
x X

PN (26)

Eeta aproximacidn,»n conjunte con la ecuacibn recursiva (1) conforman un
medels internamente cons'stente vy que, salve exvepciones, produce resultados
idéuticos al modelo maa genaral, dado poxr las ecs, (20) y (22), pero es compu=-
casionélmente mucho mEs sencillo. Ademds , tiene un parf#metro menos: M_, para
el cual supcne un valor. Este es, frecuentemente, bastante mayor que el real
Lcowo minimo s o+l _«l); no obstante, en la distribucidn cuasi-geométrica la
probabilidad decrecs rapidameante con el tiempo de viaje asi que los tiempos en
excese del miximo real admitidos, ~ienen un peso escaso.

Se ha criticade repetridamante sl modele de Robertson que predice un flujo
sxezsivo al final del pelotfn ("eola™). Zgc se explica en parte por lo apunta-
do sobre M, . Pero hay que comziderar tampiZn que esta observacidn deriva del
sonbvasta erpre en nisrograma predicho ¢ra toda Lz distribucidn y otro obteni-
4o 4@ datos ;ecoglaos en una clerta cantidad e ciclos. Como los tiempos de via
j& wmayores son log menos probahles s8lo si dicha econtidad es muy alta (lo que
e g corriente} se puede discriminar ls cola realmente excesiva., En nuestros
cimentos, fstsz es sumaments pequena, For lo tauto, es mds importante la ven
2ia de no tener que predecir sl parimetro M, que ia falta de realismo del su-
pu@aae acarea de gu valar,

fu sumz, se recomienda continuar utilizands la ecuacidn recursiva de Robert=-
: con la nueva expresidn para F (ec. 26) y la £d6rmula de Lam para predecir el
5w intervalo (ec. 2 com i=l).

ia correceidn efectuada, la calidad predictiva de este modelo estard
s8lo del grado de ajuste entre la distribucidn real de los tiempos
12 gussi-geomdtrica supuesta. fn otros zstudios, especialmente los
1972a) y Seddon y Dixon (1973), se encontrd que la distribucidn real
P & UG& gormal tranaformada o & una Pearson tipo IV. Ellas difieren de

j,ww¢mm ¢ue en las otras esta entre este valovw y el tlempo medio,

sjuste de la distribuciBn est@ regulado por el pardmetro T_. Si a &ste
2 da ah sentido £isico estricto de tiempo wminimo observado, el ajuste serd
76e 58 sotiens permitiendo qza T tengz vn valor algoe superior, es=-
con alghe criterio da bondad da ajﬁsue.

biam, lz dlgeribueidn se supone vElida 2 nivel de cada intervalo, En
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los experimentos, y en la realidad, el flujo por intervalo es relativamente
pequeno de modo cue dificilmente se percibirdn diferencias significativas en
tre distintas distribuciones que tengan, al menos, algunas propiedades basi-
cas comunes., Derde un punto de vista prictico, entonces, el uso de la dis-
tribucidn cuasi-geométrica no representa una restriccidn de importancia.

4. La Estimacifn de los Parfmetros

La discusifn precedente indica que t_ debe considerarse como una varia~
ble a medir y T_ como un pardmetro a estimar. El factor de dispersidn F es
ahora sdlo una variable instrumental, completamente determinada por las ante-
riores.

La medicidn de t_ no presenta mayores dificultades, excepto en los arcos
de buses con paradero, en que el efecto deceleracidn - aceleracidn es relevan
te. En Gibson y Aguirre (1984) se analizan las fdrmulas propuestas por Robert
son y Vincent para este caso, encontridndose que algunos valores tratados como
constantes deberian parametrizarse y se propone un método sencillo para su
estimacidn.

Para estimar T la prictica tradicional ha sido utilizar las formulas (2)
y (6), que postulanxfunclanas T = f(t ), para trdfico general, y T = g(b,t ),
para buses. Los parametros de ef1as se®calibran buscando minimizar 1a suma
de las diferencias al cuadrado entre histogramas predichos y observados. Diver
sas experiencias han coincidido en un valor 0.8 para B pero en todas ellas se
ha estimado conjuntamente un valor, generalmente discrepante, para el pardmetro
arbitrario K. En cuanto a buses, hay s8lo una experiencia publicada, la de Ro~-
bertson y Vincent (1975).

La reformulacidn del modelo de dispersidn tiene una consecuencia destaca-
ble sobre el problema de calibracifn; el método de comparacidn de histogramas
descrito ahora sflo arroja un mejor walor de T_, en cada caso. Las funciones T
mencionadas no son cruciales al modelw; de hecﬁo, ellas contienen hipdtesis adl
ciocnales.,

La primera es que existe una relacidn bien definida entre T_ y t + S%°T
representara estrictamente el tiempo minimo de viaje, el supuesto basico del
modelo = i,e, que la velocidad de cada vehiculo es constante en el tramo - da-
rfa fundamento a dicha relacidn., No siendo asi, esta es una hipdtesis a pro-
bar.

Ea segundo lugar, hay otros supuestos; por ejemplo, la ec. (2) implica que
B es independiente de la longitud del tramo y, alin mds, este par@metro ha sido
tratade como constante universal.

La evidencia empfrica disponible no avala firmemente ninguna de estas hipd
tesis. Se requiere un trabajo experimental intenso en este sentido para llegar
a conclusiones sGlidas. Sin duda, las funciones sefialadas tienen el enorme atrac
tivo de lisar L. e, de modo tal que, conocidos sus pardmetros, basta entrar
come Gnico date E para predecir la dispersifn del pelotdn de vehiculos.

uon el método expuesto es posible obtener en terreno pares (T_, t.) o trfos
(r_, b , t ). Estos datos se pueden usar para estimar las funciones™ y Validar
las hlpote31s. AsI, por ejemplo, tomando varias secciones a lo largo de una mis=-
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ma calle se puede estimar el modelo dado por la ec., (23) por regresidn li-
neal, planteando:

Do = ook BEx 27)

Si las hipdtesis de forma funcional y de independencia de B con respec
to & % son correctas, deberia obtenerse que T no difiere significativamente
de 0 y buenos indicadores de calidad de ajuste, siempre que el niimero de ob
servaciones sea suficiente, Luego, el mismo axperimento puede repetirse en
una via de distintas caracterfsticas y dccimar las hipdtesis de igualdad de
loe estimadrres de B. Ademds, es interesante estudiar si B, o los parimetros
de T = g{ﬁ,tx) , depende del nivel de flujo.

El trabajo experimental que hemos desarrolliado no permite afin extraer
conclusiones al respecto. No obstante, ya estd claro que hay mayor variabi-
lidad ea el caso de los huses.

J.= Recomendaciones

Los resultados presentados indican que; a pesar de que algunos de sus
supuestos no reflejan fielmente li vealidad, el modelo de Robertson reprodu=-
cs, eu general, adecuadamente el fendueno de dispersidn. La correccidn que
sz Le introduce no afecta su seneillez computacional y mejora su consisten-
¢ia, Un sstudio empirico més detallado (Gibson v Aguirre, 1984) revela que
L wmodelo corregide se comporta noiablzmente bien al estimar demoras y de=-
tenciones, que son las variables que iiteresa calcular de los histogramas
predichos. La Pigura i muestra los hiscogramas predichos y observados en tres
calles da Santiago.

Sin swbarge, las f8rmulas de Robertson y Vinesat para estimar T_ a par-
¢it de los viempos medios de wiaje v de parads plantean todavia divefsas in-
terrogantes au torno & su validez, Bs necesaric investigar mis sobre ellas,
parcicuiarmente en 1o que se refiers 2 buses,

En el tervemo prd3ctico, el programa TRANEYT debiera wodificarse para in-
sorporar la nueva £8rmula para F y admitir que log pardmetros de las funcio-
nee T = £8) y T = g(b, € ) vy del cdlculo de £_ en arcos con paradero,
yuad&% sar e§paci§i§aﬁus por €1 usuario, *

£s la Gltima versidn del programa - TRANSYT-8 (Vincent, HMitchell y Ro=-
csaaw, 1990% < el Gnico de los par@metros inmvolucrados que se puede espe-
eay @5 K, para srcos de tr&fico general (el valor por defecto es 0.35).
sule permite mangjar dichos arcos del modo propuesto. En efecto, haciendo:

G.BXE wmE «T
e % %

co sbilape que

B 125 o s (28)

"
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2.70 4 - i cees: predicao
2,16 o
1.62 }
Avda, Costanera
1.08 J (automdviles)
0.54 4
T T i t(int)
45 49
0.35 |
0.28 |
0.2 J Alameda
(buses que paran)
0.14 4
0.0? -

~= t(int)
5 10 15 20 25 30 35 40 45 49

Alameda

(buses que no paran)

— t{int)

30 35 40 45 49
FIGURA 1. Mejor histograma predicho vs. el observado en

tres experimentos.
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Con este wvalor de K,el F resultante es el corregido. El hecho de que B esté@
prefijado en 0.8 no representa necesariamente una rigidez., El caricter enmte '
ro de T hace que su valor sea compatible con un range de valeores de 3. Si
el verdadero 2 estZ cowmprendido por:

0.8 = r f 0.5 < B< 0.8+ O.E -r (29)
t t
X x
donde: <y
r=08¢t ~T y r € [-0.5; 0.,5)

el verdadero T no diferird del que calcula actualmente el TRANSYT.

No es posible una correccifn anfloga en los arcos de buses sin modifi-
car el programa y la entrada de datos.
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