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OPTIMIZACION DE LA PROGRAMACION DE SEMAFOROS BASADA EN LAS
TASAS DE OCUPACION DE BUSES Y AUTOMOVILES

En esta tesis se plantean modelos que estiman cambios en la programacion dptima de
semaforos si se modifican los criterios de equivalencia entre buses y automoviles a través
del uso de las tasas de ocupacion. Los objetivos son: analizar el efecto del uso de las tasas
de ocupaciéon en las componentes de la programacion de seméaforos, analizar los distintos
supuestos que existen para utilizar herramientas computacionales de modelacién de transito
(Transyt 15 y Aimsun) y analizar los ahorros en demoras que sufren las personas del sistema
al optimizar redes considerando las tasas de ocupacion de los vehiculos.

La primera parte de la tesis se enfoca en la optimizacion de la programacion de semafo-
ros en una interseccion aislada. El andlisis del tiempo de ciclo 6ptimo para una interseccion
aislada es fundamental para entender la programacion de semaforos de redes més complejas,
dado que posee dos elementos fundamentales de la programacion (tiempo de ciclo y tiempos
de verde). Se estim6 un modelo de tiempo de ciclo y tiempos de verde 6ptimos considerando
las tasas de ocupacion de los vehiculos y se utilizé el modelo en un caso de estudio. Se logré
replicar el modelo de tiempo de ciclo 6ptimo de Akcelik, lo cual validé la metodologia utiliza-
da, para continuar con la estimacion de un modelo de demoras de personas. Se encontraron
ahorros al utilizar el enfoque de demoras de personas del 5,5 % para una interseccion aislada,
lo cual se encuentra en el orden de los resultados reportados por [Ma et al.| (2014).

En la segunda parte del trabajo, se midi6é un histograma de salida de buses en una inter-
seccion de Santiago y se compar6 con los obtenidos a partir de Transyt y Aimsun. Aimsun
entrega un MAPE de 33,7 %; el Modelo de Dispersion de Pelotones (PDM) entrega un MAPE
de 29,4 % y el Modelo de Transmision de Celdas (CTM) de un 63,4 %, por lo que el modelo
PDM de Transyt fue el més cercano a la observacion real de intervalos de llegada de buses
en el ejemplo estudiado.

Finalmente, en la tercera parte del trabajo, el andlisis se extiende a redes de semaforos
(agregando el desfase como variable de optimizacion). Se realizaron dos escenarios de optimi-
zacion: demoras de vehiculos y demoras de personas (considerando tasas de ocupacion). Al
comparar los beneficios del enfoque de personas versus el de vehiculos, se encontr6é un ahorro
del 3,4% en términos de demoras, lo que se encuentra cercano a los resultados reportados
por |Christofa et al. (2015) para una red de seméaforos optimizada en tiempo real.

Se concluye que se obtienen beneficios al minimizar las demoras de personas para inter-
secciones aisladas y redes mas complejas para programacion de semaforos pre-fijada, en un
orden inferior al 10 % en los casos analizados. El beneficio principal es para los usuarios de
transporte publico.
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Capitulo 1

Introduccion

1.1. Motivacidon

“iEste semaforo esta malo! ;Por qué no tengo verde si nadie pasa? ;Por qué no se puede
cruzar por aqui? jAqui no deberia haber seméforo! jEstos semaforos no estan coordinados!,
Los buses de transporte publico provocan mucho taco ”. Expresiones como éstas son las que
se escuchan dfa a dia en las calles de nuestra ciudad, provocadas por una percepciéon de una
programacion deficiente de los seméaforos, lo que conlleva a un pensamiento colectivo acerca
de una implementacion errénea de politicas publicas en el diseno de intersecciones.

El estudio de la programacion de semaforos ha generado un gran interés debido a su
directa relacion con la formacion de colas y el aumento o disminucién de demoras para
vehiculos y personas en redes urbanas. Uno de sus puntos principales es la interaccion entre
la programacion de semaforos y los flujos, tanto de transporte ptblico como de transporte
privado. En particular, un tema que atrae la atenciéon de muchos investigadores es como se
puede disminuir los tiempos de viaje del transporte publico a través de la programacion de
semaforos. Esto ha hecho que en la literatura especializada y en la practica se propongan
varios esquemas de prioridad de buses en intersecciones y vias.

Existen distintas maneras de implementar programacion de semaforos, ya sea de progra-
mas pre-fijados o programas dindmicos. En relacion a la programacion 6ptima de seméforos
pre-fijados, se tienen tres componentes principales: el tiempo de ciclo del semaforo, que mi-
nimiza alguna funcion objetivo, usualmente compuesta de una suma ponderada de demoras
y detenciones de vehiculos; los tiempos de verde, que corresponden a cémo se repartira el
tiempo de ciclo en cada una de las fases del seméaforo (conjunto de movimientos no conflicti-
vos entre si que pueden tener derecho de paso simultaneamente) y el desfase, el cual es una
variable de coordinacion que corresponde a la diferencia entre los inicios de fases similares
entre seméforos adyacentes pertenecientes a una misma red. Las primeras dos variables han
sido estudiadas por autores como Webster (1958), quien propone como funcién objetivo la
minimizacion de las demoras de los vehiculos y obtiene una ecuaciéon para el tiempo de ciclo
a partir de una regresion lineal; Miller| (1963), plantea la misma funcion objetivo de Webster,
pero obtiene una ecuacion para el tiempo de ciclo analiticamente y |Akcelik (1981)), propone



una funcion objetivo més compleja que los autores anteriores, incorporando variables como
detenciones y largos de cola. El método planteado por Akcelik, para intersecciones aisladas,
solamente es mencionado y explicado en el Manual de Programacion de Semaforos que se
utiliza en Chile (CONASET] [2012)) para tener una nocién acerca de la programacion de se-
maforos y extenderlo a redes mas complejas. Con respecto a la programaciéon dindmica de
semaforos, ésta responde a una implementacion tecnologica, como es el uso de detectores, que
permitan interactuar a los vehiculos de transporte publico con el semaforo, para que éstos
puedan hacer un mejor uso del espacio vial. La visiéon que se tiene con estos antecedentes es
la de minimizar las demoras generadas por los vehiculos, es decir, el sistema es representado
a partir de elementos que corresponden a objetos (vehiculos motorizados). En esta tesis, se
planteara como llevar el enfoque de optimizacién de programacion de seméaforos pre-fijados
a elementos més pequenos, como lo son las personas, generando una disminucién total del
sistema en términos de demoras de personas.

1.2. Objetivos

En nuestro pais se han implementado medidas que favorecen la circulaciéon y funciona-
miento del transporte publico. Actualmente, el tratamiento que se le da a las demoras de
vehiculos en intersecciones es calculado a partir de los intervalos minimos de descarga en cola
que poseen los diferentes tipos de vehiculos. Dentro de la programacion de seméforos, se ha
generado la discusion de la equivalencia que poseen los buses con respecto a los automoviles,
va que las tasas de ocupacion de ambos son distintas. La diferencia se vuelve importante en
sistemas en los cuales el transporte piiblico es usado masivamente. El objetivo general de
esta tesis es analizar la programacion 6ptima de semaforos en distintos escenarios de flujo
de buses y automoviles bajo diferentes criterios de equivalencia entre éstos, observando los
beneficios que se generan en las demoras de las personas. Esto surge a partir de la importan-
cia que existe en que los vehiculos de transporte piblico hagan un mejor uso del espacio vial
beneficiando en términos de demoras a los usuarios del transporte masivo dado las tasas de
ocupacioén que poseen.

Los objetivos especificos son los siguientes:

e Analizar los ahorros en demoras que sufren las personas del sistema al optimizar una
funcion objetivo dependiente de éstas en intersecciones aisladas.

e Analizar los distintos supuestos que existen para poder utilizar diferentes herramientas
computacionales de modelacion de transito y distinguir cual puede acercarse mas a una
modelaciéon de la realidad, utilizando datos reales medidos en una secciéon de avenida
en Santiago.

e Analizar los ahorros en demoras que sufren las personas del sistema al optimizar redes
mas complejas considerando las tasas de ocupacion de los vehiculos.



1.3. Metodologia

En la primera parte de la tesis se analiza una interseccion aislada utilizando las tasas
de ocupacion de los vehiculos, en la cual se presentara un modelo analitico de programa-
cion optima de seméforos el que considera la carga de cada acceso en términos de personas.
Luego, se modelara una red basica para comparar los histogramas de flujo (representacion
flujo-tiempo) obtenidos en dos programas computacionales (Transyt 15 y Aimsun 8), para
analizar las diferencias que se presentan dado sus diferentes niveles de modelacion (micros-
copico y mesoscopico). Finalmente, dada la complejidad del tratamiento de redes con maés
de un semaforo, se analizard un caso de una red basica conformada por dos intersecciones
seméaforizadas con el uso una herramienta computacional (Transyt 15), en la cual se estudia-
ré el efecto que tiene la consideracion de las tasas de ocupacién mencionadas anteriormente,
agregando una nueva variable al problema: el desfase. Con esto se plantea llevar la discusion
anterior a la operacion actual de buses de Santiago, mediante el estudio de la programacion
optima de semaforos que considere detenciones de buses en paraderos y las distintas tasas de
ocupacion de buses y automoviles.

1.4. Estructura

La tesis se divide en seis capitulos. El primero corresponde a la introduccién, en el cual
se presenta la motivacion y objetivos del trabajo. El Capitulo 2 consiste en una revision
bibliografica respecto a la programacion de semaforos, su relacion con el transporte publico,
las tasas de ocupacion de los vehiculos y las herramientas computacionales de uso actual. El
Capitulo 3 corresponde a un modelo analitico que considera tasas de ocupaciéon de buses y
automoéviles, donde se analiza una interseccion aislada y se ve los efectos que las tasas de ocu-
pacion tienen en la funcién objetivo de la programacion 6ptima de semaforos. En el Capitulo
4 se utilizan dos herramientas computacionales, Transyt 15 (optimizador de programacion de
semaforos) y Aimsun (microsimulador de trafico), para obtener los histogramas de salida de
buses de una red y compararlos con los obtenidos en la realidad. El Capitulo 5 corresponde
al analisis de una red bésica (dos intersecciones semaforizadas) comparando la minimizaciéon
de las demoras de los vehiculos versus las demoras de las personas utilizando la herramienta
que mejor represente la realidad en el Capitulo 4. Finalmente, en el Capitulo 6 se entregan
las conclusiones y se proponen lineas futuras de investigacion.



Capitulo 2

Revision Bibliografica

2.1. Efecto de la Programacién de Semaforos en el Trans-
porte Piblico

Existen multiples medidas para reducir demoras de los usuarios de la red. |(Gardner et al.
(2009) plantean que las medidas a aplicar pueden separase en fisicas, controladas por se-
maforo, e integradas. Dentro de las medidas fisicas se tienen las que involucran a los arcos,
como pistas s6lo bus en el mismo sentido de flujo, pistas sélo bus en contra del sentido del
flujo y corredores exclusivos de buses. Las medidas controladas por seméaforo involucran el
uso de seméforos de programacion pre-fijada (optimizados y coordinados, pero con el mismo
ciclo y fases en todo el periodo) o de semaforos actuados (varian sus ciclos y fases dentro del
mismo periodo). Las medidas integradas agregan medidas fisicas y de semaforo. Un ejem-
plo de medida integrada es el “pre-semaforo”, que en su forma més comun consiste en un
semaforo aguas arriba del semaforo principal, solamente para transporte privado, de forma
tal que buses puedan adelantarse al seméforo principal sin tener la misma luz roja de los
automoviles.

Wu y Hounsell (1998)) plantean que existe una ganancia de beneficio en términos de de-
moras de buses al implementar un pre-semaforo. También, existen otros autores como |(Guler
y Menendez (2014) que proponen el uso de diferentes medidas para reducir las demoras como
los pre-seméforos, pistas solo bus y trafico mixto considerando ciertas condiciones de frecuen-
cia y flujo. Otras medidas propuestas son las de [Tirachini (2014)), que desarroll6 un modelo
de optimizaciéon para determinar el espaciamiento 6ptimo de los paraderos de transporte
piblico y asi no sobrestimar el nimero de paraderos que se necesita en una red, lo cual se
vuelve esencial en la programacion de seméforos si se considera que la detencion del bus es
una variable determinante dentro de la optimizacion (Gibson et al.l 2016). Esto da cuenta de
que los buses pueden ser beneficiados a partir de una buena implementaciéon de medidas de
prioridad para el transporte piiblico, por lo que, dado que las tasas de ocupacion de los buses
son mayores que la de los automoviles, esto da cuenta del beneficio que se podria generar en
términos de personas con una optimizacion basada en la minimizacion de las demoras de los
buses.



En vias con alta frecuencia de buses, se complica la aplicacién de algunas medidas, como
es el adelantamiento de la fase de verde cada vez que aparece un bus. Es por esto que
Furth et al. (2010) proponen otras estrategias de control dependiendo de las caracteristicas
de la interseccion (capacidad, grado de saturacion, demanda, etc): cambiar los planes de
coordinacion de los seméaforos para priorizar los buses, mejorar los desfases y flexibilizar los
planes de control de algunos semaforos permitiendo modificar las fases. En una aplicacion a
Boston, Massachusetts (Furth et al. [2010), se disminuy6 las demoras de 90 a 44 segundos
por bus en un total de siete intersecciones. En esta red se aplicaron acumulativamente tres
medidas: primero prioridad pre-fijada, seguido de extension del verde y verde temprano, para
finalmente terminar con inserciones de nuevas fases y rotacion de ellas. Se obtuvo que el 79 %
de las mejoras del sistema fueron debido a la implementacion de las medidas de prioridad
pre-fijada, lo cual destaca la relevancia de generar buenos planes de control de seméaforos
que favorezcan a los buses, sin comprometer significativamente el rendimiento de la red en
su conjunto. Ademas, se gener6 una pérdida de beneficio para el transporte privado, el cual
se vi6 mas desfavorecido en algunas intersecciones; sin embargo, dado que es una red no
optimizada, la demora total del sistema disminuye.

En ciudades de Europa existen sistemas de interaccion entre el bus y el seméforo; esto
es, semaforos con tiempos pre-fijados son modificados en el momento por la presencia de un
bus. Como muestran Hounsell et al.| (1997), en Londres se implement6 el sistema SPRINT
que consiste en la identificacion de un bus y la aplicacion de medidas como la extension del
verde de una fase o la activacion de esta tempranamente. Se reportan ahorros de demoras
de buses que van desde los 2 a los 7 segundos por interseccion. Ademas, existen distintos
tipos de prioridades para buses, absolutas y parciales. La absoluta da prioridad al bus en la
interseccion independiente del estado que esté el bus con respecto a su horario, en cambio, la
parcial sélo da prioridad a buses que se encuentran con una demora en sus horarios de pasada.
Furth y Muller| (2000) probaron un caso particular en Eindhoven, Holanda, y concluyeron
que la prioridad absoluta generaba desbeneficios a los usuarios de la red en promedio de 40
segundos por vehiculo, en cambio, con prioridad parcial practicamente las demoras de los
vehiculos de transporte privado de la red se mantenian constantes.

Otro punto importante es considerar las disminuciones en las demoras que puedan ocurrir
debido a la coordinacion de semaforos. (Gibson et al. (2016) estimaron un modelo de tiempos
de viaje de buses en el eje Santa Rosa de Santiago, en el cual la existencia de coordinacion
de seméforos fue significativa en explicar los tiempos de viaje de buses. Ademas se mostrd
que las detenciones de buses en paraderos generan una disminuciéon de los beneficios de la
coordinacion de seméaforos.

2.2. Efecto de las Tasas de Ocupacion en la Programacion
de Semaforos

Ma et al.| (2014) postulan que un bus deberia tener mas peso en la programacion de
semaforos debido a la tasa de ocupaciéon que posee (comparado con el automovil). Para
esto, proponen un modelo de maximizacion de la capacidad basado en las personas sujeta a



restricciones de asignacion de via, flujo, rendimiento y programacion de seméforos para una
interseccion aislada. A partir de la maximizacion basada en las personas, se tiene un mayor
beneficio en términos de la capacidad de la interseccion, el cual es reflejado en la prioridad
de los buses, debido a que poseen una mayor ponderacién en el problema por la cantidad
de personas a bordo. En el ejemplo analizado el flujo buses no supera el 12% del total de
automoviles en el acceso mas cargado (7% en el menos cargado), con buses en todos los
sentidos. Los resultados muestran que el modelo de maximizacién de la capacidad basado en
personas incrementa la capacidad (per/h) en un 44 %, relativo al modelo basado en vehiculos
en el caso de que no existan vias segregadas de transporte publico. En el caso del modelo de
optimizacion basado en personas comparado con el de vehiculos, el porcentaje de tiempo de
verde del tramo con mayor cantidad de buses (105 buses/h) aumenta en un 33 %, mientras
que el tiempo de verde en el tramo con menor cantidad de buses (50 buses/h) aumenta en un
44 %. Los tiempos de verde que se ven disminuidos corresponden a las fases de viraje de la
interseccion. En el caso de que existan vias exclusivas de buses, el modelo basado en personas
es mejor en un 22 % comparado con el modelo basado en vehiculos. En este caso, el modelo
de optimizacion basado en personas comparado con el de vehiculos, el porcentaje de tiempo
de verde del tramo con mayor cantidad de buses (105 buses/h) aumenta en un 55 %, mientras
que el tiempo de verde del tramo con menor cantidad de buses (50 buses/h) disminuye en
un 24 %. En ambos casos, se ocup6 una tasa de ocupacion de buses y automoviles de 40 y 3
pax/veh, respectivamente. Cabe destacar que la via exclusiva corresponde al eje donde van
la mayor cantidad de buses.

Ademas, en este trabajo comparan las demoras en términos de personas al optimizar con
el enfoque de vehiculos versus el de personas y obtienen que para el caso sin corredor de
transporte publico se produce una mejora de un 4,5 % al comparar ambos enfoques (benefi-
cioso para el enfoque de personas). En el caso de existir un corredor de transporte piblico el
beneficio generado es de un 6,3 %.

Para redes méas complejas, Christofa et al. (2015) postulan una optimizacion de la progra-
macion de seméforos en tiempo real (programacion dindmica) de un corredor de transporte
piblico arterial proponiendo un modelo que minimice la demora de las personas. Obtienen
que las demoras de las personas se reducen eficientemente incluso si es un eje con buses en
ambos sentidos de la arteria, basado en la relacién entre las tasas de ocupaciéon de automoviles
y buses. Encuentran que las velocidades aumentan en aproximadamente un 15 % en el modelo
de demoras de personas comparado con la optimizacion basada en Transyt-7F (minimizando
demora vehicular), lo cual refleja un beneficio de un 5,1 % mejor, en términos de demoras
de personas, para el escenario en que se minimizan las demoras de las personas versus el
de demoras vehiculares. Cabe destacar que en este trabajo la minimizacién de las demoras
vehiculares se realiza con Transyt 7F y las demoras de personas con un modelo propio de los
autores. Es por esto que en el resultado obtenido por ellos se mezclan tanto las diferencias
de las funciones objetivos, como las de los enfoques empleados.



2.3. Modelos de Tiempo de Ciclo Optimo para una In-
terseccion Aislada

El analisis del tiempo de ciclo 6ptimo para una intersecciéon aislada es fundamental para
poder entender la programacion de seméaforos de redes mas complejas. En la literatura se han
presentado algunos modelos que resuelven el problema. Estos modelos son los presentados
por Webster| (1958]), Miller| (1963) y |Akcelik (1981) los cuales optimizan el ciclo a través del
tratamiento de vehiculos considerando factores de carga. Cabe destacar que [Webster| (1958))
y |Akcelik (1981) realizan regresiones lineales, por lo que se dejara fuera del anélisis a Miller
(1963), ya que realiza solo procedimientos analiticos con aproximaciones.

2.3.1. Modelo de Webster| (1958)

En este trabajo se plantea la obtencion del tiempo de ciclo 6ptimo a partir de la mini-
mizacién de una funciéon objetivo que corresponde a las demoras totales de cada uno de los
accesos. La demora total se divide en demora uniforme y demora por cola excedente. Esta
ultima posee un término analitico y uno empirico:

c(1—p)? x? c\'?
d= —— 7/ 065 — (2+54) 2.1
) T ai-w) "P\E) 21)
S—r S——— ~~ -
Demora Uniforme  Término Teo6rico Término Empirico

Demora por Cola Excedente

con x definido por:

donde,

d: demora promedio por vehiculo en un acceso de la interseccion (s/veh).
¢: tiempo de ciclo (s).

w: razon de verde efectivo para la fase de dicho acceso.

¢: flujo del acceso (veh/h).

s: flujo de saturacion (veh/h).

x: grado de saturacion.

Para la simplificacién del problema, Webster elimina el dltimo término empirico, ya que
las curvas de demora con y sin ese término poseen un ajuste similar (diferencias van entre
curvas estan entre el 5 al 15 %), por lo que la ecuacion de demora vehicular queda definida
por:



B c(1 — p)? x?
=09 (2(1 — ) " 2q(1 = l‘)) 23)

El valor de 0,9 en la ecuacion [2.3| corrige la eliminacién del término empirico antes mencio-
nado. La funcion objetivo a minimizar corresponde a la ecuacion ponderada por el flujo
de cada acceso:

- 7"1"1_ r2 2
D:ZO,Q(CyS( ) Y ) (2.4)
1

2(1 - yr) 2#7"(;“7‘ - yr)

Donde y corresponde a la razon entre el flujo de vehiculos y el flujo de saturacion de cada
acceso (dado por los movimientos criticos). Webster asume que las razones de verde u son
proporcionales a los factores de carga y de los movimientos criticos. Un movimiento critico
es aquel que, de todos los que tienen derecho de paso en una fase, requiere de mas tiempo de
verde, debido a la extension de la cola formada durante el rojo, entonces:

c— Ly,
c Y

En la ecuaciéon , L corresponde al tiempo total perdido en la interseccion (tiempo total
durante el cual los movimientos criticos no circulan en la fase en la que tienen derecho de
paso) e Y a la sumatoria de los factores de carga de los movimientos criticos por acceso
definidos por la razon entre el flujo de vehiculos y el flujo de saturacion de dicho acceso.
Empiricamente Webster demuestra que el tiempo de ciclo 6ptimo es aproximadamente el
doble del tiempo de ciclo minimo requerido en la interseccion (tiempo minimo para permitir
que todo el flujo de vehiculos que llega en un ciclo pase por la interseccién dentro del mismo
ciclo). El tiempo de ciclo minimo lo define como las pérdidas totales sumadas a los maximos
factores de carga (y,) de cada acceso multiplicados por el tiempo de ciclo:

Cm = L+ﬂcm+@cm+...+q—ncm
S1 59 Sn
cm = LAcnlyr +y2+ ... +yn)
= L+c¢,Y (2.6)

Con lo que se obtiene un valor para el tiempo de ciclo minimo:

Cm = —— (2.7)

Dado que el tiempo de ciclo 6ptimo corresponde aproximadamente al doble del ciclo mini-
mo (resultado obtenido por Webster al graficar valores calculados de demoras versus tiempos
de ciclo para varias intersecciones), se tiene que:
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Co= —% (2.8)

Se define una variable E (a partir del algebra del problema) como:

B =

v " 2 A =y - (- V)P (2.9)

Como el tiempo de ciclo 6ptimo fue calculado como una aproximacion, se puede decir que
esta definido por:

2L
o= —cF 2.10
=Ty (2.10)

Donde F es un factor que depende de los flujos, los flujos de saturaciéon y el tiempo perdido
en intersecciones. El factor F' queda definido por:

F:{H\/YLYQH/E_Y} (2.11)

A partir de las ecuaciones ya mencionadas, Webster realiza ciertos supuestos para simpli-
ficar el problema. La metodologia que Webster plantea para obtener su ecuacién de tiempo
de ciclo 6ptimo genérica es la siguiente:

1. Calcular la constante G definida por:

3-Y

G="" 2.12
% (2.12)
2. Calcular B, para cada uno de los accesos:
B, = Gyr<1 - Gyr) (213)
3. Calcula E:
L n
E = B, 2.14
Y2nG 21: ° ( )
4. Calcular Z: n
= ——— 2.15
LY s.B, (2.15)
5. Calcular F":
Y2-Y+Y@B-Y)Z/2-Y
Fo1sY TYe-v)z/ (2.16)
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6. Calcular Fcorregido

VY2-Y/F+Y(B-Y)Z2+[1/F-11-(1-Y)3-Y)YZ/2]-Y
2

Fcorregido =1+
(2.17)

Luego, Webster supuso diferentes razones entre factores de carga, con distintos valores de
flujo de saturacion y distintos valores de pérdidas totales en intersecciones. A partir de esto
realiz6 una regresion lineal y obtuvo la siguiente férmula:

1,5L +5
Cop = ——— 2.18
Y (2.18)
Cabe destacar que tanto el calculo de las constantes y la regresion se realizaron generando
graficos de datos y obteniendo de ahi los resultados (no hubo uso de computadores); y la
cantidad de datos utilizados fueron aproximadamente 10.

2.3.2. Modelo de Akcelik (1981

Akcelik decidi6 agregar una modificacion al planteamiento de Webster, modificando la
funcion objetivo integrando, ademés de las demoras totales vehiculares, la minimizacion de
otras variables, tales como, consumo de combustible por detenciones, costos totales y largos
de cola. Para el modelo de tiempos de verde, Akcelik ocupa la ecuacion 2.5]de Webster basada
en el principio de equisaturacion. En el caso de Akcelik aparece una diferencia importante
con respecto a Webster, la cual es el uso de largos de cola dependiente del tiempo, a diferencia
de Webster que las utiliza en estado estacionario.

La funcion de demoras totales es modificada en lo que corresponde a demoras por efectos
aleatorios y sobresaturacion. El plantea una nueva formulacion dependiendo de la saturacion
del movimiento analizado. Primero define el largo de cola excedente:

% o o 2 8k(xi—1’0) L.
NE = . [a:l 1+ \/(:L’1 1)2+ o a J six >, (2.19)
0 six; < xp

donde,

T: duracion periodo de anélisis (horas).

xi: grado de saturacion.

k: constante definida por Akcelik con un valor de 3/2.

xo: parametro definido por Akcelik para definir sobresaturacion.
()i: capacidad del acceso (veh/h).

Por lo que la demora media por efectos aleatorios y sobresaturacion (producida por la cola
excedente) queda definida por:
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— Nie

df = — 2.20
0 (2.20)
El parametro xy esta definido de la siguiente manera:
SiVei
= 0,67 2.21
Lo ) + 600 ( )
donde,
s: flujo de saturacion (veh/s).
vei: verde efectivo (segundos).
Por otro lado el grado de saturaciéon queda definido por:
di
T = 2.22
Q, (222)
donde,
gi: flujo en el acceso (veh/h).
Y finalmente la capacidad del acceso queda definida por:
Qi = 1isi (2.23)

donde,
1i: razon de verde efectivo para la fase de dicho acceso.
La demora uniforme, al igual que Webster, queda definida por el primer término de la

ecuacion Dentro de la funcién objetivo a minimizar, Akcelik incorpora las detenciones
de los vehiculos. El nimero medio de detenciones esta definido por:

1— N¢

h:og(——ﬁ+—L> (2.24)
-y  ac

El ponderador 0,9 corresponde a un factor para ajustar las paradas parciales que tienen

algunos vehiculos. Es por eso que Akcelik se plantea una funciéon objetivo de la siguiente
forma:

P=D+KH (2.25)
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En la cual D corresponde a la tasa media de demora (ponderada por el flujo) y H a la tasa
media de detenciones (ponderadas por el flujo). El factor K se ocupa como una penalizacion
por detencion (segundos/detencion) para introducir consumo de combustible por detencion.
Para consumo de combustible los valores tipicos de K usados por Akcelik van entre los 20 a
60 s/det, pero para minimizacion de costos (demoras méas detenciones) los valores van entre
los 10 a 30 s/det.

Akcelik calibré una ecuacion a partir de una regresion lineal (no especifica el procedimien-
to) y obtuvo un resultado en forma funcional similar al de Webster, pero con distintos valores
de las constantes:

1.4+ k)L +6
¢, = L 1+—>y+ (2.26)

donde,

¢,: tiempo de ciclo 6ptimo aproximado (segundos).

L: tiempo perdido de los movimientos criticos en la interseccion (segundos).
Y': sumatoria de los factores de carga criticos de la interseccion.

k: Pardametro de penalizacion por detencion definido como K /100.

Los valores propuestos por Akcelik para las penalizaciones son los siguientes:

0 para minimizar demoras
0,2 para minimizar costo de demoras y combustible
0,4 para minimizar consumo de combustible
—0,3 para minimizar longitud de colas en movimientos criticos

k:

2.4. Herramientas Computacionales

En los modelos de transporte (modelos de simulacion de trafico, modelos de actividades,
modelos de equilibrio, etc) existen tres niveles de modelacion para representar los distintos
elementos de la red de transporte y los movimientos de los usuarios, que se diferencian en el
nivel de detalle en la representacion de los distintos elementos y la escala a modelar, generan-
do un trade-off entre nivel de detalle y escala. El primer nivel corresponde al macroscopico,
el que modela elementos a gran escala con un nivel de detalle bajo para la toma de decisiones
de planificacién a nivel regional. El segundo nivel es el mesoscopico, en que se modela con
mayor detalle que el anterior para la toma de decisiones a nivel local. El tercer nivel es el
microscopico que modela con gran detalle pistas, intersecciones, vehiculos y usuarios para
tomar decisiones de planificacion y diseno operacional. Cabe destacar que los modelos mi-
croscopicos podrian llegar a modelar una ciudad, sin embargo, es muy costoso en términos
de tiempos de modelacién.

Existen diversos programas computacionales que ayudan al analisis de todos los puntos

12



mencionados anteriormente. Algunos ejemplos de éstos son Aimsun, Paramics, Matsim, Vis-
sim y Sumo a nivel microscopico; Dynamit, Transims, Transyt, Sidra, Saturn y Dynasmart
a nivel mesoscopico; y Estraus, Cube y EMME a nivel macroscopico. En la Figura [2.1] se
muestran las herramientas computacionales en los distintos niveles de modelacion:

Escala

Regién/
Ciudad

Dynamit
Estraus

Transims
Cube

Transyt
EMME

Aimsun Sidra

Paramics
Saturn

Vissim

Sumo
Nivel de

Alto Bajo Bigtelle

Interseccién

Figura 2.1: Herramientas computacionales en los niveles de modelacion. Fuente: Elaboracion
propia

Hoy en dia los avances en capacidad computacional permiten tener modelos integrados de
distinta escala, es decir, puede haber una interaccién entre los distintos niveles de modelacion.
Por ejemplo, existen modelos microscopicos de gran escala (como Matsim basado en agentes),
modelos de integracién microscopicas y mesoscopicas en un modelo hibrido (como Aimsun),
etc. Para esta tesis se escogera el modelo de simulacién microscopica de trafico Aimsun 8 y el
modelo mesoscopico de programacion de redes de intersecciones semaforizadas, Transyt 15.

2.4.1. Aimsun 8

Aimsun trabaja a partir de dos modelos: modelo de seguimiento vehicular y modelo de
cambio de pista. El primero se basa en Gipps| (1981), el cual tiene dos componentes, una
componente en la cual el vehiculo busca su velocidad maxima deseada sin ninguna restriccion
aguas abajo (no sigue a otro vehiculo) y otra componente en que el vehiculo sigue a otro que
va delante de él. Esto esta definido a partir de la velocidad que los vehiculos pueden alcanzar
(V), para un vehiculo n durante un intervalo (¢,t + T') se define de la siguiente forma:

V(n,t+T)= Min[Vy(n,t +T),Vy(n,t +T)] (2.27)

Donde V, corresponde a la maxima velocidad que el vehiculo puede alcanzar, dependiente
de las condiciones de conduccion y preferencias del conductor. Se define de la siguiente forma:
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Va(n,t +T) =V(n,t) + 2,5a(n)T (1 - “//(*72;;))) \/O, 025 + “//(*72;5)) (2.28)

V(n,t) es la velocidad del vehiculo n en el tiempo t.

V*(n) es la velocidad deseada del vehiculo n en la posicion actual.
a(n) es la maxima aceleracion del vehiculo n.

T es el tiempo de reaccion.

Y V, corresponde a la méxima velocidad que el vehiculo alcanza, dado que existe un
vehiculo que lo antecede. Se define de la siguiente forma:

Vo(n, t+T) = dnT—i-\/d%T2 —d, [2 (x(n—1,t) —s(n — 1) — z(n,t)) = V(n,t)T —

dn(< 0) es la maxima desaceleracion deseada por el vehiculo n.

x(n,t) es la posicion del vehiculo n en el tiempo t.

z(n — 1,t) es la posicion del vehiculo que va adelante (n — 1) en el tiempo .
s(n — 1) es el largo efectivo del vehiculo (n — 1).

d’(n — 1) es la estimacion de la desaceleracion deseada por el vehiculo (n — 1).

Ademas, dado que es un modelo de seguimiento vehicular, debe existir un lider, el cual
define su velocidad a partir del minimo entre maxima velocidad deseada (dependiente de la
aceptacion de la velocidad méaxima) y la méxima velocidad permitida. El modelo de cambio
de pista se basa en |Gipps| (1986) y se modela como un proceso de evaluacion de beneficios
y factibilidad. Estos beneficios se estudian a partir de los largos de cola y velocidad entre
pistas en cada uno de los pasos de simulacion (tiempo de reaccion).

2.4.2. Transyt 15

Transyt trabaja con dos tipos de modelos, el modelo de optimizaciéon, que consiste en
un procedimiento que permite obtener tiempos de verde y desfases 6ptimos a partir de un
tiempo de ciclo dado, que es obtenido con una rutina en la que el usuario fija condiciones,
tales como la estructura de nodos en ciclo simple o doble y las fases en cada uno de ellos. Por
otro lado se tiene el modelo mesoscopico de trafico, que representa las salidas de los vehiculos
en cada arco de la red. La funcién objetivo de Transyt busca minimizar una suma ponderada
de demoras y detenciones, y se representa de la siguiente manera (Binning, 2015)):

= K
PI=>" (wini + mm) (2.30)

i
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W es el costo promedio de la demora.

w; es el ponderador de la demora en el arco i ($/veq-h).
d; es la tasa de demora en el arco i (segundos).

K es el costo promedio de 100 detenciones ($/det).

k; es el ponderador de detenciones en el arco i.

s; es el numero de detenciones en el arco 1.

El modelo de optimizacion permite trabajar con dos tipos de algoritmos: Hill Climbing
(HC) y Simulated Annealing (SA). El primero de ellos corresponde a una heuristica mateméa-
tica de busqueda local. El segundo es una heuristica para problemas de optimizacion global.
Dado que el algoritmo Simulated Annealing es un buscador de 6ptimos globales, permitira
tener una mejor solucion para el problema, sin embargo, Maher| (2011) postula que la funciéon
PI tiene miltiples minimos locales, por lo cual encontrar el 6ptimo global es muy complejo,
y depende fuertemente del punto inicial de la optimizacion.

Con respecto a los modelos de trafico, Transyt 15 tiene disponible dos modelos con dife-
rentes funciones: Modelo de Dispersion de Pelotones (PDM por su nombre en inglés, Platoon
Disperssion Model) ocupado para modelacion de tréfico en arcos largos y el Modelo de Trans-
mision de Celdas (CTM por su nombre en inglés, Cell Transmision Model) puede ser ocupado
para la modelacion de arcos cortos y/o congestionados. El modelo de trafico PDM (Rober-
tson, 1969) se basa en que el comportamiento de los flujos al salir de las intersecciones lo
hacen en forma de pelotones que se van dispersando a medida que avanzan. Para determinar
el flujo en cada intervalo, Transyt ocupa la siguiente férmula recursiva que predice histogra-
mas de pasadas por una seccion de una via a partir del histograma, conocido, en otra seccion
aguas arriba:

A+T)=F -¢0)+(1—=F) -q@i+T-1) (2.31)

¢1(1): flujo (conocido) en la seccion 1, en el intervalo i
¢2(1): flujo (predicho) en la seccion 2, en el intervalo i

donde T representa el desplazamiento temporal (en intervalos) y F el factor de dispersion,
se definen de la siguiente manera:

T = [Bt +0,5] (2.32)
Frutos = (1+ KBt) (2.33)
Fruses = (1+ (1 —=9)b+(1—0)t)! (2.34)

t: tiempo de viaje de los vehiculos entre las secciones 1 y 2, medido en intervalos.
b: tiempo medio de parada.
[ ]: funciéon “mayor entero contenido en”.
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Cabe destacar que al ser un modelo mesoscopico de tréfico, el paradero no tiene una
ubicacién fisica dentro del arco, pero si existe una zona de influencia del paradero a través
de los procesos de aceleracion y frenado. Esto tiene efectos en la estimacion del tiempo de
recorrido del arco en funcion de su longitud, lo que incide en el calculo del factor de dispersion
(esto ocurre si la longitud del arco es menor a la de la zona de influencia). |Gibson y Aguirre
(1984) encuentran que este factor de dispersion es inconsistente y no modela de buena manera
la dispersion de buses, por lo que requiere una muy fina calibracion de parametros para poder
lograr una buena modelacién. Este problema esta en la ecuacion recursiva que posee una cota
superior al tiempo de viaje, que produce un error en la reproduccion del tiempo medio de
viaje que es casi exactamente compensado si se usa para el factor de dispersion una féormula
aproximada distinta a la de Robertson| (1969)).

El principal problema del modelo PDM es que las colas de vehiculos son puntuales o
“verticales”, es decir, no hay una extension espacial, por lo que desprecia todos los efectos de
bloqueos y por lo tanto puede ser poco realista especialmente en arcos cortos bajo condiciones
de congestion. Por otro lado, CTM, propuesto por Daganzo| (1994) y Daganzo| (1995), si
considera largos de cola y bloqueos, pero no asume dispersion en forma de pelotones. El
modelo C'TM discretiza cada arco en bloques; el trafico se mueve entre los bloques de acuerdo
a funciones flujo demora, haciendo un equilibrio entre el bloque anterior y el siguiente. Tanto
detenciones, colas y demoras se calculan de la misma manera que en modelo PDM, sin
embargo el grado de saturacion se calcula basado en la disponibilidad de verde que existe
considerando los bloqueos aguas arriba de la interseccion. Maher| (2011), tomando una red
de prueba que Transyt proporciona por defecto, encuentra que el uso de CTM puede mejorar
hasta en un 20 % la solucién 6ptima del problema, y la principal causa, es que PDM al no
modelar efectos de bloqueo genera una pérdida de beneficio de hasta un 40 % en coordinacion
de semaforos. El modelo CTM se basa en una recursiéon que va actualizando la cantidad de
vehiculos en cada celda en el tiempo, definido por:

ni(t+1) = ni(t) + yi(t) — yira () (2.35)

ni(t): namero de vehiculos en la celda i en el tiempo ¢
y;(t): nimero de vehiculos que pueden ir de la celda (i — 1) a i cuando se avanza de t a t + 1

Ademas, y;(t) esta definido por:

yi(t) = min {n;_1(t), Qi(t), Ni(t) — ni(t) } (2.36)

Q;(t): flujo maximo que puede entrar en la celda i cuando se avanza de t a t + 1
i(t): nimero maximo de vehiculos que pueden estar en la celda i en el tiempo ¢
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2.5. Histogramas de Flujo

Las herramientas computacionales mencionadas anteriormente resultan ser ttiles en el
analisis de la manera en que se dispersa el flujo en la presencia de una interseccién semafori-
zada. El comportamiento del flujo no es constante debido a la operacién del semaforo, por lo
que, en el modelo Transyt, es necesario el uso de los histogramas ciclicos de flujo (HCF), los
cuales son una representacion detallada del flujo en el tiempo. De acuerdo con |Gibson| (2001))
y [Robertson| (1969)) el objetivo es permitir el calculo correcto de la componente uniforme de
la longitud de cola cuando el flujo varia dentro de un ciclo tipico del semaforo. Define tres
tipos de histogramas:

e Histograma de llegada: representa el flujo vehicular, en funciéon del tiempo, que llega a
una linea de detencién durante un ciclo tipico del seméforo.

e Histograma de largada: representa el méximo flujo, en funcién del tiempo, que puede
salir de la linea de detencion durante un ciclo tipico del seméaforo (corresponde a una
capacidad de la linea de detencion).

e Histograma de salida: representa el flujo, en funcién del tiempo, que efectivamente sale
de la linea de detenciéon durante un ciclo tipico del semaforo.

Una pregunta de investigacion relevante es analizar la capacidad de las herramientas de
modelamiento de flujo existentes, en cuanto a predecir de buena manera histogramas de
flujo reales. Gantz y Mekemson| (1990) comparan los histogramas de salida obtenidos por
Transyt-7F y por Traf-Netsim. Obtienen que los histogramas son bastante parecidos entre s,
sin embargo, la ventaja del microsimulador Traf-Netsim es que permite ajustar parametros
que Transyt-7F no permite, como el factor de dispersion de trafico. A pesar de esto, la
comparacion resulta entre herramientas computacionales, sin comparar con una situacién
real, por lo que no se puede concluir acerca de la veracidad de las herramientas. |Ratrout y
Rahman| (2009) hacen una comparacion méas tedrica entre modelos de tréafico macroscopicos y
microscopicos en la cual concluyen que basicamente depende de las condiciones particulares
de cada sector el programa computacional que se use.
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Capitulo 3

Optimizacion de la Programacion de un
Semaforo Aislado considerando Tasas de
Ocupacion

3.1. Modelo de Akcelik Modificado de Tiempo de Ciclo

En esta seccién se realizard un modelo de tiempo de ciclo 6ptimo con un procedimiento
similar al de |Akcelik| (1981)), para compararlo con los resultados obtenidos por él y asi poder
realizar un modelo que considere las tasas de ocupacion de los vehiculos. El objetivo de esta
seccidon es estimar nuevamente el procedimiento estandar de Akcelik a partir de la minimi-
zacion de una funcion objetivo (planteada por Akcelik) para diferentes escenarios de flujo,
para asi lograr validar la metodologia y plantear un modelo analitico que considere las tasas
de ocupacién de los vehiculos. En primera instancia se resolvera solo considerando demoras
en la funciéon objetivo y luego se agregaran las detenciones de vehiculos.

3.1.1. Modelo Akcelik Modificado 1: Minimizaciéon de Demoras (pon-
derador de detenciones k=0)

Para la minimizacion de demoras se plante6 una funciéon objetivo dependiente de las
demoras totales y ponderadores de flujo. En este caso se ocupara el bus rigido (12 metros)
para el analisis del problema por lo que la relaciéon entre el bus y el automoévil se asume dada
por el factor de equivalencia entregado por MDS-Sectral (2013) con un valor de 2 veq/veh,
donde veq corresponde a un automovil particular tipico dado por un factor de equivalencia,
el cual se refiere a la diferencia entre los vehiculos debido a su intervalo de descarga en una
cola saturada (CONASET) 2012). La funcion objetivo se presenta a continuacion:

D= g(d+d) (3.1)
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En la funcion objetivo los términos d* y df corresponden al primer término de la ecuacion
y la ecuacion respectivamente. Es importante mencionar que uno de los supuestos
del modelo es que no hay cola excedente sistemética al inicio del periodo, por lo que es
aplicable la ecuacion m propuesta por |Akcelik| (1981). Cabe destacar que la resolucion
de la optimizaciéon del problema no es posible de forma analitica, por lo que se utilizaré el
software Matlab v7.12 (Ver Anexo ocupando el modulo de optimizacion (algoritmo sgp)
presentado en esta herramienta computacional. Se puede notar que la funciéon objetivo es
variable dependiendo si presenta demora por efectos aleatorios y de sobresaturacion o no, es
por esto, que se realizaran iteraciones a partir de las soluciones obtenidas para encontrar el
optimo.

Se estudiaron diferentes casos variando los entreverdes en intersecciones por acceso (I),
que corresponden a los lapsos seguros entre el fin de una fase y el inicio de otro (Fernandez,
2014), y el namero de fases. El flujo de automoviles utilizados oscila entre los 300 y los 1600
veh/h y el de buses entre los 0 y 200 buses/h por acceso (para el calculo de los grados de
saturacion el flujo debe ser ocupado en vehiculos equivalentes). Se consider6 un tiempo de
modelacion de una hora y un A\; — Ay (pérdida inicial menos ganancia final) de 1,4 segundos
(UOCT, 2013). Ademas, el flujo de saturacion utilizado fue de 2000 veq/h-pista y en todo
el ejercicio solo se considerd un viraje para el caso de 3 fases (ver Figura . Los casos a
estudiar son los siguientes:

e 2 fases, 2 pistas en cada acceso e [=3.

e 2 fases, 2 pistas en cada acceso e [=4.

2 fases, 2 pistas en cada acceso e I=5.

3 fases, 2 pistas en cada acceso e I=3.

3 fases, 2 pistas en cada acceso e [=4.

3 fases, 2 pistas en cada acceso e I=5.

El valor de L esta definido por la sumatoria de los entreverdes de los movimientos criticos
y su pérdida inicial y ganancia final. El valor de Y es calculado a partir de la sumatoria de
los factores de carga (y) de cada uno de los movimientos criticos. Cabe destacar que hay
automoviles y buses en todos los movimientos exceptuando el viraje del caso de tres fases en
el cual no se consideraron buses. A continuacion se ejemplifica la disposicion geométrica de
cada uno de los casos:

I
Figura 3.1: Caso 2 fases Figura 3.2: Caso 3 fases
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En la Figura se muestran los disenos de fases vehiculares para cada uno de los casos
mencionados anteriormente.

Fase 1 Fase 2
B ———
(a)
Fase 1 Fase 2 Fase 3
— —
_ !

(b)
Figura 3.3: Diseno de fases: (a) Caso 2 Fases, (b) Caso 3 Fases

En la Figura[3.3|no se muestran los movimientos peatonales, ya que en este analisis no seran
considerados. Con estos escenarios se procedi6 a optimizar con un co6digo realizado en Matlab
(Ver Anexo con el cual se obtuvieron aproximadamente 7.000 valores de tiempo de ciclo
optimo (¢,), cada uno asociado a una pérdida total en la interseccion (L) y a la sumatoria de
los factores de carga criticos (V). Ademaés, se observo a partir de los resultados y diferentes
experimentos realizados, que el Modelo Akcelik 2 (minimizacion demoras y detenciones) para
factores de carga totales mayores a 0,83; el tiempo de ciclo 6ptimo obtenido con la ecuacion
de Akcelik| (1981) empieza a sobrestimarse significativamente comparado con el obtenido
numéricamente (ver Seccion , por lo que se decidi6 acotar los datos solo hasta ese
valor del factor de carga. A partir de esto, se estimaron los parametros de la siguiente forma
funcional:

al +b
1-Y

(3.2)

Cop =

Los pardmetros de la ecuacién |3.2| a estimar son a y b. Esto se realizard mediante la herra-
mienta computacional Solver de Microsoft Excel resolviendo la minimizacion de la sumatoria
de los errores cuadraticos. La ecuacién obtenida fue la siguiente:

1,421+ 4,88

= 3.3
¢ % (3:3)
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Los parametros obtenidos seran resumidos en la Tabla Se obtuvo un R? de 0,995 y
un Error Porcentual Absoluto Medio (MAPE por sus siglas en inglés) de 2,07 %. La ecuacion
[3.4] es utilizada para el calculo del MAPE, donde A; representa el valor real, E; es el valor
estimado y n el nimero total de estimaciones.

| (3.4)

1« A, — E,
MAPE = — .
2

A

Al aplicar la formula de Akcelik a los mismos datos se obtiene un R? de 0,994 y un MAPE
de 3,98 %. La diferencia obtenida entre ambos modelos es debido a que el Modelo Akcelik
Modificado 1 fue ajustado para ese conjuntos de datos especifico, por lo que entrega mejores
resultados que el Modelo Akcelik 1 (minimizacion sélo demoras). El Modelo Akcelik 1 posee
un a y bigual a 1,4 y 6, respectivamente; el parametro a del Modelo Akcelik Modificado 1 no
posee diferencia con respecto al del Modelo Akcelik 1, y el parametro b es 19 % menor que
el parametro del Modelo Akcelik 1. En las Figuras y se observan las distribuciones
MAPE para cada uno de los tiempos de ciclo.

Distribucion MAPE por ciclo Modelo Akcelik 1
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Figura 3.4: Distribuciéon de MAPE para distintos niveles de tiempo de ciclo 6ptimo, Modelo
Akcelik 1
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Distribucién MAPE por ciclo Modelo Akcelik Modificado 1
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Figura 3.5: Distribuciéon de MAPE para distintos niveles de tiempo de ciclo 6ptimo, Modelo
Akcelik Modificado 1

Dado esto se debe realizar una validacién del modelo estimado, por lo que se procedio
a generar datos aleatorios de flujos para cada uno de los casos planteados. Se generaron
aproximadamente 700 datos y se obtuvo para el Modelo Akcelik Modificado 1 un R? de 0,993
y un MAPE de 2,71 %. Para el Modelo Akcelik 1 aplicado a los mismos datos se obtuvo un
R? de 0,994 y un MAPE de 3,81 %.

En las Figuras y se muestra la variacion del MAPE a lo largo del tiempo de ciclo
para los datos de validacion, en donde el eje horizontal corresponde al tiempo de ciclo 6ptimo
real, estimado numéricamente; se observa mayor dispersion en el Modelo Akcelik Modificado
1 comparado con el del Modelo Akcelik 1. Ambas figuras siguen el mismo patron que las

Figuras y para los datos ajustados.
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Distribucion MAPE por ciclo Modelo Akcelik 1 Validacién
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Figura 3.6: Distribucion de MAPE dato validacion para distintos niveles de tiempo de ciclo
6ptimo, Modelo Akcelik 1

Distribucion MAPE por ciclo Modelo Akcelik Modificado 1 Validacion
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Figura 3.7: Distribucion de MAPE datos de validaciéon para distintos niveles de tiempo de
ciclo 6ptimo, Modelo Akcelik Modificado 1

Para analizar el signo del error en cada uno de los tiempos de ciclos, se presentan las

Figuras y que muestran que el Modelo Akcelik 1 sobrestima en el 33% de los casos
(67 % subestima), en cambio, el Modelo Akcelik Modificado 1 sobrestima en el 82 % de los

casos (18 % subestima), manteniéndose ambos modelos dentro del rango de 5 segundos de
error en promedio.
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Diferencia entre tiempo de ciclo 6ptimo obtenido numéricamente y por
Modelo Akcelik 1
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Figura 3.8: Diferencia entre los tiempos de ciclo 6ptimos obtenidos numéricamente y por el
Modelo Akcelik 1

Diferencia entre tiempo de ciclo 6ptimo obtenido numéricamente y por
Modelo Akcelik Modificado 1
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Figura 3.9: Diferencia entre los tiempos de ciclo 6ptimos obtenidos numéricamente y por el
Modelo Akcelik Modificado 1
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3.1.2. Modelo Akcelik Modificado 2: Minimizacién de Demoras y
Detenciones de Vehiculos (k=0,2)

Para considerar detenciones de vehiculos, ademas de demoras, se utilizé la ecuaciéon de
indice de rendimiento como suma ponderada de demoras y detenciones, sin despreciar ningin
término (en la seccion anterior se despreciaba el término de detenciones). Es por esto que para
obtener el niimero de detenciones H de la ecuaciéon anterior, se debe ponderar la ecuaciéon

2.24] por el flujo:

1—u N?
H =09 (qi—“ + —1) (3.5)
1—vy c

Cabe destacar que Akcelik sefiala que el valor del ponderador K es 20 s/det para la
minimizacion de demoras y detenciones (Akcelikl |1981)). En este caso se utilizara un soélo K
dado que este modelo no separa el flujo por tipo de vehiculo dentro de la funcién objetivo.
Con los mismos escenarios anteriores, se procedié a optimizar con un codigo realizado en
Matlab (Ver Anexo con el cual se obtuvieron aproximadamente 7.000 valores de tiempo
de ciclo optimo (¢,), cada uno asociado a una pérdida total en la interseccion (L) y a la
sumatoria de los factores de carga criticos (Y). A partir de esto se estimaron los parametros
a y b mencionados en la seccion anterior. Se obtuvo la siguiente ecuacion:

_ 1,43L + 6,54

T (3.6)

Co

A continuacion se presenta un grafico que muestra la evolucion del MAPE por cada uno
de los tiempo de ciclo 6ptimos obtenidos numéricamente para el modelo de Akcelik en el
que minimiza demoras y detenciones de vehiculos (Modelo Akcelik 2) y el Modelo Akcelik
Modificado 2:

Distribucion MAPE por ciclo Modelo Akcelik 2
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Figura 3.10: Distribucion MAPE por ciclo Modelo Akcelik 2
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Distribucion MAPE por ciclo Modelo Akcelik Modificado 2
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Figura 3.11: Distribucion MAPE por ciclo Modelo Akcelik Modificado 2

La ecuacién obtenida es similar a la ecuacion presentada por Akcelik para minimizaciéon
de demoras y detenciones, sin embargo, se pueden observar algunas variaciones de los coe-
ficientes. Ambos coeficientes presentan una diferencia aproximada de 10% con respecto al
valor entregado por Akcelik. Se obtuvo un R? de 0,935 y un MAPE de 11,37 % para el Modelo
Akcelik Modificado 2; mientras que al aplicar la formula de Akcelik a los mismos datos se
obtiene un R? de 0,935 y un MAPE de 11,90 %. Se observa que a pesar de las diferencias
obtenidas en los parametros, las estimaciones de los tiempos de ciclo no se alejan entre el
Modelo Akcelik Modificado 2 y el Modelo Akcelik 2. Para estos datos (conjunto de datos
ajustados para el Modelo Akcelik Modificado 2) el tiempo de ciclo estimado por Akcelik para
valores de tiempos de ciclo mayores a 120 segundos presenta errores aproximados del 10 %, en
cambio, el Modelo Akcelik Modificado 2 a partir del mismo valor presenta errores cercanos al
4%. Para tiempos de ciclo menores a 45 segundos ambos modelos presentan una dispersion
en sus valores alcanzando errores de hasta el 45 %, lo que indica que el modelo es poco preciso
en este rango de valores dado por la variacion del error porcentual.

Ademas, se realizé una validacion con aproximadamente 700 datos generados aleatoria-
mente (flujos y pérdidas en intersecciones), ocupando el modelo anterior. Se obtuvo un R? de
0,961 y un MAPE de 9,75 % para el Modelo Akcelik Modificado 2; mientras que al aplicar los
valores originales del modelo de Akcelik se obtiene un R? de 0,959 y un MAPE de 10,10 %,
lo cual indica un comportamiento similar de ambos modelos. A continuacién se muestra
la evolucion del MAPE para la validacion realizada del modelo de Akcelik y el de Akcelik
modificado:
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Distribucion MAPE por ciclo Modelo Akcelik 2 Validacion

50
45
40
35
g30 °
w
& 25 . .
¢ o
220 - ,
*® s %o .
15 v ¢ *
10 YT’ W
s . * L X4 * o ~ "\.‘g"
7 * “ ..' LJ ““ ‘s ‘.‘.". ‘0 (3
0 . ° 0.00‘,:3‘“ o~ et SAd
0 20 40 60 80 100 120 140 160

Tiempo de ciclo [s]

Figura 3.12: Distribucion MAPE para los datos de validacion Modelo Akcelik 2

Distribucion MAPE por ciclo Modelo Akcelik Modificado 2 Validacion
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Figura 3.13: Distribucion MAPE para los datos de validacion Modelo Akcelik Modificado 2

En la Figura [3.12] se observa una forma similar de la curva con respecto a la Figura |3.13
con una diferencia en los errores para tiempos de ciclo mayores a 100 segundos. El Modelo
Akcelik Modificado 2 resulta ser més preciso, para tiempos de ciclo entre 100 y 150 segundos,
que el Modelo Akcelik 2, ya que la mayoria de los errores se encuentran bajo el 5%, mientras
que en el Modelo Akcelik 2 ese error se alcanza entre 70 y 120 segundos.

Es necesario realizar el analisis acerca del comportamiento de los modelos en cada uno de
los tiempos de ciclo 6ptimos. En las Figuras y se observa que el Modelo Akcelik 2
sobrestima, en su gran mayoria, el tiempo de ciclo tanto para valores entre 30 y 55 segundos,
y mayores a 110 segundos, en cambio, el Modelo Akcelik Modificado 2, solamente sobrestima,
en su gran mayoria, el tiempo de ciclo entre 30 y 45 segundos; y subestima entre 45 y 100
segundos.

27



Diferencia entre tiempo de ciclo 6ptimo obtenido numéricamente y por
Modelo Akcelik 2

Diferencia [s]

-20
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Figura 3.14: Diferencia entre los tiempos de ciclo 6ptimos obtenidos numéricamente y por el
Modelo Akcelik 2 para datos de validacion

Diferencia entre tiempo de ciclo 6ptimo obtenido numéricamente y por
Modelo Akcelik Modificado 2
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Figura 3.15: Diferencia entre los tiempos de ciclo 6ptimos obtenidos numéricamente y por el
Modelo Akcelik Modificado 2 para datos de validacion

Con todos estos argumentos, se concluye que se pudo obtener la formula planteada por
Akcelik a pesar de las diferencias de parametros presentada, probablemente causada por la
diferencia de los datos utilizados, por lo que el planteamiento del problema es correcto y

se puede proceder a continuar el andlisis de una férmula considerando tasas de ocupacion,
presentada en la Seccion
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3.1.3. Modelo de Akcelik 3: Minimizacién de Demoras y Detencio-
nes de Vehiculos usando K Actualizado por Tipo de Vehiculo

Se realiz6 un modelo que separara en la funciéon objetivo los flujos de buses y de automoviles
para poder ocupar un factor K de penalizacion de detenciones diferente y actualizado (MDS-
Sectra, 2013) para cada uno de los tipos de vehiculo. El calculo del factor K viene dado por la
ecuacion planteada por |Akcelik| (1981)) para la minimizacion de consumo de combustible.

C’det

K = 3600 -
Cral

(3.7)

Donde Cye representa el consumo de combustible por detencién completa y C.; el consu-
mo de combustible en ralenti. Estos valores fueron obtenidos de las Tablas 13.1.1-1 y 13.1.1-2
del MDS-Sectra (2013) para velocidades de crucero de buses y automoviles de 40 km /h. Los
valores de Cyer, Crt v K se muestran en la Tabla

Tabla 3.1: Valor pardmetros Cye, Cray v K

Tipo de vehiculo Cye |L/det] Chra |[L/h] K [s/det]
Automovil 0,00816 1,20 24
Bus 0,02149 2,03 38

Con los mismos escenarios anteriores se procedié a optimizar con un codigo realizado
en Matlab (Ver Anexo con el cual se obtuvieron aproximadamente 40.000 valores de
tiempo de ciclo 6ptimo (¢,), cada uno asociado a una pérdida total en la interseccion (L) y a
la sumatoria de los factores de carga criticos (Y'). A partir de esto se estimaron los parametros
a y b mencionados en la secciéon anterior. Se obtuvo la siguiente ecuacion:

 1,40L + 7,87

— (3.8)

Co

A continuacion se presenta un grafico que muestra la evolucion del MAPE por cada uno
de los tiempo de ciclo 6ptimos obtenidos numéricamente para el Modelo Akcelik 3:
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Distribucion MAPE por ciclo Modelo Akcelik 3
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Figura 3.16: Distribucion MAPE por ciclo Modelo Akcelik 3

En este modelo se obtuvo un R? de 0,892 y un MAPE de 9,69 %. En la Figura se
observa que para tiempos de ciclos entre 30 y 60 segundos el error varia entre 10 % a 20 %, para
tiempos de ciclo entre 60 y 100 segundos el error varia entre un 5% al 10 % y para tiempos
de ciclo mayores a 100 segundos el error esta sobre el 10 % llegando hasta un 15 %. Ademaés,
se realizo una validacion con aproximadamente 4.000 datos generados aleatoriamente (flujos
y pérdidas en intersecciones). Se obtuvo un R? de 0,887 y un MAPE de 9,78 %.

Distribucion MAPE por ciclo Modelo Akcelik 3 Validacion
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Figura 3.17: Distribucion MAPE para los datos de validacion Modelo Akcelik 3

En la Figura se observa un comportamiento practicamente igual que la Figura |3.16
por lo que se considera el modelo validado. Ademas, se realiz6 el analisis del signo que posee
el error en cada uno de los tiempos de ciclo 6ptimos obtenidos con el modelo. En la Figura
se observa que en su gran mayoria los datos estan dentro del error de 10 segundos (81 %
de los datos totales). A partir de los tiempos de ciclo mayores a 100 segundos los errores
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alcanzan hasta los 20 segundos de error, al igual que algunos tiempos de ciclo entre 40 y 80
segundos (solamente el 7% de los datos totales).

Diferencia entre tiempo de ciclo 6ptimo obtenido numéricamente y por
Modelo Akcelik 3
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Figura 3.18: Diferencia entre los tiempos de ciclo 6ptimos obtenidos numéricamente y por el
Modelo Akcelik 3 para datos de validacion

Dado que la formula de Akcelik varia sus coeficientes dependiendo de las variables que se

quieran minimizar, se puede plantear una solucién del tiempo de ciclo 6ptimo de la siguiente
manera;

_aL—i—b
1=V

Co

(3.9)

Tabla 3.2: Parametros modelos de tiempo de ciclo 6ptimo

Modelo a b

Akcelik 1 1,40 6,00
Akcelik Modificado 1 1,42 4,88
Akcelik 2 1,60 6,00
Akcelik Modificado 2 1,43 6,54
Akcelik 3 1,40 7,87
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3.1.4. Limitaciones Modelo de Akcelik

Se generaron aproximadamente 8.000 datos con flujos y pérdidas totales distintas para
una interseccion, minimizando demoras y detenciones. Al analizar los datos, se observa que
el Modelo Akcelik 2 aumenta significativamente el error para valores de factores de carga total
(Y) mayores a 0,83; los cuales corresponden a grados de saturacion menores a 0,95. Es por
eso que los datos de los modelos anteriores fueron reducidos a partir de estas restricciones.
En la Figura |3.19) se muestran las diferencias del tiempo de ciclo obtenido y estimado para
cada uno de los factores de carga total.

Diferencia entre tiempo de ciclo 6ptimo obtenido numéricamente y Modelo
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Figura 3.19: Diferencia entre tiempo de ciclo obtenido numéricamente y calculado por el
Modelo Akcelik 2

A partir del grafico de la Figura y observaciones individuales de los datos, se observa
que a partir de factores de carga total aproximadamente de 0,83 la curva aumenta su pen-
diente, generando un crecimiento més rapido del error ante pequenos cambios del factor de
carga total (a partir de este valor los errores superan los 10 segundos). Ademads, para mostrar
lo anterior, se gener6 un grafico para cada uno de los tiempos de ciclo con su MAPE asociado.
En la Figura se muestra el tiempo de ciclo con factores de carga total que llegan hasta
0,92. Cabe destacar que practicamente todos los valores de factores de carga total sobre 0,83
se encuentran concentrados en los tiempos de ciclo mayores a 130 segundos, lo cual resulta
consistente con la forma funcional que propone Akcelik. Ahora, eliminando todos los factores
de carga total mayores a 0,83 se pueden observar los cambios generados en los tiempos de
ciclos estimados (ver Figura [3.21]).
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Distribucion MAPE por cada ciclo sin restringir Y Modelo Akcelik 2
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Figura 3.20: Distribucion MAPE por ciclo sin restriccion de Y para Modelo Akcelik 2

Distribucion MAPE por cada ciclo Y restringido Modelo Akcelik 2
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Figura 3.21: Distribucion MAPE por ciclo con restriccion de Y para Modelo Akcelik 2

Se observa en la Figura que después de tiempos de ciclos mayores a 120 segundos el
error permanece casi constante fluctuando en la vecindad del 10 %, a diferencia de la Figura
que tiene un crecimiento lineal del error después de dicho valor, con una pendiente
cercana a los 45 grados. Para tiempos de ciclo menores a 50 segundos el error porcentual es
alto, alcanzando hasta el 45 %, pero dado que son tiempos de ciclo bajos, el error absoluto
no es elevado. Ademas, se realizé el mismo analisis para los modelos obtenidos en esta tesis

mostrados en las Figuras y [3.23.
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Distribucién Mape por cada ciclo sin restringir Y Modelo Akcelik
Modificado 2

50
45
40 .
35

< 30

X

w 25 o*

[- %

<

=20
15 -

10 P, d

S
s . S ! »4\ !!MV

0 T T T T T T T ,
0 20 40 60 80 100 120 140 160
Tiempo de ciclo [s]

>

Figura 3.22: Distribucion MAPE por ciclo sin restriccion de Y para Modelo Akcelik Modifi-
cado 2

Distribucién Mape por cada ciclo Y restringido Modelo Akcelik
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Figura 3.23: Distribucion MAPE por ciclo con restriccion de Y para Modelo Akcelik Modifi-
cado 2

La Figura [3.22] muestra que, al igual que en el caso anterior, para tiempos de ciclo mayores
a 120 segundos el error va creciendo alcanzando un valor del 14 %. Al restringirlo a un factor
de carga total de 0,83 (Ver Figura se obtienen errores bajo el 5 % para tiempos de ciclo
entre 80 y 150 segundos.
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3.2. Modelo de Tiempo de Ciclo y Tiempos de Verde Op-
timos considerando Tasas de Ocupacién

Este modelo se basa en la utilizacion de una funciéon objetivo que considera las tasas
de ocupacion de vehiculos siguiendo la misma metodologia anterior (ver Anexo . Para
la simplificacién del problema se analizara solamente el caso de una interseccion aislada
(menor cantidad de variables a optimizar y reduce complejidad con tratamiento de fases
y movimientos criticos), con dos accesos y dos fases semaforicas. La funcion objetivo del
problema es la siguiente:

Dro =Y (PDemiq/d! + PDetiq/ )

ij

d{:DemoraS del tipo de vehiculo j del acceso i (segundos).
h]: Ntmero de detenciones del tipo de vehiculo j del acceso i.
¢: Flujo de vehiculos del tipo j del acceso i (veh/h).

Donde PDem y PDet corresponden a los ponderadores de demoras y detenciones segin
lo indica [UOCT]| (2013)):

PDem =TOC - VT + CratProoms (3.10)

PDet = CdetPcomb (311)

donde

TOC: tasa de ocupacion de vehiculos (pax/veh).

VT valor social del tiempo ($/pax-h), actualizado por MDS.

Chrai: consumo de combustible en ralenti para vehiculos livianos (L/h).
P.,mp: precio social del combustible ($/1.), actualizado por MDS.

Cyer: consumo de combustible por detencion completa, en I./det.

Tabla 3.3: Valor pardmetros Cye, Cray v K

Tipo de vehiculo VT [$/h] Cae [L/det] Chra [L/h]  Peomp [$]
Automovil 1498 0,00816 1,20 497
Bus 1498 0,02149 2,03 503

Cabe destacar que dado que los automoviles y buses ocupan las mismas pistas, el trata-
miento de factores de carga (y;) y grado de saturacion (x;) se considera de la misma manera
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que antes, es decir, tomando en cuenta un factor de equivalencia obtenido en [MDS-Sectra
(2013) para los buses (calculando estas dos variables con vehiculos equivalentes). Ademas, se
debe considerar una tasa de ocupacion promedio para los automoviles entre ambos accesos.

A partir de la tabla con tasas de ocupacién por tipo de buses generada por SECTRA
(2013), se escogieron ciertas tasas de ocupacion para poder generar los datos. En la Tabla
se definen las tasas de ocupacion a partir de categorias para facilitar la medicion en terreno

(ver Tabla [3.4).

Tabla 3.4: Categorias niveles de ocupacion de buses

Categoria Nivel de ocupaciéon
A Vehiculo completamente ocupado, con pasajeros en las puertas
B Més de la mitad del pasillo con pasajeros de pie
C Menos de la mitad del pasillo con pasajeros de pie
D Més de la mitad de los asientos ocupados
E Menos de la mitad de los asientos ocupados

Fuente: SECTRA| (2013)

Dado que el factor de equivalencia escogido corresponde a la clasificacion de bus rigido (12
metros), las tasas de ocupacion utilizadas de la Tabla fueron 8, 24, 42, 62 y 89 pax/veh.

Tabla 3.5: Tasas de Ocupacion Buses SECTRA

Tasa Ocupacion Promedio por Categoria [pax/veh]

Tipo A B C D E
Articulado 139 83,1 48,7 30,6 9,5
Rigido 88,7 61,8 424 243 7.5
Mediano 67,5 50,3 41,7 24,6 7.5
Taxi Bus 51,2 474 305 21,1 5,4

Fuente: SECTRA| (2013))

A partir de las tasas de ocupacion promedio, se generaron los casos para todos los en-
treverdes (3, 4 y 5 segundos por acceso), con lo cual se obtuvo un total de 108 escenarios
distintos (combinacion de las cinco tasas de ocupacion mas la tasa nula y las tres opciones
de entreverde). Ademaés, para todos estos casos se utilizaron 5 tasas de ocupacion promedio
distintas para los automoviles (1,00; 1,25; 1,50; 1,75 y 2,00 pax/veh). El criterio de seleccion
de estos valores corresponde a que la tasa de ocupacion promedio de automédviles de Santiago
se encuentra entre ese rango. Este valor es de 1,47 pax/veh segin la Encuesta Origen Destino
del 2012 (SECTRA/ [2014). Se propone la siguiente forma funcional para el tiempo de ciclo
6ptimo:

al +b
b b b, b
o qlwl—l-c q2w2+c
O (i) v+ (et v

Donde w? corresponde a la tasa de ocupacion promedio de los buses en el acceso i. La

Co = (3.12)
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intuicion de generar esa forma funcional viene dada por los ponderadores que poseen los
factores de carga de la ecuacion propuesta para los tiempos de verde 6ptimos:

b, b
Ui Gwy + f
i = (¢, — L)= 3.13
ve = (e )Y(e+qlfw‘f+qé’w3+2f> (3.13)

Estos ponderadores de la forma funcional de los tiempos de verde, provienen de la idea de
obtener una funcion tal que cumpla ciertas condiciones (para recuperar el modelo original de
Akcelik), tales como que el valor del parametro e sea igual a %, por lo que la ecuacion m
puede ser escrita de la siguiente manera:

yi (1
vep = (CO — L)? (5 + E(wi)?wga qll)a qg)) (314)

Las condiciones que debe cumplir la funcién F' vienen dadas cuando los accesos estan bajo
condiciones de flujo de buses y tasas de ocupacion iguales (o sin flujo de buses), el valor que
la funcion F' de la ecuacion tiene que tomar es %, por lo que se debe cumplir lo siguiente
para recuperar el modelo planteado por Akcelik:

1
F(wll’,wll’,qll’,qll’) = F(wg,wg, qg,qg) = F(0,0,0,0) = 5 (3.15)

Es por esto, que se plantea la ecuacion [3.16]que cumple con las condiciones de flujo y tasas
de ocupacion propuestas. Cabe destacar que la condicion mas general es que la ponderacion
entre las tasas de ocupacion con los flujos de buses de un acceso sea igual al otro.

Quwd + f
@Gulh + ggw + 2f

F(wl, wh, b, ) = (3.16)

Se debe hacer notar que el valor de % del parametro e fue postulado como una hipotesis,
dado que se decidi6 separar la ecuacion en dos partes, por lo que se espera que el parametro
e sea igual a % (al obtener el valor de % para el parametro e y para la funcion F' en esas
condiciones, se recupera el modelo planteado por Akcelik), la cual debe ser comprobada al
obtener los parametros del modelo. Se probaron diferentes formas funcionales, obteniéndose
la mejor representacion con la ya explicada anteriormente. Es necesario mencionar que las
ecuaciones y no poseen la variable de tasa de ocupacion de automovil, ya que se
estimaron parametros para cada una de estas tasas, y asi generar un modelo para cada uno
de los casos. La ecuacion [3.16] es utilizada para los ponderadores de los factores de carga en

la ecuaciéon de tiempo de ciclo 6ptimo.

Otro punto a destacar, es que con esta forma funcional, si la ecuacion es evaluada en
las mismas condiciones de flujo de buses con misma la tasa de ocupacion en ambos accesos,
o simplemente no existen buses en ninguno de los dos accesos, resulta de la siguiente forma:

37



al +b alL+b 2aL + 2b (3.17)
CO = = = .
d—(%yﬁr%yz) d—%(?/ﬁ-yz) 2d-Y

Bajo estas condiciones se debiese replicar el Modelo Akcelik 3, por lo que los valores de
las constantes a, b y d esperados debiesen ser aproximadamente los presentados en la Tabla
3.6l

Tabla 3.6: Valores esperados de las constantes

Parametro Valor

a 0,7
b 3,9
d 0,5

Los valores de la Tablatienen que ser verificados al momento de ajustar los modelos (se
plantean como hipoétesis). El ajuste de los parametros a, b, ¢, d, e y f se realizé6 minimizando
los errores cuadraticos, con la utilizacion de la herramienta computacional Solver de Microsoft
Excel.

3.2.1. Escenarios de Modelacion

Dadas las restricciones que posee el modelo de Akcelik, se procedié a analizar el mode-
lo para distintos grados de saturacion, generando cinco casos diferentes para una tasa de
ocupacion de automdvil de 1,00 pax/veh. En la Seccion se utilizaran distintas tasas de
ocupacion de automoviles. Los modelos a analizar estan definidos de la siguiente manera:

e Modelo con grados de saturacién menores a 0,90 (M1)
e Modelo con grados de saturacién menores a 0,95 (M2)
e Modelo con grados de saturacién menores a 1,00 (M3)
e Modelo con grados de saturacién menores a 1,00 con Y menor a 0,85 (M4)
e Modelo con grados de saturacién menores a 0,95 con Y menor a 0,85 (M5)

Los parametros a, b, ¢ y d de la ecuaciéon obtenidos para cada uno de los modelos
junto con los ajustes de R? y M APE se presentan en la Tabla

Tabla 3.7: Valor pardmetros ajustados para cada uno de los modelos propuestos

Modelo  a b c d R* MAPE [%)]
M1 065 2,60 2076565 051 0812 5.56
M2 0,67 2,71 21189,69 0,51 0,875 9,01
M3 0,67 2,71 21446,00 0,51 0,884 0,02
M4 0,67 2,71 21344,05 0,51 0,876 5,03
M5 0,67 2,70 21231,21 0,51 0,874 5,01

En la Figura [3.24] se muestra la evolucion del MAPE para cada uno de los tiempos de
ciclo de cada modelo.
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Figura 3.24: Distribucion MAPE por ciclo para grados de saturacion hasta (a) 0,90 (b) 0,95
(c) 1,00 (d) 1,00 e Y hasta 0,85 (e) 0,95 e Y hasta 0,85

La Figura a partir de los tiempos de ciclo mayores a 50 segundos muestra un error
mayor al 6 % llegando hasta el 10 %, sufriendo una disminucion en tiempos de ciclo cercanos
a 100 segundos alcanzando el 2%. En la Figura |3.24b| se observa que el error supera 6 %
para tiempos de ciclo entre 50 y 70 segundos. Ademas, se observa que para tiempos de ciclo
mayores a 70 segundos y menores a 50 segundos el error varia entre un 2% a 6 %. En la Figura
se observa un comportamiento similar al anterior, con la diferencia que al estar menos
restringido permite tiempos de ciclo més grandes mostrando errores que en su gran mayoria
no supera el 8 % para tiempos de ciclo mayores a 120 segundos. En las Figuras y
existe un comportamiento similar a la Figura con la diferencia que el tiempo de ciclo
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méaximo llega a los 130 segundos. Se observa que los modelos M2, M3, M4 y M5 poseen el
mismo comportamiento del error entre los 30 y 120 segundos, con la diferencia que el modelo
M3 agrega valores de tiempo de ciclo hasta los 150 segundos. A partir de la Figura[3.24] el que
posee mejor ajuste del R? y es el modelo mas extendido (abarca mayor cantidad de casos),
corresponde al M3, sin embargo, es necesario realizar la comparaciéon aplicando los modelos a
los mismos conjuntos de datos para observar la variacion entre cada uno de ellos, por lo que
se utilizaran los datos de M1 y M5 (ver Anexo . Se observa que la pérdida sufrida entre
los modelos es practicamente nula, por lo que, a pesar de que grados de saturaciéon entre 0,9
y 1,0 indican un nivel de congestion alto, es preferible elegir el modelo més extendido para
abarcar mayor cantidad de casos.

Finalmente, se observa que los parametros de los modelos M3, M4 y M5 poseen diferencias
porcentuales de no méas del 1%, lo que indica que la eleccion del modelo M3 restringido a
grados de saturacion maximos de 1,00 no presenta grandes diferencias con los otros modelos
y asi puede ser usado en los modelos que se presentan en la siguiente seccion.

3.2.2. Modelos basados en Tasas de Ocupacién de Buses y Automoé-
viles

Como se mencion6 anteriormente, dada la complejidad del modelo, se decidié obtener
parametros para cinco niveles de tasas de ocupacion promedio de automoviles (en vez de
agregar la tasa de ocupacion de automoviles como variable dentro el modelo). Se generaron
cinco casos con diferentes tasas de ocupacion de automoviles para el modelo M3 escogido en

la Seccion

e Caso 1: Tasa de ocupacion de automoviles igual a 1,00 pax/veh
e Caso 2: Tasa de ocupacion de automoviles igual a 1,25 pax/veh
e Caso 3: Tasa de ocupacion de automoviles igual a 1,50 pax/veh
e Caso 4: Tasa de ocupacion de automoviles igual a 1,75 pax/veh

e Caso 5: Tasa de ocupacion de automoviles igual a 2,00 pax/veh

Se estimaron los pardametros de las ecuaciones y para el caso restringido a un
grado de saturacién maximo de 1,00 (utilizando una cantidad aproximada de 65.000 datos).
En las Tablas y se muestran los resultados obtenidos para el modelo de tiempo de
ciclo 6ptimo y tiempos de verde.

Tabla 3.8: Pardmetro para modelo de tiempo de ciclo

Modelo  a b c d R* MAPE [%)]
Caso 1 0,66 2,71 21446,00 0,51 0,884 9,02
Caso 2 0,66 2,65 23098,39 0,51 0,904 0,02
Caso 3 0,66 2,60 24873,36 0,51 0,920 4,62
Caso4 0,66 2,53 27307,69 0,51 0,933 4,28
Caso 5 0,67 248 28830,78 051 0,943 3,08
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Tabla 3.9: Parametro para modelo de tiempos de verde

Modelo e f R* MAPE [%)]
Caso1 05 10331,62 0,084 144
Caso 2 0,5 11026,02 0,986 4,19
Caso 3 0,5 11889,48 0,987 3,99
Casod 05 1286950 0087 3,82
Caso5 05 13847,33 0,088 3,66

La Tabla presenta las diferencias porcentuales entre el maximo y el minimo de ca-
da uno de los parametros entre los diferentes casos. Se observa que el pardmetro a posee
diferencias menores al 2%, lo cual indica un comportamiento constante del parametro. El
parametro b posee una diferencia porcentual cercana al 9%, sin embargo el error absoluto
es bajo, por lo que pequenas diferencias se ven traducidas en variaciones porcentuales eleva-
das. La diferencia mas importante se encuentran en el pardmetro ¢ y f de la Tabla que
poseen una diferencia porcentual entre el minimo y el méximo aproximadamente de 26 % y
25 %, respectivamente. Este resultado es esperable, ya que los tnicos parametros dentro de
las ecuaciones y que acompanan a las tasas de ocupacion son ¢y f, por lo que
es razonable que sufran cambios ante diferentes tasas de ocupacion de automoviles, ya que
éstas estan incluidas en la funcién objetivo del problema y al ir aumentando hacen que los
automoviles posean una ponderacion méas grande, por lo que los buses se ven disminuidos en
importancia en términos de tasas de ocupacion.

Tabla 3.10: Diferencias porcentuales entre maximos y minimos de cada pardmetro

Tiempo de ciclo Tiempos de verde

Modelo a b C d o £

Variacion [%] 1,49 8,49 25,61 0,00 0,00 25,39

Cabe destacar que los valores obtenidos para a, b y d de la Tabla[3.8|son cercanos a los de la
Tabla (los parametros a y d no superan el 5% de error). Por otro lado el error porcentual
del parametro b varia entre el 31 % y 36 %, sin embargo, el error absoluto es pequetio, por lo
que se puede decir que la hipotesis postulada se cumple. Para el caso del modelo de tiempos
de verdes, también se cumple la hipotesis planteada acerca del parametro e que debia ser
aproximadamente 0,5; y ocurre que e es igual en todos los casos. A continuacién se muestra
como varia el MAPE en cada uno de los ciclos para cada uno de los modelos con su tasa de
ocupacion correspondiente:

41



20
18

14

MAPE [%]
= e
o N

O N B O

MAPE [%]
B
o N

O N B O

Distribucién MAPE por ciclo TOC 1,00 pax/veh Distribucién MAPE por ciclo TOC 1,25 pax/veh

20
18
16
14
X12
: w 10 :
‘:,,.'»'“““ . “’.\"':“’3‘.:‘ . ~. L - ;., & i -.'“/w,.-"“a‘.“». “,::.}N‘ ) . PO ) * '..
RN ‘~.¢ R 5 e o b N
‘e ' 0 : .
20 40 60 80 100 120 140 160 0 20 40 60 80 100 120 140 160
Tiempo de ciclo [s] Tiempo de ciclo [s]
(a) (b)
Distribucién MAPE por ciclo TOC 1,50 pax/veh Distribucién MAPE por ciclo TOC 1,75 pax/veh
20
18
16
14
g2
: w 10 -
— s e
. s s 6 - ~.:" e
LA RPN - S 0..‘0 o, Ut 4 P e - _——y ° e Lt
RN o,‘”. m..,mx:". ALY . LN M ) ot ”‘»,'..,“W,.‘%o,s‘.‘, o0 S T
0 .
20 40 60 80 100 120 140 160 0 20 40 60 80 100 120 140 160
Tiempo de ciclo [s] Tiempo de ciclo [s]
(c) (d)
Distribucién MAPE por ciclo TOC 2,00 pax/veh
20
18
16
14 s
X12 e
& 10 +
g 3 oo, .
6 . .. '.' "' "‘ - .
4 “""fw’”"“"*n "'W“"'.‘ ”" - -
2 St .
0
0 20 40 60 80 100 120 140 160
Tiempo de ciclo [s]
(e)

Figura 3.25: Distribucion MAPE por tiempo de ciclo: (a) TOC 1,00 pax/veh; (b) TOC 1,25
pax/veh; (¢) TOC 1,50 pax/veh; (d) TOC 1,75 pax/veh; (e) TOC 2,00 pax/veh

En la Figura[3.25a] se observa que el error supera el 6 % para tiempos de ciclo entre 50 y 70
segundos. Ademas, se observa que para tiempos de ciclo entre 30 y 50 segundos el error varia
entre un 2 % a 6 %. Para tiempos de ciclo entre 70 y 120 segundos el error también varia entre
un 2% a 6 %. Para tiempos de ciclo mayores a 120 segundos el error, en su gran mayoria, no
supera el 8 %. Las Figuras [3.25b} |3.25¢] |3.25d| y [3.25¢| poseen en el mismo comportamiento
anterior con la diferencia que el error entre los 50 y 70 segundos disminuye alcanzando el 2 %.
Ademas, se generaron aproximadamente 30.000 datos aleatorios (flujos, tasas de ocupacion
de buses y pérdidas totales) para verificar la validez del modelo. A continuacion se presentan
los resultados obtenidos en la validacién para el modelo:
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Tabla 3.11: Ajuste para datos de validacion

Tiempo de ciclo Repartos de verde
Modelo R 3rAPE [%] R? MAPE [%]
Caso 1 0,931 5,25 0,984 4,65
Caso 2 0,946 4,72 0,985 4,42
Caso 3 0,956 4,28 0,986 4,19
Caso 4 0,962 3,94 0,987 3,99
Caso 5 0,967 3,66 0,988 3,82

A continuacion se muestra, en la validacion, como varia el MAPE en cada uno de los
tiempos de ciclo para cada modelo, con su tasa de ocupaciéon correspondiente:
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Figura 3.26: Distribucion MAPE por tiempo de ciclo para datos de validacion: (a) TOC 1,00
pax/veh; (b) TOC 1,25 pax/veh; (¢) TOC 1,50 pax/veh; (d) TOC 1,75 pax/veh; (e) TOC

2,00 pax/veh

Se observa que la Figura [3.26) posee el mismo comportamiento que la Figura [3.25en todas
sus tasas de ocupacién, sin embargo este es un error porcentual, por lo que es necesario ana-
lizar el signo del error en todo el recorrido del tiempo de ciclo. Estos resultados se presentan
en la Figura [3.27] para los datos de validacion.
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Figura 3.27: Diferencia entre tiempo de ciclo 6ptimo obtenido numéricamente con respecto al
estimado para los datos de validacion: (a) 1,00 pax/veh, (b) 1,25 pax/veh, (c¢) 1,50 pax/veh,
(d) 1,75 pax/veh, (e) 2,00 pax/veh

Se observa que las diferencias entregadas en todos los casos estdn concentradas, en su
gran mayoria, en el intervalo entre -10 y 10 segundos (aproximadamente el 95% de los
casos), es decir, los valores de tiempo de ciclo obtenido no superan los 10 segundos de error.
Aproximadamente el 85 % de los casos se encuentra entre -5 y 5 segundos. Existe un conjunto
de valores entre los 50 y 90 segundos que poseen mas de 20 segundos de error, sin embargo,
tiene una importancia relativa menor dado que corresponden al 0,78 % del total de datos vy,

finalmente, para valores superiores a 110 segundos se presenta una sobrestimacion del modelo
en la mayoria de los casos.
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El modelo propuesto esta limitado para tasas de ocupacion de automoviles comprendidas
entre los valores escogidos anteriormente. Los pardmetros a, b, d y e son practicamente iguales,
ya que no dependen directamente de las tasas de ocupacion en las ecuaciones, pudiendo tomar
un valor determinado promedio. Los parametros ¢ y f son funciones monétonas crecientes
con respecto a las tasas de ocupacion, por lo que se procederd a hacer una regresion lineal
para ambos parametros (se eligio ese tipo de regresion debido a que poseia un mejor ajuste
comparado con la regresion logaritmica), para asi poder trabajar con valores intermedios (ver

Figura |3.28)).

Regresion lineal parametro ¢

Regresién lineal parametro f
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Figura 3.28: (a) Regresion Lineal Parametro ¢ (b) Regresion Lineal Parametro f

Es por esto que, en el caso de intersecciones con tasas de ocupacion promedio de automo-

viles comprendidas entre los valores propuestos anteriormente, se deben utilizar los siguientes
parametros:

Tabla 3.12: Valor parametros modelo con tasas de ocupacién intermedias

Tiempo de ciclo Tiempos de verde
a b c d e f
0,66 2,59 (7591,5-w*+13724) 0,51 0,5 (3550-w*+6667,8)

Las variaciones generadas en los parametros deben ser comparados con los cambios en
los resultados de tiempo de ciclo 6ptimo y tiempos de verde Optimos en algin caso. Se
presentaran tres casos simples como ejemplo para observar las variaciones obtenidas para las
tasas de ocupacion 1,25; 1,40 y 1,50 pax/veh. La Figuramuestra la interseccion en la cual

se calcularan tiempos de ciclo 6ptimos y tiempos de verde 6ptimos, la cual esta constituida
de dos accesos (sin virajes).

46



Acceso 2

|

Acceso 1
———

Figura 3.29: Ejemplo de interseccion

Los datos a utilizar en cada uno de los casos se presentan en la Tabla [3.13] En los tres
casos se utilizara un entreverde de 4 segundos, considerando A; — Ay (ganancia final y pérdida
inicial) igual a 1,4 segundos (UOCT), 2013). Ademaés, se utilizara un factor de equivalencia
para buses de 2 veq/veh (MDS-Sectral 2013).

Tabla 3.13: Datos por casos en la interseccion

Acceso Datos Casol Caso 2 Caso 3
S [veq/h] 1606 1606 1606
q¢ [veh/h] 300 300 300

! ¢% [veh/h| 0 0 50
w’l’ |pax/veh] 0 0 20
S [veq/h] 1606 1606 1606

5 ¢ [veh/h] 800 800 800
¢ [veh/h] 50 50 50

w? |[pax/veh] 80 10 80

Para cada uno de los casos, se calcularon los tiempos de ciclo 6ptimos y tiempos de verde
6ptimos para todos los rangos de tasas de ocupacion propuestas anteriormente. Ademas, se
realizaron los calculos para el modelo utilizando las regresiones lineales (ver Tabla [3.14]).

Tabla 3.14: Resultados obtenidos modelos

Caso 1 Caso 2 Caso 3
Modelo oSl Vil VoSl colsl Vilsl VoSl colsl VAls] Va o]
TOC 1,25 pax/veh 80,5 14,8 57,7 72,8 16,4 48,4 104,2 26,6 69,7
TOC 1,40 pax/veh 79,6 14,8 56,8 72,3 16,3 48,0 103,1 264 68,7
TOC 1,50 pax/veh 794 148 56,6 72,3 163 480 102,9 264 685

Se observa que el modelo no presenta sensibilidad ante tasas de ocupaciéon cercanas, inde-
pendientemente del valor de los parametros. Se observa que los resultados obtenidos para la
tasa de ocupacion de 1,40 pax/veh se encuentran en el promedio de los resultados obtenidos
con las otras tasas de ocupacion, lo que indica que las regresiones lineales de los parametros,
realizada para tasas de ocupacién intermedias, funcionan correctamente.
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3.3. Resumen, Anilisis y Recomendaciones del Modelo

Los valores obtenidos en el modelo (tanto el modelo de tiempo de ciclo 6ptimo, como
el de tiempos de verde), basados en el MAPE y el R? poseen resultados que se ajustan la
minimizacion del problema. Si se observa el Modelo Akcelik Modificado 2 y se compara con
el Modelo Akcelik 2 resulta un ajuste muy similar, en términos de R?, MAPE y diferencias
en los tiempos de ciclo obtenidos. Dados los 6rdenes de magnitud obtenidos en el modelo
de Akcelik, se puede concluir que los resultados entregados por la validacion siguen siendo
exitosos, por lo que el modelo logra representar la minimizacion de las demoras de las personas
y detenciones de los vehiculos verificando la metodologia utilizada.

Con respecto a las validaciones realizadas en cada uno de los modelos de tasas de ocupa-
cion, se observa un comportamiento similar entre la curva ajustada y la curva validada en
todos los casos, lo que indica que el modelo funciona, no sélo para los datos ajustados, si
no que para un conjunto de datos entregados aleatoriamente. Sin embargo, se observa que el
modelo para ciclos mayores a 120 segundos o menores a 35 segundos puede presentar valores
del MAPE sobre el 6 %, lo que indica debilidades en valores extremos.

Como se mencion6 anteriormente, los parametros a y b al no poseer diferencias significa-

tivas, se pueden fijar en un tnico valor, quedando el modelo de la siguiente forma (en el caso
de ocupar valores diferentes para cada modelo ver Tablas [3.8] y [3.9)):

0,66L + 2,59

Cop =
b,,b b,,b
B O o N __GWotkr
0.5~ ((aatitian ) v + (etutin ) v

(3.18)

21446,00 para tasas de ocupacion de automoviles de 1,00 pax/veh
23098,39 para tasas de ocupacion de automoviles de 1,25 pax/veh
ki = 24873,36 para tasas de ocupacion de automoviles de 1,50 pax/veh
27307,69 para tasas de ocupacion de automoviles de 1,75 pax/veh
28830, 78 para tasas de ocupacion de automoviles de 2,00 pax/veh

ky (w®) = 7591, 5 - w® 4 13724 (3.19)

Las ecuaciones y son utilizadas para reemplazar los parametros k; y ko, res-
pectivamente, en situaciones en que la tasa de ocupaciéon de automoviles se encuentra entre
el rango 1,00 a 2,00 pax/veh, distinto a las tasas de ocupacion fijadas para estimar dichas
regresiones. El modelo generalizado para tiempos de verde se puede plantear de la siguiente
manera;

y (1 Pl + ko
i = (e, — D)= =+ 3.20
ver = (e = L) <2 Zu + gl + 2%, (3.20)
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10331,62 para tasas de ocupacion de automoviles de 1,00 pax/veh
11026,02 para tasas de ocupacion de automoviles de 1,25 pax/veh
ko = 11889,48 para tasas de ocupacion de automoviles de 1,50 pax/veh
12869, 50 para tasas de ocupacion de automoviles de 1,75 pax/veh
13847,33 para tasas de ocupacion de automoviles de 2,00 pax/veh

ks (w®) = 3550 - w® + 6667, 8 (3.21)

Se debe mencionar una indicacion para poder aplicar este método: la suma entre los dos
verdes obtenidos no es cerrada; es decir, al sumarlos no se obtiene exactamente el tiempo de
ciclo total menos las pérdidas, lo cual es debido a la complejidad de generar un modelo con
estas condiciones. Sin embargo, dado que los valores de los tiempos de verde se usan como
nimeros enteros, su importancia relativa es menor. Es recomendable calcular en primera
instancia el tiempo de verde correspondiente al factor de carga mayor y luego obtener el
tiempo de verde del otro acceso a partir de ecuaciones de conservacion.

En la Figura se muestra la razon de razones de verde efectivo (uroc/piar) de un
acceso con buses, que existe entre el modelo de tasa de ocupacion y el modelo de Akcelik,
para una interseccion aislada (ver Figura , al considerar un rango de valores para tasas
de ocupacion y flujo de buses. Se procedi6 a fijar el flujo y tasa de ocupacion de automoviles
en ambos accesos a 500 veh/h y 1,5 pax/veh, respectivamente, y se consideré buses en solo
uno de los accesos. El flujo de buses se varié entre 0 y 240 buses/h y las tasas de ocupacion
de ellos entre 0 y 160 pax/veh.

0.5

0.4

72 128
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Razén tasa de ocupacion promedio wb/wa [1072]

Figura 3.30: Curvas de nivel uroc/par para distintas razones de flujo y tasas de ocupacion
de buses y automoviles
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La Figura muestra que a medida que crezca la razon de tasa de ocupacion y/o la
razon de flujo, aumenta la diferencia entre las programaciones 6éptimas al considerar demoras
vehiculares y demoras de personas en términos de tiempo de verde del semaforo. Ademas,
se observa que para el mismo nivel de flujo de buses, al aumentar la tasa de ocupacion la
razon de verde del modelo de tasas de ocupacion va creciendo, por ejemplo, si se considera
una razon de flujo de 0.3 (Eje Y) para una razon de tasas de ocupacion de 45 (Eje X) la
diferencia entre las razones de verde es de un 12% (Curva 1.12). Ahora, para una razén de
flujo de 0.4, con la misma razon de tasa de ocupacion de 45, se obtiene un aumento del 16 %
(Curva 1.16) de la razén de verde efectivo. En este caso el tiempo de ciclo obtenido por el
modelo de Akcelik corresponde a 74 segundos, el tiempo de verde a 42 segundos y la razon
de verde efectivo a 0,549. En el modelo de tasas de ocupacion el tiempo de ciclo es de 71
segundos, el tiempo de verde a 47 segundos y la razon de verde efectivo a 0,642.

Cabe destacar que estas curvas de nivel no son generalizables para todos los casos, ya que
este es un caso particular, con niveles de factor de carga que determinan el tiempo de ciclo,
por lo que las razones de verde efectivo estan restringidas por esto. Lo relevante de las curvas
de nivel mostradas es la relacion que existe entre tasas de ocupacion y flujo de buses.
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3.4. Aplicaciéon del Modelo a un Caso de Estudio

En esta seccién se analizaran el caso de una interseccion semaforizada aislada. La inter-
seccion a analizar corresponde a Blanco Encalada con Beauchef (5 pistas en cada acceso por
Blanco Encalada y 2 pistas por acceso Beacuhef). Los datos de flujos fueron tomados el dia
15 de Abril del 2014 entre las 18:30 y 19:30 horas. Sin embargo, como el modelo planteado fue
estimado para el caso de maximo dos pistas por acceso, se realizard una modificacion a los
accesos reduciéndolos a 2 pistas (disminuyendo el flujo de vehiculos privados proporcional al
namero de pistas). El flujo de buses se mantendra en todos los accesos y el flujo de vehiculos
privados del acceso de Beauchef no se modificara. Esta interseccién pertenece a una red de
semaforos, pero en este caso serd analizada como una interseccion aislada. Se procederd a
calcular el tiempo de ciclo 6ptimo con sus respectivos tiempos de verde ocupando el Modelo
Akcelik 2, Modelo Akcelik 3 y el modelo que considera las tasas de ocupacion de los buses y
automoviles.

Beauchef

|

______ TS Acceso 1
1
|

Acceso 2 Av. Blanco Encalada

Acceso 3

Figura 3.31: Interseccion Beauchef con Blanco Encalada Modificada
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La interseccién con sus movimientos vehiculares y peatonales se encuentran en a Figura
3.31] v los disefios de fase en la Figura [3.32

Fase 1 Fase 2
? A € ........... _>
1 1 '
1 1 €
i i
1 1 —_—
v v
< ........... _>

Figura 3.32: Disefio de Fases Interseccion Beauchef con Blanco Encalada Modificada

En este caso se utilizaran los datos de la Tabla los flujos de saturacion de la Tabla
y los factores de equivalencia de la Tabla que fueron obtenidos con la metodologia
planteada en [UOCT] (2013), basada en |Gibson et al.| (1997). Cabe destacar que los flujos de
saturacion fueron corregidos considerando tipos de vehiculo, tipos de movimiento, pistas con
paradero cercano y oposicioén peatonal. La oposicion peatonal se realiz6 ocupando la ecuaciéon
presentada en Highway-Capacity-Manuall (2010) dependiente de los flujos peatonales (ver
Tabla que amplifica el valor de los factores correspondientes a movimientos con viraje,
generando una disminuciéon del flujo de saturacion. La disminucion del flujo de saturacion
genera una reduccion de la capacidad de la via, captando de esta manera el efecto de los
peatones.

Tabla 3.15: Parametros del problema

Variable Tiempo [s]

I, 4
Iy 4

N — Mo 1,4
I 5.4
l3 574
L 10,8

Tabla 3.16: Flujo de peatones en interseccion Beauchef con Blanco Encalada Modificada

Movimiento Flujo peatones [peat/h]

7 446
8 287
9 201
10 197
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Tabla 3.17: Flujo de vehiculos caso Blanco Encalada Modificado

Acceso 1 [veh/h]  Acesso 2 [veh/h] Acesso 3 [veh/h|
Viran Directos Directos Viran V1¥an Directos
Derecha Derecha Izquierda
Automoviles 64 810 560 63 230 427
Mini Buses 0 6 ) 0 0 0
Camiones 0 12 19 1 2 1
Buses Rigidos 0 43 31 0 3 0
Buses Articulados 0 15 20 0 0 0
Tabla 3.18: Factores de equivalencia compuestos por pista |veq/veh|
Pista Auto Buses Rigidos Buses Articulados Camiones Mini Buses
1 1,07 1,66 2,49 1,58 1,37
2 1,01 1,36 2,04 1,58 1,12
3 1,00 1,66 2,49 1,58 1,37
4 1,01 1,36 2,04 1,58 1,12
5 1,08 1,77 2,66 1,98 1,46
6 1,07 1,67 2,18 1,74 1,20
Tabla 3.19: Factores de carga Blanco Encalada con Beauchef
Acceso Pista S [veq/h| Sia [vea/h] Flujo [veq/h] Flujorra [vea/h]
1 1165 372
1 5 1969 3134 659 1024 0,327
3 1241 256
2 4 1969 3210 495 681 0,212
5 1898 366
3 6 1845 3743 379 738 0,197

Dado que el acceso 1 y 2 comparten la misma fase, se debe escoger el factor de carga mas
restrictivo entre estos dos (determinado por los movimientos criticos), por lo que los factores

que determinan el factor de carga total corresponden a y; e y3, lo que resulta en un Y igual
a 0,524.
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Tabla 3.20: Resultados caso Blanco Encalada Modificado por acceso (Capacidades en [veq/h|)

Modelo  Cop [S] Vio [S] V3[S] H1—2 3 1 Q2 Qs T T2 T3

Akcelik 2 49 25 16 0,482 0,298 1509 1546 1115 0,68 0,66 0,66
Akcelik 3 46 23 15 0470 0,296 1472 1507 1107 0,70 0,68 0,67
TOC 40 21 11 0,490 0,240 1536 1573 898 0,67 0,65 0,82

En este caso se observa que el tiempo de ciclo obtenido con el modelo de tasas de ocupacion
es un 13% menor que el obtenido con el modelo de Akecelik 3. Se observa que las razones
de verde efectivo de los accesos 1 y 2 aumentan en un 4% (comparando con el modelo
Akcelik 3), generando una disminuciéon de un 19% en la del acceso 3. Ademas, se observa
que los grados de saturaciéon del acceso 1 y 2 disminuyeron aproximadamente en un 3%,
aumentando el grado de saturacion del acceso 3 en un 15% alcanzando un valor menor al
grado de saturacion practico para el disefio de intersecciones (z < 0,85). Cabe destacar que
el modelo de tasas de ocupacion, a diferencia de los modelos de Akcelik 2 y 3, deja de cumplir
el principio de equisaturacién entre los accesos.

Tabla 3.21: Capacidades y grados de saturacion por pista caso Blanco Encalada Modificado

Capacidad Pistas [veq/h] Grados de saturacion por pistas
Modelo Q1 Q2 Q3 Qi Qs Qs 29! T2 T3 Ty Ts Te
Akcelik 2 561 948 598 948 566 550 0,66 0,69 0,43 0,45 0,65 0,68
Akcelik 3 547 925 583 925 561 545 0,68 0,70 0,44 0,46 0,65 0,68
TOC 571 965 608 965 456 443 0,65 0,68 042 0,44 080 0,84

En la Tabla se observa que los grados de saturacion de cada pista se encuentran en
el rango permitido. También, se observa que existe una disminucién del grado de saturacion
de todas las pistas de los accesos 1 y 2. Las pistas del acceso 3 sufren un aumento aproxi-
madamente igual que el andlisis por acceso. En la Tabla [3.22] se muestran los valores de las
demoras y la funcion objetivo en términos de vehiculos y personas. Ademaés, la tdltima fila
muestra la diferencia entre los modelos de Akcelik 3 y el de tasas de ocupacion TOC.

Tabla 3.22: Demoras para vehiculos y personas caso Blanco Encalada Modificado

Demoras de la interseccion

Modelo Vehiculos Personas
[veh-h /h| [pax-h/h]
Akeelik 2 7,14 24.64
Akeelik 3 6,91 24,04
TOC 7,60 22,71
Diferencia | %] 10,0 -5,5

Comparando el modelo de Akcelik 3 con el de tasas de ocupacion se observa que efectiva-
mente los valores obtenidos para demoras de vehiculos son menores en el modelo de Akcelik 3
y para las personas los valores son menores en el de tasas de ocupacion, lo cual era esperable
dado los objetivos de cada uno de los modelos. Se observa que en el enfoque que considera
las demoras de las personas, éstas disminuyen en un 5,5 %; con lo que se concluye que existe
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un beneficio al considerar las tasas de ocupacion vehiculares en la funcion objetivo del pro-
blema, lo cual esta en el orden de los resultados obtenidos por |[Ma et al.| (2014), en donde el
porcentaje de buses con respecto a los automoviles no sobrepasaba el 12% en el acceso mas
cargado de buses y 7% en el menos cargado. En este caso los buses no superan el 9% en el
acceso méas cargado y 0,4 % en el menos cargado.

En la Tabla [3.23] se muestran las demoras de cada uno de los accesos en términos de
vehiculos y personas. Se observa que en promedio los accesos 1 y 2 mejoran en un 20% y
el acceso 3 empeora en un 51 % (para demoras de personas y vehiculos). Sin embargo, al
obtener la diferencia total del sistema, se ve reflejado un ahorro en términos de demora de
personas (5,5 %) y un aumento de las demoras vehiculares (10 %).

Tabla 3.23: Demoras por acceso

Acceso 1 Acceso 2 Acceso 3
Modelo Vehiculos Personas Vehiculos Personas Vehiculos Personas
[veh-h/h] [pax-h/h] [veh-h/h| [pax-h/h| [veh-h/h] [pax-h/h]
Akeelik 3 2,54 12,84 1,46 6,40 2,91 4,80
TOC 2,04 10,32 1,17 5,15 4,39 7,24
Diferencia | %] -19.7 -19,6 -19,9 -19.5 50,9 50,8

Ademas, se realizé un anélisis de la variacion del tiempo de ciclo en funcién de las demoras
uniformes (du), por efectos aleatorios y sobresaturacion (das) y totales (dt). Se generaron
graficos de las demoras y de la funcion objetivo del problema (demoras méas detenciones, ver

Figura |3.33).
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Figura 3.33: Caso Viel: (a) Demoras vehiculares Akcelik, (b) Demoras de personas Modelo
TOC, (c) Funcion objetivo Akeelik, (d) Funcion objetivo Modelo TOC

En la Figura se puede observar que el tiempo de ciclo 6ptimo se encuentra en los
rangos entre 38 y 43 segundos y en la Figura (agregando las detenciones) el tiempo de
ciclo 6ptimo se encuentra entre los 45 y 50 segundos (coincide con el resultado de la Tabla
, lo que quiere decir que el modelo de Akcelik 3 esta estimando correctamente el tiempo
de ciclo 6ptimo. Para la Figura la curva de demoras totales indica un tiempo de ciclo
Optimo entre los 39 y 45 segundos y si se agregan las detenciones (ver Figura el tiempo
de ciclo 6ptimo esta entre los 40 y 47 segundos, lo que reafirma la correcta estimacion de
las ecuaciones ajustadas del modelo de tasas de ocupacion (ver Tabla para este caso
en particular. En este dltimo caso el tiempo de ciclo disminuye para lograr aumentar la
capacidad del acceso con buses de la interseccion (aumentando la razon de verde efectivo).
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Figura 3.34: Caso 2: (a) Razon de verde efectivo accesos 1y 2 con flujo de buses constante,
(b) Razén de verde efectivo acceso 3 con flujo de buses constante, (¢) Razon de verde efectivo
accesos 1 y 2 con tasas de ocupacion constantes, (d) Razén de verde efectivo acceso 3 con
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Finalmente, las Figuras[3.34a]y [3.34b| muestran cémo es el crecimiento de la razon de verde
efectivo a medida que aumentan las tasas de ocupacion, manteniendo los flujos constantes.
Cabe destacar que el acceso 3, al tener una cantidad de s6lo 3 buses, la variacion entre la
ponderacion del flujo de buses con las tasas de ocupacion es despreciable comparado con el
otro acceso. Ademas, el acceso 2 estd determinado por el flujo del acceso 1, al tener este
ultimo los movimientos criticos de la interseccion. En este caso, para el modelo de tasas de
ocupacion, existe un cambio en las razones de verde con una pendiente aproximada de un 1%
para los accesos 1y 2 (ver Figura , y una pendiente negativa de un 13 % para el acceso
3 (ver Figura . Cabe destacar que para el acceso 2 las curvas poseen una diferencia
en sus razones de verde efectivo de 0,02 en el caso de que no existan buses en dicho acceso,
debido a la diferencia de tiempos de ciclos entregados por los modelos.

Con respecto a las Figuras y B:34d] muestran como es el crecimiento de la razon
de verde efectivo a medida que aumentan los flujos, manteniendo las tasas de ocupacion
constante. Se observa que el modelo de Akcelik es menos sensible que el modelo de tasas
de ocupaciéon a los cambios de flujo de buses, lo cual es logico dado que en los tiempos de
verde, el modelo de tasas de ocupacion, depende directamente del flujo de buses y la tasa de
ocupacion.
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Los resultados obtenidos en este caso de estudio con datos reales modificados para cumplir
los supuestos del modelo, mostraron cambios en las razones de verde efectivo y en los grados de
saturacion de los accesos, beneficiando al que poseia mayor flujo de buses y tasas de ocupacion,
aumentando la saturacion del otro acceso. En este capitulo se logré replicar la metodologia
para obtener el modelo de optimizacion de tiempo de ciclo de [Akeelik| (1981)), el cual llevo al
planteamiento de un modelo que se basara en las tasas de ocupacion de los vehiculos. Este
modelo mostré mejoras y beneficios para el transporte publico, particularmente en los ejes
donde mayor cantidad de buses y pasajeros existia.

Se concluye, a partir del andlisis de una interseccion aislada, que existen casos en que la
optimizacién de semaforos basada en tasas de ocupacion de buses y automoviles genera un
beneficio al sistema si se considera que sus elementos de estudio son las personas y no los
vehiculos. Ademas, el beneficio obtenido al minimizar demoras de personas alcanzo el 5,5 %,
lo cual es un resultado relevante en el analisis de la optimizaciéon basada en las demoras
de las personas en una interseccion aislada, lo cual es comparable con el resultado obtenido
por Ma et al.| (2014)), quienes obtuvieron beneficios entre el 4,5% y 6,3 % para intersecciones
aisladas. Este resultado también se encuentra en el orden de los beneficios obtenidos por
Christofa et al.| (2015) del 5,1 % para una red de seméaforos con optimizacion en tiempo real.
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Capitulo 4

Comparacion Herramientas
Computacionales: Histograma de Flujo
de Buses

En este capitulo se compararén los modelos de trafico correspondientes a dos herramientas
computacionales que modelan el comportamiento real de los vehiculos en un tramo de via
de la ciudad de Santiago. Se utilizara Transyt 15, que es un optimizador de programaciones
de seméaforo, pero que posee un modelo de trafico a nivel mesoscopico, y Aimsun 8 que es
un modelo de simulacion de trafico a nivel microscopico, es decir, posee un nivel de detalle
elevado. Las diferencias en modelaciéon que poseen ambos programas hacen surgir una duda
acerca de las fortalezas y debilidades de estas herramientas, y de su potencial complemen-
taridad para el estudio de programaciones 6ptimas de redes de seméaforos. Es por esto que
se compararan los histogramas de flujo de salida de buses con datos obtenidos en una inter-
seccidon en Santiago versus los histogramas modelados con los programas computacionales.
La inquietud con respecto al modelo de tréfico de Transyt 15 surge a partir de (Gibson y
Aguirre| (1984) quienes plantean que el modelo de dispersion de buses de Transyt 8 (mismo
modelo de trafico en Transyt 15) no es el més adecuado, por lo que necesita un nivel de
calibraciéon y modelacion detallado. Este problema esté en la ecuacion recursiva que posee
una cota superior al tiempo de viaje, que produce un error en la reproduccion del tiempo
medio de viaje que es casi exactamente compensado si se usa para el factor de dispersion una
formula aproximada distinta a la de Robertson| (1969).

4.1. Descripcion de la Red

Se realizaron grabaciones de video para tres puntos de la red de Blanco Encalada el dia
23 de septiembre del afio 2015 entre 18:00 y 19:00 (periodo punta tarde). En la Figura
se presentan los puntos de grabacion denotados por lineas rojas, en los cuales se obtuvieron
medidas de flujo, tiempos de viaje e histogramas de salida de buses.
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Figura 4.1: Puntos de grabacion

Cabe destacar que todos estos datos se obtuvieron sélo en el sentido Oeste-Este. A conti-
nuacion se presentan las matrices origen destino obtenidas a partir de las mediciones:

Tabla 4.1: Matriz OD Autos Tabla 4.2: Matriz OD Camiones
Autos/h O N E S Camiones/h O N E S
O - - 1442 624 O - - 27 15
N - - 171 453 N - - 4 7
E - - - - E - - - -

S - 316 89 - S - - - -
Tabla 4.3: Matriz OD Buses Tabla 4.4: Matriz OD Mini Buses
Buses/h O N E S Minibuses/h O N E S
O - - 29 - O - - 18 1
N - - - 6 N - - -3
E - - - - E - - - -
S - - - - S - - - -

Los tiempos de detencién promedio con sus respectivas desviaciones

estandares se mues-
tran a continuacion:

Tabla 4.5: Tiempos de detencion de buses en paradero 1

Tiempo de detencién
promedio [s]
Blanco/Beauchef 22 12

Paradero Desviacion estandar [s]

Ademas, se obtuvieron los tiempos de viaje a partir del analisis de los videos, realizando
la identificacion de los automoviles y buses en el principio y final del tramo, para asi poder
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calibrar la red. A continuacion se muestra el tiempo de viaje obtenido por tipo de vehiculo
en la Avenida Blanco Encalada en la direccién Oeste-Este (de extremo a extremo):

Tabla 4.6: Tiempos de viaje medidos

Vehiculo Tiempo de viaje promedio [s| Desviacion estandar [s]
Auto 90 11
Bus 120 43

También, se obtuvieron los intervalos de pasada de buses aguas arriba del paradero 1,
tanto para los que se detenian y para los que no lo hacian. Se muestran a continuacion:

Tabla 4.7: Variabilidad de salida de buses

Tipo Bus  Intervalo promedio de pasada [s] Desviacion estandar s
Se detiene 106 98
No se detiene 299 203

Cabe destacar que del total de 47 buses, 23 se detuvieron en el paradero y 24 no lo hicieron,
de los cuales 18 corresponden a Mini Buses. En la Tabla |4.8|se encuentra la programacion de
semaforos obtenida en terreno (ver Figura para el diseno de fases).

Tabla 4.8: Programacion actual

Tiempos de verde [s]
Ciclo [s] Desfase [s] Int 1: Beauchef - Blanco Int 2: Club Hipico - Blanco
Fase 1 Fase 2 Fase 1 Fase 2 Fase 3
104 9 38 58 44 36 9

Para la interseccion 1 los entreverdes corresponden a 4 segundos (3 segundos de amarillo
y 1 de todo rojo) y para la interseccion 2 de 5 segundos (3 segundos de amarillo y 2 segundos
de todo rojo). El desfase de 9 segundos indica que el verde de la fase 2 del seméaforo de la
interseccion 1 se activa 9 segundos antes que el verde de la fase 2 de la interseccion 2 (ver
Figura . El disefio de fases se presenta en la Figura en donde las lineas punteadas
representan los movimientos peatonales, que no seran considerados en este analisis.
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Figura 4.2: Diagrama de desfase

Figura 4.3: Disefio de fases: (a) Interseccion Blanco Encalada con Beauchef, (b) Interseccion

Blanco Encalada con Club Hipico

Todos los datos anteriormente obtenidos se utilizaron para realizar una calibracion de
la red, con el objetivo de encontrar tiempos de viaje de buses y automoéviles mas cercanos
a los reales. En el caso de Transyt, las variables de calibraciéon fueron las velocidades de
crucero para automoviles y buses. Ademaés, la capacidad del paradero fue calibrada para
lograr obtener los tiempos de viaje de buses medidos en terreno (valores y procedimientos
seran explicados méas adelante). En el caso de Aimsun se calibraron los siguientes parametros
de los vehiculos: Velocidad maxima deseada, Aceleracion maxima, Desaceleracion maxima y
Desaceleracién normal.
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4.2. Histogramas Situacion Actual de la Red

A partir de un anéalisis detallado de los videos, se logré obtener un histograma de salida
de buses en un punto de la red. En la Figura [4.4] se muestra el lugar donde fue obtenido
este histograma, en la linea de detencion de Blanco Encalada en direccion al oriente, en la
interseccion con Beauchef.

N
Club Hipico Almirante Latorre . .
‘ Histograma de Salida
l | _Paradero 3 | { Paradero 2 |
— T
P
—
O L — <:::>::::::::::::::j (:E:) ————E
_—
_
| Paradero 1 |
Av. Blanco Encalada 1_‘ | T
S

Beauchef

Figura 4.4: Punto de Salida Histograma

Los histogramas se obtuvieron considerando los parachoques delanteros de los buses en el
punto indicado en la Figura (justo en el momento que cruzaban la linea de detencion).
En cada uno de los ciclos se registr6 la cantidad de buses que pasaba por ese punto en cada
uno de los intervalos de 1 segundo. La cantidad de ciclos obtenidos en la realizacién de los
histogramas fue de 34. Luego, se sumaron los buses en cada uno de los intervalos, obteniendo
un total de buses para cada segundo del ciclo. Es necesario mencionar que, se consideraron
dentro de los histogramas de salida: buses grandes, articulados y mini buses. Se generaron
seis tipos de histogramas para facilitar el anélisis:

Buses en intervalos de 1 segundo

Buses que se detienen en el paradero en intervalos de 1 segundo
Buses que no se detienen en el paradero en intervalos de 1 segundo
Buses en intervalos de 4 segundos

Buses que se detienen en el paradero en intervalos de 4 segundos

S ol ol e

Buses que no se detienen en el paradero en intervalos de 4 segundos

Para los histogramas de los tres primeros casos mencionados anteriormente, el inicio de
verde para la fase 2 se encuentra en el intervalo 1. Para los tltimos tres casos se generaron
26 intervalos de 4 segundos. Los graficos de la Figura [4.5| poseen un color verde y rojo en
el eje horizontal, los cuales corresponden al tiempo de verde y rojo del seméaforo, respectiva-
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mente. Cabe destacar que el largo total del eje horizontal corresponde a un ciclo completo.
A continuacién se muestran los histogramas de buses con intervalos de 1 y 4 segundos:
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Figura 4.5: Histogramas situacion actual: (a) Intervalo 1 segundo, (b) Intervalo 4 segundos,
(c) Intervalo 1 segundo buses se detienen en el paradero, (d) Intervalo 4 segundos buses se
detienen en el paradero, (e) Intervalo 1 segundo buses no se detienen en el paradero, (f)
Intervalo 4 segundos buses no se detienen en el paradero

Para facilitar la comprension de los histogramas, el anéalisis se centrara en los histogramas
divididos en intervalos de 4 segundos. Se observa en la Figura [4.5D] que los buses se separan
en dos grupos, el Grupo 1 (intervalos 1 al 5) contiene 12 buses que quedaron en cola en el
ciclo anterior correspondientes al 23 % del total y el Grupo 2 (intervalos 6 al 16) contiene 35
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buses que corresponden a los que vienen desde aguas arriba del paradero (77 %) y alcanzan a
ocupar el verde de la interseccion aguas abajo del paradero. Ademas, se oberva que el Grupo
2 tiende a una forma de peloton. De los buses que paran (ver Figura , hay 9 que lo
hacen en el Grupo 1, lo que quiere decir que se quedaron en cola en el ciclo anterior. En el
Grupo 2 hay 14 buses que paran, lo que indica que lograron ocupar la onda de verde. Con
respecto a los buses que no paran (ver Figura se observa que los 3 buses presentes en
el Grupo 1 se encuentran ahi dado que cruzaron la interseccion anterior (aguas arribas del
paradero) en sus ultimos segundos del ciclo y quedaron en cola. En el Grupo 2 hay 21 buses
que no se detienen y éstos simplemente aprovecharon la onda de verde dada por el desfase.

4.3. Histogramas de Red Modelada en Transyt 15

Se procedié a modelar la red en Transyt 15, ocupando el médulo de asignacion de flujo a
pista que posee el programa. A continuacién se muestra la modelacion de la red en Transyt:

Gy

Figura 4.6: Red Modelada en Transyt 15
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Figura 4.7: Detalle Paradero Modelado en Transyt 15

La pérdida inicial, ganancia final, factores de equivalencia por pista y flujos de saturaciéon
fueron calculados segin la metodologia planteada por (Gibson et al. (1997). Los flujos de
saturacion basico de cada pista son los valores presentados en el cuadro 4-1 de UOCT] (2013)):

Tabla 4.9: Flujo de saturacion bésico (ADE/h-pista)

Periodo Pista Derecha Pista Izquierda Pista Central
Punta Manana 2055 2121 2292
Otro 1933 1992 2141

Fuente: UOCT] (2013)

Los valores de la Tabla fueron corregidos por ancho de pista (2,8 metros para Blanco
Encalada y 4,0 metros para Beauchef/Club Hipico), por tipo de vehiculo y tipo de movi-
miento. Los factores de viraje utilizados fueron de 1,15 para viraje amplio y 1,25 para viraje
cerrado (MDS-Sectray, [2013). Ademas, la pista que se encuentra aguas abajo del paradero y
aguas arriba de la linea de detencién de la interseccion de Beauchef, es considerada una pista
en el cual su flujo de saturacion estd determinado por la distancia a la que se encuentra del
paradero, por lo que se utilizo la metodologia presentada en [UOCT] (2013)) para corregir el
flujo de saturacion. Dado que el factor compuesto para corregir el flujo de saturaciéon basico
depende de la composicion del flujo por pista, se iter6 a partir de una asignacion inicial de
flujo dada por Transyt hasta lograr la convergencia. Cabe destacar que al utilizar el moédulo
de asignacion de Transyt, éste s6lo permite considerar un factor de equivalencia por tipo
de vehiculo (independiente la pista en que se encuentren), por lo que se calcul6é un factor
de equivalencia ponderado segiin el flujo de cada pista (resultados de flujos de saturacion y
factores de equivalencia se pueden ver en el Anexo [C]).

Las variables calibradas en Transyt fueron la velocidad de crucero para los automoviles,
28 km /h para arco Blanco Encalada entre Club Hipico y Beauchef y 30 km /h para los demas
arcos, y la velocidad de crucero para los buses, 28 km /h para arco Blanco Encalada entre Club
Hipico y Beauchef y 33 km/h para los demés arcos. Con estos valores se alcanza el tiempo de
viaje de los automoviles con un error del 3% y para los buses del 1%. La tasa de aceleracion
y frenado utilizada para los buses fue de 1,27 m/s* (Fernandez et al., [2005). Se utilizo un
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recurso especial del software para poder crear el paradero: se cre6 un cuello de botella del largo
correspondiente al paradero (ver Figura[d.7) segtin lo indica Fernandez et al.| (2006). Como se
menciond anteriormente la capacidad del paradero fue calibrada partiendo de un valor dado
por la tabla de capacidades de paraderos de buses de Gibson y Fernandez (1995)), en el cual se
obtuvo un valor de 133 buses/h (niimero de sitios igual a 2 con operacion ordenada), pero fue
modificada hasta alcanzar el valor de 175 buses/h para lograr la calibracion de la red. Esto
fue necesario debido a que en los videos se observaron buses con demoras provocadas por la
congestion en el paradero, no superando los 2,5 segundos, por lo que era necesario ajustar el
valor de 133 buses/h, que provocaban una demora por cola excedente de aproximadamente
4 segundos.

Ademas, dado que Transyt posee dos modelos de trafico (ver Seccion , Modelo de
Dispersion de Pelotones (PDM) o Modelo de Transmision de Celdas (CTM), primero se
procedi6 a ocupar el PDM para todos los arcos y luego, para el arco intermedio (entre Club
Hipico y Beauchef), se cambi6 a CTM (modelo para arcos cortos y/o congestionados).

4.3.1. Histogramas de Red Modelada con PDM

A continuaciéon se presentan los histogramas de salidas de buses obtenidos con Transyt
15 en intervalos de 1 y 4 segundos para el modelo PDM en el mismo punto de la secciéon
anterior:
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Figura 4.8: Histogramas situacion actual en Transyt 15 con PDM: (a) Intervalo 1 segundo, (b)
Intervalo 4 segundos, (c) Intervalo 1 segundo buses se detienen en el paradero, (d) Intervalo
4 segundos buses se detienen en el paradero, (e) Intervalo 1 segundo buses no se detienen en
el paradero, (f) Intervalo 4 segundos buses no se detienen en el paradero

Analizando la Figura [4.8b| se observa que en el Grupo 1 hay 10 buses correspondiente al
21 % del total. En el Grupo 2 hay 37 buses los que corresponden al 79 % del total. Observando
los buses que paran (ver Figura , todos los buses del Grupo 1 del histograma anterior
son buses que realizan detencién en el paradero, y 13 restantes se encuentran en el Grupo 2.

De los buses que no paran (ver Figura [4.8f)), se observa que los 24 buses se encuentran en el
Grupo 2, es decir, ninguno qued6 en cola del ciclo anterior.
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Ademas, es necesario destacar, que en las Figuras [4.8a) [4.8¢| y [4.8¢, el primer vehiculo
siempre esta en el intervalo nimero 4, ya que en Transyt los vehiculos se descargan a una
tasa igual al flujo de saturacion después de la pérdida incial — modelo binario de descarga,
CONASET] (2012) — lo que podria sobrestimar las salidas reales.

4.3.2. Histogramas de Red Modelada con CTM

Dado que el modelo de transmision de celda no permite agregar la detencion de los buses
en el paradero (Binning, 2015), se debe modificar la velocidad de los buses en ese arco para
poder alcanzar la calibracion deseada (velocidad de crucero de los buses en el arco paradero
de 15 km/h). Con estos valores se alcanzé una error de la calibracion del 2 % para los buses
y del 3% para los automoviles. A continuacion se presentan los histogramas obtenidos con
Transyt 15 en intervalos de 1 y 4 segundos para el modelo CTM:
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Figura 4.9: Histogramas situacion actual en Transyt 15 con CTM: (a) Intervalo 1 segundo, (b)
Intervalo 4 segundos, (c) Intervalo 1 segundo buses se detienen en el paradero, (d) Intervalo
4 segundos buses se detienen en el paradero
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Figura 4.10: Histogramas situacion actual en Transyt 15 con CTM: (e) Intervalo 1 segundo
buses no se detienen en el paradero, (f) Intervalo 4 segundos buses no se detienen en el
paradero

En la Figura se observa que en el Grupo 1 hay sélo 2 buses que quedaron en cola del
ciclo anterior, que corresponden al 4 % del total y en el Grupo 2 hay 45 buses que corresponden
al 96 % del total. De todos los buses del Grupo 1 existe 1 bus que se detiene y 1 que no lo
hace (ver Figura . Se observa que este modelo no capta en su totalidad la detencion de
los buses, a pesar de la calibraciéon de velocidades realizada, lo que indica que este modelo
subestima los tiempos de detencion en paraderos, lo que se ve reflejado en los buses que no
quedan en cola debido al ciclo anterior.
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4.4. Histogramas de Red Modelada en Aimsun 8

Se procedié a modelar la red en Aimsun 8 con el nivel de detalle correspondiente (in-
cluyendo variabilidad de tiempos de detencion y salidas de buses). La calibracion se realizo
partiendo de valores base para los automoviles (Velasco y Coeymans, 2005) y los valores por
defecto de Aimsun para buses. Se calibro la Velocidad méxima deseada, Aceleracion maxima,

Desaceleracion méxima y Desaceleracion normal. A continuacién se muestra la modelacion
de la red en Aimsun:

Figura 4.11: Red Modelada en Aimsun 8

En las Tablas y se muestran los resultados de la calibraciéon para automoviles y
buses, respectivamente.

Tabla 4.10: Parametros de calibracién automéviles Aimsun

Automoéviles
Parametro Media Desviacion estandar Minimo Méximo
Velocidad méaxima deseada [km/h] 30,00 10,00 20,00 40,00
Aceleracion maxima [m/s?] 2,00 0,20 1,00 2,50
Desaceleracion normal [m/s?] 4,00 0,25 3,50 4,50
Desaceleracion maxima [m/s?] 6,00 0,50 5,00 7,00

Tabla 4.11: Parametros de calibracién buses Aimsun

Buses
Parametro Media Desviacion estandar Minimo Méximo
Velocidad méxima deseada [km/h] 45,00 5,00 30,00 45,00
Aceleracion maxima [m/s?] 1,30 0,30 1,30 1,60
Desaceleracion normal [m/s?] 4,00 0,00 1,50 4,50
Desaceleracion maxima [m/s?] 6,00 1,00 3,00 6,00
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Se realizaron 10 réplicas de las cuales se obtuvo un promedio. En primera instancia se
mostraran los resultados del promedio obtenido para los intervalos de 1 y 4 segundos:

Histograma de Buses Paran y No Paran Aimsun (1 segundo)
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Figura 4.12: Histogramas situacion actual en Aimsun: (a) Intervalo 1 segundo, (b) Intervalo
4 segundos, (c) Intervalo 1 segundo buses se detienen en el paradero, (d) Intervalo 4 segundos
buses se detienen en el paradero, (e) Intervalo 1 segundo buses no se detienen en el paradero,
(f) Intervalo 4 segundos buses no se detienen en el paradero
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Se observa en la Figura que hay 17 buses en el Grupo 1 correspondiente al 36 % del
total y 30 buses en el Grupo 2 correspondientes al 64 % del total. Analizando la Figura [4.12d]|
se hace notar que todos los buses del Grupo 1 se detienen en el paradero. En el intervalo 1
hay 14 buses que al tener una detencion larga quedaron en cola en el ciclo anterior, pero hay
1 bus que se encuentra en el intervalo 2, y su salida tardia es debido al comportamiento del
conductor que se toma un tiempo para partir (se observa este comportamiento en los videos).
Los dos buses que se encuentran en el intervalo 3, corresponden a buses que se detienen por
un periodo muy pequeno en el paradero. Este resultado es efecto de la variabilidad de tiempo
en las detenciones en paraderos, que el modelo Aimsun captura a través de la desviacion
estandar de los tiempos de detencion (uso de distribucion de probabilidad normal). Dado
que los datos obtenidos a partir de los videos corresponden a una situaciéon particular en un
dia especifico, es necesario analizar cada una de las réplicas. A continuaciéon se muestran los
histogramas de las 10 réplicas en intervalos de 4 segundos:
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Figura 4.13: Histogramas Réplicas en Aimsun: (a) Réplica 1, (b) Réplica 2, (¢) Réplica 3, (d)
Réplica 4
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Histograma de Buses Paran y No Paran Aimsun Réplica 5 (4 segundos)

Histograma de Buses Paran y No Paran Aimsun Réplica 6 (4 segundos)
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Figura 4.14: Histogramas Réplicas en Aimsun: (e) Réplica 5, (f) Réplica 6: (g) Réplica 7, (h)

Reéplica 8 (i) Réplica 9, (j) Réplica 10

4.5.

Sintesis y Analisis de Histogramas Obtenidos

Para facilitar la comprension de los histogramas, el anéalisis se centrara en los histogramas

divididos en intervalos de 4 segundos. Se observa que el histograma de la situaciéon actual
con buses que se detienen y que no se detienen (ver Figura puede ser separado en dos
grupos, el Grupo 1 que considera los intervalos 1 a 5 y el Grupo 2 que considera los intervalos
6 a 16. Se observa que en el Grupo 1 hay una salida de 12 buses (23 %) y en el Grupo 2 una
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salida de 35 buses (77 %). El intervalo 1 puede ser explicado por la espera de los buses en la
linea de detencion y su salida al momento que el seméaforo inicia el verde, pero los 3 buses
situados en el intervalo 2 se deben a un comportamiento particular de los conductores, que
en ocasiones no estan atentos a la luz verde del semaforo y simplemente se quedan detenidos,
por lo que el tiempo de reaccion de ellos es muy influyente. El comportamiento del Grupo
2 es bastante variable dado que existe un paradero aguas arriba de la interseccion que es
determinante en la salida de los buses.

Si se analiza el histograma de Transyt obtenido con el modelo PDM (ver Figura
se observa que en el Grupo 1 se tiene una salida de 9 buses, por lo que estaria modelando
de buena manera la salida por la espera del verde y en el intervalo 2 existen 3 buses, lo cual
coincide con el histograma real. Con respecto al Grupo 2, se observa una distribucién bien
definida; esto debido a que Transyt funciona a partir de un modelo matemético de célculo,
por lo que tampoco capta el comportamiento variable de las salidas en dicho segmento.
La situacion real se asemeja a una salida del tipo pelotén, pero como ya se mencion6 el
comportamiento de los conductores genera una distorsion en el histograma real (ver Figura
. Cabe destacar que en los intervalos 3 a 5 de los histogramas obtenidos con el modelo
PDM se observan pequenas mediciones de flujo de buses, debido a que Transyt asume que
existe una probabilidad baja de que buses tengan tiempos de viaje muy grandes, por lo que
un pequeno porcentaje se mueve muy lento.

Histograma de Buses Paran y No Paran (4 segundos) Histograma de Buses Paran y No Paran Transyt PDM (4 segundos)
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Figura 4.15: Histogramas buses que se detienen y no se detienen en el paradero: (a) Situacion
real, (b) Modelo Transyt PDM

Si se analiza el histograma de Transyt obtenido con el modelo CTM (ver Figura se
observa que existen 2 buses en el intervalo 1, lo cual se aleja de la situacion real (ver Figura
debido a que este modelo no logra modelar las detenciones en el paradero, a pesar
de la disminucién de las velocidades de crucero de los buses en este arco. Es por esto que el
modelo presenta limitaciones para poder asemejarse a la realidad.
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Histograma de Buses Paran y No Paran (4 segundos) Histograma de Buses Paran y No Paran Transyt CTM (4 segundos)
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Figura 4.16: Histogramas buses que se detienen y no se detienen en el paradero: (a) Situacion
real, (b) Modelo Transyt CTM

Ahora, si se analiza el histograma correspondiente a Aimsun (ver Figura se observa
que existen 14 buses que salen en el intervalo 1, y 3 buses en los intervalos 2 y 3, por lo que
se tiene una concentracion del 36 % de las salidas en el Grupo 1 y del 64% en el Grupo 2.
Lo interesante de analizar en este histograma, es que el Grupo 2 posee variabilidad en sus
salidas, por lo que Aimsun si estaria rescatando este efecto de la situacion real. Al comparar
los MAPE obtenidos en cada uno de los casos, resulta que el MAPE usando el modelo de
Aimsun es de 30,2 %; luego, con un valor cercano, siendo el menor de todos, esta el MAPE
de Transyt PDM igual a 29,4 %. Finalmente, el MAPE mads alto (se aprecia en los graficos
su variabilidad) corresponde al del modelo Transyt CTM con un valor de 63,4 %.
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Figura 4.17: Histogramas buses que se detienen y no se detienen en el paradero: (a) Situacion
real, (b) Modelo Aimsun

Cabe destacar que es necesario analizar cada una de las réplicas de Aimsun con las que
se obtuvo este promedio, para observar si es que existe algin parecido entre alguna de ellas
y la situacion real. Si se observa la Réplica nimero 1 (ver Figura , en el Grupo 1
hay 14 salidas de buses, lo que corresponde a un 30% del total; ademas se observa un
comportamiento de la variabilidad del Grupo 2 parecida a la situacion real. Esto se debe a
que los datos medidos en terreno corresponden a una hora en un dia en particular, lo que
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indica que esa situacion es solamente una réplica de la realidad, por lo que resulta necesario
analizar cada una de las réplicas. El MAPE obtenido en este caso corresponde a 33,7 %.
Esta réplica es la que mejor coincide en términos de forma y cantidad de buses en algunos
intervalos. Si se analiza el menor MAPE de las réplicas, éste corresponde a la Réplica 3 con
un valor de un 23 %, sin embargo, si se observa el comportamiento del grafico con respecto
al real, poseen diferencias notorias (ver Figura [4.13c)).

Histograma de Buses Paran y No Paran (4 segundos) Histograma de Buses Paran y No Paran Aimsun Réplica 1 (4 segundos)
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Figura 4.18: Histogramas buses que se detienen y no se detienen en el paradero: (a) Situacion
real, (b) Modelo Aimsun (Réplica 1)

Con respecto a los buses que se detienen en el paradero, se puede observar que el modelo
de dispersion de pelotones (PDM) modela aproximadamente la misma cantidad de buses del
intervalo 1 (ver Figura que la situacion real (7 buses), pero en el Grupo 2 el modelo
PDM posee salidas de buses entre los intervalos 9 y 15, a diferencia de la situacion real que
no presenta salidas en los intervalos 9 y 12.

Histograma de Buses Paran (4 segundos) Histograma de Buses Paran Transyt PDM (4 segundos)
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Figura 4.19: Histogramas buses que se detienen en el paradero: (a) Situacion real, (b) Modelo
Transyt PDM

En el caso del modelo de transmision de celdas (CTM), para los buses que se detienen en
el paradero, se observa que solo existe 1 bus en el Grupo 1, lo que indica que el modelo no
capta la detencion de los buses en su totalidad. Las salidas del Grupo 2 poseen una forma que
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se asimila a la real, con la diferencia que existen buses entre los intervalos 8 y 15, comparado
con la situacion real que no posee buses en los intervalos 9 y 12 (ver Figura |4.20b)).

Histograma de Buses Paran (4 segundos) Histograma de Buses Paran Transyt CTM (4 segundos)
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Figura 4.20: Histogramas buses que se detienen en el paradero: (a) Situacion real, (b) Modelo
Transyt CTM

Con respecto a los buses que se detienen en el paradero en Aimsun se observa que hay
17 buses en el Grupo 1 (9 buses en la situacion real), de los cuales 3 buses se encuentran
en los intervalos 2 y 3 (en situacion real hay 2 buses en el intervalo 2). El Grupo 2 presenta
mayor concentracion de buses en el intervalo 15, lo cual coincide con el valor del histograma
de la situacion real (ver Figura , sin embargo, buses que deberian estar en el Grupo 2,
se encuentran concentrados en el intervalo 1, por lo que el modelo sobrestima los buses que
quedan en cola del ciclo anterior.

Histograma de Buses Paran (4 segundos) Histograma de Buses Paran Aimsun (4 segundos)
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Figura 4.21: Histogramas buses que se detienen en el paradero: (a) Situacion real, (b) Modelo
Aimsun

Con respecto a los buses que se no se detienen en el paradero, el modelo de dispersiéon
de pelotones (PDM) presenta todos los buses que no se detienen en el Grupo 2 (ver Figura
, a diferencia del histograma de la situacion real que tiene 3 buses en el Grupo 1. Esto
quiere decir, que el modelo PDM, para este caso, no logra modelar buses que no se detienen
v quedan en cola en el ciclo anterior.

78



16

Histograma de Buses No Paran (4 segundos)
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Figura 4.22: Histogramas buses que no se detienen en el paradero: (a) Situacion real, (b)
Modelo Transyt PDM

En el caso del modelo de transmision de celdas (CTM), para los buses que no se detienen,
se logro modelar 1 bus del intervalo 1, que qued6 en cola del ciclo anterior. El Grupo 2 posee
el resto de los buses que no quedaron en cola (ver Figura [4.23b)).
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Figura 4.23: Histogramas buses que no se detienen en el paradero: (a) Situacion real, (b)

Modelo Transyt CTM

En el caso del modelo de Aimsun, al igual que en el modelo PDM, todos los buses se
encuentran en el Grupo 2 (ver Figura [4.24bj)), por lo que tampoco se logra modelar los buses

que quedan en la cola en el ciclo anterior.
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Histograma de Buses No Paran (4 segundos) Histograma de Buses No Paran Aimsun (4 segundos)
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Figura 4.24: Histogramas buses que no se detienen en el paradero: (a) Situacion real, (b)
Modelo Aimsun

Con el anélisis realizado anteriormente, se concluye que el uso de herramientas compu-
tacionales para modelar la realidad resulta ser una tarea compleja y depende del modelador
que trabaje, es decir, se pueden ir generando recursos (como el cuello de botella como parade-
ro) para ir logrando similitudes con la realidad. En este caso, los dos modelos que destacaron
fueron el modelo de dispersion de pelotones de Transyt (PDM) y el modelo de trafico de Aim-
sun. El indicador estadistico MAPE mostr6 que el modelo PDM poseia, ademés del mejor
ajuste entre los tres modelos, la forma mas parecida a la de los histogramas de salidas reales,
siendo el anéalisis intervalo a intervalo mejor que los deméas. Finalmente, se puede decir que el
modelo de transmision de celdas no posee, para este caso en particular, una semejanza con la

realidad, probablemente debido a que trabaja de mejor manera en situaciones de congestion
(Maher, 2011)).
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Capitulo 5

Programacion Optima de una Red
Simple considerando Tasas de Ocupacion

En la ciudad de Santiago, la programacion éptima de seméaforos y las medidas de prio-
rizacion del transporte ptiblico se evalian con diferentes herramientas computacionales. La
principal herramienta utilizada es Transyt 8S, que corresponde a un modelo mesoscéopico de
trafico con un modulo de optimizacion. Ademés, se utilizan distintos microsimuladores para
evaluar diferentes medidas a aplicar en zonas especificas, como son Aimsun, Paramics y otros.
En esta tesis se utilizara el programa de Transyt 15 para la modelacién de un segmento de
avenida de la ciudad de Santiago.

En esta seccién se analizara una red simple con dos intersecciones en diferentes niveles
de demanda de buses a partir de dos enfoques distintos ya mencionados en el Capitulo
(demoras de vehiculos y personas). En esta seccion, se agrega una nueva variable al problema:
el desfase. Se obtendrén las programaciones 6ptimas y se vera el efecto que genera optimizar
demoras de personas versus demoras vehiculares en las componentes de la programacion de
semaforos: tiempo de ciclo, tiempos de verde y desfase.

5.1. Descripcion de la Red

Los datos para la modelacion de esta red fueron tomados el martes 15 de Abril del 2014 en
periodo Punta Tarde, entre 18:30 y 19:30 horas. Se midieron flujos de vehiculos y peatones,
tasas de ocupacion, tiempos de detencion de buses en paraderos y tiempos de viaje de buses
y automoviles. La Figura muestra una representacion de la red con la que se trabajara,
la cual tiene una extension aproximada de 430 metros de Este a Oeste.
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Figura 5.1: Red Blanco Encalada

A continuacién se presentan las matrices origen destino obtenidas a partir de las medicio-

nes:

Tabla 5.1: Matriz OD Autos

Autos/h O N E S

O - - 1399 546
N 204 - 134 708
B 1943 128 - 83
S 230 427 63 -

Tabla 5.3: Matriz OD Buses

Buses/h O N E S

0 - 51 -
N 10 - - 9
E 58 - - -
S 3 - - -

Tabla 5.2: Matriz OD Camiones

Camiones/h O N E S

O - - 47 3
N 4 - 6 11
E 29 - - 1
S 2 1 1 -

Tabla 5.4: Matriz OD Mini Buses

Minibuses/h O N E S
- - 13
2 - - 5

4 - - -
11 - -

wnmZ 0O

Las flujos peatonales de ambas intersecciones se muestran en la Tabla [5.5] en donde se
senalan cada uno de los movimientos peatonales por interseccion (Ver Figura |5.1]).



Tabla 5.5: Flujos peatonales [peat/h]

Movimiento
Interseccion 1 9 3 4
1 201 446 287 197
2 176 117 309 56

Los tiempos de detencion promedio de buses en paraderos con sus respectivas desviaciones
estandares se muestran a continuacion:

Tabla 5.6: Tiempos de detencion de buses en paraderos

Tiempo de detencion

Paradero : Desviacion estandar [s]
promedio [s]
Blanco/Beauchef 22 10
Blanco/Almirante Latorre 21 10
Blanco/Club Hipico 19 12

En las Tablas y se presentan las tasas de ocupaciéon promedio, y su equivalencia
por personas que existe entre buses y automoviles respectivamente:

Tabla 5.7: Tasas de ocupaciéon

. . Ocupacion Ocupacion
Direccion
bus [pax/bus| autos [pax/auto]
Este-Oeste 60 15
Oeste-Este 38 ’

Tabla 5.8: Relacion tasas de ocupacion

Tasa de equivalencia

Direccion de personas |autos/bus|
Este-Oeste 40
Oeste-Este 25

Ademés, se utilizo el método de las patentes para medir tiempos de viaje y calibrar la red.
A continuacién se muestra el tiempo de viaje obtenido por tipo de vehiculo en la Avenida
Blanco Encalada en la direccion Oeste-Este:

Tabla 5.9: Tiempos de viaje medidos

Vehiculo Tiempo de viaje promedio [s| Desviacion estandar [s]
Auto 70 24
Bus 106 33
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La pérdida inicial, ganancia final, factores de equivalencia por pista y flujos de saturacion
fueron calculados segiin la metodologia planteada por (Gibson et al. (1997). Los flujos de
saturacion basico de cada pista son los valores presentados en el cuadro 4-1 de UOCT] (2013)):

Tabla 5.10: Flujo de saturacion basico (ADE /h-pista)

Periodo Pista Derecha Pista Izquierda Pista Central
Punta Manana 2055 2121 2292
Otro 1933 1992 2141

Fuente: [UOCT] (2013)

Los valores de flujo de saturacion de la Tabla fueron corregidos por ancho de pista
(2,8 metros para Blanco Encalada y 4,0 metros para Beauchef/Club Hipico), por tipo de
vehiculo, tipo de movimiento y oposicion peatonal (Highway-Capacity-Manual, 2010), que
reduce el valor del flujo de saturaciéon para disminuir la capacidad de la via. Los factores de
viraje utilizados fueron de 1,15 para viraje amplio y 1,25 para viraje cerrado (MDS-Sectral,
2013). Ademas, las pistas que se encuentran aguas abajo de los paraderos y aguas arriba
de la linea de detencion, son consideradas como pistas en el cual su flujo de saturacion esté
determinado por la distancia a la que se encuentra del paradero, por lo que se utiliz6 la
metodologia presentada en UOCT) (2013) para corregir el flujo de saturacion. Dado que el
factor compuesto para corregir el flujo de saturacién bésico depende de la composicion del
flujo por pista, se iter6 a partir de una asignacion inicial de flujo dada hasta converger en
la equisaturacion de las pistas. Cabe destacar que en este caso se realiz6 un asignacién de
cada arco considerando un factor de equivalencia diferente por pista (resultados de flujos de
saturacion y factores de equivalencia se pueden ver en el Anexo @

Las variables calibradas en Transyt fueron la velocidad de crucero para los automoviles,
40 km /h para arco Blanco Encalada entre Club Hipico y Beauchef y 46 km /h para los demés
arcos, y la velocidad de crucero para los buses, 43 km/h para arco Blanco Encalada entre
Club Hipico y Beauchef y 45 km/h para los demés arcos. Con estos valores se alcanza el
tiempo de viaje de los automoviles con un error del 1,5% y para los buses del 3%. La tasa
de aceleracion y frenado utilizada para los buses fue de 1,27 m/s? (Fernandez et al. 2005).
Se utilizo un recurso especial del software para poder crear el paradero: se cred un cuello de
botella del largo correspondiente al paradero segin lo indica Fernandez et al. (2006). Para la
capacidad de los paraderos se utilizo6 el valor calibrado en el Capitulo {4 (175 buses/h).
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Figura 5.2: Red modelada en Transyt 15
Finalmente, la Unidad Operativa de Control de Trafico (UOCT) facilit6 las programacio-
nes de los semaforos de la red para dicho periodo. Notar que la intersecciéon 2 tiene tres fases,

al permitirse el viraje este-sur (ver Tabla |5.11]).

Tabla 5.11: Programaciéon actual

Tiempos de verde [s]
Ciclo [s] Desfase [s] Int 1: Beauchef - Blanco Int 2: Club Hipico - Blanco
Fase 1 Fase 2 Fase 1 Fase 2 Fase 3
104 5 38 58 44 36 9
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Es necesario mencionar tres puntos con respecto a las programaciones:

e Las fases 1 corresponden a las calles en la direccion Norte-Sur.

e El desfase de 5 segundos, corresponde a los inicios de las Fases 2, correspondiente a
Blanco Encalada (se inicia 5 segundos antes el verde de Beauchef). Esto se define como

desfase positivo (es negativo si inicia primero Club Hipico).

Distancia
N

Beauchef Fase 2 Fase 3 Fase 1

Desfase

5 segundos

Club Hipico Fase 2 Fase 1

Tiempo

Figura 5.3: Desfase Red Blanco Encalada

e En el caso de Club Hipico, el movimiento de vehiculos Este-Oeste tiene un verde de
50 segundos, correspondientes a la suma de la Fase 2, 3 y el entreverde entre ellas.
Esto corresponde a un movimiento traslapado, el cual es un movimiento que dispone
de verde en fases consecutivas, por lo que el entreverde no representa ser una pérdida
para ese movimiento (CONASET) 2012), el cual se puede observar en la Figura
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Figura 5.4: Diseio de fases: (a) Interseccion Blanco Encalada con Beauchef, (b) Interseccion
Blanco Encalada con Club Hipico

5.2. Escenarios

Se compararan los siguientes escenarios:

e Veh: Optimizar funcion objetivo considerando demoras de vehiculos (este enfoque s6lo
incluye diferencia entre buses y automoviles por la diferencia del intervalo de descarga
en una cola saturada).

e Per: Optimizar funcion objetivo considerando demoras de personas (este enfoque incluye
diferencias por tasa de ocupacion entre buses y automoviles)

A partir de esto, se procederd a modelar ambos escenarios en Transyt 15 obteniendo
resultados de demoras y tiempos de viaje para diferentes niveles de flujo de buses.
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5.3. Ponderadores de Demoras y Detenciones

Dado que existen costos asociados para demoras y detenciones, se procedié a obtener valo-
res oficiales obtenidos a partir de la metodologia de la Seccion 6.2.1 de UOCT]| (2013) usando
valores actualizados de MDS-Sectra| (2013). Los ponderadores de demoras y detenciones se
relacionan directamente con los ponderadores presentados en la ecuacion [2.30] correspondien-
te a la funcion objetivo utilizada por Transyt. Esta ecuacion posee un ponderador , PDem,
que multiplica la tasa media de demora (D) y otro, PDet, que lo hace a la tasa media de
detenciones completas (H), de cada arco de modelacion. Ambos se definen como el producto
de dos ponderadores, uno general (W, K) y otro especifico del arco i. Estas relaciones son las
siguientes:

PDem; = w;W (5.1)

PDeti == le (52)

UOCT] (2013) plantea que dada esta estructura los ponderadores generales se determinan
para el tipo de arco predominante en la red (arco de automoviles), de modo que el ponde-
rador especifico por arco para ellos serd 1. Para los restantes se deben obtener los valores
correspondientes. Para poder calcular los ponderadores de demoras y detenciones, se deben
calcular ponderadores globales que son considerados como una referencia y se definen de la
siguiente manera:

PDemi =T0C-VT + Cralpcomb (53)

PDeti = Odetpcomb (54)

donde

TOC: tasa de ocupacion de vehiculos livianos (pax/veq).

VT valor social del tiempo ($/pax-h), actualizado por MDS.

Chrar: consumo de combustible en ralenti para vehiculos livianos (L/h).

P.,mp: precio social del combustible ($/L), actualizado por MDS.

Caer: consumo de combustible por detencion completa para vehiculos livianos, en L/det.

Los valores de PDem y PDet son calculados utilizando los parametros del arco de re-
ferencia corresponden a W y K, respectivamente. De acuerdo a UOCT| (2013), el valor de
W varia poco ya que la tasa de ocupacion de los vehiculos livianos es parecida en cualquier
periodo del dia, en cambio, K depende de la velocidad de los vehiculos, que depende fuerte-
mente del periodo del dia. En la ecuacion aparece un factor igual a 100 en el término de
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detenciones, esto debido a que K se calcula para 100 detenciones, para mantener los ordenes
de magnitud. A continuacion se muestran los valores indicados por MDS-Sectra (2013) para
velocidades de automoviles de 40 km /h:

TOC: 1,47 pax/veq (SECTRA| 2014).

VT: 1498 $/h (MDS, afio 2014).

Crar: 1,20 L/h MDS-Sectral (2013)).

P.omp: 497 $/1 (MDS, gasolina 95 octanos, anio 2014).

Caer: 0,00816 L/det para 40 km /h, respectivamente |MDS-Sectra| (2013).

A continuacion se presenta el cuadro 6-1 que se presenta en UOCT] (2013) con los valores
modificados al ano 2014:

Tabla 5.12: Célculo de ponderadores globales

Variable/Parametro  Automoviles con v=40 km/h

W($/VEQ-h) 2798
K($/det)* 406
W/K 6,9

(*)corresponde a 100 detenciones
Fuente: elaboracion propia a partir de UOCT] (2013))

Ahora se deben calcular los ponderadores de los buses con distinta tasa de ocupaciéon. En
la siguiente tabla se muestra el célculo para buses con tasas de ocupacion de 60 y 38 pax/veh
(transformados a pax/veq):

Tabla 5.13: Ponderadores en pesos chilenos

Variables Ponderadores

Automoviles Buses EO Buses OE
TOC (pax/veq) 1,47 31 19
VT ($,/pax-h) 1498 1498 1498
Cral (L/h) 1,20 2,03 2,03
Velocidad (km/h) 40 40 40
Cdet (L/det) 0,00816 0,02149 0,02149
Pcomb ($/L) 497 503 503
Pdem ($/h) 2798 46878 30064
Pdet ($/det) 406 1081 1081
W ($/VEQ-h) 2798 2798 2798
K ($/det) 406 406 406
wi 1 16,75 10,74
ki 1 2,67 2,67

Fuente: elaboracion propia a partir de UOCT]| (2013)

Cabe destacar que los ponderadores w; y k; deben ser ingresados en Transyt amplificados
por un factor de 100. Se procedi6 a calcular los mismos ponderadores, pero en una unidad mo-

89



netaria distinta (USD) debido a que Transyt tiene una limitacion en los ordenes de magnitud
para las variables W y K. A continuacidén se muestra la tabla en dolares americanos:

Tabla 5.14: Ponderadores en doélares

Variables Ponderadores

Automoviles Buses EO Buses OE
TOC (pax/veq) 1,47 31 19
VT (USD/pax-h) 2,14 2,14 214
Cral (L/h) 1,20 2,03 2,03
Velocidad (km/h) 40 40 40
Cdet (L/det) 0,00816 0,02149 0,02149
Pcomb (USD/L) 0,71 0,57 0,57
Pdem (USD /h) 4,00 66,66 42,64
Pdet (USD/det) 0,58 1,22 1,22
W (USD/VEQ-h) 4,00 4,00 4,00
K (USD/det) 0,58 0,58 0,58
wi 1 16,67 10,67
ki 1 2,10 2,10

Valor dolar 700,74 $/USD (19 de Febrero del 2016)
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5.4.

Resultados y Anélisis

5.4.1. Escenarios con Transyt 15

Los escenarios modelados en Transyt 15 fueron realizados utilizando el modelo de trafico
de dispersion de pelotones PDM (Robertson) [1969)). En la Figura se muestran los movi-
mientos de cada una de las intersecciones, para poder analizar los tiempos de las fases y las
razones de verde efectivo de cada uno de ellos.

N
Club Hipico Almirante Latorre
M1
| Paradero 3 | ' | Paradero 2 |
—Ma__ JSg
N M2
0O ) E
M2 M3
. ,

Av. Blanco Encalada

M1

Beauchef

Figura 5.5: Movimientos red Blanco Encalada

Para observar la sensibilidad del enfoque de optimizacién considerando las tasas de ocu-
pacion de las personas, se realizarn cinco casos:

Caso 1: flujo original de buses con restriccion de cruce de calzada completa de los
peatones (5 pistas por sentido, cruce de las 10 pistas).

Caso 2: eliminar flujos de buses Norte-Sur, Norte-Oeste y Sur-Oeste (flujos en ejes
Beauchef y Club Hipico) con restriccion de cruce de calzada completa de los peatones.
Caso 3: flujo original de buses con restriccion de cruce de calzada de los peatones hasta
la mediana (cruce solo de 5 pistas).

Caso 4: eliminar flujos de buses Norte-Sur, Norte-Oeste y Sur-Oeste con restriccion de
cruce de calzada de los peatones hasta la mediana.

Caso 5: eliminar flujos de buses Norte-Sur, Norte-Oeste y Sur-Oeste con restriccion de
cruce de calzada de los peatones hasta la mediana, restringiendo el grado de saturaciéon
méaximo de las pistas al 85 %.
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Caso 1: Flujo original de buses

Los tiempos de verde, desfases y tiempos de ciclo 6ptimos entregados por Transyt resul-
taron ser los siguientes:

Tabla 5.15: Programaciones obtenidas con Transyt Caso 1

Tiempos de verde [s]
Esc. Ciclo [s] Desfase [s] Int 1: Beauchef - Blanco  Int 2: Club Hipico - Blanco

M1 M2 M3 M1 M2 M3 M4

Actual 104 3 38 o8 28 44 36 9 20
Veh 84 0 30 46 46 31 30 8 43
Per 86 0 30 48 48 31 32 8 45

Tabla 5.16: Razones de verde efetivo obtenidas con Transyt Caso 1

Tiempos de verde [s]

Escenario Int 1: Beauchef - Blanco Int 2: Club Hipico - Blanco
M1 M2 M3 M1 M2 M3 M4
Actual 0,356 0,548 0,548 0,413 0,337 0,077 0,471
Veh 0,345 0,536 0,536 0,357 0,345 0,083 0,500
Per 0,337 0,547 0,547 0,349 0,360 0,081 0,512

El tiempo del ciclo éptimo obtenido al minimizar una funcién objetivo que considera
las tasas de ocupacion de los vehiculos resulta ser mayor que el entregado por el enfoque
por vehiculo, debido a que el movimiento 1 de la interseccién 1 toma el valor minimo del
tiempo de verde dada por el cruce peatonal (30 segundos), y al ser los movimientos 2, 3 y 4
(movimiento sélo en interseccion 2) los que poseen mayor carga en términos de personas, el
programa asigna mas segundos de verde a estos movimientos. Es necesario mencionar que los
tiempos de ciclo 6ptimos obtenidos son menores que el actual, ya que se esta optimizando un
extracto de una red, la cual posee originalmente 11 intersecciones semaforizadas, por lo que
las comparaciones con la situacion actual son irrelevantes (en todo el capitulo se analizaran
las diferencias entre los escenarios Veh y Per). Para el movimiento 3 de la interseccion 2, los
tiempos de verde obtenidos resultan ser los mismos (8 segundos), debido a que el nivel de flujo
no es suficientemente alto (83 automoviles), siendo el 1,4% del flujo total de automoviles,
por lo que se activa la restriccién de tiempo de verde minimo semaférico en ambos casos. El
desfase en ambos escenarios no sufre diferencia alguna.

Como se mencion6 anteriormente, dado que la red presentada es s6lo un extracto de la red
real compuesta por més de dos intersecciones semaforizadas, se debe analizar la variacion que
existe entre la minimizacion de las demoras de los vehiculos y las personas, es decir, cual es la
cantidad de beneficio extra que se genera al optimizar las demoras de las personas versus la
demora de los vehiculos. Se observa que el eje con mayor carga en niveles de tasas de ocupacion
(mayor flujo de buses) correspondiente a los movimientos 2 y 3 en la interseccion 1 (Blanco
Encalada), presenta un aumento de la razon de verde efectivo de un 2,1 % (disminuyendo la
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razon de verde efectivo del movimiento 1 en un 2,3%) y en la interseccién 2, nuevamente la
razon de verde efectivo de los tramos méas cargados en términos de personas, movimientos
2 y 4, aumentan en un 4,3% y 2,4 %; respectivamente (el movimiento 1 posee la misma
disminucion que en la otra interseccion). A continuacion se presentan las demoras medias
vehiculares de todo el sistema:

Tabla 5.17: Demoras medias vehiculares obtenidas con Transyt Caso 1

Demora Autos Demora Buses Demora Total

Escenario |veq-hr/hr| |veq-hr/hr] |veq-hr/hr|
Actual 63,44 3,04 66,48
Veh 99,62 2,67 98,29
Per 56,31 2,61 58,92

Tabla 5.18: Variacién demoras medias vehiculares Caso 1

A Demora Autos A Demora Buses A Demora Total

Escenario %] %] %]
Actual-Veh -12,33 -12,17 -12,32
Actual-Per -11,24 -14,14 -11,37

Veh-Per 1,24 -2,25 1,08

En la Tabla la primera columna se refiere a la variacion entre los dos escenarios
que aparecen en cada fila. En este trabajo, se analizara la tercera fila, que corresponde a
la variacidon entre la optimizacion bajo el enfoque de vehiculos y personas. Al observar las
diferencias entre ambos escenarios, se ve que las demoras de los automdviles son mayores
aproximadamente en un 1,2 % y un 2,3 % menores para los buses. La demora total resulta ser
un 1,1 % mayor para todo el sistema, sin embargo, si las demoras vehiculares se ponderan por
las tasas de ocupacion en pax/veq (en el caso de los buses se genera promedio ponderado por
flujo para obtener una sola tasa de ocupacion) se pueden observar las demoras para personas:

Tabla 5.19: Demoras de personas obtenidas con Transyt Caso 1

Demora Autos Demora Buses Demora Total

Escenario [pax-hr/hr] [pax-hr/hr]| |[pax-hr/hr]
Actual 93,26 79,04 172,30
Veh 81,76 69,42 151,18
Per 82,78 67,86 150,64

Tabla 5.20: Variacion demoras de personas Caso 1

A Demora Autos A Demora Buses A Demora Total

Escenario %] (%] %]
Actual-Veh -12,33 -12,17 -12,26
Actual-Per -11,24 -14,14 -12,57

Veh-Per 1,24 -2,25 -0,36
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Se observa que si se consideran las tasas de ocupacion para obtener demoras, el hecho
de minimizar una funcién objetivo que considere las tasas de ocupaciéon de los vehiculos,
resulta aproximadamente un 0,4 % mejor que optimizar considerando demoras vehiculares.
Esta mejora es practicamente nula, debido a dos posibles razones que se deben analizar: la
primera es la existencia de una restriccion elevada para los tiempos de verde (30 segundos) del
movimiento 1 en ambas intersecciones y la segunda es que la cantidad de buses que existe en
el eje Club hipico (Norte-Sur) es elevada (aproximadamente 2 % del flujo total de automoviles
en ese acceso de 2 pistas y en el acceso de Blanco es aproximadamente 3% del flujo total
de automoviles en 5 pistas). Se debe analizar las ganancias y pérdidas de cada uno de los
ejes, por lo que a continuacién se muestran los tiempos de viajes a lo largo del eje Blanco
Encalada:

Tabla 5.21: Tiempos de Viaje Transyt Caso 1

Tiempo de viaje Autos [s|] Tiempo de viaje Buses [g]

Escenario OR EO OR EO
Actual 69,0 65,0 111,0 92,9
Veh 62,2 56,6 101,2 87,8
Per 61,3 56,0 98,6 86,9

Tabla 5.22: Variacion Tiempos de Viaje Transyt Caso 1

A Tiempo de viaje Autos [%] A Tiempo de viaje Buses [ %]

Escenario OB EO OF EO
Actual-Veh -9,7 -12.9 -8,8 -5,5
Actual-Per -11,1 -13,8 -11.2 -6,5

Veh-Per -1,5 -1,0 -2,6 -1,0

Ademas, se deben analizar las variaciones de los tiempos de viaje en los ejes Norte-Sur,
para observar las pérdidas que se generan en los ejes menos cargados en términos de tasas
de ocupacion:

Tabla 5.23: Tiempos de Viaje Transyt Caso 1

Tiempo de viaje Autos [s] Tiempo de viaje Buses [

Escenario SN NS SO NS
Actual 53,4 55,7 107.0 56,3
Veh 49,3 66,1 102,4 66,8
Per 50,8 71,5 103,0 72,2
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Tabla 5.24: Variacion Tiempos de Viaje Transyt Caso 1

A Tiempo de viaje Autos [%] A Tiempo de viaje Buses [ %]

Escenario SN NS SO NS
Actual-Veh -7,6 18,7 -4,4 18,7
Actual-Per -4.,8 28,4 -3,7 28,3

Veh-Per 3,1 8,2 0,7 8,1

Se observa en la Tabla que tanto para el sentido Este-Oeste como Oeste-Este existe
una mejora en los tiempos de viaje para ambos tipos de vehiculos (automoviles y buses) al
comparar el enfoque de personas con el de vehiculos. La mejora mas importante se encuentra
en el tiempo de viaje de los buses en direccion Oeste-Este con 2,6 % menos de tiempo de viaje
que el enfoque por vehiculo, debido a que, al aumentar el tiempo verde del movimiento 3 de
la interseccion 1, algunos de los buses que no alcanzaban a ocupar ese tiempo de verde por
la detencion en el paradero, ahora podria ser alcanzado. También se debe analizar la pérdida
presentada en los ejes Norte-Sur, tanto para buses como para automoviles. Se observa en la
Tabla que para automoviles aumenta aproximadamente en un 3 % el tiempo de viaje de
ir desde el sur por Beauchef hacia el norte por Almirante Latorre; esto resulta concordante
con el aumento de la razon de verde efectivo del eje Blanco Encalada (movimientos 2 y 3)
para la interseccion 1 y la disminucion de la razén de verde efectivo para el eje de Beauchef
(movimiento 1), sin embargo la pérdida tiene una importancia relativa menor debido a que
los automoviles que realizan ese tipo de movimiento sbélo representan aproximadamente el
7% de todos los automoviles de la red. Ademas, los buses en direccion Sur-Oeste también
sufren un aumento aproximado del 1% en su tiempo de viaje, pero son s6lo 3 buses que
realizan este movimiento. Los buses que van desde el norte hacia el sur, sufren un aumento
de aproximadamente un 8 % de su tiempo de viaje.
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Ademas, en la Figura se presenta la distribucion de pistas para poder mostrar los
grados de saturacion en cada una de ellas en los escenarios correspondientes (ver Tabla|5.25]).

Club Hipico
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< 14 < 2
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Figura 5.6: Distribucion de pistas red Blanco Encalada
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Tabla 5.25: Grados de saturacion por pista Transyt Caso 1

Interseccion  Acceso Pista Actual [%] Veh [%] Per [ %]

1 38 39 38
2 A7 48 A7

e 3 A7 49 48

4 AT 19 48

5 A7 49 48

Paradero 2 63 63 63

6 11 11 11

1 7 7 7 7
8 16 A7 16

Oeste 9 16 A7 46

10 46 A7 16

Paradero 1 28 28 28

- i1 59 61 62

12 59 61 62

13 g g 7

14 7 73 71

15 7 73 71

Este 16 7 73 71

17 74 69 70

Paradero 3 14 14 14

) 3 g5 83 79
19 70 69 66

Oeste 20 70 69 66

21 70 69 66

22 70 69 66

23 75 87 89

Norte 24 76 38 90

En la Tabla|5.25[se pueden observar las diferencias de los grados de saturacion en cada pista
para cada uno de los escenarios. El principal efecto que tiene el escenario Per a diferencia del
escenario Veh, es que se disminuye el grado de saturaciéon para los accesos con mayor cantidad
de personas (entre 1% y 3%), es decir, los accesos Oeste y Este, aumentando los grados de
saturacion de los accesos Norte y Sur (entre un 1% y 2 %). Cabe destacar que las pistas 23
y 24 alcanzan valores sobre el 85 % y menores o iguales a 90 % para ambos enfoques. Si bien,
Fernandez (2014) recomienda el uso de un grado de saturacion practico de diseno entre 85 %
y 95% (lo cual esta dentro de ese rango), en el Caso 5 de esta secciéon se restringiran todos
los grados de saturacion a un valor maximo del 85%. Dado que el enfoque que considera
demoras vehiculares entregé valores sobre el 85 % y menores al 90 %, se procedera a aceptar
estos valores solamente para analizar los beneficios relativos entre ambos escenarios.

Dado los beneficios casi nulos obtenidos en este caso es necesario analizar la razéon de
estos valores. El caso de estudio podria no generar grandes ahorros dado su restricciéon de
tiempo minimo de cruce peatonal y/o por el equilibrio en términos de buses entre los acce-
sos. Entonces, para lograr un mejor analisis de los resultados obtenidos, se debe evaluar la
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sensibilidad que poseen cada uno de los elementos de la programaciéon 6ptima de seméaforos
ante los cambios en estas dos variables que condicionan a la red.

Caso 2: Sin flujo de buses Norte-Sur, Norte-Oeste y Sur-Oeste con restriccién de
cruce peatonal de 30 segundos

Los tiempos de verde, desfases y tiempos de ciclo 6ptimos entregados por Transyt resul-
taron ser los siguientes:

Tabla 5.26: Programaciones obtenidas con Transyt Caso 2

Tiempos de verde [s]
Esc. Ciclo [s] Desfase [s] Int 1: Beauchef - Blanco  Int 2: Club Hipico - Blanco

M1 M2 M3 M1 M2 M3 M4

Actual 104 3 38 28 28 44 36 9 20
Veh 83 1 31 44 44 30 30 8 43
Per 87 0 30 49 49 31 33 8 46

Tabla 5.27: Razones de verde efectivo obtenidas con Transyt Caso 2

Tiempos de verde [s]

Escenario Int 1: Beauchef - Blanco Int 2: Club Hipico - Blanco
M1 M2 M3 M1 M2 M3 M4
Actual 0,356 0,548 0,548 0,413 0,337 0,077 0,471
Veh 0,361 0,518 0,518 0,349 0,349 0,084 0,506
Per 0,333 0,552 0,552 0,345 0,368 0,080 0,517

En este caso el tiempo del ciclo 6ptimo obtenido al minimizar una funcién objetivo que
considere las tasas de ocupacion de los vehiculos resulta ser mayor que el entregado por el
enfoque por vehiculo, debido a que el movimiento 1 de la interseccién 2 toma el valor minimo
del tiempo de verde dada por el cruce peatonal (30 segundos), y al ser los movimientos 2, 3
y 4 (movimiento solo en interseccion 2) los que poseen mayor carga en términos de personas,
el programa asigna mas segundos de verde a estos movimientos. Para el movimiento 3 de la
interseccion 2, los tiempos de verde obtenidos resultan ser los mismos (8 segundos), debido a
que el nivel de flujo no es suficientemente alto (83 automoviles), siendo el 1,4 % del flujo total
de automoviles, por lo que se activa la restriccion de tiempo de verde minimo semaférico
en ambos casos. El desfase posee una diferencia de 1 segundo entre ambos escenarios, el
cual beneficia principalmente al sentido Oeste-Este, ya que los buses que se detienen en el
paradero 1, poseen 1 segundo més para aprovechar la onda de verde (ademas del aumento
del tiempo de verde que sufri6 ese movimiento) y lograr cruzar la linea de detencion de la
interseccion 1.

Se observa que el eje con mayor carga en niveles de tasas de ocupacion (mayor flujo
de buses) correspondiente a los movimientos 2 y 3 en la interseccion 1 (Blanco Encalada),
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presenta un aumento de la razon de verde efectivo de un 6,6 % (disminuyendo la razon de
verde efectivo del movimiento 1 en un 7,8%) y en la interseccion 2, nuevamente la razon
de verde efectivo de los tramos méas cargados en términos de personas, movimientos 2 y 4,
aumentan en un 5,4 % y 2,2 %; respectivamente (el movimiento 1 disminuye en un 1,1%). A
continuaciéon se presentan las demoras medias vehiculares de todo el sistema:

Tabla 5.28: Demoras medias vehiculares obtenidas con Transyt Caso 2

Demora Autos Demora Buses Demora Total

Escenario [veq-hr/hr| [veq-hr/hr] [veq-hr/hr]|
Actual 63,06 2,68 65,74
Veh 54,18 2,95 56,43
Per 55,16 2,08 27,24

Tabla 5.29: Variaciéon demoras medias vehiculares Caso 2

A Demora Autos A Demora Buses A Demora Total

Escenario %] %] %]
Actual-Veh -14,08 -16,04 -14,16
Actual-Per -12,53 -22,39 -12,93

Veh-Per 1,81 -7,56 1,44

En la Tabla [5.17] se observan las diferencias entre ambos escenarios, en las cuales las
demoras de los automoviles son mayores aproximadamente en un 1,8 % y un 7,6 % menores
para los buses. La demora total resulta ser un 1,4% mayor para todos, sin embargo, si las
demoras vehiculares se ponderan por las tasas de ocupacion en pax/veq se pueden observar
las demoras para personas:

Tabla 5.30: Demoras de personas obtenidas con Transyt Caso 2

. Demora Autos Demora Buses Demora Total
Escenario

|pax-hr/hr]| |[pax-hr/hr| |pax-hr /hr|
Actual 92,70 69,68 162,38
Veh 79,64 98,50 138,14
Per 81,09 94,08 135,17

Tabla 5.31: Variacion demoras de personas Caso 2

A Demora Autos A Demora Buses A Demora Total

Escenario 19%] %] %)

Actual-Veh -14,08 -16,04 -14,92

Actual-Per -12,53 -22,39 -16,76
Veh-Per 1,81 -7,56 -2,16

Se observa que si se consideran las tasas de ocupacion para obtener demoras, el hecho
de minimizar una funcién objetivo que considere las tasas de ocupaciéon de los vehiculos,
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resulta aproximadamente un 2,2 % mejor que optimizar considerando demoras vehiculares.
Los tiempos de viajes a lo largo del eje Blanco Encalada se muestran a continuacion:

Tabla 5.32: Tiempos de Viaje Transyt Caso 2

Tiempo de viaje Autos [s|] Tiempo de viaje Buses [

Escenario OF EO OR EO
Actual 69,0 65,0 111,0 92,0
Veh 61,5 56,4 102,0 86,8
Per 61,0 55,7 97,4 85,7

Tabla 5.33: Variacion Tiempos de Viaje Transyt Caso 2

A Tiempo de viaje Autos [%] A Tiempo de viaje Buses [ %]

Escenario OB EO OF EO
Actual-Veh -10,8 -13,2 -8,1 -5,6
Actual-Per -11,7 -14,2 -12,2 -6,9

Veh-Per -0,9 -1,1 -4,5 -1,3

Ademas, se deben analizar las variaciones de los tiempos de viaje en los ejes Norte-Sur,
para observar las pérdidas que se generan en los ejes menos cargados en términos de tasas
de ocupacion:

Tabla 5.34: Tiempos de Viaje Transyt Caso 2

Tiempo de viaje Autos [s|] Tiempo de viaje Buses [

Escenario SN NS SO NS
Actual 53,2 54.5 0,0 0,0
Veh 47,2 65,5 0,0 0,0
Per 51,4 69,1 0,0 0,0

Tabla 5.35: Variacion Tiempos de Viaje Transyt Caso 2

A Tiempo de viaje Autos [%] A Tiempo de viaje Buses [ %]

Escenario SN NS SO NS
Actual-Veh -11,4 20,2 0,0 0,0
Actual-Per -3.5 26,8 0,0 0,0

Veh-Per 9,0 5,5 0,0 0,0

Se observa en la Tabla que tanto para el sentido Este-Oeste como Oeste-Este existe
una mejora en los tiempos de viaje para ambos tipos de vehiculos (automoviles y buses) al
comparar el enfoque de personas con el de vehiculos, dado por el aumento de las razones de
verde efectivo. La mejora mas importante se encuentra en el tiempo de viaje de los buses
en direccién Oeste-Este con 4,5 % menos de tiempo de viaje al optimizar con el enfoque de
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personas comparado con el de vehiculos, debido a que, al aumentar el tiempo de verde del
movimiento 3 de la interseccion 1 en conjunto con el efecto del desfase explicado anterior-
mente, algunos de los buses que no alcanzaban a ocupar ese tiempo de verde por la detencion
en el paradero, ahora podria ser alcanzado. También se debe analizar la pérdida presentada
en los ejes Norte-Sur, tanto para buses como para automoviles. Se observa en la Tabla [5.35
que para automoviles aumenta en un 9,0 % el tiempo de viaje de ir desde el sur por Beauchef
hacia el norte por Almirante Latorre; esto resulta concordante con el aumento de la razéon de
verde efectivo del eje Blanco Encalada (movimientos 2 y 3) para la interseccion 1y la dismi-
nucion de la razon de verde efectivo para el eje de Beauchef (movimiento 1), sin embargo la
pérdida tiene una importancia relativa menor debido a que los automéviles que realizan ese
tipo de movimiento solo representan aproximadamente el 7% de todos los automoviles de la
red. Ademés, los automoviles que viajan desde el Norte hacia el Sur (Club Hipico), sufren
una pérdida del 5,5%. Los automoviles que realizan este movimiento corresponden al 12 %
del flujo total de automoviles en la red.
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Tabla 5.36: Grados de saturaciéon por pista Transyt Caso 2

Interseccion  Acceso Pista Actual [%] Veh [%] Per [ %]

1 38 10 38

2 A7 50 A7

e 3 A7 50 A7
4 A7 50 A7

5 A7 50 A7

Paradero 2 63 63 63

6 14 5 11

1 7 7 7 7
8 16 49 16

Oeste 9 16 49 46
10 16 49 16

Paradero 1 28 28 28

- i1 53 57 62
12 59 58 63

13 7 7 6

14 77 72 70

15 7 72 70

Este 16 7 e 70
17 74 68 71

Paradero 3 13 13 13

) 3 g5 82 78
19 70 68 64

Oeste 20 70 68 64
21 70 68 64

22 70 68 64

23 71 87 83

Norte 24 74 87 89

En la Tabla[5.36[se pueden observar las diferencias de los grados de saturacion en cada pista
para cada uno de los escenarios (ver Figura . El principal efecto que tiene el escenario Per
a diferencia del escenario Veh, es que se disminuye el grado de saturaciéon para los accesos con
mayor cantidad de personas (entre 1% y 4 %), es decir, los accesos Oeste y Este, aumentando
los grados de saturacion de los accesos Norte y Sur (entre un 2% y 5 %).

El beneficio encontrado es mayor que en el caso anterior, lo cual muestra la particularidad
de la red con respecto a la presencia de buses en los ejes transversales, lo que hace que
los beneficios del Caso 1 sean casi nulos dado por las altas tasas de ocupaciéon en todos los
accesos, por lo que resulta determinante la diferencia de buses que existe entre ambos accesos
de una interseccion. Ahora, es necesario analizar la influencia de la restriccion de tiempo de
verde minimo dada por los peatones.
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Caso 3: Flujo original de buses con restricciéon de cruce peatonal de 18 segundos

En este caso se impondra que los peatones logren cruzar hasta la mediana de la calzada
(movimiento 1 con tiempo de verde minimo de 18 segundos). Los tiempos de verde, desfases
y tiempos de ciclo 6ptimos entregados por Transyt resultaron ser los siguientes:

Tabla 5.37: Programaciones obtenidas con Transyt Caso 3

Tiempos de verde [s]
Esc. Ciclo [s] Desfase [s] Int 1: Beauchef - Blanco  Int 2: Club Hipico - Blanco

M1 M2 M3 M1 M2 M3 M4

Actual 104 d 38 28 28 44 36 9 20
Veh 82 0 29 45 45 30 29 8 42

Per 85 -2 26 ol 51 31 31 8 44

Tabla 5.38: Razones de verde efectivo obtenidas con Transyt Caso 3

Tiempos de verde [s]

Escenario Int 1: Beauchef - Blanco Int 2: Club Hipico - Blanco
M1 M2 M3 M1 M2 M3 M4
Actual 0,356 0,548 0,548 0,413 0,337 0,077 0,471
Veh 0,341 0,537 0,537 0,354 0,341 0,085 0,500
Per 0,294 0,588 0,588 0,353 0,353 0,082 0,506

En este caso el tiempo del ciclo 6ptimo obtenido al minimizar la funciéon objetivo que
considera las tasas de ocupacion de los vehiculos resulta ser mayor que el entregado por el
enfoque por vehiculo, debido a que el movimiento 1 de la intersecciéon 2 requiere un tiempo
que no puede ser reducido para disminuir las demoras, por lo que se le otorga méas tiempo
de verde a los movimientos que poseen mayor carga de personas para aumentar las razones
de verde efectivo. Para el movimiento 3 de la interseccion 2, los tiempos de verde obtenidos
resultan ser los mismos (8 segundos), debido a que el nivel de flujo no es suficientemente
alto (83 automoviles), siendo el 1,4% del flujo total de automoviles, por lo que se activa
la restriccion de tiempo de verde minimo semaférico en ambos casos. El desfase posee una
diferencia de 3 segundos entre ambos escenarios, el cual beneficia principalmente al sentido
Oeste-Este, ya que los buses que se detienen en el paradero 1, poseen 3 segundos mas para
aprovechar la onda de verde y lograr cruzar la linea de detencion de la interseccion 1.

Se observa que el eje con mayor carga en niveles de tasas de ocupacion (mayor flujo
de buses) correspondiente a los movimientos 2 y 3 en la interseccion 1 (Blanco Encalada),
presenta un aumento de la razon de verde efectivo de un 9,5 % (disminuyendo la razon de verde
efectivo del movimiento 1 en un 13,8 %) y en la interseccion 2, las razones de verde efectivo de
los movimientos 2 y 4 aumentan en un 3,5 % y 1,2 %; respectivamente (disminuyendo la razon
de verde efectivo del movimiento 1 en un 0,2%). A continuacion se presentan las demoras
medias vehiculares de todo el sistema:
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Tabla 5.39: Demoras medias vehiculares obtenidas con Transyt Caso 3

Demora Autos Demora Buses Demora Total

Escenario [veq-hr/hr]| [veq-hr /hr] [veq-hr/hr]
Actual 63,44 3,04 66,48
Veh 55,63 2,67 58,31
Per 56,84 2,52 59,36

Tabla 5.40: Variaciéon demoras medias vehiculares Caso 3

) A Demora Autos A Demora Buses A Demora Total
Escenario

[ %] [ %] [ %]
Actual-Veh ~12.,31 12,17 212,29
Actual-Per -10,40 -17,11 -10,71
Veh-Per 2,18 -5,62 1,80

Al observar las diferencias entre ambos escenarios, se ve que las demoras de los automoviles
son mayores aproximadamente en un 2,2 % y un 5,6 % menores para los buses. La demora total
resulta ser un 1,8 % mayor para todos, sin embargo, si las demoras vehiculares se ponderan
por las tasas de ocupacion en pax/veq se pueden observar las demoras para personas:

Tabla 5.41: Demoras de personas obtenidas con Transyt Caso 3

Demora Autos Demora Buses Demora Total

Escenario [pax-hr/hr] [pax-hr/hr]| [pax-hr /hr]
Actual 93,26 79,04 172,30
Veh 81,78 69,42 151,20
Per 83,95 65,52 149,07

Tabla 5.42: Variacion demoras de personas Caso 3

) A Demora Autos A Demora Buses A Demora Total
Escenario

[ %] [ %] [ %]
Actual-Veh 212,31 12,17 212,25
Actual-Per -10,40 -17,11 -10,71
Veh-Per 2,18 5,62 1,40

Se observa que si se consideran las tasas de ocupacion para obtener demoras, el hecho
de minimizar una funcién objetivo que considere las tasas de ocupacién de los vehiculos,
resulta aproximadamente un 1,4 % mejor que optimizar considerando demoras vehiculares.
Esta mejora es mayor que el Caso 1 y menor que el Caso 2, lo que da la primera idea de
que la restriccion de verde minimo de peatones influye en menor medida que la presencia de
buses en los ejes transversales. Los tiempos de viajes a lo largo del eje Blanco Encalada se
muestran a continuacion:
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Tabla 5.43: Tiempos de Viaje Transyt Caso 3

Tiempo de viaje Autos [s|] Tiempo de viaje Buses [

Escenario OF EO OR EO
Actual 69,0 65,0 111,0 92,9
Veh 62,0 56,1 101,4 87.4
Per 61,9 55,3 96,6 85,9

Tabla 5.44: Variacion Tiempos de Viaje Transyt Caso 3

A Tiempo de viaje Autos [%] A Tiempo de viaje Buses [ %]

Escenario OB EO OR EO
Actual-Veh -10,1 -13,6 -8,7 -6,0
Actual-Per -10,3 -14.9 -13,0 -7,6

Veh-Per -0,2 -1,5 -4.7 -1,7

Ademas, se deben analizar las variaciones de los tiempos de viaje en los ejes Norte-Sur,
para observar las pérdidas que se generan en los ejes menos cargados en términos de tasas
de ocupacion:

Tabla 5.45: Tiempos de Viaje Transyt Caso 3

Tiempo de viaje Autos [s|] Tiempo de viaje Buses [

Escenario SN NS SO NS
Actual 53,4 55,7 107.0 56,3
Veh 49,2 67,3 102,1 68,0
Per 57,2 68,7 110,2 69,3

Tabla 5.46: Variacion Tiempos de Viaje Transyt Caso 3

A Tiempo de viaje Autos [%] A Tiempo de viaje Buses [ %]

Escenario SN NS 50 NS
Actual-Veh -7,8 20,9 -4.,6 20,9
Actual-Per -7,1 23,3 -2,9 23,2

Veh-Per 16,2 2,0 7,9 1,9

Se observa en la Tabla que tanto para el sentido Este-Oeste como Oeste-Este existe
una mejora en los tiempos de viaje para ambos tipos de vehiculos (automoviles y buses) al
comparar el enfoque de personas con el de vehiculos. La mejora mas importante se encuentra
en el tiempo de viaje de los buses en direccién Oeste-Este con 4,7 % menos de tiempo de
viaje que al optimizar con el enfoque de vehiculos, debido a que, al aumentar el tiempo verde
del movimiento 3 de la interseccion 1 en conjunto con el desfase, algunos de los buses que no
alcanzaban a ocupar ese tiempo de verde por la detencion en el paradero, ahora podria ser
alcanzado. También se debe analizar la pérdida presentada en los ejes Norte-Sur, tanto para
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buses como para automoviles. Se observa en la Tabla que para automoviles aumenta
aproximadamente en un 16 % el tiempo de viaje de ir desde el sur por Beauchef hacia el
norte por Almirante Latorre; esto resulta concordante con el aumento de la razén de verde
efectivo del eje Blanco Encalada (movimientos 2 y 3) para la interseccion 1 y la disminucion
de la razon de verde efectivo para el eje de Beauchef (movimiento 1), sin embargo la pérdida
tiene una importancia relativa menor debido a que los automoéviles que realizan ese tipo de
movimiento sélo representan aproximadamente el 7% de todos los automoviles de la red.
Ademas, los buses en direccion Sur-Oeste también sufren un aumento aproximado del 8 % en
su tiempo de viaje, pero son s6lo 3 buses que realizan este movimiento. Los buses que van
desde el norte hacia el sur, sufren un aumento de aproximadamente un 2% de su tiempo de
viaje.

Tabla 5.47: Grados de saturaciéon por pista Transyt Caso 3

Interseccion  Acceso Pista Actual [%] Veh [%] Per [ %]

1 38 39 36
2 47 48 44
Este 3 47 49 44
4 47 49 44
5 47 49 44

Paradero 2 63 63 63

6 14 14 13

1 7 7 7 7
8 46 47 43

Qeste 9 46 47 43
10 46 47 43

Paradero 1 28 28 28

Sur 11 59 61 71
12 59 61 71

13 8 8 7

14 77 73 72

15 77 73 72

Este 16 7 73 7
17 74 67 69

Paradero 3 14 14 14

9 18 85 84 81
19 70 69 67
Oeste 20 70 69 67
21 70 69 67
22 70 69 67

23 75 88 88

Norte 24 76 89 90

En la Tabla|5.47|se pueden observar las diferencias de los grados de saturacion en cada pista
para cada uno de los escenarios (ver Figura[5.6). El principal efecto que tiene el escenario Per
a diferencia del escenario Veh, es que se disminuye el grado de saturaciéon para los accesos con
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mayor cantidad de personas (entre 1% y 5 %), es decir, los accesos Oeste y Este, aumentando
los grados de saturacion de los accesos Norte y Sur (entre un 1% y 10 %).

Los resultados de este caso mostraron que la restriccion de verde minimo peatonal posee
cierta influencia en los beneficios, pero en este caso es un efecto menos relevante que la
presencia de buses en ejes transversales. Es por esto que se debe analizar el caso que agrupe
ambas variables.

Caso 4: Sin flujo de buses Norte-Sur, Norte-Oeste y Sur-Oeste con restriccién de
cruce peatonal de 18 segundos

Los tiempos de verde, desfases y tiempos de ciclo 6ptimos entregados por Transyt resul-
taron ser los siguientes:

Tabla 5.48: Programaciones obtenidas con Transyt Caso 4

Tiempos de verde [s]
Esc. Ciclo [s] Desfase [s] Int 1: Beauchef - Blanco  Int 2: Club Hipico - Blanco

M1 M2 M3 M1 M2 M3 M4
Actual 104 5 38 58 58 44 36 9 50
Veh 80 1 29 43 43 29 28 8 41
Per 87 -2 26 53 53 31 33 8 46
Tabla 5.49: Razones de verde efectivo obtenidas con Transyt Caso 4
Tiempos de verde [s]
Escenario Int 1: Beauchef - Blanco Int 2: Club Hipico - Blanco
M1 M2 M3 M1 M2 M3 M4

Actual 0,356 0,548 0,548 0,413 0,337 0,077 0,471
Veh 0,350 0,525 0,525 0,350 0,338 0,088 0,500
Per 0,287 0,598 0,598 0,345 0,368 0,080 0,517

En este caso el tiempo del ciclo 6ptimo obtenido al minimizar la funciéon objetivo que
considera las tasas de ocupaciéon de los vehiculos resulta ser mayor que el entregado por
el enfoque por vehiculo, debido a que el movimiento 1 de la interseccion 2 posee un flujo
importante de vehiculos, lo cual no permite disminuir el tiempo de verde de ese movimiento
y es necesario aumentar el tiempo de ciclo para aumentar la razéon de verde efectivo de los que
poseen mayor carga en términos de personas. Para el movimiento 3 de la intersecciéon 2, los
tiempos de verde obtenidos resultan ser los mismos (8 segundos), debido a que el nivel de flujo
no es suficientemente alto (83 automoviles), siendo el 1,4 % del flujo total de automéviles, por
lo que se activa la restriccion de tiempo de verde minimo semaforico en ambos casos. El desfase
posee una diferencia de 3 segundos entre ambos escenarios, el cual beneficia principalmente
al sentido Oeste-Este, ya que los buses que se detienen en el paradero 1, poseen 3 segundos

méas para aprovechar la onda de verde y lograr cruzar la linea de detencion de la interseccion
1.
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Se observa que el eje con mayor carga en niveles de tasas de ocupacion (mayor flujo
de buses) correspondiente a los movimientos 2 y 3 en la interseccion 1 (Blanco Encalada),
presenta un aumento de la razon de verde efectivo de un 13,9 % (disminuyendo la razén de
verde efectivo del movimiento 1 en un 18 %) y en la interseccion 2, nuevamente la razon
de verde efectivo de los tramos méas cargados en términos de personas, movimientos 2 y 4,
aumentan en un 8,9 % y 3,4 %; respectivamente (el movimiento 1 disminuye en un 1,4 %). A
continuacion se presentan las demoras medias vehiculares de todo el sistema:

Tabla 5.50: Demoras medias vehiculares obtenidas con Transyt Caso 4

Demora Autos Demora Buses Demora Total

Escenario |[veq-hr/hr] [veq-hr /hr] [veq-hr/hr]
Actual 63,06 2,68 65,74
Veh 54,14 2,26 56,41
Per 56,21 1,96 58,18

Tabla 5.51: Variacién demoras medias vehiculares Caso 4

) A Demora Autos A Demora Buses A Demora Total
Escenario

| 7] [ %] K
Actual-Veh -14,15 -15,67 -14,19
Actual-Per -10,86 -26,87 -11,50
Veh-Per 3,82 -13,27 3,14

Al observar las diferencias entre ambos escenarios, se ve que las demoras de los automo-
viles son mayores aproximadamente en un 3,8% y un 13,3% menores para los buses. La
demora total resulta ser un 3,1 % mayor para todos, sin embargo, si las demoras vehiculares
se ponderan por las tasas de ocupacion en pax/veq se pueden observar las demoras para
personas:

Tabla 5.52: Demoras de personas obtenidas con Transyt Caso 4

Demora Autos Demora Buses Demora Total

Escenario [pax-hr/hr] [pax-hr/hr] |pax-hr/hr]
Actual 92,70 69,68 162,38
Veh 79,59 58,76 138,35
Per 82,63 50,96 133,59

Tabla 5.53: Variacion demoras de personas Caso 4

A Demora Autos A Demora Buses A Demora Total

Escenario %] %] %]
Actual-Veh -14,15 -15,67 -14,80
Actual-Per -10.,86 -26,87 -17,73

Veh-Per 3,82 -13,27 -3,44
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Se observa que si se consideran las tasas de ocupacion para obtener demoras, el hecho
de minimizar una funcién objetivo que considere las tasas de ocupaciéon de los vehiculos,
resulta aproximadamente un 3,4 % mejor que optimizar considerando demoras vehiculares.
Este beneficio es el mejor de entre todos los casos obtenidos, causado por la eliminacion de
los buses en los ejes transversales y la disminuciéon de la restriccion de cruce peatonal. Los
tiempos de viajes a lo largo del eje Blanco Encalada se muestran a continuacion:

Tabla 5.54: Tiempos de Viaje Transyt Caso 4

Tiempo de viaje Autos [s|] Tiempo de viaje Buses [

Escenario OF EO OR EO
Actual 69,0 65,0 111,0 92,0
Veh 61,7 55,9 102,9 86,4
Per 61,0 54,7 94,4 84,4

Tabla 5.55: Variacion Tiempos de Viaje Transyt Caso 4

A Tiempo de viaje Autos [%] A Tiempo de viaje Buses [ %]

Escenario OB EO OR EO
Actual-Veh -10,6 -14,0 -7,3 -6,1
Actual-Per -11,5 -15,8 -14.9 -8,2

Veh-Per -1,1 -2,1 -8.2 -2,3

Ademas, se deben analizar las variaciones de los tiempos de viaje en los ejes Norte-Sur,
para observar las pérdidas que se generan en los ejes menos cargados en términos de tasas
de ocupacion:

Tabla 5.56: Tiempos de Viaje Transyt Caso 4

Tiempo de viaje Autos [s|] Tiempo de viaje Buses [

Escenario N NS SO NS
Actual 53,2 54,5 0,0 0,0
Veh 47.6 64,3 0,0 0,0
Per 58,9 69,1 0,0 0,0

Tabla 5.57: Variacion Tiempos de Viaje Transyt Caso 4

A Tiempo de viaje Autos [%] A Tiempo de viaje Buses | %]

Escenario SN NS ) NS
Actual-Veh -10,7 18,0 0,0 0,0
Actual-Per 10,6 26,8 0,0 0,0

Veh-Per 23,8 7,5 0,0 0,0

Se observa en la Tabla [5.55| que tanto para el sentido Este-Oeste como Oeste-Este existe
una mejora en los tiempos de viaje para ambos tipos de vehiculos (automoviles y buses) al
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comparar el enfoque de personas con el de vehiculos, dado por el aumento de las razones de
verde efectivo. La mejora mas importante se encuentra en el tiempo de viaje de los buses
en direccion Oeste-Este con 8,2 % menos de tiempo de viaje al optimizar bajo el enfoque de
personas comparado con el de vehiculos, debido a que, al aumentar el tiempo de verde del
movimiento 3 de la interseccion 1 en conjunto con el efecto del desfase explicado anteriormen-
te, algunos de los buses que no alcanzaban a ocupar ese tiempo de verde por la detencion en
el paradero, ahora podria ser alcanzado. También se debe analizar la pérdida presentada en
los ejes Norte-Sur, tanto para buses como para automoviles. Se observa en la Tabla que
para automoviles aumenta en un 23,8 % el tiempo de viaje de ir desde el sur por Beauchef
hacia el norte por Almirante Latorre; esto resulta concordante con el aumento de la razén de
verde efectivo del eje Blanco Encalada (movimientos 2 y 3) para la interseccion 1 y la dis-
minucion de la razon de verde efectivo para el eje de Beauchef (movimiento 1), sin embargo
la pérdida es de importancia relativa menor debido a que los automoéviles que realizan ese
tipo de movimiento solo representan aproximadamente el 7% de todos los automoviles de la
red. Ademaés, los automoviles que viajan desde el Norte hacia el Sur (Club Hipico), sufren
una pérdida del 7,5 %. Los automoviles que realizan este movimiento corresponden al 12 %
del flujo total de automoviles en la red.

110



Tabla 5.58: Grados de saturacion por pista Transyt Caso 4

Interseccion  Acceso Pista Actual [%] Veh [%] Per [ %]

1 38 10 35
2 A7 19 13

e 3 A7 50 14

4 A7 50 A4

5 A7 50 44

Paradero 2 63 63 63

6 14 15 3

1 7 7 7 6
8 16 18 42

Oeste 9 16 48 42

10 16 48 12

Paradero 1 28 28 28

o i1 53 59 0

12 59 60 73

13 7 7 6

14 77 73 70

15 7 73 70

Este 16 7 73 70

17 74 65 71

Paradero 3 13 13 13

) 3 g5 g5 78
19 70 70 64

Oeste 20 70 70 64

21 70 70 64

22 70 70 64

23 71 87 83

Norte 24 74 87 89

En la Tabla[5.58|se pueden observar las diferencias de los grados de saturacion en cada pista
para cada uno de los escenarios (ver Figura . El principal efecto que tiene el escenario Per
a diferencia del escenario Veh, es que se disminuye el grado de saturaciéon para los accesos con
mayor cantidad de personas (entre 1% y 6 %), es decir, los accesos Oeste y Este, aumentando
los grados de saturacion de los accesos Norte y Sur (entre un 2% y 13%).

Los beneficios obtenidos en este caso superaron a todos los anteriores, lo que indica una
influencia de la presencia de buses en ejes transversales y la restriccion de tiempo de verde
minimo peatonal. Dado que esta optimizacion se realizdé permitiendo valores de grados de
saturaciéon mayores a 85 %, se procedera a realizar el mismo caso, pero restringiendo los
grados de saturacion a un maximo de 85 % para analizar el efecto en las demoras totales.
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Caso 5: Sin flujo de buses Norte-Sur, Norte-Oeste y Sur-Oeste con restriccién de
cruce peatonal de 18 segundos con grados de saturacién maximos del 85 %

Los tiempos de verde, desfases y tiempos de ciclo 6ptimos entregados por Transyt resul-
taron ser los siguientes:

Tabla 5.59: Programaciones obtenidas con Transyt Caso 5

Tiempos de verde [s]
Esc. Ciclo [s] Desfase [s] Int 1: Beauchef - Blanco  Int 2: Club Hipico - Blanco

M1 M2 M3 M1 M2 M3 M4

Actual 104 d 38 28 28 44 36 9 20
Veh 86 1 33 45 45 32 31 8 44

Per 86 -2 27 ol 51 32 31 8 44

Tabla 5.60: Razones de verde efectivo obtenidas con Transyt Caso 5

Tiempos de verde [s]

Escenario Int 1: Beauchef - Blanco Int 2: Club Hipico - Blanco
M1 M2 M3 M1 M2 M3 M4
Actual 0,356 0,548 0,548 0,413 0,337 0,077 0,471
Veh 0,372 0,512 0,512 0,360 0,349 0,081 0,500
Per 0,302 0,581 0,581 0,360 0,349 0,081 0,500

En este caso el tiempo del ciclo 6ptimo obtenido al minimizar una funcién objetivo que
considera las tasas de ocupacion de los vehiculos resulta ser igual que el entregado por la que
usa demoras vehiculares, debido a que la restriccion del grado de saturacion maximo se activa
en los dos casos en la interseccion 2, lo que determina el valor del tiempo de ciclo. El desfase
posee una diferencia de 3 segundos entre ambos escenarios, el cual beneficia principalmente
al sentido Oeste-Este, ya que los buses que se detienen en el paradero 1, poseen 3 segundos
més para aprovechar la onda de verde y lograr cruzar la linea de detencion de la interseccion
1.

Se observa que el eje con mayor carga en niveles de tasas de ocupacion (mayor flujo
de buses) correspondiente a los movimientos 2 y 3 en la interseccion 1 (Blanco Encalada),
presenta un aumento de la razon de verde efectivo de un 13,5% (disminuyendo la razén de
verde efectivo del movimiento 1 en un 18,8 %) y en la interseccion 2, las razones de verde
efectivo se mantienen constantes dado por la misma programacién que poseen en ambos
casos. Se observa que los cambios en las razones de verde efectivo de la intersecciéon 1 son
valores practicamente iguales que los obtenidos en el caso 4, por lo que debera analizarse la
pérdida de beneficio de la programaciéon que se mantiene constante en la interseccion 2. A
continuacion se presentan las demoras medias vehiculares de todo el sistema:
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Tabla 5.61: Demoras medias vehiculares obtenidas con Transyt Caso 5

Demora Autos Demora Buses Demora Total

Escenario [veq-hr/hr]| [veq-hr /hr] [veq-hr/hr]
Actual 63,06 2,68 65,74
Veh 54,50 2,33 56,80
Per 55,48 2,11 57,60

Tabla 5.62: Variacion demoras medias vehiculares Caso 5

A Demora Autos A Demora Buses A Demora Total

Escenario %] (%] (%]
Actual-Veh -13,57 -13,06 -13,60
Actual-Per -12,02 -21,27 -12,38

Veh-Per 1,80 -9,44 1.41

Al observar las diferencias entre ambos escenarios, se ve que las demoras de los automoviles
son mayores aproximadamente en un 1,8 % y un 9,4 % menores para los buses. La demora total
resulta ser un 1,4 % mayor para todos, sin embargo, si las demoras vehiculares se ponderan
por las tasas de ocupacion en pax/veq se pueden observar las demoras para personas:

Tabla 5.63: Demoras de personas obtenidas con Transyt Caso 5

. Demora Autos Demora Buses Demora Total
Escenario

[pax-hr/hr] [pax-hr/hr]| |pax-hr/hr]
Actual 92,70 69,68 162,38
Veh 80,12 60,58 140,70
Per 81,56 54,86 136,42

Tabla 5.64: Variacion demoras de personas Caso 5

} A Demora Autos A Demora Buses A Demora Total
Escenario

| 7] [ %] [ 7]
Actual-Veh -13,57 -13,06 -13,35
Actual-Per -12,02 -21,27 -15,99
Veh-Per 1,80 -9,44 -3,04

Se observa que si se consideran las tasas de ocupacion para obtener demoras, el hecho
de minimizar una funcién objetivo que considere las tasas de ocupaciéon de los vehiculos,
resulta aproximadamente un 3,0 % mejor que optimizar considerando demoras vehiculares.
Este beneficio es un 0,4 % menor que el caso anterior, lo que quiere decir, que la restriccion
del grado de saturacion maximo no influyé6 de gran manera en los resultados, por lo que,
en este caso, la existencia de una interseccién con grados de saturaciéon elevados poseen una
contribucion baja en la minimizacion de las demoras de las personas. Los tiempos de viajes
a lo largo del eje Blanco Encalada se muestran a continuacion:
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Tabla 5.65: Tiempos de Viaje Transyt Caso 5

Tiempo de viaje Autos [s|] Tiempo de viaje Buses [

Escenario OF EO OR EO
Actual 69,0 65,0 111,0 92,0
Veh 62,6 57,6 103,3 88.1
Per 62,6 56,0 97,8 86,1

Tabla 5.66: Variacion Tiempos de Viaje Transyt Caso 5

A Tiempo de viaje Autos [%] A Tiempo de viaje Buses [ %]

Escenario OF EO OR EO
Actual-Veh -9,3 -11.3 -6,9 -4,2
Actual-Per -9,2 -13.8 -11.9 -6,4

Veh-Per 0,1 -2,8 -5,3 -2,3

Ademas, se deben analizar las variaciones de los tiempos de viaje en los ejes Norte-Sur,
para observar las pérdidas que se generan en los ejes menos cargados en términos de tasas
de ocupacion:

Tabla 5.67: Tiempos de Viaje Transyt Caso 5

Tiempo de viaje Autos [s|] Tiempo de viaje Buses [

Escenario SN NS SO NS
Actual 53,2 54.5 0,0 0,0
Veh 46,9 61,9 0,0 0,0
Per 55,7 61,9 0,0 0,0

Tabla 5.68: Variacion Tiempos de Viaje Transyt Caso 5

A Tiempo de viaje Autos [%] A Tiempo de viaje Buses [ %]

Escenario SN NS SO NS
Actual-Veh -12,0 13,4 0,0 0,0
Actual-Per 4,5 13,4 0,0 0,0

Veh-Per 18,8 0,0 0,0 0,0

Se observa en la Tabla que tanto para el sentido Este-Oeste como Oeste-Este existe
una mejora en los tiempos de viaje para ambos tipos de vehiculos (automoviles y buses) al
comparar el enfoque de personas con el de vehiculos, dado por el aumento de las razones de
verde efectivo. La mejora méas importante se encuentra en el tiempo de viaje de los buses
en direccion Oeste-Este con 5,3 % menos de tiempo de viaje al optimizar bajo el enfoque de
personas comparado con el de vehiculos, debido a que, al aumentar el tiempo de verde del
movimiento 3 de la interseccion 1 en conjunto con el efecto del desfase explicado anteriormen-
te, algunos de los buses que no alcanzaban a ocupar ese tiempo de verde por la detencién en
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el paradero, ahora podria ser alcanzado. También se debe analizar la pérdida presentada en
los ejes Norte-Sur, tanto para buses como para automoviles. Se observa en la Tabla que
para automoviles aumenta en un 18,8 % el tiempo de viaje de ir desde el sur por Beauchef
hacia el norte por Almirante Latorre; esto resulta concordante con el aumento de la razén de
verde efectivo del eje Blanco Encalada (movimientos 2 y 3) para la interseccion 1 y la dis-
minucion de la razon de verde efectivo para el eje de Beauchef (movimiento 1), sin embargo
la pérdida es de importancia relativamente menor debido a que los automéviles que realizan
ese tipo de movimiento sblo representan aproximadamente el 7% de todos los automoviles
de la red. Ademaés, los automoviles que viajan desde el Norte hacia el Sur (Club Hipico), no
sufren pérdida alguna, ya que no hubo modificacién en la programacion.

Tabla 5.69: Grados de saturaciéon por pista Transyt Caso 5

Interseccion  Acceso Pista Actual [%] Veh |%] Per | %]

1 38 41 36
2 47 51 45

Fate 3 47 51 45

4 47 51 45

5 47 51 45

Paradero 2 63 63 63

6 14 15 13

1 7 7 8 7
8 46 49 43

Oeste 9 16 19 13

10 46 49 43

Paradero 1 28 28 28

Sur 11 58 56 68

12 59 56 69

13 7 7 7

14 77 73 73

15 77 73 73

Este 16 7 73 73

17 74 70 70

Paradero 3 13 13 13

5 18 85 82 82
19 70 68 68

Qeste 20 70 68 68

21 70 68 68

29 70 68 68

23 74 85 85

Norte 24 74 85 85

En la Tabla|5.69|se pueden observar las diferencias de los grados de saturaciéon en cada pista
para cada uno de los escenarios (ver Figura . El principal efecto que tiene el escenario Per
a diferencia del escenario Veh, es que se disminuye el grado de saturaciéon para los accesos con
mayor cantidad de personas de la interseccion 1 (entre 2% y 6 %), es decir, los accesos Oeste
y Este, aumentando los grados de saturacion de los accesos Norte y Sur (aproximadamente
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entre un 12 %y 13 %). Estos cambios se refieren a la interseccion 1, ya que en la interseccion 2,
dado que en ambos escenarios se mantiene la programacion del seméforo, no existe diferencia
alguna en términos de variacion en los grados de saturacion.

Los beneficios encontrados, en este caso en particular, muestran que intersecciones con-
gestionadas no poseen un gran aporte al ahorro total del sistema, por lo que los resultados
estan sujetos a las caracteristicas propias de cada una de las redes.

5.5. Sintesis final

El mejor de los casos estudiados anteriormente (Caso 4, sin buses transversales y restriccion
de cruce peatonal solo hasta la mitad de la calzada) mostro que, en términos de demoras de
personas, el beneficio generado era de un 3,4 % mejor al optimizar bajo el enfoque de personas
comparado con el de vehiculos. Los beneficios obtenidos son menores que los reportados por
Christofa et al.| (2015) — 5,1 % de ahorro en demoras de personas. Cabe senalar que en
Christofa et al. (2015]), la optimizacion es en tiempo real y su comparacion de los beneficios
se realiza entre un modelo de optimizacion planteado por ellos (demoras de personas) y
Transyt 7F (demoras de vehiculos), lo cual resulta en que en el resultado de 5,1 % se mezclan
tanto las diferencias de las funciones objetivos, como las de los enfoques empleados. Para el
caso de estudio de esta tesis, los ahorros en tiempo de viaje de los buses variaron entre el
2% y el 8%, desbeneficiando a los automoviles en los ejes Norte-Sur entre un 8 % a un 24 %.
Estos resultados son para grados de saturacion de pistas que alcanzan hasta el 90 %. Si se
restringe el grado de saturacion maximo a 85% (Caso 5) los beneficios en demoras son del
3%, generando ahorros en tiempos de viaje para los buses entre el 2% a 5%, desbeneficiando
a los automoviles de los ejes transversales en un 19 %.

Se concluye que los beneficios generados dependen fuertemente de las condiciones parti-
culares de cada una de las redes, generando una varianza de los beneficios obtenidos (en este
caso en particular se encontraron en la vecindad del 3%). Ademads, para el caso estudiado,
intersecciones con un nivel elevado de congestion no aportan gran cantidad de beneficio extra
al sistema al optimizar demoras de personas.

Con estos antecedentes se puede decir que el enfoque de optimizaciéon basado en las tasas
de ocupacion de los vehiculos, para este caso (dado el nivel de flujo de buses que posee), puede
generar ahorros a todo el sistema si se analiza cada uno de los elementos que lo contienen,
utilizando personas en vez de vehiculos, lo cual coincide con la literatura reportada.
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Capitulo 6

Conclusiones

6.1. Sintesis y Conclusiones

La optimizacion de semaforos resulta ser una herramienta importante para disminuir los
tiempos de viaje en redes multimodales. Actualmente se realiza optimizacion basada en las
demoras de vehiculos, lo cual no necesariamente genera una solucién O6ptima en términos
de minimizacién de demoras de personas. En esta tesis principalmente se analiz6 el efecto
que tenia el uso de las tasas de ocupacion en la programacién 6ptima de semaforos. Para
esto se propusieron distintos objetivos como: analizar los ahorros en demoras que sufren las
personas del sistema al optimizar una funcién objetivo dependiente de éstas en intersecciones
aisladas, analizar los distintos supuestos que existen para poder utilizar diferentes herra-
mientas computacionales de modelaciéon de transito y distinguir cual puede acercarse mas a
una modelacion de la realidad, utilizando datos reales medidos en una secciéon de avenida en
Santiago y, finalmente, analizar los ahorros en demoras que sufren las personas del sistema al
optimizar redes mas complejas considerando las tasas de ocupacion de los vehiculos. Todos
los objetivos mencionados fueron cumplidos y a continuaciéon se explicaran con més detalle.

El modelo que presenta |Akcelik| (1981) resulta ser efectivo para el calculo de los tiempos
de ciclo 6ptimos, sin embargo, se mostr6 que posee limitaciones en lo que respecta a los
valores maximos de los factores de carga total debido a la forma funcional que posee, lo cual
es consistente con el diseno de intersecciones en las ciudades que considera un valor para el
grado de saturacion practico entre 0,85 y 0,95. Se observo que para el modelo de Akcelik el
factor de carga total limite correspondia a 0,83 lo que indicaba aproximadamente grados de
saturacion de hasta 0,95. Al ajustar un modelo que minimizara sélo demoras se obtuvieron
parametros distintos a los presentados por Akcelik (variacion nula del parametro a y 19%
parametro b, ver ecuacion , lo que generaba mejor ajuste, pero con mayor dispersion.
Para la minimizaciéon de las demoras y detenciones, se lograron parametros con un error del
10 % comparado con los de Akcelik, con diferencias del 0,35 % en el error porcentual absoluto
medio (MAPE por sus siglas en inglés) obtenido, lo cual indica una validacion del método
utilizado y se procede a utilizar la misma metodologia para estimar un modelo basado en
tasas de ocupacion.
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La ecuacién planteada del modelo de tasas de ocupacion logro replicar los tiempos de ciclo
6ptimos obtenidos numéricamente con poca dispersion del error, reflejado tanto en el MAPE
como en el grafico de variacion de tiempos de ciclo. Es necesario mencionar que el modelo
posee restricciones debido a los supuestos en los que se sustenta, principalmente la modelacién
de dos pistas como maximo por acceso. Con respecto al modelo de repartos de tiempos de
verde, se encontrdé una ecuacion que considera el desbalance presentado ante la presencia
de tasas de ocupacion, favoreciendo a los accesos con mayor carga en términos de personas.
Por otro lado, si se aplican los supuestos de Akcelik (no considerar tasas de ocupacion),
se puede lograr recuperar el modelo presentado por Akcelik, que asigna tiempos de verde
a los movimientos criticos de acuerdo a principios de equisaturacion. El modelo se ajusto
correctamente a los datos e inclusive se mantuvo el mismo comportamiento al realizar la
validaciéon correspondiente con datos aleatorios, no utilizados para la estimacién del modelo.

Ademés, se presentdé un caso de estudio, el cual reflejé la efectividad del modelo y los
resultados mostraron, principalmente, el efecto que poseian las tasas de ocupacion en los
tiempos de verde y como el tiempo de ciclo 6ptimo disminuia con respecto al modelo de
Akcelik, para generar aumentos en las razones de verde en los accesos con mayor flujo de buses,
los cuales tienen una tasa de ocupacion estimada entre 25 a 40 veces la tasa de ocupacion
promedio de los automéviles. Esto se vio reflejado en el beneficio que poseia optimizar con
el enfoque de personas versus el de vehiculos, el cual mostré una mejora del 5,5% en una
interseccion en términos de demoras de personas en la cual los buses no superan el 9% del
total de automoviles para el acceso con mayor cantidad de buses. Este resultado esta dentro
del orden de los beneficios obtenidos por Ma et al| (2014)) — entre un 4,5% y 6,3% — para
intersecciones aisladas con un porcentaje de buses del 12 % para el acceso con mayor cantidad
de buses y 7% para el menor.

Los modelos de trafico presentados en la literatura requieren un analisis profundo antes de
ser utilizados. En esta tesis se analizaron dos: modelo de trafico mesoscopico de Transyt 15y
modelo de trafico microscopico de Aimsun 8. Gibson y Aguirre| (1984) senalan que el modelo
de dispersion de buses que posee Transyt no es adecuado y requiere una muy fina calibracion
de parametros para poder lograr una buena modelacién (lo cual es bastante complejo). Es
por esto que se compararon los histogramas de salida de buses en una interseccion tanto para
el modelo de tréifico de Transyt como para el modelo de trafico de Aimsun. Con respecto a
Transyt, se tuvieron que utilizar diferentes recursos para poder generar una buena modelacién
del paradero, dado que Transyt no fija un lugar fisico del paradero (si existe una zona de
influencia del paradero a través de los procesos de aceleracion y frenado). Se propuso la
metodologia presentada en Fernandez et al| (2006) en la cual se agregaba un arco como
cuello de botella del largo del paradero y se utilizaba la capacidad del paradero como flujo
de saturacion. Esta modelacion ayudé a captar de mejor manera la detencion de los buses en
paraderos.

En el caso de Aimsun, dado que es un microsimulador de trafico con un gran nivel de
detalle, no se tuvo que ocupar nuevas herramientas para la modelaciéon. De hecho, una de las
grandes ventajas de Aimsun es la facilidad de generar variabilidad en la misma detencién del
bus en el paradero, lo que ayuda a mejorar la modelaciéon. De acuerdo a la comparacion con
los histogramas observados en un segmento de via en Santiago (avenida Blanco Encalada,
entre Beauchef y Club Hipico), ambos modelos poseian un parecido general en las salidas,
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sin embargo, se observd que Aimsun rescataba con mayor precision la variabilidad generada
en la modelacion. En cambio Transyt, al modelar las salidas como pelotones y aplicar las
formulas planteadas, la forma de los histogramas resultaba ser bastante suavizada, sin un nivel
de variabilidad elevada. Cabe destacar que al analizar cada una de las réplicas presentadas
en Aimsun, se observé un mayor parecido en algunas réplicas, esto debido a que los datos
tomados para este estudio fueron solamente en un dia, lo cual puede traducirse en que la
realidad es una réplica de lo que realmente ocurre. Se observo, a partir de los histogramas,
que el modelo de dispersion de pelotones (PDM) poseia una forma gréfica de peloton y el
modelo de transmision de celdas (CTM) graficamente representaba la dispersion por celdas.
Al comparar el MAPE obtenido en cada uno de los casos, resulta que el MAPE usando el
modelo de Transyt PDM es el menor de todos con un valor de 29,4 %; luego, con un valor
cercano estd el MAPE promedio de Aimsun igual a 30,2 %. El MAPE maés alto (se aprecia
en los graficos su variabilidad) corresponde al del modelo CTM con un valor de 63,4 %. Cabe
destacar que Aimsun genera un espectro de réplicas, en las cuales una de ellas resulto ser
maés cercana (en término de la forma del histograma) a la observada, pero con un MAPE de
33,7%. Con esto se concluye que el modelo de dispersion de pelotones PDM fue el que mejor
replico las salidas de los buses.

También se realiz6 el analisis de una red béasica para analizar los efectos del uso de tasas
de ocupacién en la programacion 6ptima de seméaforos. En redes de mas de un semaforo, se
agrega una variable al problema (el desfase), lo cual hace que la optimizacion no se pueda
resolver de manera analitica, por lo que es necesario utilizar recursos computacionales. Para
esto se utilizo la herramienta computacional Transyt 15 (dado los resultados obtenidos en los
histogramas). Los resultados mostraron que en términos de demoras de personas era un 3,4 %
mejor optimizar bajo el enfoque de personas comparado con el de vehiculos, bajo ciertas
condiciones como ausencia de buses en ejes transversales y restriccion de cruce peatonal
disminuida hasta la mitad de la calzada. Los beneficios obtenidos son menores a 5,1 % — valor
los obtenido por (Christofa et al. (2015) — pero en su trabajo la optimizacion es en tiempo
real y su comparacion de los beneficios se realiza entre el modelo de optimizaciéon planteado
por ellos (demoras de personas) y Transyt 7F (demoras vehiculares), lo cual resulta que en
el resultado de 5,1 % se mezclan tanto las diferencias de las funciones objetivos, como las de
los enfoques empleados. Para el caso de estudio, los ahorros en tiempo de viaje de los buses
variaron entre el 2% y el 8 %, desbeneficiando a los automoviles en los ejes Norte-Sur entre un
8 % a un 24 %. Estos resultados son para grados de saturacion de pistas que alcanzan hasta el
90 %. Si se restringe el grado de saturacion maximo a 85 % los beneficios en demoras son del
3%, generando ahorros en tiempos de viaje para los buses entre el 2% a 5 %, desbenificiando
a los automoviles de los ejes transversales en un 19 %. Esto indica que, para el caso estudiado,
intersecciones congestionadas pueden no generar un aporte extra elevado al beneficio total
del sistema.

Los ahorros obtenidos en la red simple coinciden con lo que reporta la literatura con
diferencias menores que se deben principalmente a los casos particulares que se estudian. Se
logro un beneficio del 5,5 % para intersecciones aisladas y un 3,4 % al complejizar el problema
(redes de més de una interseccion semaforizada), lo cual indica una mejora de la optimizacion
de la programacion de semaforos pre-fijados.
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En resumen, se logré el objetivo de obtener un modelo analitico que representara la pro-
gramacion de semaforos basado en las tasas de ocupacion para una interseccion aislada, se
analizo el funcionamiento de cada herramienta computacional y se modelaron escenarios que
permitieron saber el comportamiento de la programacion a partir de los diversos factores
que componen la red y la consideracion de tasas de ocupaciéon, obteniéndose valores que se
apoyaran en la literatura.

6.2. Lineas Futuras de Investigacion

La principal linea futura de investigacion es lograr generalizar este problema a més de una
interseccion, es decir, plantear una metodologia que permita obtener la programacion 6ptima
de los seméaforos de una red, incluyendo los desfases (en el caso de una interseccion aislada no
se presenta). Ademaés, se podria generalizar el modelo encontrado en esta tesis, que considera
las tasas de ocupacion de los automoviles, a buses de distinto tamano y considerando accesos
con mas de dos pistas.

Los resultados obtenidos de ahorros en tiempos de viaje muestran el potencial de la opti-
mizacion de la programacion de semaforos que considera la tasa de ocupacion de los vehiculos
para la minimizacion de las demoras de personas en una red. La reduccion en tiempo de viaje
de los buses tiene un impacto potencial en la frecuencia 6ptima de operaciéon de una linea.
Si se utiliza el modelo basico de Mohring (1972), la reduccion de tiempo de viaje de buses
se transfiere en un ajuste en la oferta 6ptima, por lo que se obtiene que el aumento de la
frecuencia y la disminucion del tiempo de ciclo, provocardn una disminucion de vehiculos
necesarios para cubrir este nivel de servicio. Entonces, al tener una menor flota los costos de
los operadores se ven reducidos, tanto por la disminucién de flota como por ahorro en costos
de operacién (e.g., el consumo de combustible disminuye si los buses circulan méas rapido en
el contexto urbano). Por otro lado, el costo de los usuarios disminuye, ya que su tiempo de
espera dada una mayor frecuencia y el tiempo en el vehiculo disminuyen, provocando una
mejora del bienestar de los usuarios. En el supuesto de que no existiera un aumento de la
frecuencia de servicio de los buses dado la disminucién de tiempo de viaje, los operadores
disminuirian su costo de todas formas dado que el tiempo de ciclo es menor, y los usuarios
verian reducido su tiempo en el vehiculo. Es por esto que se genera la necesidad de plantear
un modelo que relacione la frecuencia 6ptima con la programacion 6ptima de semaforos.

Otra linea de investigacion posible, puede ser la comparacion de los modelos de trafico que
tiene Transyt, el modelo de dispersion de pelotones (PDM) y el modelo de transmision de
celdas (CTM). [Maher| (2011) muestra que para un caso particular el tiempo de ciclo 6ptimo
utilizando CTM es menor que al utilizar PDM. Esto reafirma la necesidad de hacer una
comparacion mas exhaustiva en distintos escenarios y ocupando las tasas de ocupaciéon de
los vehiculos.
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Anexo A

Codigos programados en MATLAB

A.1. Cobdigo de minimizacién de demoras vehiculares

Los codigos ocupados en esta secciéon se encuentran en el siguiente repositorio de Dropbox:

https://www.dropbox.com/sh/nuy4dx44jlnded8/AADbimNJSF5biRvy8Eudxcb7a?dl=0

A.2. (Cbdigo de minimizaciéon de demoras vehiculares y
detenciones

Los codigos ocupados en esta secciéon se encuentran en el siguiente repositorio de Dropbox:

https://www.dropbox.com/sh /xbyflk6ucdtx0xq/AAAXDHPurkMEwKbZTwX4-miJa?dl=0

A.3. Cobdigo de minimizacién de demoras de personas y
detenciones

Los codigos ocupados en esta secciéon se encuentran en el siguiente repositorio de Dropbox:

https://www.dropbox.com/sh/3wnulpi0d2pijkm /A ABeDJbto6TQVutAZXmOehHca?dl=0
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Anexo B

Comparacion modelos de tasas de
ocupacion

B.1. Aplicaciéon de modelos a datos con un grado de sa-
turacién maximo de 0,90

En esta seccion se aplicaran los parametros ajustados para cada uno de los modelos (M1
a Mb) a los datos utilizados en el modelo M1. La Figura muestra que todos los modelos
poseen una curva similar con respecto a los datos del modelo M1, por lo que al escoger el
modelo M3 menos restringido (grados de saturacion hasta 1,00) se estarian cubriendo los
demés casos sin perder precision en las estimaciones. Si se observa la Tabla [B.1 el menor
de los MAPES obtenidos corresponde al del modelo ajustado (M1), pero se puede ver que
los modelos M2, M3, M4 y M5 poseen un ajuste similar. En el caso del R?, ocurre la misma
situacion.

Tabla B.1: Valor parametros ajustados para cada uno de los modelos propuestos

Modelo R? MAPE [%]
M1 0,812 5,562
M2 0,811 5,586
M3 0,811 5,588
M4 0,811 5,585
M5 0,811 5,585
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Distribucién MAPE por ciclo Modelo M1

Distribucién MAPE por ciclo Modelo M2
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Figura B.1: Distribucion MAPE por ciclo datos modelo M1 para grados de saturacion hasta

(a) 0,90 (b) 0,95 (c) 1,00 (d) 1,00 e Y hasta 0,85 (e) 0,95 e Y hasta 0,85
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B.2. Aplicaciéon de modelos a datos con un grado de sa-
turacion maximo de 0,95 y un factor de carga total
maximo de 0,85

En esta seccion se aplicaran los parametros ajustados para cada uno de los modelos (M1
a Mb) a los datos utilizados en el modelo M5. La Figura muestra que todos los modelos
poseen una curva similar con respecto a los datos del modelo M5, por lo que al escoger el
modelo M3 menos restringido (grados de saturacion hasta 1,00) se estarian cubriendo los
demés casos sin perder precision en las estimaciones. Si se observa la Tabla se puede ver
que los modelos M1, M2, M3, M4 y M5 poseen el mismo ajuste en MAPE y R? al aplicarse
a los datos dados de M5.

Tabla B.2: Valor parametros ajustados para cada uno de los modelos propuestos

Modelo  R* MAPE [%)
M1 0,874 2,551
M2 0,874 2,506
M3 0,874 2,506
M4 0,874 92,506
M5 0874 5,506
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Anexo C

Parametros de Modelacion de la Red
para Histogramas

Club Hipico

Figura C.1: Distribucién pistas red Blanco Encalada
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C.1. Flujos por pista y factores de correccion

Tabla C.1: Flujo por pista y movimiento

Flujo [veh/h]

. Automovil Bus Rigido Bus Articulado Camion Mini Bus
Pista Directo  Viran Directo Viran Directo Viran Directo Viran Directo Viran
1 0 393 0 0 0 0 0 9 0 1
2 86 231 16 0 13 0 7 6 18 0
3 452 0 0 0 0 0 7 0 0 0
4 452 0 0 0 0 0 7 0 0 0
5 452 0 0 0 0 0 7 0 0 0
6 0 0 13 0 10 0 0 0 18 0
7 129 0 3 0 3 0 1 0 0 0
8 496 0 0 0 0 0 1 0 0 0
9 496 0 0 0 0 0 1 0 0 0
10 496 0 0 0 0 0 1 0 0 0
11 453 171 5 0 0 0 6 4 3 0
12 316 &9 0 0 0 0 0 0 0 0

Tabla C.2: Factores de correccion y flujo de saturacion

Pista f. [veq/ADE] fo  sb [ADE/h| s |veq/h] Sfina [veq/h]

1 1,28 0,088 1933 1498 1498
2 1,25 0,988 2141 1692 1692
3 1,00 0,988 2141 2116 2116
4 1,00 0,988 2141 2116 2116
5 1,00 0,988 1992 1969 1969
6 1,00 0,988 1933 1911 1298
7 1,00 0,988 2141 2116 2116
8 1,00 0,988 2141 2116 2116
9 1,00 0,988 2141 2116 2116
10 1,00 0,988 1992 1969 1969
11 1,05 1,058 1992 2001 2001
12 1,10 1,058 1933 1866 1866
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C.2. Factores de equivalencia compuestos por pista y pon-
derados por el flujo

Tabla C.3: Factores de equivalencia por pista

Flujo [veh/h]

. Automovil Bus Rigido Bus Articulado Camioén Mini Bus
Pista Directo Viran Directo Viran Directo Viran Directo Viran Directo Viran

1 1,25 1,66 1,97 1,71

2 1,12 140 1,56 2,34 1,58 197 1,29

3 1,00 1,58

4 1,00 1,58

5 1,00 1,58

6 1,66 2,49 1,37

7 1,00 1,56 2,34 1,58

8 1,00 1,58

9 1,00 1,58

10 1,00 1,58

11 1,00 1,25 1,45 1,58 1,82 1,20

12 1,00 1,15

Tabla C.4: Factores de equivalencia ponderados por flujo de cada pista [veq/veh]|
Auto Buses Rigidos Buses Articulados Buses Camiones Mini Buses
Factor 1,05 1,60 2,40 1,96 1,70 1,33
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Anexo D

Parametros de Modelacion de la Red
para Casos de Estudio

Figura D.1: Distribucion pistas red Blanco Encalada
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D.1. Flujos por pista y factores de correccion

Tabla D.1: Flujo por pista y movimiento

Flujo [veh/h]

. Automovil Bus Rigido Bus Articulado Camion Mini Bus
Pista Directo  Viran Directo Viran Directo Viran Directo Viran Directo Viran
1 0 128 16 0 7 0 0 0 0 0
2 460 0 24 0 11 0 7 0 4 0
3 522 0 0 0 0 0 7 0 4 0
4 522 0 0 0 0 0 7 0 4 0
5 522 0 0 0 0 0 8 0 4 0
6 0 0 25 0 16 0 0 0 13 0
7 40 0 6 0 4 0 13 0 0 0
8 498 0 0 0 0 0 13 0 0 0
9 498 0 0 0 0 0 13 0 0 0
10 498 0 0 0 0 0 13 0 0 0
11 316 63 0 0 0 0 1 1 0 0
12 111 230 0 3 0 0 0 2 0 0
13 0 0 19 0 7 0 0 0 0 0
14 724 0 8 0 4 0 10 0 5 0
15 724 0 8 0 4 0 10 0 5 0
16 724 0 8 0 3 0 10 0 5 0
17 0 83 0 0 0 0 0 1 0 0
18 0 339 0 0 0 0 0 3 0 0
19 6 207 31 0 20 0 0 0 13 0
20 464 0 0 0 0 0 16 0 0 0
21 464 0 0 0 0 0 16 0 0 0
22 464 0 0 0 0 0 16 0 0 0
23 255 204 5 10 0 0 6 4 3 2
24 453 134 5 0 0 0 6 6 3 0
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Tabla D.2: Factores correccion y flujo de saturacion final

Pista f. [veq/ADE]  f,  sb [ADE/h| s |veq/h] Sfina [veq/h]

1 1,28 0,088 1933 1489 1062
2 1,00 0,988 2141 2116 2116
3 1,00 0,988 2141 2116 2116
4 1,00 0,988 2141 2116 2116
5 1,00 0,988 1992 1969 1969
6 1,00 0,088 1933 1911 1301
7 1,00 0,988 2141 2116 2116
8 1,00 0,988 2141 2116 2116
9 1,00 0,988 2141 2116 2116
10 1,00 0,988 1992 1969 1969
11 1,07 1,058 1933 1904 1904
12 1,15 1,058 1992 1834 1834
13 1,00 0,088 1933 1911 1326
14 1,00 0,988 2141 2116 2116
15 1,00 0,988 2141 2116 2116
16 1,00 0,988 2141 2116 2116
17 1,15 0,988 1992 1712 1712
18 1,27 0,088 1933 1499 1499
19 1,18 0,988 2141 1801 1801
20 1,00 0,988 2141 2116 2116
21 1,00 0,988 2141 2116 2116
22 1,00 0,988 1992 1969 1969
23 1,15 1,058 1933 1782 1782
24 1,05 1,058 1992 2015 2015
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D.2. Factores de equivalencia por pista

Tabla D.3: Factores de equivalencia por pista

Factores de equivalencia [veq/veh]

. Automovil Bus Rigido Bus Articulado Camion Mini Bus
Pista Directo  Viran Directo Viran Directo Viran Directo Viran Directo Viran

1 139 1,66 2,49

2 1,02 1,56 2,34 1,58 1,29

3 1,00 1,58 1,29

4 1,00 1,58 1,29

5 1,00 1,58 1,12

6 1,66 2,49 1,37

7 1,13 1,56 2,34 1,58

8 1,00 1,58

9 1,00 1,58

10 1,00 1,58

11 1,00 12 158 1,97

12 1,00 1,15 1,67 1,82

13 1,66 2,51

14 1,00 1,56 2,49 1,58 1,29

15 1,00 1,56 2,34 1,58 1,29

16 1,00 1,56 2,34 1,58 1,29

17 1,15 1,82

18 1,25 1,97

19 1,13 141 156 3,11 1,29

20 1,00 1,58

21 1,00 1,58

22 1,00 1,58

23 1,00 125 14l 1,76 158 197 116 145

24 1,00 1,15 145 158 1,82 1,20

135



D.3. Flujos por pista y factores de correccion sin buses
en ejes transversales

Tabla D.4: Flujo por tipo y movimiento

Flujo [veh/h]

. Automovil Bus Rigido Bus Articulado Camioén Mini Bus
Pista "Dijecto  Viran Directo Viran Directo Viran Directo Viran Directo  Viran
1 0 128 16 0 7 0 0 0 0 0
2 460 0 24 0 11 0 7 0 4 0
3 522 0 0 0 0 0 7 0 4 0
4 522 0 0 0 0 0 7 0 4 0
) 522 0 0 0 0 0 8 0 4 0
6 0 0 25 0 16 0 0 0 13 0
7 40 0 6 0 4 0 13 0 0 0
8 498 0 0 0 0 0 13 0 0 0
9 498 0 0 0 0 0 13 0 0 0
10 498 0 0 0 0 0 13 0 0 0
11 312 63 0 0 0 0 1 1 0 0
12 115 230 0 0 0 0 0 2 0 0
13 0 0 16 0 7 0 0 0 0 0
14 724 0 24 0 11 0 10 0 5 0
15 724 0 0 0 0 0 10 0 5 0
16 724 0 0 0 0 0 10 0 5 0
17 0 83 0 0 0 0 0 1 0 0
18 0 339 0 0 0 0 0 3 0 0
19 6 207 31 0 20 0 0 0 13 0
20 464 0 0 0 0 0 16 0 0 0
21 464 0 0 0 0 0 16 0 0 0
22 464 0 0 0 0 0 16 0 0 0
23 269 204 0 0 0 0 6 4 3 2
24 439 134 0 0 0 0 6 6 3 0

136



Tabla D.5: Factores correccion y flujo de saturacion

Pista f. [veq/ADE]  f,  sb [ADE/h| s |veq/h] Sfina [veq/h]

1 1,28 0,088 1933 1489 1062
2 1,00 0,988 2141 2116 2116
3 1,00 0,988 2141 2116 2116
4 1,00 0,988 2141 2116 2116
5 1,00 0,988 1992 1969 1969
6 1,00 0,088 1933 1911 1301
7 1,00 0,988 2141 2116 2116
8 1,00 0,988 2141 2116 2116
9 1,00 0,988 2141 2116 2116
10 1,00 0,988 1992 1969 1969
11 1,07 1,058 1933 1903 1903
12 1,15 1,058 1992 1838 1838
13 1,00 0,088 1933 1911 1326
14 1,00 0,988 2141 2116 2116
15 1,00 0,988 2141 2116 2116
16 1,00 0,988 2141 2116 2116
17 1,15 0,988 1992 1712 1712
18 1,27 0,088 1933 1499 1499
19 1,18 0,988 2141 1801 1801
20 1,00 0,988 2141 2116 2116
21 1,00 0,988 2141 2116 2116
22 1,00 0,988 1992 1969 1969
23 1,14 1,058 1933 1793 1793
24 1,05 1,058 1992 2012 2012
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D.4. Factores de equivalencia por pista sin flujo de buses
en ejes transversales

Tabla D.6: Factores de equivalencia por pista

Factores de equivalencia [veq/veh]|

. Automovil Bus Rigido Bus Articulado Camioén Mini Bus
Pista "Dijecto  Viran Directo Viran Directo Viran Directo Viran Directo  Viran

1 139 1.66 2,49

2 1,02 1,56 2,34 1,58 1,29

3 1,00 1,58 1,29

4 1,00 1,58 1,29

5 1,00 1,58 1,12

6 1,66 2,49 137

7 113 1,56 2,34 1,58

8 1,00 1,58

9 1,00 1,58

10 1,00 1,58

11 100 125 158 1.97

12 100 115 1,82

13 1,66 2.51

14 1,00 1,56 2,49 1,58 1,29

15 1,00 1,56 2,34 1,58 1,29

16 1,00 1,56 2,34 1,58 1,29

17 1,15 1,82

e 1,25 197

19 113 141 1,56 3,11 1,29

20 1,00 1,58

21 1,00 1,58

22 1,00 1,58

23 1,00 1,25 1,58 1,97 1,16 1,45

2 100 1,15 158 1,82 1,20
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