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Resumen

SATURN es una de las herramientas mds promisprias para estudiar esque
mas de gestidn de transito que conllevan reasignaciones de flujos. Una apli
cacidn en una red de gran tamano y complejidad, en el Centro de Santiago,
ha revelado que su técnica de modelacidn presenta serias limitaciones para
introducir caracteristicas de la circulacién que son tipicas de los paises
subdesarrollados. En particular, la presencia de diversos tipos de vehficulos
con comportamiento diferenciado (sobre todo locomocidn colectiva) no puede
ser reflejada adecuadamente en los arcos de la red. Esto plantea una incdg-
nita: (surgen distorsiones por efecto de esta limitacién, en la asignacidn
que produce el modelo?.

En este trabajo se aborda el problema aprovechando las similitudes de
SATURN y TRANSYT8, teniendo en cuenta adem@s que en el proceso de asigna-
cidn lo crucial son las curvas demora-flujo. Estas curvas se construyen pa
ra dos redes TRANSYT8: una que simula como SATURN y otra que incorpora las
diferencias entre los distintos tipos de vehiculos. Se prueba que las cur-
vas demora-flujo obtenidas con ambos tipos de modelacidn difieren signifi-
cativamente. Finalmente, se discuten posibles implicaciones de este resul-
tado.
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1o Introduccidn

La gestidn de transito se reconoce hoy como una tarea compleja. Muchos

problemas que pueden plantearse en una red vial urbana sdlo pueden abor@a?se

seriamente con la ayuda de modelos computacionales sofisticados: la optimiza

cidn de la operacién de los semdforos, la estimacidn de los consumos de tiem
po y combustible, el andlisis de los impactos de diversas medidas de gestion

sobre la asignacidn de vehiculos a la red, etc.

E1l SATURN (Bolland et al, 1979) es un modelo de simulacidn y asignacion
de tradnsito para evaluar diferentes esquemas de gestidn de transito. En una
revisidn realizada por Luk et al (1983), el SATURN fue comparado con otros
cuatro modelos para gestidn de trdnsito que incluyen asignacidn. La evalua -
cidn considerd los siguientes aspectos:

~ nivel de detalle
- aplicaciones y validaciones

- algoritmo de asignacidn

- requerimientos computacionales
- documentacidn, '

En esta revisidn, el SATURN fue considerado como el mejor modelo en su
género. : ‘ e : '

En Santiago se han realizado dos aplicaciones (CITRA, 1984 y 1985), en
las comunas de Santiago y Providencia. En esas aplicaciones se generaron al
gunas inquietudes en torno a la capacidad del modelo para simular adecuada-
mente redes con gran heterogeneidad en la composicidn de los flujos. Este as
pecto no fue considerado por Luk et al (1983), en donde la forma de modelar
el trdfico mixto en los arcos no fue considerada en la comparacidn de los mo
delos. E1l SATURN considera que, en todos los arcos de la red, todos los vehi
culos tienen la misma velocidad y se dispersan en la misma forma.

El objetivo de este trabajo es comprobar si esta modelacidn simplifica-
da del trafico mixto produce distorsiones relevantes en redes en que el tra-
fico estd compuesto por varios tipos de vehiculos, con caracteristicas de
operacidn y velocidad muy diferentes, como es el caso de autos particulares
y vehiculos de locomocidn colectiva. Esta es una situacidn usual en paises
subdesarrollados.

El tratamiento analitico de este problema podria conducir a conclusiones
generales, pero es impracticable. Por éso, en este trabajo se analizardn los
efectos observades en una red determinada, con lo cual el problema es facti
ble de ser abordado, aunque los resultados queden de alguna manera ligados
a las caracteristicas especificas de la red escogida.

2 Modelacidn del Trafico en SATURN

SATURN maneja, mediante dos programas distintos, los dos procesos prin-
cipales: simulacidn y asignacidn. La relacidn entre ellos es de cardcter ite
rativo por cuanto la simulacidn provee las curvas demora-flujo en que se ba-
sa la asignacidn y ésta los flujos por arco para aquélla. En este trabajo se
ha empleado la versidn difundida en Septiembre de 1983 y es a sus caracte-
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risticas que se refiere todo lo que sigue.
2,1. Simulacidn

La zona afectada por el esquema que se quiere estudiar se representa
por una red. SATURN distingue un &rea principal que se modela detalladamente
(red interna) y otra circundante o alimentadora, que se trata més superfi-
cialmente (red externa).

En la red interna, el programa de simulacidn (SATSIM) trabaja con his-
togramas ciclicos de flujo (Robertson, 1974), el mismo principio del bien
conocido modelo TRANSYT (Robertson, 1969). Es decir, la circulacidn en los
tramos de via entre intersecciones es modelada como un proceso de dispersidn
de un grupo de vehiculos representado por patrones ciclicos de flujo; las
intersecciones configuran los nodos de la red y en ellas la relacidn ent:e
histogramas de entrada y salida depende de la forma de control (semdaforo o
prioridad).

La dispersidn se modela de manera idéntica al TRANSYT, eso si que con
un factor K = 0,4 fijo. Los nodos semaforizados se representan con el ti-
pico modelo binario, en tanto que los de prioridad se tratan con un modelo
de aceptacidon de brechas,

Las peculiaridades de SATURN con respecto a TRANSYT son que para cada
tramo de via s3lo considera un arco (dispersién conjunta de todos los vehi-
culos que lo utilizan) y que, por otra parte, la modelacidn de los nodos
es mids detallada. En efecto, en vez de arcos concurrentes se especifican
movimientos, las pistas que cada uno de ellos usa y el flujo de saturacidn
basico correspondiente. El modelo mismo calcula los flujos de saturacidn
‘por movimiento, incluyendo efectos de prioridad si son pertinentes.

Dada esta ldgica, en cada nodo hay un solo histograma de llegadas pe-
ro tantos histogramas de largada y de salida como movimientos. El histogra
ma de llegadas se ''divide" entre los movimientos en proporcidn a su flujo
y asi, junto con el de largada, da origen al de salida y al de cola. A su
vez, el histograma de llegadas se obtiene dispersando los de salida corres
pondientes y, luego, agregandolos.

A partir de los histogramas de cola, el modelo estima la demora (s6lo
uniforme en intersecciones semaforizadas) y las detenciones (que s0lo entre
ga como total para la red).

De esta forma , dado un patrdn de flujos por arco, una programacidn de
los sem@foros, flujos de saturacidn basicos, la hrecha critica y otros pa-
rametros de la red, SATSIM estima demoras por movimiento. Por la dependen-
cia de los histogramas de las condiciones de entrada a la red, se hace un
proceso iterativo hasta que se produce una razonable convergencia de los
histogramas.

Para construir 1las curvas demora-flujo simula tres situaciones 2n 'a
misma red: -

- a flujo nulo : supone que la tasa de llegada es 1 vehiculo/ci lo:
- a flujo asignado: usa el patrdon de flujos alimentado por el & TAL ;




- a capacidad: asigna a cada movimiento un flujo igual a la capacidad
que le calculd.

Los tres pares de valores (demora, flujo) asi obtenidos permiten cal-
cular los pardmetros de la curva supuesta, que es de la forma:

- . o (1)
di a; + biqi
donde: di = demora media por vehiculo, del movimiento i,
q; = flujo del movimiento i,

a., b., n, = parametros.

2.2. Asignacion

El programa de asignacidon (SATASS) recibe como datos una matriz O-D,
las curvas flujo-demora por movimiento y caracteristicas de la red. Median
te un algoritmo de equilibrio, que garantiza convergenc1a y unicidad del
optimo, determina los flujos por movimiento. :

Hay dos tipos de vehiculos: asignables y no - asignables. Estos Glti-
mos corresponden a los que tienen rutas fijas (locomocidn colectiva) y se
entregan como dato para cada movimiento, junto a un factor de equivalencia
en automdviles. Los primeros engloban a los vehiculos particulares y ta-
xis ocupados; en general, a los vehiculos cuyo origen y destino son conoci-
dos pero su ruta entre ellos no estid prefijada. .

El patron de flujos resultante, por movimiento , alimenta nuevamente al
programa de simulacidn hasta lograr convergencia. Vale la pena recalcar que
llegado a este punto no se ha alcanzado necesariamente el final. La solucidn
obtenida supone una cierta programacién de los semdforos de la red que pudo
ser Optima para la asignacidn inicial pero no tiene por qué serlo para la fi
nal. Deberia, pues, incluirse otro proceso iterativo con un programa como
TRANSYT, hasta alcanzar un equilibrio global. Este es un problema nada senci-
llo , de solucidn no dinica y que puede consumir gran cantidad de recursos com
putacionales (Charlesworth , 1977). Es, por cierto, un terreno en que hace
falta investigar mas.

En todo caso, una vez que SATURN logra convergencia entre simulacidn y
asignacion, otro programa genera indicadores fitiles para evaluacidn.

2.3. E1 problema del trafico mixto

La existencia de trafico mixto implica la presencia interactuante de flu
jos con distintas propiedades en cuanto a velocidad, capacidad, etc. El con-
cepto de factor de equivalencia no resuelve por completo el problema puesto
que no es idéntico para todas las propiedades. Lo normal es usar el factor
asociado a la capacidad o, en otras palabras, a la demora en intersecciones.

A la luz de la descripcidn precedente de la 1dgica de SATURN, el trafi-
co mixto - en la forma que se da en las ciudades chilenas - plantea dos difi-
cultades:
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a) taxis vacios, que en ciertas zonas y periodos constituyen un componente
importante, y hasta predominante, del flujo, pero no tienen, propiamen-
te, origen y destino;

b) heterogeneidad de comportamiento en los arcos, que no puede ser refleja
da ni por factores de equivalencia ni por diferencias de arcos.

La primera dificultad es, en el plano tedrico, compleja de resolver,
puesto que en la eleccidn de ruta de un taxista que busca pasajeros debe con
siderarse el beneficio esperado (probabilidad de encontrar un pasajero), cu-
ya estimacidn es, por ahora, un tema virgen. Una manera practica de proce-
der descansa en la observacion de que hay, al menos en zonas céntricas,
ciertos circuitos preferidos por los taxistas, los cuales siguen aunque haya
(no independientemente, claro esta) fuertes niveles de congestién. Esto su-
giere la posibilidad de tratarlos como locomocidn colectiva, camino que pro
dujo satisfactorios resultados en una experiencia en el Centro de Santiagd—
(CITRA, 1984). En cualquier caso, el problema de los taxis vacios no es im-
putable a SATURN u otro modelo en particular, sino a la teoria de equilibrio
disponible.

En cambio, la segunda dificultad encuentra sus raices en el tipo de mo-
delacidon que hace SATURN., La cuestidn es: qué tan realista es el histograma
de llegada, producido por la dispersidn conjunta del trafico heterogéneo, y
cudles son las consecuencias de eventuales discrepancias con la realidad.

Como es sabido, el modelo de dispersidn que usa SATURN tiene, en dltima
instancia, como Gnica variable al tiempo medio de viaje. Podria pensarse en-
tonces que si se da para éste un valor adecuado a la composicidon del trdfi-
co de cada arco, no habra distorsidn. Pero la verdad es otra. Debe tenerse
muy en cuenta la distincidn entre vehiculos asignables y no asignables pues
SATURN toma decisiones sdlo sobre los primeros, Y sucede que, sin embargo,
lo hace sobre la base de demoras estimadas para cada movimiento con el con-
junto de los dos tipos de vehiculos. Luego, lo crucial es si existen entre
ambos variaciones sesgadas en el patrdon de llegadas. De ser asi, aunque el
patrén "promedio" pudiera ser bien predicho con un cierto tiempo medio de
viaje habria un problema puesto que, en rigor, interesa la demora media por
vehiculo asignable y no la demora media, a secas.

Es fHcil constatar que la velocidad media de los vehiculos no asigna:
bles es, casi siempre, significativamente menor. En consecuencia, existira
la variacidn sesgada referida pues dichos vehiculos tenderdn a llegar més
tarde que los otros. Que ello implique demoras mayores O menores depende de
la coordinacidn de los semdforos y, secundariamente, otros factores; pero

es indiscutible que hay sesgo.

Se desprende que una modelacidn separada por tipo de vehiculo rued:s con
ducir a curvas demora-flujo diferentes a las que obtiene esta version C-
SATURN y, por ende, dar pie a asignaciones también diferentes y, liicamen-

te, mas realistas.,

Adicionalmente, la posibilidad de separar implica ventajas pa a l: eva-

. - - . . e e e Y
luacidn ya que no habria un mismo tiempo de viaje para todos los v-nicrios
en un cierto arco y los consumos en movimiento podrian afinarse ma. .
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En suma, hay base tebrica para suponer que la presencia de trafico mi*to
no estd bien reflejada en SATURN. La magnitud del problema debe ser investiga
da, inevitablemente,de manera empirica y a través de las curvas demora-flujo.

3. Analisis Experimental del Problema

3.1. Metodologia

En el Capitulo 1 se seflald que el objetivo de este trabajo era comprobar
si la modelacidn simplificada que hace el SATURN del trdfico mixto producfa
distorsiones significativas para las condiciones de transito prevalecientes
en Chile y, en general, en paises subdesarrollados, en que la componente de
grandes vehiculos de locomocidn colectiva es relevante frente a los flujos de
autos particulares. La constatacidn cabal de la existencia de diferencias sig
nificativas s8lo podria hacerse construyendo un nuevo SATURN, que considere
el trafico mixto separadamente en su 1ldgica de modelacidn. Obviamente, ésto
es imposible en el marco de un trabajo como el que aqui se presenta. Sin em-
bargo, es posible aprovechar las fuertes similitudes entre el SATURN y el
TRANSYT8 en cuanto a su ldgica de simulacidn. Se sabe que son las curvas de-
mora-flujo las que gobiernan el proceso de asignacidn en SATURN, y si bien
el TRANSYT8 no asigna, si puede utilizarse para construir curvas demora-flu-
jo en forma andloga a como las construye el programa de simulacidn del SATURN,

‘ El método que se seguird en este experimento consiste en una serie de
pasos de los cuales el primero es construir una red TRANSYT8 que sea capaz

de reproducir razonablemente la simulacidn que hace el SATSIM, construyendo
curvas demora-flujo suficientemente similares. Esta etapa de '"calibraciom"

de una red TRANSYT8 para que simule como SATSIM, se hari utilizando la ver-
sion estdndar del TRANSYT8, que contiene la fdrmula de dispersidn de Robertson,
la misma con que simula el SATURN. Luego,se construye una red TRANSYT8 toman-
do en cuenta las caracteristicas diferentes de los distintos tipos de vehicu-
los (autos particulares, taxis vacios, buses), particularmente en cuanto a
velocidad media en los arcos y factor de dispersidn, para ver si hay diferen-
cias con las curvas demora-flujo obtenidas en la etapa de calibracidn. Este
segundo paso en el desarrollo del experimento se realizarid con una versidn
modificada del TRANSYT8 que incorpora el modelo de dispersidn de Gibson (Gib-
son y Aguirre, 1984). Llamaremos a esta versidn TRANSYT8-A. La utilizacidn del
TRANSYT8-A se justifica porque los pardmetros que recogen las caracteristicas
propias de cada tipo de vehiculos, velocidad y factor de dispersién, influyen
en las demoras fundamentalmente a través de la dispersidn, y por lo tanto es
basico que las inconsistencias del modelo de Robertson no se mezclen con las
diferencias que estamos buscando, si es que éstgs existen, Luego, hay que si-
mular la red calibrada y la red que modela detalladamente el trifico mixto con
el TRANSYT8-A, para, finalmente,comparar las curvas demora-flujo obtenidas.

La red que se analizd corresponde a la punta de la mafiana de una parte
del sector céntrico de la comuna de Providencia, que contiene vias rdpidas que
acogen exclusivamente flujos de autos particulares, calles con fuerte compo-
nente de locomocidn colectiva, taxis vacios, sectores residenciales, sectores
comerciales y actividad peatonal intensa, incluso en la mafiana. Esta coexisten
cia de situaciones muy variadas permite suplir en parte la carencia de un enfo
que analitico absolutamente general. B
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3.2. Modelaci6én TRANSYTS

En la etapa de calibracidn, el TRANSYT8 fue adaptado a una mc.elaciodn
menos detallada de la que es capaz, de modo que las demoras uniforv=s resul
taran iguales a las demoras calculadas por el SATURN. En primer lu:.r, se
dividid el ciclo en 25 intervalos que es el mdximo nimero de inter' 'los por
ciclo admitido por el SATURN. E1 TRANSYT8, en cambio, acepta hasts O in':r
valos por ciclo. Las demoras uniformes se calculan, en ambos model ., dii:cc
tamente de los histogramas de llegada y salida, y el nimero de barr:s de .os
histogramas es igual al niimero de intervalos por ciclo. Es obvio, por tanto,
que la precisidn con que se calculan las demoras uniformes depende de dicho
nimero. Adem3s, se supuso que todos los vehiculos tenfan 1la misma velocidad
y factor de dispersidn que los autos, es decir, para el TRANSYT8 existia so-
lo un tipo de vehiculos en la red.

Las diferencias de la modelacidn detallada, que considera las particu-
laridades de los distintos tipos de vehiculos que componen la mezcla de flu-
jos de tramsito, con la modelacidn simplificada de la etapa de calibracién,
son las siguientes:

- los buses y los autos particulares fueron diferenciados en toda la
red, en términos de velocidades y pardmetros de dispersidn;

- en dos arcos de buses, uno perteneciente a una calle de un sentido y
otro a una de doble sentido de transito, se incorpord tiempos de de-
tencidn en paradero;

- en uno de los arcos de buses en que se incorpord un tiempo de deten-
cidn en paradero, el de la calle de un sentido, se incluyd ademds un
flujo importante de taxis vaclios, con una velocidad inferior a la de

los autos.
3.3. Calibracion

Recuérdese que el objetivo de la calibracidn es obtener una red que simu
lada con TRANSYT8 replique los resultados de SATSIM, para construir las cur-
vas demora-flujo. Con este fin, se simuld la red para las tres situaciones de
flujo tipicas de SATURN (nulo, asignado , capacidad! y se compararon las demo
ras uniformes estimadas por TRANSYT8 con la demora estimada por SATSIM,

Fueron necesarias. varias iteraciones para alcanzar una calibracidn satis
factoria, va que no hay identidad de la modelacidn de TRANSYT8 y SATSIM. Fi-
nalmente, se logrd una razonable proximidad, en términos de que las diferen-
cias son pequefias y no sesgadas (ver Tabla 1). El orden de magnitud de éstas
es muy parecido al que presentan Luk y Stewart (1984), el Qnico exr=riments
andalogo publicado. Eso si, ellos usaron el camino inverso, es deci', repro u-
cir con SATURN una simulacidn hecha previamente con TRANSYT,

Aln es posible mejorar la calibracidn trabajando mas finamen: a
tales como el tratamiento del inicio y final del periodo de verde 1. esti-
macidn de capacidad en nodos de prioridad (basado en aceptacidn d: b
en SATURN y en funciones lineales empiricas en TRANSYT8). Sin =mb. go. se
cree que la fidelidad de reproduccidn conseguida es suficiente ya wue .a pos
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terior comparacidn se hard entre simulaciones realizadas con el mismo modelo,
TRANSYT~8. Lo que afirma la calibracidén es que se tiene una técnica eficaz
de modelacidn del-trdfico "tipo SATURN', para TRANSYT-8.

3.4, Comparacidn de las curvas demora-flujo

- L1 objetivo de esta comparacidn es comprobar si la forma simplificada de
modelacidon del trafico mixto en el SATURN, representado por una red TRANSYT8-A
que tiene la 1ldgica del SATSIM, genera diferencias con respecto a una simula-
cion que recoge los efectos de la presencia de distintos tipos de vehiculos,
representada por una red TRANSYT8-A que considera las caracteristicas especi-
ficas de los distintos tipos de vehiculos.

Las modificaciones introducidas para recoger los efectos del trdfico mixto
en forma adecuada, pretenden, aparte de la distincidn de buses y autos en to-
da la red, investigar el impacto de dos aspectos en las curvas demora-flujo:
la presencia de tiempos de detencidn-en paraderos y la existencia de flujos de
taxis vacios. Para analizar estos impactos fueron seleccionados dos tramos
de la red que presentaban caracteristicas bien diferentes. Uno de ellos, el
tramo entre los nodos 15 y 16 (ver Figura 2), pertenece a una calle de un so-
lo sentido, con un flujo de locomocidn colectiva que representa el 20,9% del
flujo equivalente.total, que alcanza un valor de 2760 (Veq/hr). Por otro lado,
el tramo comprendido entre los nodos 7 y 17 (ver Figura 2), pertenece a una
calle de doble sentido con un flujo equivalente total de 1075 (Veq/hr) en el
sentido considerado, con un 9,9% de locomocidn colectiva. Al arco de buses en
tre los nodos .15 y 16 se le asignd un tiempo de detencidn en el paradero de
40 segundos, en tanto al arco de buses entre los nodos 7 y 17 se le asignd
uno de 15 segundos. Esto permite formarse una primera idea de las distorsio-
nes que podrian esperarse en calles de distinto nivel de flujo y con distinto
porcentaje de locomocidn colectiva. Ademds, entre los nodos 15 y 16 se modeld
con un arco especial un flujo de taxis vacios de 402 (Veq/Hr), con el objeto
de analizar separadamente el efecto de la presencia de este tipo de vehi0ulos
sobre las demoras uniformes de los autos particulares.

Logicamente , en la modelacidn tipo SATURN los flujos son iguales en mag
nitud equivalente pero el tiempo de viaje en el arco es el mismo para todos
los tipos de vehiculos que componen dichos flujos.

_ Los resultados de la simulacidn de ambas rzdes se presentan en la Tabla 2,
que contiene solamente una muestra de los arcos. Esto es suficiente para los
propdsitos del estudio, orientado a identificer la existencia de ciertos efec
tos antes gue a determinar su importancia cuar:iitativa en toda la red.

Para aquilatar mejor estas cifras se entrega informacidn complementaria
sobre los tramos en la Tabla 3.

En conjunto se aprecia que ,tal como se esperaba, la modelacidn diferancia
da del trafico mixto conduce a curvas demora-flujo distintas de las que chtie-
ne SATURN. No obstante, el patrdn de variacidn no es simple. Los rasgos v s
salientes que se detectan son:
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Nodo Nodo Simulacidn Tipo SATURN Simulacidn Detallada
Origen Destino dl d2 d3 d1 d2 d3
17 7 4,8 5,8 15,2 6,1 7.3 13,6
20 14 2,3 4,1 7,8 3,6 3,8 8,7
15 16 245 3,3 6y 4,5 4,9 9,6
7 17 13,5 16,2 20,4 13,2 16,5 22,7
17 19 4,5 4,8 20,3 4,7 5,0 19,4
22 23 6,9 9,7 12k 9,4 9,9 11,8
34 37 70 8,9 14,6 6,8 9,0 14,1
d1 = demora uniforme a flujo nulo (en seg.)
d2 = demora uniforme a flujo asignado por el SATURN (en seg.)
d, = demora uniforme a capacidad (en seg.).

TABLA 2 : Curvas demora-flujo obtenidas con el TRANSYT8-A con modelacidn
tipo SATURN y con modelacidon detallada del trafico mixto.

Nodo Nodo Flujo Tot. Porc. de Diferencias Porcentuales 1)
Origen Destino en el Tram Loc.Colec. de las Demoras (%)
(veq/hr) (%) l 2 3
17 7 1745 8,8 2741 24,1 21,4
20 14 2833 16,3 56,5 -7,3 115
15 16 2760 20,9 80,0 48,5 47,7
7 17 1075 9,9 2 5 1,9 11,3
17 15 3905 B,2 4,4 4,2 -4,4
22 23 1225 8,5 36,2 24l -2,5
34 37 6621 0,0 -2,9 1l ~-3,4

1) Los porcentajeé estdn calculados con respecto a las demoras obtenidas
con la modelacidn tipo SATURN.

TABLA 3 : Informacidn complementaria sobre los tramos comparados.
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- el tramo con mayor heterogeneidad del trafico (15 - 16) es el que presen-
ta la mayor diferencia en la curva; a su vez, el que es sdlo de automdvi=~
les sufre la menor variaciodn;

- entre esos dos extremos, la variacidn no sigue una ley definida en funcidn
del porcentaje de locomocidn colectiva ni de la diferencia en el tiempo
medio de viaje entre buses y autos. AsI, el tramo 17 - 7 experimenta un
cambio mas fuerte en su curva que el 20 - 14, teniendo &ste mayor propor-
cidon de locomocidn colectiva, y que el 7 - 17, que tiene una parada de bu-
ses;

- hay una tendencia sesgada en la modificacidn de las curvas, En general, con
la modelacidn detallada la demora tiende a ser mayor para el mismo nivel
de flujo.

Dadas estas caracteristicas, el problema del tradfico mixto parece tener
serias repercusiones sobre el proceso de asignacidn. No hay indicios de efec
tos compensatorios que pudieran dar lugar a resultados estables en la asigna
cidn, con una u otra técnica de modelacidn.

El hecho de que en este ejemplo las demoras sean, en general, mayores
con la modelacidn detallada no refleja necesariamente una caracterfstica es-
tructural. Es posible que se deba a la programacidn de sem@foros con que
se ha trabajado (fija en todo el ejemplo, para no introducir perturbacio-
nes ajenas al fendmeno en estudio) y en otro caso podria suceder lo contra-
rio.

4, Consideraciones Finales

Se constatd que con la forma de modelacidn que usa SATURN, el modelo de
simulacidn estima incorrectamente las curvas demora-flujo, en que se basa el
proceso de asignacidn, cuando hay una composicidn heterogénea del trifico.
La magnitud de la modificacidn de dichas curvas, con respecto a las que se
obtienen con una modelacidn que considera diferenciacidn de vehiculos, es va
riable pero significativa y sesgada. Esto hace esperar que no existan tenden
cias que conduzcan a asignaciones similares, con independencia del problema
sefialado.

Si bien no se encontrd una ley de variacidn definida, es evidente que
el monto de la diferencia en las curvas demora-flujo estd relacionado con el
grado de heterogeneidad de la corriente vehicular.

Estos resultados arrojan dudas sobre la validez de SATURN como herramien
ta de andlisis y evaluacibn de esquemas de gestidn del trdnsito en paises sub
desarrollados, en los cuales el trdfico mixto es preponderante. Por ctro la-
do, el hecho de que no haya una modelacidn especifica de, por ejempl:. los
buses constituye, de por si, una limitacidn importante ya que medidas de ‘=s-
tién encaminadas a mejorar la operacidn de ese tipo de vehiculos no uec u

- - I3 "
ser adecuadamente estudiadas con un modelo de estas caracteristilcas.

M&s aiin, en aplicaciones practicas deberia iterarse SATURN com "“AN: .
u otro modelo similar para incorporar la optimizacidn de los semidfor. . er :0m
sonancia con la reasignacidn. Al haber diferencias en las capacidade: de
delacidn, (COmo asegurar la consistencia del proceso iterativo? En es. 2 t
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bajo se ha demostrado que es posible lograr con TRANSYT8 una modelacidn 'ti-
po SATURN'" bien aproximada. Pero, ademds de la multitud de finos detalles re
queridos para conseguir este objetivo, subsiste el hecho de que los planes
de semiforos que se obtengan seran diferentes de los realmente Sptimos.

En suma, la presencia de trdfico mixto es un desafio que dista de estar
‘bien resuelto en el modelo SATURN, en la versidn disponible cuando se reali-
26 este trabajo. Por cierto, no se sabe de ninguna otra herramienta de esta
especie que lo resuelva. La indiscutible utilidad de los métodos computacio-
nales para el estudio de proyectos de gestidn de transito hace necesaria una
mayor investigacidn al respecto. Al menos, cabe pensar en dos lineas de tra-
bajo. Una primera que permita encontrar vias practicas para minimizar el pro-
blema idertificado, con los modelos que actualmente estédn en operacidn. Y una
segunda, que desarrolle &stos para representar cabalmente las condiciones de

la circulacidn en nuestras ciudades.
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Red SATURN

FIGURA 1:
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