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PRESENTACION

En las dos ultimas décadas se produce un considerable incremento en el volumen
del parque automotor, particularmente en el Distrito Metropolitano de la ciudad de
Quito, debido en gran medida a la quiebra financiera ecuatoriana y posteriormente

a la dolarizaciéon de la economia.

El caos del sistema financiero ecuatoriano redujo de una manera importante la
confianza de la poblaciéon en los bancos y los demas componentes del sistema,
obligando a la poblacion econdmicamente activa a invertir en bienes raices. La
incertidumbre acompanada de un relativo aumento del circulante monetario y la
capacidad adquisitiva, generada por la dolarizacion, ha creado una avalancha en
la demanda y oferta de vehiculos. Se estima que en el afio 2004 se vendieron
alrededor de 50000 vehiculos en todo el pais, de los cuales un alto porcentaje

fueron adquiridos por los quitefos [19].

La Planificacidon, Administracion y Servicios de Transporte, aparece como una
necesidad emergente, la misma que es asumida por la Empresa Municipal de
Servicios y Administracién de Transporte (EMSAT) [17].

El Trafico Vehicular, especialmente urbano, es un sistema complejo debido a la
cantidad de componentes que participan en él y a sus diferentes interacciones
entre sus elementos. Asi, el Distrito Metropolitano de Quito, tiene una estructura
geografica e infraestructura vial muy desfavorables, a lo que se suma el
inadecuado sistema de control, desorden en el transporte publico y privado, falta

de planificacion y la poca educacion vial que presentan sus usuarios, entre otros.

La cantidad de vehiculos es tal que la capacidad vial en muchas zonas de la
ciudad de Quito se han visto saturadas, provocando frecuentes congestiones, por
lo que si no se toman los correctivos necesarios para su parcial o total solucion,
se podria llegar a una situacién critica en el Trafico Vehicular, que podria
repercutir en la actividad econémica y social; razén por la cual en el

Departamento de Automatizacion y Control Industrial (DACI), a través del Area de
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Circuitos, Control e Inteligencia Atrtificial (CCIA) se plante6 el compromiso de
responder de alguna manera a esta necesidad palpable, a través de acciones con
el Grupo de Investigacion en Sistemas Inteligentes y Aplicaciones (GISIA) de la
Escuela Politécnica Nacional (EPN), Convenio EPN - EMSAT, ejecucién del
Proyecto de Investigacién PIC — 075, auspiciado por SENACYT - FUNDACYT
“Modelacion, Simulacion y Control de Trafico Vehicular (MSCTV)” [19]; con el
objeto de estudiar los Sistemas de Trafico Vehicular y obtener modelos simples
que puedan describir de manera adecuada el flujo de trafico urbano en ciertas
Zonas Criticas de congestion en la ciudad de Quito, mejorar el Nivel de Servicio,

aumentar la seguridad, disminuir la contaminacion y costos de operacion.

Ademas se presentan y desarrollan en este topico, dos Tesis de Maestria
Individual por investigacion en la EPN. La actividad realizada en los Programas
Individuales de Maestria da el soporte tedrico y de aplicaciéon a las Zonas Criticas

del Proyecto de investigacion mencionado.

Es asi como, en esta Tesis se realiza una descripcion de la dinamica del Trafico
Vehicular, que consiste de: seleccion de zonas representativas, construccion de
modelos, simulacién utilizando un software profesional y andlisis considerando

diferentes condiciones de circulacion.

Este trabajo de Tesis generd la presentacion de dos papers internacionales:
‘Urban Traffic Hybrid Model” y “Vehicular Traffic Flow Simulation”, al XVII
Congreso Internacional de la Asociacion Chilena de Control Automatico, la
realizacion de un Seminario Taller “Tecnologias para el Control y Administracion
de Trafico Vehicular” en la ciudad de Quito [41]; asi como también la obtencion de
resultados de Simulacién que permiten tener los criterios para el control del

Trafico Vehicular.

Inicialmente se profundiza en la fundamentacién teérica de modelos de Trafico

Vehicular a nivel microscopico y macroscépico.

Luego se utiliza el simulador profesional para un trabajo de experimentacion, bajo

diferentes condiciones de circulacion en el Laboratorio.
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Se complementa con un analisis de Trafico Vehicular aplicado a zonas
representativas de la ciudad de Quito utilizando mediciones de campo,

concluyendo con los resultados de simulacién.
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RESUMEN

Los aspectos mas importantes que se consideran en el desarrollo de esta Tesis,

son los siguientes:

Desarrollo de modelos de Trafico Vehicular usando variables principales, Redes

Petri, Teoria de Colas y Modelos de Simulacion.

Uso del simulador profesional AIMSUN para la Calibracion, Validacién y

Verificacion de modelos de simulacion de Zonas Criticas en la ciudad de Quito.

Analisis Dinamico y de Nivel de Servicio en las Zonas Criticas seleccionadas bajo

diferentes condiciones de circulacién y con perturbaciones.

Control en lazo abierto a través de Planes de Control semaférico y sefializaciones

para el ordenamiento del Trafico Vehicular.

La introduccidon a la metodologia, seguida de la construccion de modelos para
analisis y control de Trafico Vehicular, presentando herramientas y caracteristicas

de modelacién y simulacion, es el contenido del Capitulo 1.

El Capitulo 2 refleja el estudio del Trafico Vehicular, considerando sus
componentes y variables asociadas, analizando las caracteristicas dinamicas y
las medidas de efectividad del flujo vehicular, complementandose con la

descripcion probabilistica del flujo vehicular, bajo diferentes enfoques.

El Capitulo 3 aborda las herramientas para la modelacién y construccion de
modelos, mencionando los basicos, microscopicos y macroscopicos del flujo
vehicular. Presenta un analisis particular con la Teoria de Colas y las Redes Petri,
afiadiendo modelos de simulacion por computador de Trafico Vehicular en Zonas
Criticas de la ciudad de Quito, con el detalle de mediciones en zonas

representativas.



El Capitulo 4 presenta una descripcidén del simulador que se utiliza en el modelo
de simulacién, considerando los diferentes pasos y componentes de edicién del
modelo relacionado con las Zonas Criticas de la ciudad de Quito, describiendo las

técnicas de Calibracién y Validacion del modelo de simulacion.

El analisis dinamico de Trafico Vehicular y el Nivel de Servicio, considerando
condiciones de circulaciéon y estrategias de control generales, es el contenido del
Capitulo 5, donde hay un andlisis del Trafico Vehicular en base al simulador, con
lo que se obtienen medidas de efectividad a través de indicadores del
Comportamiento Dinamico, detallando las mediciones de campo por medio de

camaras de video y datos proporcionados por la EMSAT.

En el Capitulo 6 detalla los resultados de la simulacién en las Zonas Criticas de la
ciudad de Quito, seleccionadas previamente. Aparece la validacion de los
modelos, asi como el analisis del Comportamiento Dindamico en base a la
consideracion de perturbaciones y condiciones de circulacién, con el andlisis de
sus efectos; complementando con la construccion de la matriz Origen — Destino

en una de las zonas seleccionadas.

Finalmente el Capitulo 7 presenta las conclusiones y recomendaciones del trabajo
realizado.



CAPITULO 1

INTRODUCCION

El objetivo general de este trabajo de Tesis es realizar el analisis de Trafico
Vehicular en Zonas Criticas de la ciudad de Quito (ZC-Q), para lo cual es
necesario hacer un recorrido de las diferentes etapas requeridas para dicho
analisis, orientado a la toma de decisiones y al control, segun se muestra en la

figura 1.1.

Clases de Modelos Simulacién

Software
Modelo Conceptual - Modelo de Computador
Variables Calibracion y
Validacion

»

Planta (Zona Critica) <+ —>

Mediciones

Solucion de Modelos
ANALISIS

Estrategias

Indicadores de comportamiento
dinamico

Nivel de Servicio

Varios Escenarios

Plan de Control
Politicas
Gestion, Administracion

Figura 1.1 Etapas en el analisis del Trafico Vehicular
Cabe sefialar que este trabajo no afronta directamente el Plan de Control,
Politicas, Gestion, ni Administracion del Trafico Vehicular.

Las distintas etapas a desarrollarse, de manera resumida, estan explicadas a

continuacion.



Inicialmente es necesario conocer el comportamiento dinamico del sistema fisico
natural o planta, que en el presente caso constituyen las ZC-Q, que sean
representativas para efectos de simulacién. En esta fase es necesario considerar
la estructura geométrica de las vias, las intersecciones sefalizadas y no

sefalizadas, los aspectos de movilizacién, etc.

También es necesario describir las diferentes variables del Trafico Vehicular tanto
principales: flujo, velocidad, densidad; como secundarias y sus relaciones, asi

como un analisis estadistico del mismo.

Una vez familiarizados con el comportamiento del Trafico Vehicular en sus
componentes mas importantes, corresponde detallar la metodologia y las
herramientas utilizadas para la construccion de los modelos, por un lado y el

analisis mediante simulacién, por otro lado.

Para la elaboracion del modelo conceptual aparecen: la Teoria de Colas, las
Redes Petri y los Modelos de Simulacién. Ensayos de diferentes modelos,
utilizando variables tales como: flujos y densidades (modelos macroscopicos),
longitudes de colas y tiempos de espera con la Teoria de Colas; y, sistemas

continuos y de eventos discretos con las Redes Petri.

Para la implementacion de un modelo por computador son necesarias dos
herramientas: mediciones mediante camaras digitales de video o también
observaciones del tipo estadistico; y, para la simulacion un software de desarrollo,
como el Toolbox de Redes Petri del Matlab; y, para las ZC-Q un software
profesional como el AIMSUN [40], que permite manejar un gran numero de vias,
nodos y diferentes escenarios. Aqui aparece la calibracion y validacion del modelo

por computador.

Una vez validado el modelo es necesario, para el analisis del Comportamiento
Dinamico, la determinacion del Nivel de Servicio en los nodos de las ZC-Q y la

simulacion de diferentes condiciones de circulacién con y sin perturbaciones.



1.1 MODELACION DE TRAFICO VEHICULAR

La Modelacion puede realizarse utilizando modelos caja blanca (modelacion
fisica), esto es partiendo del Comportamiento Dinamico y utilizando principios
fisicos, matematicos y de Ingenieria de Trafico [10], [22], [24]. Otra forma de
abordar este problema es considerando modelos caja negra (modelacion
estadistica), o sea a través de mediciones de entrada y salida que describen la
dinamica de la planta y que por un procedimiento de identificacién, permita
obtener mediante una técnica computacional modelos entrada — salida, como por
ejemplo usando Minimos Cuadrados o Redes Neuronales [12], [33]. Cuando los
sistemas son complejos y la descripcion de los principios fisicos no son
suficientes, es necesario utilizar modelos caja gris (modelacién semi - fisica) [5],
[32], en los que el ajuste de parametros via identificacion, estan hechos en ciertas
partes del modelo o en los parametros, donde no existe una suficiente precision,

tal como sucede en la descripciéon de modelos caja blanca.

El presente trabajo utiliza el primer enfoque, es decir parte de los principios fisicos
del Comportamiento Dinamico del Trafico Vehicular. Existen en la literatura
modelos desarrollados en base a la consideracién de la dinamica de fluidos [6],

[25]. En este trabajo se trata de buscar modelos alternativos.

En la modelacion del Trafico Vehicular, las caracteristicas fundamentales del flujo
vehicular estan representadas en sus tres variables principales: flujo, velocidad y
densidad. Mediante las diferentes relaciones entre ellas, quedan determinas las
caracteristicas de la corriente de transito. La calidad o nivel de servicio
experimentado por los usuarios de cualquier sistema vial, esta determinado por
indicadores relacionados con estas tres variables, las que a su vez pueden ser
expresadas en términos de otras, llamadas variables asociadas o secundarias

como: volumen, intervalo, espaciamiento, distancia y tiempo.

En vista de que el Trafico Vehicular no es uniforme y varia en tiempo y espacio,
cualquier medicidén de variables de interés para describir el flujo, es en realidad un

proceso de muestreo de variables aleatorias; por lo que al hablar de variables de



flujo, velocidad y densidad, éstas en realidad constituyen los parametros de

distribuciones estadisticas y no numeros absolutos.

Las mediciones de flujos en puntos especificos, son realizadas en un intervalo de
tiempo. El flujo se define como el nimero de vehiculos contados dividido para el

tiempo transcurrido.

La medicién de velocidad requiere de igual forma de observaciones en tiempo y
espacio [4]. Para que los resultados sean tedricamente correctos, es necesario el
uso de la velocidad media espacial, la misma que esta definida como la velocidad

promedio de todos los vehiculos en un tramo de via.

La densidad es el numero de vehiculos por longitud de via (concentracion en el
espacio) y tiene su sinénimo llamado ocupacion (concentracion en el tiempo). La
ocupacion tiene que ver con el tiempo promedio de permanencia de los vehiculos

dentro de los sensores (detectores).

Los modelos de Trafico Vehicular han estado sujetos a varias controversias
respecto a su validez y aplicabilidad a los problemas reales de flujo, es asi que la
unica ley fisica relacionada con el flujo vehicular, es la ecuacion de conservacion
del numero de vehiculos, por lo que todos los modelos creados hasta el momento,
reflejan ya sea idealizaciones intuitivas o aproximaciones deducidas de

observaciones empiricas [3], [7].

Existen diversas formas de clasificar a los modelos dinamicos de flujo vehicular,
de acuerdo al nivel de detalle, si son continuos o discretos, deterministicos o
estocasticos, analiticos o simulados; de acuerdo al nUmero de carriles en las vias
de carreteras o urbanas, segun las caracteristicas de cruces, asi como la

consideracion de perturbaciones [21], [22], etc.

Si la clasificacion es segun el grado de detalle, estan los modelos microscépicos y
modelos macroscopicos. Los microscopicos describen el comportamiento de los
conductores y vehiculos de forma individual y con un alto nivel de detalle; un

cambio de carril estd descrito como una cadena de decisiones que toma el



conductor. Los macroscépicos estudian el comportamiento de los vehiculos a
gran escala, asumiendo que el accionar de los conductores depende de las
condiciones de trafico y utilizan variables como el flujo, la velocidad y la densidad.

Las maniobras de cambio de carril especificamente no estan modeladas.

Puesto que los modelos de Trafico Vehicular se identifican con los sistemas
dinamicos, se clasifican en: modelos de tiempo continuo, los que describen los
estados continuos del sistema de trafico en respuesta a un estimulo continuo; v,
los modelos de tiempo discreto, los que asumen que los cambios de estado son

en instantes discretos de tiempo.

Los modelos deterministicos consideran variables definidas mediante relaciones
exactas, mientras que los modelos estocasticos incorporan procesos que tienen

variables aleatorias.

Los modelos de acuerdo al uso, son analiticos cuando requieren una solucion
analitica, o de simulacién para una solucidon que dependa de la herramienta
computacional disponible. Los modelos microscépicos son ideales para la
simulaciéon fuera de linea, los mismos que se conocen como Simuladores

Microscopicos de Trafico Vehicular (Microscopic Traffic Simulator MITSIM).

Considerando que los modelos de Trafico Vehicular son sistemas dinamicos de
caracteristicas de tiempo continuo (vias) y de tiempo discreto (intersecciones
sefalizadas); implica una combinacion con los atributos de los Sistemas de
Eventos Discretos (Discret Event Systems DES), para las estrategias de control,
cuyo proposito es reducir la congestion del trafico, asi como la minimizacion tanto

de las colas como del tiempo de espera en las intersecciones.

El evento es la representacion de un cambio instantaneo en alguna parte de un
sistema, el mismo que puede caracterizarse por un valor y un instante en el que
ocurre. El valor puede ser un numero, un vector, una palabra o en general, un
elemento cualquiera de un conjunto determinado. En resumen, un cambio en el

estado de un sistema es llamado evento.



Los modelos de estado discreto son conocidos como modelos de eventos
discretos. Los DES son aquellos cuyo comportamiento entrada — salida pueden
ser descritos por una secuencia de eventos, sujetos a que tengan un numero finito

de cambios, en cualquier intervalo finito de tiempo.

Los sistemas de colas son una clase importante de los sistemas dinamicos de
eventos discretos, definidos como un conjunto de subprocesos interconectados en

una red, dentro de la cual la actividad fluye de un subproceso a otro.

Los DES son representados a través de los Grafos de Eventos, que es una
representacion grafica de los estados y la relacion entre estos. La utilidad de
estos grafos de eventos radica en su capacidad de modelacion y analisis de la
dinamica de un DES, puesto que con su configuracidon pueden representar las
relaciones existentes entre los cambios en los valores de las variables de estado
(8], [18].

vértice vértice

t
Lado (arco)

Figura 1.2 Grafo dirigido de eventos.

En un grafo de eventos, los vértices representan los cambios de estado que
resultan cuando un evento particular ocurre, y los lados las relaciones ldgico -

dinamicas entre tales cambios.

El grafo esta definido por la terna (V, L, ¢), donde V' y L son conjuntos finitos de
elementos llamados vértices y lados respectivamente, a la vez que ¢ es una

funcién que asigna a cada elemento de L un par de elementos {a, b} de V.

Si los lados tienen un sentido estricto, los vértices toman el nombre de nodos y los
lados el de arcos, y el grafo es llamado Grafico Bipartito, siendo éste la base de la
modelacion de las Redes Petri (Petri Net PN) [42].



La aplicaciéon al Trafico Vehicular esta dada por el hecho de que los semaforos
son dispositivos secuenciales, que pueden ser modelados utilizando PN. Al
combinar los atributos de eventos discretos de los semaforos, con los atributos de
tiempo continuo del flujo vehicular, aparecen las Redes Petri Hibridas (Hybrid
Petri Net HPN) [28].

Las PN son modelos matematicos que sirven para la descripcion y analisis de
estados y transiciones (graficos bipartitos) de un sistema. A través de su
estructura matematica es posible modelar el comportamiento y las caracteristicas
de un sistema, para la descripcion de la dinamica del proceso [11]. Su estructura

esta representada en la figura 1.4.
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Figura 1.4 Estructura basica de una Red Petri

"

Los elementos de esta estructura basica de PN son los lugares (circulos), las

transiciones (barras) y los arcos (flechas).

La modelacién, el analisis formal y el disefio de un DES estan relacionados con

las PN, puesto que éstas son simuladoras de eventos discretos.

Se consideran las PN ordinarias, como estructuras que describen la légica del
sistema modelado, pero no su evolucién en el tiempo. Para el analisis del
comportamiento temporal de un DES, el tiempo es introducido en las PN, dando
lugar a las Redes Petri Temporalizadas (Timed Transition Petri Net TTPN), éstas
pueden ser deterministicas o estocasticas. Si en la figura 1.4, los lugares se
cambian por doble circulo y las transiciones por rectdngulos, esta figura

corresponde a una TTPN.



Puesto que una combinacién de las caracteristicas discretas y continuas da lugar
a la HPN [8], ésta es utilizada en el analisis del comportamiento dinamico del
trafico, lo que permite describirlo como un fluido, considerando al mismo tiempo la
dinamica discreta de la semaforizacién y su influencia sobre la dinamica del flujo,

lo que conduce a la obtencion de un modelo de Trafico Vehicular.

Adicionalmente, los eventos discretos aplicados al Trafico Vehicular, estan

asociados a un fendmeno de filas de espera (Teoria de Colas).

Los modelos de sistemas de colas responden a un enfoque estocastico de los

sistemas de trafico en general. Su configuracién esta mostrada en la figura 1.3.

Los elementos mas importantes de un sistema de colas son: la llegada, la cola, el
servicio y la salida. En general un sistema de colas consiste de uno o varios
servidores que prestan un servicio a uno o varios usuarios, que acceden al
sistema. El proceso de llegadas esta controlado por una fuente reguladora de

usuarios y, en general, estas llegadas seran de forma aleatoria [11].

cola servidor
llegadas .
_ salidas
en espera €en servicio

Figura 1.3 Estructura de un sistema de colas

Interesa saber el intervalo de tiempo entre las llegadas de dos usuarios
consecutivos. Ademas, segun sea el proceso de llegadas, los usuarios pueden
llegar individualmente o en grupos. Si cuando un usuario llega al sistema, el
servidor esta libre, se le da servicio. Si el tiempo de servicio es mayor que el
intervalo entre llegadas, el siguiente usuario, cuando accede al sistema,
encuentra que el servidor esta ocupado, por lo que debe quedar en espera

formando la cola.

En la mayoria de los sistemas de colas, el proceso de llegadas sigue una



distribucion de Poisson, que describe procesos Markovianos (procesos
estocasticos que dependen sdlo del estado anterior). Bajo esta circunstancia, esta
demostrado que la duraciéon del intervalo entre llegadas tiene una distribucion

exponencial.

Por otro lado, los modelos de simulacion de los sistemas de Trafico Vehicular, por
la naturaleza y complejidad, reflejan el comportamiento de los sistemas basados
en una representacién de eventos en espacio y tiempo, y la naturaleza
estocastica del trafico, debida a la accion de los conductores y a las
perturbaciones. Estos modelos consideran la estructura de una red vial, la
informacion de la demanda de trafico, que puede ser considerada por medio de
flujos de trafico en las secciones o por matrices Origen — Destino (O/D) en una

zona especifica, el control de trafico y el movimiento de los vehiculos.

En este trabajo de Tesis, para efectos de andlisis de una ZC-Q, se utiliza la
herramienta de simulacion AIMSUN NG (Advanced Interactive Microscopic
Simulator for Urban and Non-urban Networks) [40]. AIMSUM es un simulador
microscopico de trafico, que abarca diferentes redes de trafico tales como redes
urbanas, autopistas, carreteras, circunvalaciones, redondeles y variadas
combinaciones. El simulador ha sido disefiado e implantado como una
herramienta para el andlisis de trafico y como ayuda para la evaluacion y disefio

de sistemas de trafico.

Existen reportes de que el AIMSUN es una herramienta muy util para probar
nuevos sistemas de control de trafico y politicas de administracion y gestion [1],
tanto basadas en tecnologias tradicionales como en la implementacion y
operacion de Sistemas de Transportacion Inteligentes (Intelligent Transportation
Systems ITS).

1.2 SIMULACION Y ANALISIS DE TRAFICO VEHICULAR

Una red vial, cualquiera que sea su disefo, debe soportar un flujo vehicular

maximo y una densidad maxima, condiciones definidas por las dimensiones de las
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vias, el numero de carriles, asi como también las condiciones de trafico que
tienen que ver con los tipos de giros, sentidos de circulacion, paradas restringidas,
estacionamientos, normativas de transito, etc., es decir todas aquellas

caracteristicas que definen el sentido y direccién del flujo.

El comportamiento del Trafico Vehicular, depende también del sistema de gestidén
semafdrica, el mismo que debe garantizar la mejor circulacion posible. Estos
sistemas son basicamente Centros de Control de Trafico, que deben aplicar
politicas de control adaptables a las circunstancias del trafico en cada momento y

lugar [14].

Las distintas estrategias de control estan sujetas a investigaciones de campo,
basadas en aforos, modelos de distribucion del flujo observado y en asignaciones
realizadas en estudios de planificacion, lo que permite generar modelos de flujo
de trafico representativos que se aproximan a la realidad, apoyados en formatos

de simulacion, que sirven en la toma de decisiones [1].

En general, los modelos de optimizacion de semaforos asi como los modelos de
simulacion, que permiten entender el comportamiento del Trafico Vehicular, estan
concebidos en ambientes donde se respetan las normas de transito y se toman en

cuenta las caracteristicas inherentes tanto del conductor como del vehiculo.

No siempre sera posible agrupar todos los factores que modelen el
comportamiento del Trafico Vehicular, sin embargo se crean varios escenarios
para predecir los efectos que pueden provocar una serie de perturbaciones,

como: accidentes, bloqueo de vias, construcciones, mantenimiento, etc.

Por estas razones, los modelos dinamicos son importantes para entender el
comportamiento del Trafico Vehicular, y éstos son construidos en base a un
numero reducido de vias e intersecciones. En situaciones reales los modelos
dinamicos para las ZC son inmanejables, por lo que es necesario construir un

modelo de simulacion.

El analisis de Trafico Vehicular, considera dispositivos de control de transito, que
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tienen que ver con las intersecciones sefalizadas, que dan lugar a un
comportamiento de eventos discretos (secuencial), que puede ser descrito por los
DES [2]. También el andlisis del flujo vehicular estd hecho a través de las
variables principales: flujo, velocidad y densidad, asi como de sus variables

relacionadas, que poseen caracteristicas espaciales y temporales.

A nivel de paquetes computacionales de desarrollo aparecen: el CSIM (simulador
en lenguaje C), que es una herramienta de desarrollo de simulaciones orientadas
a procesos para modelos de eventos discretos; el MITSIM y a nivel comercial el
TRANSYT (TRAffic Network StudY Tool), el SCOOT (Split Cycle Offset
Optimization Technique) [15], el AIMSUN [40], etc.

Este trabajo de Tesis utiliza el simulador AIMSUN, por sus ventajas de
modularidad y generalidad para el analisis, la evaluacién y la aplicaciéon de
controladores. Adicionalmente el AIMSUN tiene la posibilidad de manejo de
rutinas para modificar las condiciones de simulacion para propésitos de
implementacion de estrategias de control (Application Programme Interface API),
situacion que es de vital importancia para la toma de decisiones, administracién y

operacion de los sistemas de Trafico Vehicular.

La aplicacion de los modelos de simulacion estd hecha sobre ZC-Q
representativas, con algun nivel de congestidon, utilizando mediciones de
presencia en intersecciones, con camaras de video y datos proporcionados por la

EMSAT, para la calibracion, validacion y verificacion del modelo de simulacién.

El trabaja contempla algunas ZC-Q, en las cuales existe informacion. Una ZC
sencilla, sobre la que se estudia la dinamica del sistema de Trafico Vehicular. Una
ZC mas amplia, que incluye varios nodos para probar la eficiencia del software de
simulacion y disponer de resultados parciales para la calibracion y validaciéon. Una
ZC mas compleja, sobre la cual se analizan indicadores de Comportamiento

Dinamico.

El simulador AIMSUN sigue un método de simulacion microscopico, que significa

que cada vehiculo dentro de la red, es continuamente modelado y monitoreado
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dentro del periodo de simulacién, mientras viaja a través del circuito de trafico. El
modelo considera basicamente dos componentes: aceleracion y desaceleracion.
Ademas contempla la excitacion, la respuesta y la velocidad relativa, dando lugar
al Modelo Siga al Lider (Car-following) y Cambio de Carril (Lane-changing). El
Plan de Control aparece como un DES que incluye una interseccion senalizada o
no (movimientos y/o fases), para el mejoramiento de la dinamica del Trafico
Vehicular. El modelo contiene atributos de tiempo continuo (vias e intersecciones)

y de eventos discretos (semaforos).

Es un software de simulacion adecuado, porque permite asignar diferentes
parametros del sistema y del usuario, e implementar diferentes escenarios para
analizar el comportamiento dinamico de una ZC, con el propésito de introducir

alternativas en la operacion de un Sistema de Trafico Vehicular.

El AIMSUN puede ser implementado usando informacion de demanda de trafico o
informacion mediante matrices O/D, ambas trabajan con flujos promedios,
tipicamente flujos horarios. Sin embargo es posible tratar con informacién
estadistica como distribuciones de flujo y distribuciones de arribos y salidas, para
un analisis de colas. Requiere de la localizacién de sensores en las secciones de
las vias, con el propdsito de medir el comportamiento dindmico; estos sensores

son utilizados para calibrar el modelo de la ZC.

En este trabajo la simulacién estd basada en mediciones de flujos, obtenidas
mediante video camaras Traficam Setup Software (Video Image Processor VIP)
[39], conteo manual y datos proporcionados por la EMSAT. Estas mediciones a su

vez sirven para el analisis del Comportamiento Dinamico del Trafico Vehicular.

El analisis estadistico de la informacion es utilizado en la Validacion y Verificacion
del modelo, tomando en cuenta ciertas condiciones de flujo y colas. Un analisis

estadistico de flujo también sirve para realizar un analisis de congestion.

Existen diferentes formas de obtener reportes de resultados en AIMSUN, ya sea
para el caso deterministico como para el caso estocastico. Permite analizar datos

de un vehiculo (usuario) en particular y Series de Tiempo (sistema) mientras corre
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la simulacién. Se manejan distintos estilos para mostrar los resultados, ya sea
mediante Tablas o Gréaficos en las secciones y nodos de la ZC. Es posible
colorear secciones y nodos de la Red, usando algun criterio o mediante etiquetas
[40].

Los resultados de la simulacion en AIMSUN aparecen mediante atributos
dinamicos y estaticos de un vehiculo. Los atributos estaticos muestran
identificacién, origen, destino, parametros y la trayectoria seguida por el vehiculo
[9]. Los atributos dinamicos estan referidos a la velocidad, flujos, colas a través de
Series de Tiempo, como por ejemplo la velocidad de un vehiculo, la velocidad en

secciones de vias.

Los estilos y modos, que presenta el AIMSUN, permiten visualizar valores
promedio de flujos, velocidades, ocupacién en secciones de via, etc. Las variables
son seleccionadas de diferente forma e inclusive pueden ser comparadas

utilizando Series de Tiempo.
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CAPITULO 2

CARACTERISTICAS DEL TRAFICO VEHICULAR

2.1 COMPONENTES DEL TRAFICO VEHICULAR

Para analizar el Trafico Vehicular, es necesario definir conceptos relativos a la

Ingenieria de Transito y Transporte, asi: [10]

Transito es la accion de ir o pasar (moverse) de un punto a otro por vias, calles o

parajes publicos.

Transporte o transportacion es la accién y efecto de trasladar a personas o cosas
de un lugar a otro. Esta relacionado con costos directos e indirectos y su

productividad.

Trafico es el transito de personas y circulacion de vehiculos por calles,

carreteras, caminos, etc.

Ingenieria de Transporte: “aplicacion de los principios tecnoldgicos y cientificos
a la planificacion, al proyecto funcional, a la operacion y a la administracion de las
diversas partes de cualquier modo de transporte, con el fin de prever la
movilizacion de personas y mercancias de una manera segura, rapida,

confortable, conveniente, econdmica y compatible con el medio ambiente”.

Ingenieria de Transito: “aquella fase de la Ingenieria de Transporte que tiene
que ver con la planeacion, el proyecto geométrico y la operacion de transito por
calles y carreteras, sus redes, terminales, tierras adyacentes y su relacion con

otros medios de transporte”.
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La Ingenieria de Transito es aquella a la que le concierne especificamente el
aspecto funcional de la vialidad y el movimiento de vehiculos y peatones [10]. Los

siguientes aspectos formalizan a esta clase de Ingenieria.

Caracteristicas del transito: pone en evidencia la influencia de la capacidad y

limitaciones de los usuarios en el transito, estudia al usuario (peatén o conductor)
y sus reacciones desde el aspecto psiquico-fisico, sefalando la rapidez a la
aceleracion, frenado, maniobra, etc., considera las variables de flujo, velocidad y
densidad; atiende al aspecto geométrico de las vias, asi como el origen y destino

del movimiento, etc.

Reglamentacion de transito: relacionado con el aspecto técnico, considera el

grado de responsabilidad del usuario; el peso, dimensiones de vehiculos y sus
accesorios; prioridad del paso, sentidos de circulacion, zonificacion de la

velocidad, limitaciones de tiempo de estacionamiento, entre otros.

Otros aspectos inherentes a la Ingenieria de Transito tienen que ver con la

Planificacién vial y la Administracion del Transporte publico y privado.

Por otro lado, los elementos basicos relacionados con el usuario son los peatones
y conductores, mientras que los relacionados con el vehiculo y la vialidad son las
calles o carreteras (vias). Practicamente todas las personas son consideradas

como peatones, constituyéndose parte de la solucién y del problema del transito.

Los conductores estan caracterizados por sus facultades de reaccion fisica y
psiquica. Estas facultades pueden estar afectadas por factores como la fatiga,

enfermedad, drogas, estado emocional, el clima, época del afno, etc.

El vehiculo es el elemento importante para establecer los lineamientos del
proyecto geométrico de las vias e intersecciones. Se clasifican en vehiculos
ligeros o livianos (autos) y vehiculos pesados (buses, camiones), tanto publicos

como privados.

Las vias son las franjas de terreno acondicionadas para el transito de vehiculos,
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llamadas comunmente carreteras a nivel rural y calles a nivel urbano. El disefio
geométrico de las vias tiene que ver con los volumenes horarios de transito, el
tipo de vehiculos y la velocidad, para fijar las normas geométricas de las vias. La
red vial éptima debe atender las necesidades de movilidad y accesibilidad de los

usuarios.

Los dispositivos para el control del transito, son las sefiales (preventivas,
restrictivas, informativas), marcas (rayas, simbolos, letras), semaforos
(vehiculares, peatonales, especiales) y cualquier otro dispositivo que se coloque
sobre o adyacente a las vias, para prevenir, regular y guiar a los usuarios. Estos
dispositivos tienen la intencion de satisfacer una necesidad, llamar la atencion,
transmitir un mensaje simple y claro, imponer respeto a los usuarios y estar

ubicado en un lugar adecuado para su visualizacion.

En cuanto a leyes, politicas y reglamentaciones del transito y transporte, la ciudad
de Quito cuenta con la Direccion Nacional de Transito (DNT) de la Policia
Nacional del Ecuador, a través de su Departamento de Ingenieria de Transito y
Sefalizacién [16]; y la Empresa Municipal de Servicios y Administracién de
Transporte (EMSAT) [17].

2.2 VARIABLES ASOCIADAS A LA DINAMICA DEL TRAFICO
VEHICULAR

El Comportamiento Dinamico del Trafico Vehicular, es descrito mediante un
fundamento tedrico que utiliza variables principales, tales como flujo, velocidad y
densidad, considerando indicadores de Niveles de Servicio, sobre un analisis de

flujo y congestion, a través de modelos macroscopicos y microscopicos.

Las teorias de Trafico Vehicular buscan describir de una manera matematica
precisa, las interacciones entre vehiculos, sus operadores y la infraestructura, que
consiste en las vias por donde circulan los vehiculos y todos sus elementos

operacionales, como por ejemplo semaforos, senalizacion y otros [9], [10].
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Los modelos analiticos de la dindamica de redes de Trafico Vehicular, comprenden
métodos a ecuaciones diferenciales con un enfoque macroscopico y
microscopico, generalmente de segundo orden, de seccion de longitud finita y Car
following respectivamente, Redes Petri Hibridas (HPN), deterministicas vy

estocasticas [42], asi como la Teoria de Colas [23], [11].

La dinamica del flujo de Trafico Vehicular en una red de trafico urbano, tiene que
ver con el Nivel de Servicio en vias: flujos y colas, el Plan de Control en las
intersecciones: fases y ciclos [15]. El Nivel de Servicio esta determinado por la
demanda de trafico, los ciclos y tiempos de verde apropiados, la capacidad de las
vias y carriles, el volumen total (ocupacion espacial) y el trafico horario; elementos
con los cuales se analiza el comportamiento a través de las medidas de

efectividad, como son: categorias, variables e indicadores.

El Plan de Control de una red de trafico urbano introduce las intersecciones,
requiere de una secuencia de eventos modelados a través de un DES, utiliza
grupos de sefales, fases y movimientos. Un adecuado Plan de Control da lugar a

una buena Calidad de Servicio [28].

2.2.1 VOLUMEN DE TRANSITO [8]

Los sistemas de Trafico Vehicular son sistemas dinamicos, constituidos por
medios fisicos y estaticos del transito, tales como vias (carreteras y calles),
intersecciones, terminales, etc. Estan sujetos a ser solicitados y a ser utilizados
por volumenes de transito, los cuales poseen caracteristicas o atributos

espaciales (ocupan un lugar) y temporales (consumen un tiempo).

Las distribuciones espaciales de los volumenes de transito resultan de la
necesidad del desplazamiento entre determinados origenes y destinos. Las
distribuciones temporales de los volumenes de transito, se deben a los estilos y
forma de vida, que determinan patrones de viaje basados en el tiempo (ciertas

épocas del aio, horas especificas del dia, etc.).
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Los estudios sobre volumenes de trafico, se realizan con el propdsito de obtener
informacion sobre el movimiento de vehiculos, sobre puntos o secciones
especificas dentro de un sistema vial (ZC). Los datos de volumenes de transito se
expresan con respecto al tiempo y su conocimiento permite estimaciones

razonables de la calidad de servicio [10].

El volumen de transito es el numero de vehiculos que pasan por un punto o

seccion transversal dados de una via, durante un periodo determinado.

Q=NIT Ec. 2.1

donde: Q numero de vehiculos por unidad de tiempo (vehiculos/periodo)
N numero total de vehiculos que pasan (vehiculos)

T periodo determinado (unidades de tiempo).

El volumen de transito Q es considerado como un parametro que mide la

concentracién en el tiempo (ocupacion).

La duracion del periodo determinado define diferentes tipos de volumenes de
transito absolutos o totales; entre otros esta el transito horario, que es el nimero
total de vehiculos que pasan durante una hora, y la tasa de flujo o flujo f que es el
numero total de vehiculos que pasan durante un periodo inferior a una hora (T < 1
hora). Tipicamente estd el uso de las variaciones horarias del volumen del
transito, con valores promedio en forma de tablas o graficos, que muestran el

Comportamiento Dinamico durante el dia.

2.2.2 VELOCIDAD [8]

La velocidad es uno de los principales indicadores utilizados para medir la calidad
de operacion a través de un sistema de transporte. Desde que se inventaron los
medios de transporte, los conductores desde un enfoque individual, miden

parcialmente la calidad de su viaje por su habilidad y libertad en conservar
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uniformemente la velocidad deseada. La velocidad es estudiada, regulada y
controlada con el objeto de conseguir un adecuado equilibrio entre el conductor,

vehiculo y via, de manera que garantice la seguridad y las condiciones de la zona.

La velocidad a la que fluye el Trafico Vehicular es un importante indicador en la
operacion de un sistema de transporte. Ciertamente esta bajo el control del

conductor.

La velocidad es considerada desde el punto de vista temporal y desde el punto de
vista espacial. La primera es la velocidad promedio de los vehiculos que pasan
por un mismo punto en un intervalo de tiempo determinado, lo que refleja una
distribucion temporal de velocidades. La segunda es la velocidad promedio de los
vehiculos que en un instante determinado se encuentran en un tramo de via, con

lo que se consigue una distribucidn espacial de velocidades y esta dada por:

Ec.2.2

I
Il

|
Nll&

donde: d distancia dada o recorrida

¢ tiempo promedio de recorrido

Cabe sefialar que existe una velocidad global, donde incluye una velocidad de
marcha (velocidad promedio del vehiculo en movimiento) y todas las demoras
operacionales, ajenas a la voluntad del conductor, ésta sirve basicamente para

comparar condiciones de fluidez del Trafico Vehicular.

Al realizar un analisis estadistico de las velocidades, utilizando distribuciones de
frecuencias, las tendencias dan lugar a un histograma, cuyo poligono es

semejante a la distribucién de Gauss.

La velocidad instantanea de los vehiculos en un punto de la via, es el referente en
la toma de una muestra suficientemente representativa de los vehiculos que
transitan por dicho punto, bajo condiciones preestablecidas de trafico, estado del

tiempo, etc. La figura 2.1 muestra un ejemplo de la distribucion estadistica de la
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velocidad promedio por hora, correspondiente a una zona seleccionada por la
EMSAT, durante las 24 horas del 2 de Mayo de 2006.

Distribucion Estadistica

0 T T T T T 1
35 40 45 50 55 60 65

Velocidad

Figura 2.1 Frecuencias de velocidades en un punto de via

2.2.3 FLUJO VEHICULAR [8]

El andlisis de flujo vehicular permite entender las caracteristicas y el
comportamiento del transito y la forma como circulan los vehiculos en cualquier
sistema vial, lo cual permite determinar el nivel de eficiencia del trafico [10]. Este
analisis ademas ayuda al desarrollo tedrico de los modelos macroscépicos y
microscopicos, que relacionan sus diferentes variables como: volumen, velocidad,

densidad, intervalo y espaciamiento.

También el analisis del flujo vehicular esta enfocado desde una descripcidn
probabilistica o aleatoria del flujo de transito, usando las distribuciones
estadisticas de los vehiculos en las vias, que son empleadas en la planificacién y

control de transito.

Los principales conceptos relacionados con las variables del flujo vehicular son la
tasa de flujo, el volumen, el intervalo simple entre vehiculos consecutivos y el

intervalo promedio entre varios vehiculos.
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La tasa de flujo f, es la frecuencia a la cual pasan los vehiculos por un punto, sin
embargo puede ser expresada en vehiculos por hora (diferente al volumen horario
Q).

Intervalo simple #,, es el intervalo de tiempo entre el paso de dos vehiculos

consecutivos, generalmente expresado en segundos y medido entre puntos

homdélogos del par de vehiculos.

Intervalo promedio %, es el promedio de todos los intervalos simples #,,

expresado en segundos por vehiculo.

h =1/f Ec. 2.3

Las variables relacionadas con la velocidad tienen que ver con la densidad, el
espaciamiento simple entre vehiculos consecutivos y el espaciamiento promedio

entre varios vehiculos.

Densidad p, es el numero N de vehiculos que ocupan una longitud especifica d de
una via, en un momento dado, viene expresada en vehiculos por kilbmetro

(veh/km), referido a un carril o a todos los carriles de una via; se calcula mediante:

p=Nid Ec. 2.4

Espaciamiento simple s,, es la distancia entre el paso de dos vehiculos

consecutivos, expresados en metros y medido entre puntos homologos del par de

vehiculos.

Espaciamiento promedio s, es el promedio de todos los espaciamientos simples

s,, existentes entre los diversos vehiculos que circulan por la via, viene dado en

metros por vehiculo (m/veh):

s =1lp Ec. 2.5
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Considerando un grupo vehicular con una velocidad V. (aproximadamente

constante), el tiempo # y el espacio s, estan relacionados mediante:

Ec. 2.6

© |
|
=<
=

[

Haciendo los reemplazos pertinentes en las ecuaciones anteriores, se llega a la

conocida Ecuacién Fundamental del flujo vehicular:

f=v,.p Ec. 2.7
cuya forma general esta dada por:
f=v.p Ec. 2.8

Esta ecuacion es el punto de partida para analizar las caracteristicas y modelos
basicos de Trafico Vehicular, a través de sus tres variables principales: flujo f,

velocidad v y densidad p.

La variable de facil medicion es el flujo f, siguiéndole en su orden la velocidad v y
la densidad p, por esta razén usualmente la densidad p es considerada como

variable dependiente.

Uno de los objetivos finales del analisis del flujo vehicular (a través de sus
modelos y la simulacién) radica en el mejoramiento de la operacion de los
sistemas de trafico existentes, que recae en la selecciéon de las mejores

condiciones de operacion, sujeto a las condiciones de la zona.

Los indicadores de comportamiento o medidas de efectividad, inherentes al
criterio de optimizacion que dan lugar a la funcién objetivo, estan asociados a las
variables principales de flujo, velocidad y densidad, lo que da lugar a las llamadas

variables de decision o control.
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Es necesaria la accion de control sobre algunos componentes del sistema de
Trafico Vehicular, lo que permite el mejoramiento de los indices de
comportamiento. Para ello es necesario el manejo de modelos de Trafico
Vehicular y su simulacion, para una vez entendido el Comportamiento Dinamico

abordar el aspecto de control.

Los modelos de flujo vehicular estan enfocados en dos grandes grupos:
microscopicos, que consideran los espaciamientos y las velocidades individuales
de los vehiculos, con base en la teoria de seguimiento vehicular (Car following), y
macroscépicos que describen la operacion vehicular en términos de sus variables

de flujo, generalmente tomadas como promedios.

2.3 MEDIDAS DE EFECTIVIDAD DEL FLUJO VEHICULAR

Un flujo vehicular dentro de un sistema vial, funciona aceptablemente bien cuando
la magnitud del flujo, circulando a una velocidad razonable, es menor que la
capacidad del sistema; en otras palabras, cuando el sistema tiene la suficiente
capacidad (oferta) para alojar el flujo vehicular presente (demanda) sin demoras
excesivas para los usuarios. Cuando los valores de los flujos vehiculares estan
muy proximos a la capacidad, el transito se satura y la congestion se hace
presente. Mas aun los flujos vehiculares inferiores a la capacidad, que circulan a
velocidades bajas y densidades altas, representan condiciones de operacion
forzada, que incluso pueden llegar a detenciones forzadas del transito,

produciendo bajos niveles de operacién [8].

2.3.1 CAPACIDAD VIAL [8]

Un estudio de la capacidad de un sistema vial, es al mismo tiempo un estudio

cuantitativo y cualitativo, que permite evaluar la suficiencia (cuantitativo) y la
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calidad (cualitativo) del servicio ofrecido por el sistema (oferta) a los usuarios

(demanda).

Para determinar la capacidad de un sistema vial, no s6lo es necesario conocer
sus caracteristicas fisicas o geométricas, sino también las caracteristicas de los

flujos vehiculares, bajo una variedad de condiciones fisicas y de operacién.

La capacidad u oferta es una medida de la eficiencia con la que un sistema vial
presta servicio a la demanda de transito, presente o futura, considerada como una
cantidad conocida. El propésito que generalmente se persigue, es el de
determinar la calidad del servicio que presta un cierto tramo o componente de

arteria.

Tedricamente esta definida como la tasa maxima de flujo (fmax), que puede
soportar una carretera o calle. Entonces, la capacidad de una infraestructura vial
es el maximo numero de vehiculos que pueden pasar por un punto 0 seccion
uniforme de un carril o calzada, durante un intervalo de tiempo dado, bajo las
condiciones prevalecientes de la infraestructura vial, del transito y de los

dispositivos de control.

El intervalo de tiempo utilizado en la mayoria de los analisis de capacidad, es de
15 minutos, debido a que en este intervalo de tiempo, puede presentarse un flujo
estable. Ademas los sistemas viales de circulacion discontinua tienen elementos
fijos que producen interrupciones periédicas del flujo del transito, tales como los

semaforos, las sefales de alto y otros tipos de regulacion.

La capacidad en una interseccion con semaforo, para cada acceso, esta definida
como la tasa de flujo maximo, que puede pasar a través de la interseccion, bajo

condiciones prevalecientes de:

e Del transito, donde incluyen volumenes por tipo de movimiento (izquierda,
directo, derecha), composiciéon vehicular (automoviles, autobuses, camiones),

maniobras de estacionamiento, conflictos peatonales y paradas de autobuses.
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e La calle, que describen las caracteristicas geométricas de los accesos en

términos del numero y ancho de los carriles.

e El semaforo, que consideran la secuencia de fases, asignacion de tiempos y el

tipo de operacion o control.

La determinacién de la capacidad de un grupo de carriles esta ligada al uso del
concepto de flujo de saturacion fmax, definida como la tasa maxima de flujo en un
acceso o grupo de carriles, que puede pasar a través de la interseccion, bajo las
condiciones prevalecientes del trafico y la calle, suponiendo que tiene el 100% del
tiempo disponible de verde efectivo. Esta expresada en vehiculos por hora de luz

verde (vphv).

2.3.2 NIVELES DE SERVICIO [8], [9]

El concepto de Nivel de Servicio, al igual que el de la dinamica de Trafico
Vehicular, se usa para medir la calidad del flujo vehicular (demanda de trafico), un
apropiado ciclo y tiempo de verde, la capacidad de la via, el volumen total
(ocupacion) y el trafico horario. Es una medida cualitativa que describe las
condiciones de operacion de un flujo vehicular, tales como la velocidad y el tiempo
de recorrido, la libertad de maniobras, la comodidad, la conveniencia y la

seguridad vial.

Los factores que afectan el Nivel de Servicio, son clasificados en internos y
externos. Los factores internos corresponden a las variaciones de velocidad,
volumen, composicion del transito, movimiento en las intersecciones, etc. Los
externos corresponden a las caracteristicas geométricas, perturbaciones vy
diferentes condiciones de circulacion. Para sistemas viales de circulacion continua

o discontinua, aparecen diferentes Niveles de Servicio [10], en general se tiene:

A) Una circulacion a flujo libre, cuando los vehiculos estan exentos de la

presencia de otros, poseen alta libertad de circulacion.
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B) Un flujo estable, donde se empieza a observar otros vehiculos integrantes de

la circulacién, disminuye un poco la libertad de maniobra.

Figura 2.2 Niveles de Servicio a bajo flujo

C) Un flujo estable, pero la operacién de los usuarios individuales se ve afectada

de forma significativa por las interacciones con otros usuarios.

D) Una densidad elevada con un flujo estable, con una velocidad y libertad de

maniobra que se ven seriamente restringidas.

C) D)
Figura 2.3 Niveles de Servicio a flujo medio
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E) El funcionamiento esta cerca al limite de su capacidad, la velocidad de todos
se ve reducida a un valor bajo, bastante uniforme. La libertad de maniobra es
extremadamente dificil, la circulacion es normalmente inestable, debido a que
los pequefios aumentos de flujo o ligeras perturbaciones del transito producen

colapsos.

F) Representa condiciones de flujo forzado, se forman colas y la operacién se
caracteriza por la existencia de ondas de parada y arranque, las mismas que

se tornan muy inestables.

Figura 2.4 Niveles de Servicio a flujo alto

El Nivel de Servicio en una interseccion con semaforo se define a través de las
demoras, las cuales representan para el usuario una medida del tiempo perdido
de viaje, del consumo de combustible, de la incomodidad y de la frustracion.
Viene expresado en términos de la demora media por vehiculo, debido a las
detenciones. Para un periodo de analisis de 15 minutos [10], son validos los
siguientes Niveles de Servicio, relacionados con un intervalo de operacion con

demoras:

a) Muy bajas, menores de 5.0 segundos por vehiculo. La mayoria de vehiculos

llegan durante la fase verde y no se detienen del todo.

b) Entre 5.1 y 15.0 segundos por vehiculo. Algunos vehiculos comienzan a
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detenerse.

c) Entre 15.1 y 25.0 segundos por vehiculo. La progresién del transito es regular

y algunos ciclos empiezan a perderse.

d) Entre 25.1 y 40.0 segundos por vehiculo. Las demoras pueden deberse a la
mala progresion del transito, o llegadas en la fase roja, o longitudes de ciclo
amplias. Muchos vehiculos se detienen y se hace mas notable la pérdida de

ciclos.

e) Entre 40.1 y 60.0 segundos por vehiculo. Las demoras son provocadas por

progresiones pobres o ciclos muy largos.

f) Superiores a 60.0 segundos por vehiculo. Los flujos de llegada exceden la
capacidad de la interseccion, lo que ocasiona congestibn y operacion

saturada.

2.3.3 NIVEL DE CONGESTION [8], [9]

El objetivo de la modelacion, la simulacién y el analisis del Trafico Vehicular es
disefar, operar y controlar los sistemas viales, de tal manera que las demoras
inducidas a los usuarios sean minimas. En los periodos de maxima demanda, el
movimiento vehicular va tornandose deficiente con pérdidas de velocidad, lo que
hace que el sistema tienda a saturarse, hasta llegar a funcionar a niveles de

congestionamiento, con las consiguientes demoras y colas asociadas.

Las demoras pueden causarlas los dispositivos para el control de transito, al
interrumpir el flujo; las ocasionadas por la misma corriente vehicular en
situaciones de flujo continuo, que constituyen condiciones de circulacion; v,
también aquellas debidas a perturbaciones en el sistema del flujo vehicular, tales

como accidentes, vehiculos parados, lluvia, etc.
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Para el caso de los dispositivos de control de transito, todos los tipos de semaforo
asi como las sefales de alto y ceda el paso, producen detenciones en un viaje
normal. En el caso de las perturbaciones, las demoras son periédicas provocadas
por los llamados cuellos de botella, durante las mismas horas del dia. Las
demoras no periédicas (perturbaciones) son producto de incidentes (accidentes o

vehiculos descompuestos) o cierres eventuales de una via o algun carril de la via.

En condiciones de congestionamiento, donde los patrones de llegada y servicios
son altos, los enfoques a nivel macroscopico son los que mas se aproximan a
este fendmeno, describiendo la operacion vehicular en funcidon de sus variables

de flujo, generalmente tomados como promedios.

2.3.4 PLAN DE CONTROL [9]

Una Red Urbana de trafico introduce intersecciones y requiere de una secuencia
de eventos para administrar un grupo de sefiales, fases y tiempos de acceso.
Esta categoria incluye la modelacion de un control de trafico y un Plan de Control
para cada interseccion. Sefiales especiales tales como paradas, ceda el paso,
siempre deben ser consideradas en la simulacion. Un adecuado Plan de Control

da lugar a una buena calidad de servicio de trafico.

2.3.5 CARACTERISTICAS E INDICADORES DE COMPORTAMIENTO [8]

Las caracteristicas de un sistema vial estan determinadas por las condiciones
prevalecientes de sus componentes estructural y operacional. EI componente
estructural tiene que ver con las condiciones de la infraestructura vial, referida a
las caracteristicas fisicas de la via: numero de carriles, accesos, caracteristicas

geomeétricas, continuas y discontinuas.

El aspecto operacional esta determinado por la distribucion del transito en el
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tiempo y en el espacio, esto es, las concentraciones, la distribucion de flujos

vehiculares, la velocidad de los vehiculos en las vias, los Niveles de Servicio y la

congestién determinada por las colas y los tiempos de espera. Este aspecto

operacional considera las condiciones de control, en relacion a los semaforos y

sefnales restrictivas.

El analisis del nivel de eficiencia o de funcionalidad de un sistema vial contempla

categorias, variables e indicadores que determinan la calidad del servicio y la

obtencidon de medidas de efectividad.

La tabla 1.1, muestra una sintesis de las categorias con sus variables e

indicadores, relacionados con el sistema y el usuario, para sistemas de Trafico

Vehicular sefalizados.

Tabla 1.1 Medidas de efectividad del comportamiento del Trafico Vehicular.

Categoria Variable Indicador
fmax flujo maximo
Nivel de servicio | flujo fm?asa Jde flujo
vt velocidad media temporal
velocidad

Ve velocidad media espacial

Q volumen horario

concentracién | # densidad
k ocupacion
Congestion Demanda A tasa de llegadas
Servicio u tasa de salidas
n longitud promedio de vehiculos, sistema
Cola g longitud promedio de linea de espera,
usuario
ts tiempo promedio gastado, sistema
Demora ty tiempo promedio en linea de espera,
usuario
P(t, <t): prob. de gastar un tiempo s, sistema
Probabilidad ‘ _ . .
P(t, <t): prob. de gastar un tiempo {5, usuario
Semaforo Fases f movimientos de flujo
¢ fases
g duracion de verde
Ciclos r duracion de rojo

a duracion de ambar
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2.4 DESCRIPCION DEL FLUJO VEHICULAR

Es importante realizar la descripcion del flujo vehicular para conocer algunas
metodologias y las aplicaciones mas importantes sobre este tema, con un
particular énfasis en los aspectos que relacionan las variables del flujo vehicular,
la descripcion probabilistica del flujo de transito, las distribuciones estadisticas y el

control de transito.

Existen enfoques deterministicos, en los que se realizan calculos precisos de
variables en funcién de otras variables que toman ciertos valores especificos,
enfoques estocasticos, en los que se considera al flujo como un fenébmeno

aleatorio.

2.4.1 FUNCION DENSIDAD DE PROBABILIDAD

En razén de que el flujo vehicular no es uniforme, entonces es considerado como
un proceso aleatorio, por lo que su analisis desemboca en el campo estadistico,

considerando el aspecto probabilistico y los procesos estocasticos.

Asi, la probabilidad esta asociada con la ejecucién de un experimento, cuyos
resultados ocurren de forma aleatoria. El conjunto de todos los resultados de un
experimento esta definido como el espacio muestra y cualquier subconjunto del

espacio muestra es llamado evento.

Los resultados de un experimento son naturalmente numéricos y estan
representados sobre una escala numérica. La representacion numérica de los

resultados es definida como variable aleatoria.

Una variable aleatoria x, puede ser discreta o continua, la misma que esta

asociada con una funcién densidad de probabilidad p(x) o f(x) respectivamente,
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esta funcion a la vez asigna medidas de probabilidad a las variables aleatorias
[20].

La funcién densidad de probabilidad debe satisfacer las siguientes condiciones:

Discreta  Rango de accién: X=a,a+1,...,b

b
Condiciones: p(x)=0 Zp(x) =1 Ec. 2.9

Continua Rangode accién: a<x<b

Condiciones: f(x)=0

.ﬂ[ﬂx)dx:l Ec. 2.10

La media de x, E(x) es una medida numérica de tendencia central de los datos (o

suma ponderada) de la variable aleatoria.

La varianza de x, Var(x) es una medida de la dispersion de x alrededor de la

media E(X). A la vez es la medida de dispersion o de variacion aleatoria
alrededor del valor de la media. También es la medida del grado de incertidumbre,
en el sentido de que al tener una varianza de valor alto, se pensaria en una

variable de caracter probabilistica en vez de deterministica.

Discreta E(x) = Z]_):XP(X) var(x) = Z[x ~E@T p(x) Ec. 2.11

Continua Ec.2.12

E(x) = j X (X)dx  var(x) = j [x— EQ)T f(x)dx
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2.4.2 PROCESO DE POISSON Y LA DISTRIBUCION EXPONENCIAL

Sea x el numero de eventos (llegadas) que tienen lugar durante una unidad de
tiempo especifica (minuto, hora). La Funcidon Densidad de Probabilidad de

Poisson esta dada como:

lne—l

P(x = I’Z) = ! , n= 1927"' Ec.2.13

La media y la varianza de Poisson vienen dadas por:

E(x)=4 var(x) =4 Ec.2.14

Donde E(x) =1 representa el numero promedio de eventos que ocurren por

unidad de tiempo. El parametro 4 esta definido como la tasa a la que ocurre el

evento (numero por unidad de tiempo).

Si el numero de llegadas a una estacion de servicio, durante un periodo
especifico, ocurre de acuerdo con la Distribucion de Poisson, entonces la
distribucion de los intervalos entre llegadas sucesivas debe seguir la Distribucion

Exponencial [20]. Especificamente, si 4 es la tasa a la que ocurren los eventos

de Poisson, la distribucion del tiempo t, entre llegadas sucesivas esta dada como:

fy=2" , t>0 Ec.2.15

La media y la varianza de la Distribucién Exponencial estan dadas por:

E(x)=1/1 var(x) =1/ 2 Ec. 2.16

Sides la tasa a la que ocurren los eventos, entonces 1/4 es el intervalo

promedio entre eventos sucesivos [20].
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2.4.3 PROCESOS ESTOCASTICOS [4]

Los Procesos Estocasticos son modelos de probabilidad de procesos que
evolucionan en el tiempo de una manera probabilistica. Se definen como una
coleccion indexada de todas las posibles funciones aleatorias (realizaciones)
{X.}={x,x,,....,X,} . Estas realizaciones representan caracteristicas de interés

mensurable en el tiempo t. La figura 2.5 representa un espacio muestral de un

proceso estocastico.

X (1)

Figura 2.5 Espacio muestral de un conjunto de realizaciones
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Si el numero de realizaciones es suficientemente alto (lo mas representativo) se
tiene el modelo estadistico, éste puede ser considerado en el espacio muestral

(variable aleatoria) y en el tiempo (realizaciones).

Para los modelos estadisticos en espacio muestral, el valor medio y la funcién de

auto correlacion, vienen dados por:

N

1
E)={m 2% Ec. 2.17

N
R (t,t, +7)= limL x, (t)x, (¢, +7)
N—>w N ya EC 218

En los procesos estocasticos estacionarios el valor medio no cambia y la funcién

de correlacion no depende del instante de tiempo.

Para los modelos estadisticos en el tiempo, tomando una sola realizacion, se
tiene que para un proceso estacionario (ergédico), el valor medio y la funcién de

auto correlacién estan dados por:

1
E.(k)= ?E.}?ka (t)dt Ec. 2.19

1
R (7,k) = }lg?-[)xk ()x, (¢ +7)dt Ec. 2.20

En un proceso estacionario, si se toma un registro (intervalo corto de tiempo), se

tiene que el valor medio y la funcién de correlacién, estan dados por:

t+T

1
E.(4.k) = ?.[,x" (£)dt Ec. 2.21

(+T

1
Rx(l‘ptl +Tsk) :?v[xk(t)xk(t-i-r)dt Ec. 2.22



36

Para la funciéon de densidad de probabilidad p(x) | el valor medio (primer

momento) y el valor medio cuadratico (segundo momento), estan dados por:

E, = | xp(x)dx Ec. 2.23

Y= jfz p(x)dx Ec.2.24

Los procesos estocasticos son de interés para describir el comportamiento de un
sistema en operacion durante algunos periodos. La condicion actual del sistema
puede estar en una de las realizaciones i, categorias mutuamente excluyentes

llamadas estados. Por consiguiente en la notacidn, estos estados se etiquetan

t . El sistema se observa en puntos de tiempo dados, etiquetados ¢=0,12,..... De

esta forma los procesos estocasticos X ={X, X, X,,..} proporcionan una

representaciéon matematica de como evoluciona la condicién del sistema fisico a

través del tiempo [23].
2.4.4 CADENAS DE MARKOV DE TIEMPO DISCRETO

Es necesario hacer algunos supuestos sobre la distribucion conjunta de

X0 X, X para obtener resultados analiticos. Un supuesto que conduce al

manejo analitico es aquel que el proceso estocastico es una Cadena de Markov,

que tiene la siguiente propiedad esencial:

Un proceso estocastico {X.}  tiene Ia propiedad  markoviana  si

PX,, =X, =k, X =k ,..X =k X =i}=PX, =j|X =i} , para

t=0,1,...y toda sucesion > Jj- ko, k ses k|



37

En palabras, esta propiedad markoviana establece que la probabilidad condicional

de cualquier “evento futuro” dado cualquier “evento pasado” y el estado actual

X, =i , €s independiente de los eventos pasados y solo depende del estado

actual del proceso.

Un proceso estocastico {X.} para =0,l... es una cadena de Markov si presenta

la propiedad markoviana [23].

2.4.5 DESCRIPCION PROBABILISTICA DEL FLUJO VEHICULAR

Puesto que la circulacion vehicular es muy dispersa, da como resultado un flujo
vehicular correspondiente a un proceso aleatorio de llegadas, de tal manera que
al conservar algunas caracteristicas discretas, el analisis de su comportamiento

cae en el aspecto probabilistico.

Para seleccionar la descripcion probabilistica que mas fielmente represente un

flujo vehicular especifico, es necesario que éste cumpla con las condiciones:

e Cada conductor sitia su vehiculo independiente de los demas, excepto

cuando su espaciamiento es muy pequefio.

e Para cualquier flujo, el numero de vehiculos que pasan por un punto, en un
intervalo de tiempo dado, es independiente del nimero de vehiculos que

pasan por otro punto, durante el mismo intervalo.

e EIl numero de vehiculos que pasan por un punto dado, en un intervalo de
tiempo, es independiente del nimero de vehiculos que pasan por el mismo

punto durante otro intervalo de tiempo.

Los supuestos anteriores son los que utiliza la Distribucion de Poisson, la cual

tiene aplicacion para flujos vehiculares.
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Suponiendo que la distribucién de llegadas de los vehiculos a un punto es de tipo
Poisson, entonces la probabilidad de tener n llegadas en cualquier intervalo de
tiempo t, viene dado por:

n_—-m

p,(t) = P(x = n) = 2=

para n= 172:37"'5 o Ec. 2.25

donde: x variable aleatoria y representa el numero de llegadas de vehiculos a un

punto.

p,(t) probabilidad de que lleguen exactamente n vehiculos a un punto

durante un intervalo de tiempo t.

m numero medio de vehiculos que se espera lleguen durante el intervalo

de tiempo t (vehiculos/intervalo).

El valor m en funcion de la tasa de flujo de llegadas A es m = A.t, entonces:

(At) e™

p(0)= Ple=n) ===

Ec. 2.26

La probabilidad de que no lleguen vehiculos durante el intervalo de tiempo ¢, es:

e’

P(x=0)= o e para t=0 Ec. 2.27

Si no llegan vehiculos durante el intervalo de tiempo t, entonces existe un
intervalo de tiempo h, entre vehiculos, de al menos t. Esto quiere decir que el
intervalo h es igual o mayor que t. Esta caracteristica define la Distribucién
Exponencial de Poisson de intervalos de tiempo entre vehiculos, la cual se

expresa como:

P(h>t)=e™* para t=0 Ec. 2.28
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La probabilidad de que un intervalo h sea menor que t es:

P(h<t)y=1-e¢* para t>0 Ec. 2.29

En estas condiciones, el valor medio del intervalo entre llegadas es: E[h]=1/2

Una manera de calcular estas probabilidades, de acuerdo a la Distribucion de

Poisson, es mediante un proceso recursivo dado por [10]:
pn+1l)= —lp(n) 6 también p(n)=—pn-1) Ec. 2.30
n+ n

La distribucion de llegadas de vehiculos segun Poisson, es mas simétrica
mientras mas alta es la tasa de flujo de llegadas. La figura 2.6 ilustra tal efecto
[10].

3]
R —_——,—,——— ——,——— —— = L
008 | |- 1

0,06 | |-

P(n)

0,04

-l s,

P(n)

12 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21

n

(b)

Figura 2.6 Distribucion probabilistica de llegada de vehiculos: (a) baja y (b) alta
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CAPITULO 3

CONSTRUCCION DE MODELOS

3.1 MODELOS DE FLUJO VEHICULAR

El desarrollo de modelos microscopicos y macroscopicos que relacionan sus
diferentes variables, como el volumen, la velocidad, la densidad, el intervalo y el
espaciamiento, ha sido uno de los resultados mas utiles del analisis del flujo
vehicular. Estos modelos constituyen la base del desarrollo del concepto de

Niveles de Servicio, aplicado a diferentes tipos de redes viales.

3.1.1 MODELOS BASICOS

Otro enfoque, relacionando las diferentes parejas de las tres variables principales,
se basa en la toma de datos y ajuste simple a curvas o regresion; con métodos
deductivos a partir de condiciones limites o de frontera (normalizando a valores
maximos); y, en analogias fisicas (fluidos y gases) [6], [25]. Estas tres formas de
aproximarse al fenémeno del transito han dado como resultado el desarrollo de
modelos macroscépicos, los cuales suponen un movimiento homogéneo o
condiciones de flujo estacionario y describen las caracteristicas generales o

globales de la corriente vehicular.
Los modelos basicos relacionados con el flujo vehicular, son los siguientes:

Modelo lineal: pone de manifiesto la relacién lineal entre las variables densidad p

y velocidad media espacial Ve, considerando una velocidad media espacial a flujo
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libre Y, y una densidad de congestionamiento A., todo esto como una

aproximacion lineal obtenida de la aplicacion de un ajuste por el método de los

minimos cuadrados.

vV, =V, —| —
© pcp Ec. 3.1

En general la velocidad disminuye a medida que aumenta la densidad, desde un

valor maximo o velocidad de flujo libre hasta un valor minimo Vfo, donde la

densidad alcanza su maximo valor o valor de congestionamiento A.. Por un
lado, para que exista velocidad a flujo libre, debe presentarse al menos un
vehiculo sobre la via circulando a la velocidad maxima o limite establecida; por

otro lado, al presentarse congestion los vehiculos estan detenidos uno tras otro.

La Ecuacion Fundamental del flujo vehicular, considerando las variables velocidad

— densidad, viene representada en la figura 3.1.

Figura 3.1 Relacion lineal de la Ecuacion Fundamental del flujo vehicular

De acuerdo a la gréfica, el flujo f es el area dada por el producto v (altura) por p
(base). Segun esta caracteristica el flujo maximo representa el area maxima,

donde base y altura se ubican en el punto medio, esto es:
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S =V 4 Ec. 3.2

Modelo no lineal: relaciona las variables de flujo f y densidad p. Considerando

la Ecuacién Fundamental y asociandole la velocidad media espacial [10], [36], se

o=y —| 2 —yo—| 2|
f—w—[v, {pc}o}p v.p (p()p Ec 3.3

Si a esta ultima expresidn se le representa mediante las variables flujo - densidad,

tiene:

entonces el flujo es una funcién parabdlica de la densidad, esto puede verse en la

figura 3.2.
S y
fo A
0 P, p.
Flujo libre Congestion

Figura 3.2 Relacion no lineal de la Ecuacién Fundamental del flujo vehicular

Las condiciones de operacion de flujo libre estan en el origen (densidad cero y
flujo cero), mientras que la congestion esta en la densidad maxima, es decir

cuando los vehiculos se detienen (flujo cero).

La pendiente de la recta desde el origen a cualquier punto de la parabola,
representa la velocidad, por lo que la velocidad media esta dada para el flujo

maximo y la densidad media.
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En el punto de congestion total (densidad maxima), no existe velocidad. En la
medida en que el flujo y la densidad se aproximen a cero, aparece un vector que
tiende a ser tangente a la curva, cuya pendiente representa la velocidad a flujo
libre, la misma que dependera de algunos factores, tales como: condiciones del

conductor, caracteristicas del vehiculo y vias, estado del tiempo, visibilidad, etc.

Otra relacion no lineal de la Ecuacion Fundamental del flujo vehicular esta
expresada mediante el modelo velocidad — flujo, relacion que es utilizada en la
identificacion de los Niveles de Servicio (velocidades) y niveles de productividad

(flujos).

La relacion flujo — densidad es la base para el control del Trafico Vehicular,
especificamente en autopistas, donde la densidad o concentracion se expresa en
términos del porcentaje de ocupacién de tramos especificos en un momento
dado.

Del analisis de los modelos de la Ecuacion Fundamental del flujo vehicular, el
rango de variacion de las variables, que garanticen flujos no congestionados,

viene dado por.

3.1.2 MODELOS MACROSCOPICOS

Los modelos macroscopicos se emplean, cuando el nivel de detalle es menos
importante que las caracteristicas globales del flujo vehicular; sin embargo estos
modelos son capaces de medir las velocidades promedio, el flujo y la densidad

del Trafico Vehicular.
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En estos modelos el tiempo y el espacio son independientes (evolucién tiempo -
espacio). Para que tenga sentido la densidad, en la modelacion del Trafico
Vehicular, hay que considerar suficientes vehiculos. Ademas el numero de
vehiculos en cualquier parte de una via cambia con el tiempo. Siendo el vehiculo
un elemento discreto, sin embargo el flujo de éstos representa una densidad

como una funcién continua o suave.

Asumiendo una seccion de via sin rampas de entrada ni de salida, dada por la

figura 3.3. La densidad de vehiculos en un punto x en el instante t viene dada por
p(x,t), el nimero de vehiculos en el intervalo [x,x+Ax] en el instante t es
p(x,1)Ax (vehiculos por unidad de distancia x). Por otro lado el flujo de vehiculos

en el punto x al tiempo t, esta dado por f(x,?) (cantidad de vehiculos que pasan a

través del punto x por unidad de tiempo f).
Para definir una expresion de la densidad de vehiculos en la seccion de via, es

necesario considerar la variacion de la cantidad de vehiculos que entran por un

extremo y salen por el otro extremo de la seccion [36]. Entonces:

%[p(x, HAx] = flujo de entrada a x — flujo de salida de x + Ax] Ec. 3.4

Ax >

A

f(x,t) ——  p(,0)Ax — f(x+ Ax,t)z

X x+ Ax

Figura 3.3 Intervalo de via

donde, al dividir para Ax y tomar el limite cuando Ax —0 | se tiene:

6_p__f(x+Ax,t)—f(x,t) __g
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Todo esto concluye en la conocida Ecuacion de Conservacion Vehicular (ningun

vehiculo se genera o se pierde) [3] y viene dada por:

op(x,0) , I 0) _
o Ec.3.6

3.1.3 MODELOS MICROSCOPICOS

El acto de conducir involucra algunos aspectos, tales como el fenédmeno de seguir
a un vehiculo en un solo carril de la via. Este aspecto es relativamente importante
e interesante analizar por varias razones, entre las que se destacan: el simple
analisis comparado con el hecho de cambiar de carril y la descripcidon matematica

exitosa.

El hecho de seguir a otro vehiculo es una actividad muy comun cuando es dificil el
rebasar al vehiculo de adelante en vias de multiples carriles o cuando el tréafico
esta restringido a vias de un solo carril. Este modelo es en general aplicable en
los casos en que el flujo vehicular circula en un solo carril y mantiene la velocidad
constante o con variaciones muy pequefias, es decir, describe el flujo en estado

estable.

El modelo siga al lider (Car-following) [9], asume que existe una correlacién entre
los vehiculos en un rango de distancia, en el cual puede existir una interaccion
entre ellos. Normalmente este modelo tiene una validez entre los 100 y 125

metros de distancia, entre el lider y el que le sigue.

Al conducir un vehiculo en un solo carril, el conductor se somete a algunos

aspectos, como los siguientes:

Percepcion: adquiere informacion relevante del movimiento del vehiculo lider.
Generalmente esta informacion es la velocidad, aceleracién o desaceleracion y la

distancia entre los vehiculos.
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Toma de decisiones: interpreta la informacién recabada y la transforma en un
conjunto de acciones que debe tomar, basandose adicionalmente en su vehiculo

y su experiencia como conductor.

Control. realiza las acciones de control de acuerdo a su procesamiento de

informacion y a su conocimiento de la dinamica del vehiculo.

Al momento, no esta claro como el conductor realiza todas estas funciones.
Muchas de las preguntas mas importantes yacen en el factor humano, siendo éste

el mas dificil de describir adecuadamente.

En muchos casos se ha tratado de representar al conductor como una funcién de
transferencia, sin embargo aparece el problema de que en general, el conductor

tiene varias funciones de transferencia dependiendo de las circunstancias.

Para este tipo de modelo la Respuesta esta representada por la aceleracién o
desaceleracion del vehiculo siguiente, la diferencia de velocidades entre el
vehiculo lider y el vehiculo siguiente representa el Estimulo [14]. Desde un punto
de vista practico, para fines de simulacion, lo mas recomendable es representar al

conductor como:
Respuesta = 1 Estimulo Ec. 3.7

En el modelo de Car-following, representado por la figura 3.4, el conductor del
vehiculo siguiente n trata de mantenerse a una distancia prudente del vehiculo

lider n-1 y evitar colisiones. Estas dos condiciones se pueden lograr si el

conductor mantiene una pequefia velocidad promedio relativa X & = Xuw1— X,

en intervalos pequefos de tiempo A7 | es decir:

. . . 1 +At .
<Xn—1—Xn>:<Xrel>:E j Xrel(t)dt Ec. 3.8

t
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n —VY n—1—>).(n4

X X

n n-1

Figura 3.4 Modelo basico del Car-following

En general el conductor esta representado de la manera mas sencilla posible, con
una ganancia que relaciona su respuesta cuando recibe un estimulo. La forma de
representarle al conductor ha sido motivo de muchos estudios, dentro de los mas
recientes se lo representa a través de agentes inteligentes [32], [34], en los cuales

se trata de incluir el factor humano.

Dadas las condiciones del vehiculo, la respuesta del conductor estara en el
control de la aceleracion del vehiculo, y el estimulo sera su percepcion de la
velocidad relativa entre los dos vehiculos; de tal manera que un modelo muy

simple y muy utilizado de Car-following se reduce a [9], [36]:

X(t+T)= A[icnl (t)—x, (Z)} Ec. 3.9

donde: x son las distancias relativas a un punto de referencia tanto del vehiculo

lider y del que le sigue, y T es el tiempo de respuesta del conductor.
3.2 MODELOS USANDO TEORIA DE COLAS

El estudio de colas determina las medidas del funcionamiento de una situacion
donde interviene el tiempo de espera y la longitud de cola promedio, entre otras.
Esta informacion sirve para decidir respecto a un nivel apropiado de servicio para

las estaciones.

Desde el punto de vista del analisis de colas, la llegada de clientes esta

representada por medio del tiempo entre llegadas y el servicio esta descrito por



48

el tiempo de servicio a cada cliente. En general, los tiempos entre llegadas y de

servicio pueden ser probabilisticos o deterministicos [11].

En la mayor parte de las situaciones de colas, el arribo de los clientes ocurre de
forma totalmente aleatoria. Este caracter aleatorio significa que la ocurrencia de
un evento (por ejemplo, la llegada de un cliente o la salida de un servicio) no esta

influida por el tiempo que transcurre desde la ocurrencia del ultimo evento.

Los tiempos aleatorios entre llegadas y de servicio se describen de forma
cuantitativa, con el proceso de modelado de colas, mediante la Distribucion

Exponencial [27].

La Teoria de Colas aparece en la solucion de multiples problemas de la vida real,
como el Trafico Vehicular, la regulacion semaférica, control de tiempo de accesos
a procesadores de ordenadores que trabajan en tiempo compartido. Una Cola
esta definida como el numero de vehiculos que esperan a ser servidos, sin incluir

aquellos que estan atendidos.

Las demoras y las colas, resultado del congestionamiento, es un fenédmeno de
espera comunmente asociado a muchos problemas de transito. La Teoria de
Colas, mediante el uso de algoritmos y modelos matematicos, es una herramienta

importante para el analisis de este fenémeno.

Los vehiculos llegan al sistema con una tasa de llegadas A. Entran a la estacion
de servicio, si estd desocupada son atendidos a una tasa media de servicio g,
equivalente a la tasa de salidas. Si la estacidén de servicio esta ocupada se forman

en la cola y esperaran ser atendidos.
Los términos asociados a la Teoria de Colas, estan detallados a continuacion:
Llegadas (demanda) o caracteristicas de entrada, son expresadas en términos de

tasas de flujo (vehiculos/hora) o intervalos de tiempo (segundos/vehiculo). Su

distribucion es de tipo deterministico o probabilistico. El proceso de llegadas sigue
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una distribucién de Poisson que describe procesos Markovianos (procesos

estocasticos que dependen sélo del evento anterior).

Servicios (capacidad) o caracteristicas de salida, estan expresados como tasas
de flujo o intervalos, y su distribucion también puede ser deterministica o

probabilistica.

Procedimiento de servicio (disciplina de la cola), en la mayoria de los sistemas
viales consiste en que, el primero que llega es el primero que sale (First-In-First-
Out FIFO). El tiempo de servicio debe ser igual o menor que el intervalo entre

llegadas, para evitar el congestionamiento.

Las llegadas de Poisson y los tiempos exponenciales de servicio, se deciden en
base al analisis de datos primarios del sistema de estudio. Técnicas Estadisticas
transforman datos primarios en formas adecuadas para un Estudio Analitico.
Estas técnicas trabajan con estimacion de Distribucion de Probabilidad y Métodos

de Prondsticos.

Los modelos considerados en la Teoria de Colas, utilizan la notacién de Kendall,

de la forma:

A/B/C/m/d

donde: A proceso de llegadas
B proceso de servicios
C numero de servidores
m maximo numero de usuarios simultaneos admitidos

d disciplina de la cola.

Un modelo D/D/1 asume llegadas y salidas de tipo deterministico o a intervalos

uniformes, con una estacion de servicio.

Un modelo M/M/1 considera llegadas y salidas de tipo probabilistico o distribuidas

exponencialmente, con una estacion de servicio.
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Se omite:

m cuando la capacidad de usuarios simultaneos admitidos al sistema es infinita.

d si la disciplina de la cola es del tipo FIFO.

3.2.1 MODELOS M/M/1 [11], [27]

El modelo M/M/1 significa que: el tipo de distribucion del tiempo entre llegadas es
un proceso Markoviano de tipo Poisson - Exponencial, el tipo de distribucién del

tiempo de servicio es un proceso Markoviano; y el numero de servidores 1.

El estudio de las Colas esta fundamento en procesos puros de nacimiento
(llegadas) y en procesos puros de muerte (servicios). Se forma la Cola cuando el
tiempo que se demora a la salida es mayor que el intervalo de tiempo entre

llegadas o a su vez el servicio no esta disponible.

Cuando los patrones de llegadas y de servicios del sistema de transito se
mantienen por largos periodos, esta la consideracién de un estado estacionario.
En estas condiciones los promedios y las probabilidades no cambian mientras se

mantenga el servicio en funcionamiento.

Este enfoque no puede ser aplicado en situaciones de maxima demanda, en las
cuales el flujo de llegadas 4 excede a la capacidad en estado estacionario u. De
ahi que para mantener condiciones de flujo estacionario es necesario que se
cumpla con la condicion A < u. Es necesario aclarar que aunque las llegadas sean
menores que las salidas, siempre existe la posibilidad de formaciéon de Colas,

debido a la caracteristica estocastica del proceso [11], [23].

Utilizando un diagrama de transicion de estados para un proceso llegada — salida,
se llega a la determinacion de la tasa a la cual la probabilidad “fluye” del estado

S(n-1) al estado S(n) [27]. La figura 3.5 muestra algunos estados de transicion.
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H, Mo

Figura 3.5 Diagrama de transicion de estado

donde: A =tasa del proceso de nacimiento

U = tasa del proceso de muerte

Entonces, la tasa de llegadas por unidad de servicio (intensidad de trafico), viene
dada por:

he)
I
= >

Ec. 3.10

Aplicando continuidad se tiene las ecuaciones diferenciales que describen la
dinamica del sistema M/M/ con un proceso de Poisson.

dP (1)
dt = _(ﬂ'n + lLln )R1 (t) + An—l})n—l (t) + /’ln+l})ﬂ+l (t) - n 2 1 EC 31 1
S Zn@+up@) > n=0 Ec.3.12

Estas ecuaciones representan un modelo hibrido de un Sistema de Eventos

Discretos, puesto que considera la transicion de estados y el tiempo continuo, su
solucion esta dada por [27]:

Y (n—i)/2 (n—i-1)/2 n i i
P=ep I (an+p I (a)+(=p)p Y pR (ar)

J=n+i+2

Ec. 3.13



donde: a=2up'"?

(x/z)r1+2m
I,(x)= Z(n+m)'m' - nz-l (Funcion de Bessel)

Un modelo simplificado con la solucién en equilibrio, viene dado por:

52

-1
n— ﬂ/
P =1limP(1) — F= Pl_()[—l , n=012,... Ec. 314
1
‘PO = 0 n-1 ﬂ,
donde: 1+ i
n=l =0 i+1
A
n+l = - Pn
/’ln+1
Si el sistema es estacionario, esto es si existe 1,ng (1)=P, y es finito, entonces

considerando el valor medio de la funcién de densidad de probabilidad del

proceso de Poisson, tanto de la tasa de llegadas A como de la tasa de servicio g,

se resuelven las ecuaciones diferenciales anteriores de la forma:

@ O=—(A+wW)P +AP_ +uP, — n2xl
t

B o apsup— n=0 = P=2p
dt Y7,

Mediante un proceso de induccion, se tiene:

Ec. 3.15

Ec. 3.16

Ec. 3.17

Ec. 3.18
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Al tratarse de probabilidades, entonces:

2P ZIZP()ZF Ec. 3.19

n=0 n=0

La ultima sumatoria es una progresién geométrica, por lo que:

= A 1
Py L =p|—
2 {l_pJ Ec. 3.20

La probabilidad de tener exactamente n vehiculos en el sistema (vehiculos que

estan siendo servidos, mas los que esperan en la cola), viene dada por:
P=p'P=p"(1-p) , 0<p<l Ec. 3.21

Una condicién de distribucion estacionaria se tiene si y solo si £ <1, es decir que

A< conlo que la tasa de llegadas es menor que la tasa de servicio.

Entonces, las medidas de eficacia en estado estacionario estan representadas por

parametros relacionados con los usuarios (vehiculos) y con los tiempos.

Si N es el numero de vehiculos en el sistema y Nq es el nUmero de vehiculos en la
cola, una vez alcanzado el estado estacionario, entonces el nUmero medio de

vehiculos en el sistema, viene dado por [8], [36]:

Yo,
L=E(N)=—L—-——
M =1"2=7"2 Ec.3.22

El numero medio de vehiculos en la cola es:

2 2
yo, A
L =E(N,)= =
l-p  w(u—-A) Ec. 3.23




54

Por otro lado, si Tq es el tiempo que un vehiculo pasa en la cola, entonces el

tiempo medio que un vehiculo pasa en la cola Wy, viene dado por:

o, A
W, =ET,)= -
ull—p)  w(u-2) Ec. 3.24

También, si T es el tiempo que un vehiculo pasa en el sistema, entonces el

tiempo medio que un vehiculo pasa en el sistema W, esta dado por:

W=ET) =W, +—=—1

u u(l-p) Ec. 3.25

Estos parametros pueden ser expresados en las llamadas formulas de Little [23],
[27], dadas por:

L=AW
L, = /IWq Ec. 3.26

Finalmente, la probabilidad P(?) de tener que gastar un tiempo t en el sistema es:

P(t)=(u—A)e"™" Ec. 3.27
3.3 MODELACION DE UNA RED DE TRAFICO URBANO

En esta Tesis se considera una Red de Trafico Urbano (Urban Traffic Network
UTN) como un sistema hibrido, incluyendo componentes de tiempo continuo
(modelo de via) y componentes de eventos discretos (interseccion senalizada). El

modelo es usado para propésitos de control [9], [11].

En una UTN las intersecciones sefializadas, son aquellos elementos de la red que
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conectan dos o mas vias y consisten del area fisica ocupada por vehiculos
cruzando la interseccién, como también la parte adyacente de las vias desde las
cuales el flujo vehicular ingresa y el flujo vehicular continda. En este modelo, el
flujo esta representado por medio de un modelo macroscépico que depende del

tiempo.

La via comprende y se extiende a aquellos elementos de la red que conectan dos
intersecciones sefalizadas adyacentes. Este esquema da lugar al método de
modelacion modular, en el cual pueden agregarse varios nodos a partir de un

nodo inicial.

Aqui se presenta la construcciéon del modelo de una interseccion aislada, sin
embargo, este modelo es un acercamiento modular, para construir un modelo de
UTN mas grande, aplicando los diferentes atributos a cada nodo. En base al

analisis del flujo vehicular esta planteado un modelo de trafico urbano [8], [15].

Una Red de Trafico Urbano, esta dado por UTN = {/, R}, donde: I = {ln, h = 1,...H}
es el conjunto que reune las H intersecciones senalizadas, R = {Rx, k = 1,.., K} es

el conjunto que reune K diferentes vias en el area urbana.

La figura 3.6 muestra la intersecciéon de la Av. 12 de Octubre y Roca
correspondiente a la ZC EPN-PUCE. Esta interseccion particular /» consiste de
dos direcciones entrantes Ry R, tres direcciones salientes R4, Rs y Rs y las vias

adyacentes.

Figura 3.6 Interseccion I, sefalizada de dos fases
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3.3.1 MODELO DE INTERSECCION SENALIZADA [8], [15], [36]

Los flujos mostrados en la figura 3.6, son gobernados por un semaforo de dos

fases. El flujo (entrante) f/", j e INk representa el flujo vehicular acercandose a la
interseccion desde la via adyacente R;, ademas f,, j e INh representa el flujo

vehicular que cruza la interseccién, desde las direcciones entrantes j, cuando son

habilitadas por el semaforo, y f,™,ie OUTh representa el flujo que deja la
interseccion en la direccion i. Ademas g, j € INk denota la cola de vehiculos en la

direccion entrante j que esperan la luz verde.

Respecto a la dinamica del semaforo, cada fase esta caracterizada por los flujos
(movimientos) que estan habilitados dentro de dicha fase. En consecuencia,
solamente la luz verde y ambar se toman en cuenta, en razon de que los flujos de

entrada que no encuentran luz verde o ambar, tienen la luz roja.

Ademas en la interseccion de la figura 3.6, los flujos habilitados durante cada fase

del semaforo se muestran en la tabla 3.1, donde: 3;’ y 8;, »=1,2 representa la

duracion del verde y ambar de la fase ¢.

Tabla 3.1 Fases de la interseccién de la figura 3.6

Flujos _
Fases . Longitud
habilitados
1ra fi g =8+
2da 5 G =F+3

Cada flujo de entrada f,, j € INk, habilitado por el semaforo en cualquier instante

7, esta dado por la ecuacion que describe la dinamica de la interseccién:

Sy if q;(r)>0

min{f"(z),f,}, if ¢,(r)=0 Ec. 3.28

f,-(f)={
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donde: f; es el flujo de saturacion, determinado experimentalmente.

La dinamica de la cola esta descrita por:

g,(0)= £"(0) - £,(2) Ec. 3.29

Ademas, los flujos de salida pueden ser calculados por asociacién con la

interseccion I, y la matriz Origen — Destino A(7), cuyo elemento genérico

@, ;(r)indica el porcentaje de vehiculos que vienen de la direccion j y se dirigen

en direccién i, para todo instante r y cualquier i e oUTh, entonces:

fiom(z-) = Zai,j(z-)'j(j(z-) Ec. 3.30

jeINh

En los modelos expresados por la dinamica de la interseccion y el flujo de salida,

el comportamiento del manejo de eventos puede ser representado por un simple
cambio en los parametros fy o, ;.

Los eventos que caracterizan a una UTN estan considerados de la siguiente

forma:

e Los cambios de fase afectan la dinamica continua, debido a que cada cambio
corresponde a la habilitacién o deshabilitacion de los diferentes flujos entrantes,

determinados por los semaforos.

¢ Los eventos requeridos para el control pueden ser recalculados, cuando un flujo

entrante f}”(r) genera la cola g, debido a cambios de las condiciones de

trafico y a cambios dinamicos de la cola y el plan éptimo del semaforo.

e Los eventos especiales reunen todos aquellos eventos extraordinarios, tales
como accidentes de trafico, que pueden bloquear una direccion de entrada o

salida.
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3.3.2 MODELO DE VIAS [8], [15], [36]

El modelo de las vias esta representado por flujos unidireccionales, de suerte que
para caminos bidireccionales es necesario descomponer en flujos separados. La

ecuacioén que representa la dinamica del flujo, esta dada por:
S, 1) =v, (x,0) p, (x,1) Ec. 3.31

La dinamica de la densidad de trafico, en la seccion R, , depende de sus flujos de

entrada y salida, y de su longitud de seccion; cuya forma discretizada esta dada

por:

pu@ =[O f@+ - £0) Ec. 3.32

k,l

donde: f/,(r)representa el flujo secundario que entra 'y f;" (z)representa el flujo

que existe en la seccion R, .

Cada via unidireccional R, es discretizada espacialmente en L, secciones,
dando lugar a R,,, donde /=1,...,L, de diferentes longitudes A,,, como lo

muestra la figura 3.7.

P Ak,l ........................ >
Pis(7)
fk,H — > — > sz
va@ -
Seccion R, Seccion R, Seccion R,

Figura 3.7 Seccion de via R, ,

En areas urbanas las vias que conforman la interseccion son bastante cortas, por

ello pueden ser consideradas como una sola seccidon de via. En consecuencia el
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indice / de una seccion no se lo toma en cuenta. Entonces el flujo de salida en la
via Rx coincide con el flujo de entrada de la cola a través de la interseccion, en la

direcciéon entrante k dada por f"(r); el flujo de salida depende también de la

dinamica del semaforo a través de la intersecciéon, donde aparece la densidad

vehicular p, (r), correspondiente a la cola al final de la via Rk. A su vez, el flujo

saliente de la via Rk corresponde al flujo que alimenta la interseccién en la

direccion de salida k, esto es £, (7).

Los estados de una UTN viene representados por:

x, =[f,(2),q,(2),p,(D)] Ec. 3.33

Por otro lado, el comportamiento de trafico en la via puede ser modelada en base

al modelo macroscopico de segundo orden, que incluye las siguientes variables:

p.,(r) densidad vehicular (nimero de vehiculos por unidad de longitud: R, al

tiempo 7)

fw.(7) flujo de trafico (volumen de vehiculos), representa el numero instantaneo

de vehiculos existentes en la seccion R, hacia la seccion R,  al tiempo

T

v.,(r) velocidad de los vehiculos, dependiente de las variables anteriores y

expresada por:

S (@)
P (7)

Ec. 3.34

v (1) =

Haciendo analogia entre el flujo y la teoria de la hidrodinamica, se tiene que:

o, (x,t)  0Op,,(x,1)
~ + Py =0, /=1..L, Ec. 3.35
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3.3.3 SENALIZACION PARA EL CONTROL DE FLUJO VEHICULAR

Se denominan dispositivos para el control de trafico a las senales, marcas,
semaforos y cualquier otro dispositivo que se coloque sobre o adyacente a las

vias, por una autoridad publica para: prevenir, regular y guiar a los usuarios [10].

La senalizacion es de caracter preventivo (sefiales preventivas), de caracter

restrictivo (sefiales restrictivas) y de caracter informativo (sefales informativas).

Los semaforos son dispositivos eléctrico — electronicos, que tienen como funcion
ordenar y regular el transito de vehiculos y peatones en las vias, por medio de
luces, generalmente de color rojo, ambar y verde, operados por una unidad de

control.

En una interseccion, el flujo total de vehiculos que llega a cada uno de sus
accesos, es dividido en diferentes fases de movimiento, en cada una de las
cuales se efectia un desplazamiento especifico de vehiculos. Ciertas fases de
movimiento reciben el derecho al uso del recurso por medio de una sefal verde o
de siga, mientras que otros son detenidos con una sefial de rojo, ceda el paso o

pare.

Para la descripcion logica de las sefiales de control de trafico, es necesario definir
la sefal y la fase. La sefial es un flujo de trafico especifico que ocurre en una
interseccién, en otras palabras es el conjunto de vehiculos que tienen derecho al

recurso (paso por la intersecciéon) en una misma fila.

Las senales se combinan para formar las fases. Cuando una fase es
seleccionada, los verdes se despliegan para un grupo de sefales involucradas,
mientras que las otras senales reciben un rojo. Una fase comienza con la pérdida
de derecho de paso del grupo de senales que entran en conflicto con las que lo
ganan. Un grupo de sefiales pierde derecho de paso en el momento de aparecer

la indicacion ambar.
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Otros términos asociados con la sefalizacion para el control del flujo vehicular

son:

¢ Ciclo o longitud de ciclo, es el tiempo necesario para una evolucion completa
de los eventos, en otras palabras, es el tiempo necesario para una secuencia

completa de todas las indicaciones de sefal del semaforo.

e Secuencia de fases, es el orden predeterminado en el que ocurren las fases

del ciclo.

e Reparto, es el porcentaje de la longitud del ciclo asignado a cada una de las

diferentes fases.

¢ Intervalo de despeje, es el tiempo de exposicidn de la indicacion ambar del
semaforo que prosigue al intervalo verde. Es un aviso de precaucion para

pasar de una fase a la siguiente.

La distribucion de los tiempos de cada fase debe estar en relacion directa con los
volumenes de transito, es decir que la duracion de cada fase y del ciclo
dependera de la demanda. El ciclo del semaforo no debe ser muy largo por
cuanto pueden formarse longitudes de cola significativas, pero tampoco debe ser
muy corto porque interrumpe el flujo vehicular, lo que produce inconvenientes en
el conductor y un aumento en costos y contaminacion. Ciclos tipicos estan

alrededor de 90 segundos [10].

Los semaforos pueden ser de tiempo fijo, en cuyo caso se realiza un plan de
control de acuerdo con los requerimientos del flujo de transito. Este es un control
en lazo abierto por cuanto no son accionados por el transito y se utiliza en
intersecciones donde los patrones de transito son relativamente estables, o en las
que las variaciones de intensidad de circulacién se pueden adaptar a un programa

previsto, sin ocasionar demoras o congestionamientos excesivos.

Los semaforos accionados por el transito, tienen la caracteristica principal de que

su programacion, responde en general a las variaciones en la demanda del



62

Trafico Vehicular. Dicha demanda es registrada por detectores conectados al
control del semaforo. Estos semaforos son utilizados en horas de maxima
demanda, cuando existen amplias fluctuaciones de transito en intersecciones

complejas.

Los semaforos son totalmente accionados o semiaccionados. En los
semiaccionados por el transito, el derecho de paso corresponde usualmente a la
arteria principal y es transferido a la via transversal de acuerdo a la demanda, la
misma que es registrada por los detectores instalados en el o los accesos de las

vias transversales, considerando tiempos minimos y maximos de verde.

Los semaforos totalmente accionados, trabajan sobre la demanda registrada a
través de los detectores. Estos semaforos actian en lazo cerrado, por lo que
permiten regular el transito vehicular aun en presencia de perturbaciones, debidas
a la presencia de incidentes. Dentro de estos semaforos estan aquellos de control
volumen — densidad o adaptable, que consiguen la éptima reduccion de las

demoras y la maxima eficiencia del movimiento vehicular.

Los requerimientos para la instalacién de un semaforo fijo, estan dados por:

¢ Volumen minimo de vehiculos, donde la intensidad de transito de las vias que
se cruzan es la principal justificacion. Considerando cualquiera de las ocho
horas de un dia representativo, los volumenes minimos se presentan en la

tabla 3.2.

Tabla 3.2 Volumen minimo en vias que se cruzan [10]

Numero de carriles por via | Vehiculos por hora por via

Principal Secundaria Principal Secundaria

1 1 500 150
2 o mas 1 600 150
2 0 mas 2 o mas 600 200

1 2 0 mas 500 200
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e Interrupcién de transito continuo, se aplica cuando las condiciones de
operacion de la calle principal son de tal naturaleza que el transito en la calle
secundaria sufre demoras o riesgos excesivos al entrar o cruzar la calle
principal, bajo condiciones similares al caso anterior. Estos volumenes

minimos se indican en la tabla 3.3.

Tabla 3.3 Volumen minimo cuando existe interrupcién de transito [10]

Numero de carriles por via | Vehiculos por hora por via

Principal Secundaria Principal Secundaria
1 1 750 75

2 0o mas 1 900 75

2 o mas 2 o mas 900 100
1 2 o mas 750 100

¢ Volumen minimo de peatones, si se tiene volumenes de 600 o mas vehiculos
por hora en ambos sentidos en la calle principal y si cruzan 150 o mas

peatones por hora.

o Antecedentes acerca de accidentes, este requisito debe ir relacionado con

alguno de los requisitos de las condiciones anteriores.
En caso de existir redes de Trafico Vehicular con varias secciones semaforizadas,

es conveniente un sistema de coordinacion, que debe estar sujeto a un control

maestro, considerando usualmente retardos.

3.3.4 ATRIBUTOS DE TIEMPO CONTINUO Y DE EVENTOS DISCRETOS [8]

Atributos de tiempo continuo

Al modelar el Trafico Vehicular como un fluido, se consideran caracteristicas
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espaciales y temporales, como componentes de tiempo continuo.

En cuanto se refiere a las vias, se tiene como atributos la velocidad v, el flujo f y

la densidad p, también se considera la maxima densidad admisible pmax Yy el flujo

de saturacion fimax.

Atributos de eventos discretos

Los atributos de eventos discretos que caracterizan a una red urbana, son

clasificados en cuatro clases:

Cambios de fases, esta clase de eventos afecta la dinamica de tiempo
continuo, ya que el cambio de cada fase habilita o deshabilita los flujos de
entrada (acceden al recurso). Los cambios de estado estan determinados por

los semaforos, que tienen su propia dinamica de evento discreto.

En las intersecciones sefializadas, en lo que concierne a la dinamica del
semaforo, cada fase ¢ es caracterizada por los flujos f que estan habilitados
dentro de dicha fase. En consecuencia solamente los intervalos de verde y
ambar se toman en cuenta, puesto que todos los flujos de entrada que no
encuentran un recurso disponible (luz verde o ambar), estan frente a un rojo, lo

que da lugar a la formacién de una cola q y los tiempos de espera.

Los eventos de requerimiento de control, cuando un flujo de entrada cambia,
cambia la dinamica de la cola y el plan 6ptimo de semaforos debera ser

recalculado, utilizando un controlador prioritario.

Eventos especiales, caracterizados por situaciones extraordinarias como
accidentes, paro de vehiculos, en los que se produce un bloqueo o cambio en

los flujos.

Eventos de tipo general como son el destino, el numero y tipo de vias y el tipo

de usuario.
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3.4 MODELOS USANDO REDES PETRI

Las Redes Petri, aparecen como una herramienta matematica y grafica,
proporcionando un entorno uniforme para la modelacion, el analisis formal y el
disefio de sistemas de eventos discretos. Una de sus mayores ventajas es que el
mismo modelo sirve para el analisis y la evaluacién del comportamiento, asi como
para una construccion sistematica de un simulador y controlador de eventos
discretos [42].

3.4.1 REDES PETRI ORDINARIAS

Una Red Petri Ordinaria o Discreta puede ser identificada como un caso particular
de grafos directos bipartitos, constituidos por tres tipos de elementos: lugares p
(representados por circulos), transiciones t (representados por barras) y arcos
directos (representados por flechas) que conectan los lugares con las transiciones
y las transiciones con los lugares, de manera que representan transiciones entre

lugares de entrada y salida.

Los lugares de entrada (o de salida), pueden representar las condiciones previas
pre conditions (o condiciones posteriores, post conditions) en la transicién de un

evento.

También los lugares de entrada pueden representar la disponibilidad de recursos,

la transicion su utilizacion y los lugares de salida la liberacidén de recursos.

Con el propésito de modelar el comportamiento dinamico del sistema, en términos
de sus estados y sus cambios, cada lugar potencialmente puede contener un
numero positivo de tokens (representados por marcas solidas). La presencia o
ausencia de un foken en un lugar, puede indicar que una condicidn asociada con

ese lugar es verdadera o falsa.
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En cualquier instante de tiempo la distribucion de tokens en los lugares,

denominado marcacion, define el estado actual del sistema modelado.

El cambio de las distribuciones de tokens en los lugares puede reflejar la

ocurrencia de eventos o la ejecucidon de operaciones. El flujo de tokens esta

condicionado a las siguientes reglas:

e Regla de habilitacion: una transicion t esta habilitada si cada lugar de entrada
p de t, contiene al menos un numero de fokens igual al peso del arco dirigido
que conecta p con t.

o Regla de disparo: un disparo de una fransicion t habilitada remueve de cada
lugar de entrada p el numero de tokens, igual al peso del arco dirigido que

conecta p con ty deposita en el lugar de salida.

Formalmente, una Red Petri esta definida por un conjunto de 5 elementos [11]:

PN =(P,T,1,0,M,) Ec. 3.36

donde: P =1{p,}, i=1....,m conjunto finito de lugares

T= {f,}a J=L..,n conjunto finito de fransiciones
I(p,t) incidencias de arcos con sentido lugar — transicion

O(t, p) incidencias de arcos con sentido fransicion - lugar

M, marcas iniciales asociadas a los lugares

La figura 3.8 representa un modelo de Red Petri con flujo de tokens a través de

arcos multiples.
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Las fransiciones que no tienen arcos de entrada, se llaman transiciones fuente,

éstas siempre estan habilitadas. Las transiciones sin arcos de salida sélo
consumen tokens.

o2 P: o2 P,
P ) P 2
P P

Figura 3.8 Habilitacidon y disparo de transicion por arcos multiples

Utilizando Redes Petri Ordinarias, es posible modelar y simular eventos discretos

como en el caso del comportamiento dinamico de un semaforo de dos fases L1y
L2, como lo muestra la figura 3.9 [26].

T
B

L1
-

%

AR

R

Figura 3.9 Modelo de una interseccion semaforizada

v
R—> i 4V
V,A Vp; —
Trp

Figura 3.10 Cruce peatonal
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La figura 3.10 muestra el diagrama de cruce peatonal, donde el semaforo es

actuado por medio de un pulsador activado por un peaton [18].

Para la construccion y simulacion del modelo se utiliza el toolbox de redes Petri
del Matlab [31]. La figura 3.11 muestra el diagrama de simulacion del semaforo

actuado, usando dicha herramienta.

Wi, AR
O— 1 —O— 1 =0
D-"'-\. \ .r"'-ﬂ-
e —

— A - R

- - Y
T - h,

- .
R — \
O
T
VAP - __,-»’/
l Py
e - e
- Pt
" y T
- L e
O | O
P RvP RF

Figura 3.11 Reporte de simulacién del semaforo actuado

3.4.2 REDES PETRI TEMPORALIZADAS

La poblacion de un sistema de Trafico Vehicular se describe por el numero de
vehiculos, que es un valor discreto. Entonces un modelo de evento discreto puede

describir adecuadamente el comportamiento del Trafico Vehicular.

En el enfoque macroscépico de sistemas de Trafico Vehicular, en vez de
considerar los vehiculos en forma individual, principalmente se considera tres
variables reales: densidad, velocidad y flujo. De esta manera se llega a un modelo
agregado de Trafico Vehicular basado también en Redes Petri Continuas, dando
lugar a las Redes Petri Hibridas [2], [40].

La red de vias se subdivide en secciones. Cada secciéon es modelada por una
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Red Petri Continua. El modelo para toda la red es obtenida uniendo los modelos
de las secciones. El flujo de vehiculos de una secciéon a la proxima seccidn
(dinamica de tiempo continuo de la via), se representa por el flujo de la transicion
que interconecta a ambas secciones. De esta manera el modelo es altamente

composicional.

En el modelo propuesto se considera una velocidad de transicion constante,
ademas el flujo de la transicion es proporcional al grado de habilitacion. Este
hecho estda de acuerdo con el diagrama fundamental de trafico. El flujo de
transicion es proporcional a la marca del lugar de entrada (niUmero de vehiculos),

lo que determina el grado de habilitacion.

A continuacion se define el fundamento de la modelacion de las vias. El estado de
una seccion de via esta descrito por tres variables macroscopicas: densidad p de
los vehiculos, velocidad promedio v y flujos f. La marca de un lugar representa el
numero de vehiculos en la seccidén, estos vehiculos estan uniformemente

distribuidos a lo largo de la seccion y tienen una velocidad media.

Noétese que la marca es proporcional a la densidad de los vehiculos a lo largo de

la seccion, el flujo de vehiculos saliendo de la seccién esta dado por f= vp.

Un sistema de trafico con baja densidad fluye a una velocidad libre (flujo de trafico
libre). Aqui el flujo de la seccion se incrementa proporcionalmente con la
densidad. Cuando la densidad de la seccion es mas alta, la velocidad media
decrece y el flujo de salida en esta seccién se mantiene idealmente constante. Si
la densidad es mucho mas alta, el trafico se hace pesado y el flujo de la seccion
decrece, esta relacion entre el flujo y la densidad es representada por el diagrama
fundamental de trafico.

La modelacion de la red puede hacerse considerando flujo libre, flujo constante o

flujo de congestion, en cuyo caso se debe anadir mayores retardos.

El Trafico Vehicular es un sistema dinamico hibrido, de eventos discretos en el

semaforo y de tiempo continuo en las vias. Por esta razén se introducen las
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Redes Petri Temporalizadas con la finalidad de simular la dinamica de tiempo
continuo. Una Red Petri Temporalizada asocia retardo a sus nodos (lugar o

transicidn), lo que da lugar a una Red Petri Continua.

Se puede construir un modelo agregado para sistemas de Trafico Vehicular
Usando Redes Petri Continuas se puede construir modelos de Trafico Vehicular,
subdividiendo la red en secciones. Cada seccion es modelada por separado por
una Red Petri Continua. EI modelo para la red completa se obtiene agregando las
redes de las secciones. En el modelo propuesto el flujo a través de las
transiciones es variable (no es instantaneo como en las Redes Petri Discretas).

Se utiliza Redes Petri con retardo en las transiciones.

Los retardos en las transiciones definen la duracién del disparo, es decir cuanto
hay que esperar desde el consumo de tokens en sus pre conditions hasta la
produccion de tokens en sus post conditions. Los tiempos de disparo y
habilitacion definen el tiempo a transcurrir hasta que la transicién pueda ser habil,

si se cumplen las condiciones de marca.

Otra forma de plantear el modelo es mediante la introduccién de retardos en los
lugares. Asi se tiene retardos para lugares o tiempos de espera, que indican
cuanto debe permanecer una marca en un lugar antes de permitir la habilitacion

de una transicion.

En resumen una Red Petri Hibrida estd compuesta de una PN “ordinaria”

(discreta) y una PN continua (temporalizada) [15].

Los sistemas de eventos discretos temporalizados permiten modelar tanto la
dinamica activada por eventos que incluye cambios en las fases, requerimientos
de control y eventos especiales; como graficos que contienen lugares y

transiciones discretas, representadas por circulos y barras.

Las Redes Petri Temporalizadas tanto de lugares como de transiciones, permiten
representar la dinamica de tiempo continuo y vienen representados los lugares

por doble circulo y las transiciones por rectangulos.
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3.5 MODELOS DE SIMULACION POR COMPUTADOR

Una Red de Trafico Urbano (Urban Traffic Network UTN) es tratada como un
Modelo Hibrido, porque tiene una dinamica de tiempo continuo en las vias y los
usuarios (vehiculos) y eventos discretos en los ciclos de los seméaforos. El
movimiento de los vehiculos considera un modelo de micro simulacion del tipo
siga al lider (Car-following). El Plan de Control consiste de una secuencia de

eventos que incluye una interseccion sefializada (movimientos y fases) [40].

El modelo de simulacion por computador debe considerar:

La estructura de red: El modelo de una red de trafico estd compuesto de un
grupo de secciones (enlaces de una sola direccion) conectados a otros a través
de nodos (intersecciones), que pueden tener diferentes caracteristicas de trafico
tales como caracteristicas geométricas de una zona critica, tamafios, numero de
vias, grupos de secciones, posibles movimientos de giro, etc. Este es el prototipo
de la planta.

Informaciéon de la demanda de trafico: La planta tiene variables como flujo,
colas, velocidad; algunas representan variables de estado o flujos de entrada y
salida. El modelo debe incluir al menos flujo y Plan de Control. La informacién de
la demanda de trafico puede ser definida por medio de flujos de trafico en las

secciones y por matrices O/D.

Control de Trafico: El modelo de simulacion toma en cuenta diferentes tipos de
control de trafico: semaforos, sefiales de ceda el paso y de ingreso a las vias. Los
dos primeros son utilizados en nodos de intersecciones y el tercero al final de un
nodo de juntura. Las intersecciones sefializadas consideran un control en lazo

abierto a través de un Plan de Control.

Modelo del movimiento del vehiculo: Durante su viaje a lo largo de la red, los
vehiculos son actualizados de acuerdo al modelo del vehiculo del tipo Car-

following y Lane-changing.
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El modelo propuesto usa datos obtenidos a través de mediciones de campo. El
modelo de simulacion incluye flujos y colas para el caso deterministico. En este
trabajo de Tesis no se analiza el caso estocastico. También se incluye el Plan de
Control considerado como un Sistema de Eventos Discretos (Discrete Event
Systems DES).

3.5.1 MODELO DE FLUJO Y CONGESTION

La ZC EPN-PUCE compuesta por intersecciones y vias, considera dos Casos de
estudio. La figura 3.14 muestra una vista aérea fisica de dicha Zona Critica
(Google 2006). La figura 3.15 presenta una abstraccién de la estructura basica de
esta Zona Critica obtenida de una secciéon del mapa de la ciudad de Quito,

descargada en AutoCad [38].

Figura 3.14 Vista aérea de la ZC EPN-PUCE
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EPN - PUCE
case study

Figura 3.15 Abstraccion de la estructura basica de la ZC EPN-PUCE

El modelo de simulacion de flujos se muestra en la figura 3.16

fiZ foz

Av. 12 de Octubre S-N

Figura 3.16 Modelo de simulacién de flujos de la ZC EPN-PUCE

El método utilizado en el nodo (interseccion) de la Av. 12 de Octubre y Roca, es el

de demanda de trafico.

La figura 3.17 muestra la interseccion sefializada con dos fases (¢, vy ¢,),

correspondiente a la Av. 12 de Octubre y Roca. Esta interseccion en particular

contempla dos direcciones de entrada (vias), denominadas 7, y , VY tres

direcciones de salida, denominadas f,, f,, ¥ f;;. Las colas se forman en la
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interseccion sefializada: ¢,, ¢, [15], [21].

Av. 12 de Octubre S-N

fir (o) fio

fi3

ﬁO—I?TZ@ r >/
23

Av. 12 de Octubre N-S

® 00D

133

Figura 3.17 Modelo de simulacién usando demanda de trafico

3.5.2 MODELO DE SIMULACION

Los estados de la Red son: flujos y colas en las vias; divisiones, ciclos y retardos
en los semaforos (para un control en lazo cerrado) [21]; y, posiciones y
velocidades de los vehiculos. Los flujos correspondientes a la intersecciéon de la

Av. 12 de Octubre y Roca se relacionan mediante la expresién matricial, dada por:

09 007 .o [/
0.0 0.85 { 1;’}: 1
o1 ousld |7 Ec. 3.37

Donde, el superindice representa el numero de carriles en la via. Las colas se

relacionan con las distribuciones de los arribos entre dos vehiculos consecutivos

A y las salidas u, de la siguiente forma:

q, _ fl(ﬂ'luul)
@ | | (Ao ity) Ec. 3.38
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Estas son funciones no lineales y requieren de un analisis estadistico de colas.

La estructura geométrica de la Red se modela a través de secciones

interconectadas en cada nodo o interseccion, como se muestra en la figura 3.18

' \\/\\)<
\\\\\

A\

Figura 3.18 Conjunto de senales en la interseccion de Av. 12 de Octubre y Roca

La simulacién de los semaforos requiere de dos instancias: de las fases con sus

movimientos y sefales; y de la secuencia de eventos del Plan de Control.

La tabla 3.4 muestra la instancia de las fases en la interseccion de la Av. 12 de

Octubre y Roca.

Tabla 3.4 Fases, movimientos y sefales en Av. 12 de Octubre y Roca

Fases | Movimientos | Senales
S 5
¢ — S,
N-O
N s,
P S
2 v/ <o s,
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La figura 3.19 muestra la secuencia de eventos, con la longitud del ciclo y el
tiempo de verde, pero considerando la interseccion semaforizada de la Av. 12 de

Octubre y Veintimilla, correspondiente también a la ZC EPN-PUCE.

La tabla 3.5 presenta la secuencia de eventos correspondientes a la interseccién
de la Av. 12 de Octubre y Veintimilla.

Tabla 3.5 Secuencia y arreglo de eventos en la Av. 12 de Octubre y Veintimilla

Tiempo de: Arreglo de fases
inicio | duracion o, 0,
S, 0 90 1 1
S, 0 60 0 1
S, | 60 30 1 0
S, 0 60 1 0

Por otro lado, la ZC EPN-PUCE completa (figura 3.16) tiene dos intersecciones
semaforizadas (con semaforos) y siete intersecciones no semaforizadas (con
sefalizacion: pare, ceda el paso); en consecuencia es necesario un Plan de

Control Maestro para coordinar las secuencias de eventos.

En esta ZC se utiliza una matriz O/D, la misma que contiene datos de simulacion.
En esta matriz se ubican los flujos de entrada en las filas y los flujos de salida en

las columnas, tal como se presenta en la Ec. 3.39 [40].

10 1182 7 13 92|
1380 62 101 293 108
O/D=| 171 360 7 24 67
64 15 19 32 31 Ec. 3.39
23 15 19 31 111]

Los vectores de los flujos de entrada y salida vienen dados por:
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(1304 (1648 ]
1944 1634
fi=| 629 fo=| 153
161 393 Ec. 3.40
| 199 | | 409 |

3.5.3 PARAMETROS

El modelo de simulacion tiene: vias, intersecciones, Planes de Control, vehiculos
(usuarios); variables como: flujos, colas, tiempos de verde; parametros, tales
como numero y dimensiones de las vias, longitud de los vehiculos, secuencias,
capacidad vial. Las variables y los parametros se obtienen a través de mediciones

o célculos, utilizando variables primarias.

Los parametros estaticos son asignados o analizados usando el simulador
AIMSUN. Es posible asignar o definir parametros tales como: dimensiones
(longitud, ancho), aceleracion y desaceleracion deseadas, tiempo de reaccion,
clase de vehiculo, etc. Las caracteristicas dinamicas también pueden ser
asignadas y desplegadas, tales como: velocidad actual, velocidad media deseada,
posicion actual, etc.

Signal: 1

Signal: 2

Signal: 3 E |

Signal: 4 4 |

FPhase Type Time Diuration
2|Phase 9.00 [=t1]

Figura 3.19 Secuencia de eventos del semaforo en Av. 12 de Octubre y Veintimilla
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3.5.4 MEDICIONES

En esta Tesis la simulacion esta basada en mediciones de flujo, esto corresponde
a informacién obtenida mediante video camaras [39] y software desarrollado en
LabView [35]; conteo manual, correspondiente a flujo de trafico y longitudes de

cola.

La tabla 3.6 es un ejemplo de las mediciones de campo en la interseccion de la
Av. 12 de Octubre y Roca. Los datos corresponden al numero de vehiculos que
ingresan a la calle Roca desde la Av. 12 de Octubre en el sentido Norte — Sur.
Cada ciclo semaférico en esta interseccion es de 75 segundos. Estos datos se

presentan en segmentos de 15 minutos (12 ciclos).
Tabla 3.6 Detalle de mediciones en interseccion de la Av. 12 de Octubre y Roca
Fecha: 26 de Octubre de 2006

Hora de inicio: 12h00
Medicién: Vehiculos ingresan a la Roca desde la Av. 12 de Octubre N - S

Primer %4 de hora Segundo Y2 de hora  Tercer Y de hora Ultimo % de hora
# Ciclo | Total # Ciclo Total # Ciclo Total # Ciclo | Total
1 12 1 14 1 9 1 8
2 6 2 6 2 6 2 9
3 8 3 6 3 7 3 4
4 4 4 4 4 6 4 3
5 8 5 6 5 7 5 10
6 8 6 10 6 5 6 13
7 4 7 5 7 6 7 4
8 9 8 6 8 5 8 9
9 2 9 8 9 7 9 5
10 7 10 8 10 5 10 2
11 6 11 7 11 4 11 8
12 5 12 8 12 5 12 6
Suman 79 Suman 88 Suman 72 Suman 81
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En resumen, segun los datos de la tabla 3.6, se deduce que el flujo horario en la
calle Roca es de 320 [veh/h].

Por otra parte, el simulador profesional AIMSUN requiere de la localizacion de
sensores en las secciones de las vias con el proposito de medir el
Comportamiento Dinamico. Estos sensores son utilizados para Calibrar y Validar

los modelos de simulacion de las ZC-Q.

También el analisis estadistico de la informacion es utilizado para la Validacion
del modelo de simulacion y el analisis de congestion, considerando condiciones
de flujo [23].
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CAPITULO 4

SIMULACION DE TRAFICO VEHICULAR

4.1 SOFTWARE PARA SIMULACION DEL TRAFICO VEHICULAR

La evaluacion comparativa de estrategias de administracion de trafico, que se
usan en la simulacion, esencialmente involucran un estudio enfocado en ciertas
variables como los flujos de trafico, tiempos de viaje, velocidades, longitudes de
cola, etc.

La simulacion de trafico ha estado en uso desde los anos 50, pero el reciente
desarrollo de la tecnologia computacional ha ayudado a desarrollar el software
mas sofisticado para el uso de la simulaciéon, como herramienta para la toma de
decisiones. La simulacion de trafico es la representacion del modelo, de las
acciones e interacciones de trafico que existen en los medios de transporte, sobre
periodos extendidos de tiempo. Los modelos de simulacién aplican las técnicas
matematicas para predecir la dinamica del sistema, basada en una representacién
de eventos individuales en el espacio y en el tiempo, y reflejan la naturaleza
aleatoria del trafico [1], [9], [14].

Los modelos de simulacion pueden ser clasificados de acuerdo al tipo de
representacion del flujo vehicular (microscépico y macroscépico), o al tipo de
proceso (basados en eventos o en el tiempo), o segun el propdsito (descriptivo o

normativo), o de acuerdo al modo del proceso (fuera de linea o en tiempo real).

Los modelos microscépicos capturan el movimiento de cada vehiculo. Pueden
rastrearse a los vehiculos a través de la red, sus trayectorias de tiempo - espacio
pueden trazarse. Los modelos macroscopicos estan en el otro lado del espectro.
Ellos tienden a emplear la tasa de flujo variable y otros descriptores en general

(fendmeno de choque de onda) de cédmo el trafico esta moviéndose.
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Los modelos simples fuera de linea pueden simular el comportamiento de
sistemas con mayor rapidez que los modelos en tiempo real, mientras mas
complejos sean los sistemas pueden correr mas lentamente que en tiempo real.

Un segundo de tiempo simulado debe ser un segundo de tiempo real.

El énfasis esta en probar y evaluar las varias estrategias de operacién de trafico
para aliviar la congestiéon de trafico que existe en la red. Estas estrategias
incluyen el uso de sefales de limites de velocidad, y modificaciones de la

infraestructura como la incorporacion de carriles.

El modelo usa datos coleccionados en un dia representativo y en una hora
especifica a intervalos cortos. En cada intervalo, la distribucion de las llegadas de

vehiculos esta regulada por la distribucion aleatoria de Poisson.

Una herramienta de simulacion y optimizacidn de amplia aplicacion es el
TRANSYT (TRAffic Network StudY Tool) [1], [15]. TRANSYT que simula el trafico
a nivel microscopico, esencialmente tiene 2 elementos: el modelo de trafico de la
red y el proceso de optimizacion. El modelo de trafico predice el valor del indice
de comportamiento de la red, para cualquier plan de tiempo fijo para un conjunto

de flujos medios que son de interés.

Debido a las fluctuaciones diarias y horarias en el trafico (comportamiento
aleatorio), se hace necesario ir por un sistema de simulacion y optimizacién en
linea como es el SCOOT [15] (Split Cycle Offset Optimization Technique), en el
cual el trafico puede ser censado en tiempo real a través de detectores. Tal

sistema de simulacién se ha implementado en ciudades a nivel mundial [1].

4.2 DESCRIPCION DEL SIMULADOR

AIMSUN es un simulador de trafico microscépico que puede tratar con diferentes
redes de trafico: urbanas, autopistas, circunvalaciones, vias de alta velocidad,

arterias viales y una combinacion de lo mencionado. Ha sido disefiado como una
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herramienta de andlisis, ayuda en el disefio y evaluacién, util para pruebas de
sistemas de control y politicas de administracién de trafico, basada en tecnologias

tradicionales y metodologias de sistemas de transportacién inteligente.

AIMSUN sigue un método de simulacion microscopico, lo que significa que el
comportamiento de cada vehiculo en la red estda modelado continuamente a lo
largo del periodo de simulacién, mientras viaja a través de la red, de acuerdo con
modelos de comportamiento vehicular, como es el de siga al lider (car following) y

cambio de via (lane changing).

Es un simulador combinado discreto y continuo, o sea existen algunos elementos
del sistema (vehiculos, detectores) cuyos estados cambian continuamente
durante el tiempo de simulacion, los cuales son evaluados en intervalos cortos y
fijos de tiempo llamados ciclos de simulacion. Hay otros elementos (semaforos,
puntos de entrada) cuyos estados cambian discretamente en puntos o instantes

especificos en el tiempo de simulacién.

El sistema provee un alto detalle en la modelacion de la red de tréfico, distingue
entre diferentes tipos de vehiculos, habilita un amplio rango de caracteristicas
geométricas de la red y puede también modelar incidentes, maniobras conflictivas
y varios escenarios. La mayoria de dispositivos de trafico presentes en una red

real también son modelados: semaforos, detectores, sefalizaciones, accesos, etc.

Los parametros de modelacion de los vehiculos se agrupan en tres categorias, de

acuerdo con el nivel de definicién:
e Atributos de los vehiculos, al nivel del tipo de vehiculo como auto, bus,
camion, etc. (longitud, ancho, velocidad maxima deseada, aceleracion,

desaceleracion, etc.).

e Parametros en la seccion local, relacionados a secciones de vias (velocidad

limite de la seccion, velocidad de giro, visibilidad, distancia, etc.).

e Parametros globales de la red (paso de simulacién, tiempo de reaccion de los
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conductores a cambios de velocidad en el vehiculo precedente, tiempo de

reaccion de parada, etc.).

Se puede decir que AIMSUN permite manejar la geometria de la red de trafico, las
variables de los vehiculos y los detectores, sus estados, diferentes dispositivos de
control de trafico y diferentes condiciones de trafico, lo que lo hace
potencialmente util para la evaluacion del Comportamiento Dinamico, del Nivel de
Servicio, de las politicas de Planificacion y Administracién de transporte; y, de las

estrategias de control.

Los datos de entrada requeridos por el simulador son el escenario de simulacion y
un conjunto de parametros de simulacién, que describen el experimento (modelo)
[1], [40]. El escenario se compone de cuatro tipos de datos: descripcién de la
geometria de la red (intersecciones y vias), Planes de Control de trafico, datos de
demanda de trafico y planes de transportacion publica. Los parametros de la
simulacioén son valores fijos que describen el experimento (tiempo de simulacion,
intervalos estadisticos) y algunos parametros variables usados para calibrar el
modelo (tiempos de reaccion, longitud de vehiculos, zonas de cambio de carril,

porcentajes de giro).

Los requerimientos de entrada tienen que ver con el modelo de simulacién de la
red de trafico, que esta compuesta de un grupo de secciones (enlaces de una via)
conectadas a otros grupos a través de nodos (intersecciones), los cuales pueden
contener diferentes caracteristicas de trafico. Para construir el modelo de la red se

requieren los siguientes datos de entrada:

¢ Mapa del area, preferiblemente un mapa digitalizado en formato .dwg [38].

e Detalles del numero de carriles por seccién, carriles reservados y carriles

laterales (rampas de entrada y salida).

¢ Posibles movimientos de giro para cada juntura, incluyendo detalles acerca de
los carriles desde los cuales cada giro es permitido y marcados con lineas

soélidas en la superficie de la via.
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e Velocidades limites para cada seccion y velocidades de giro para giros

permitidos en cada interseccion.

e Detectores: posicion y capacidad de medicién.

e Senales de mensajes variables: posicion (opcional) y posibles mensajes.

Los datos de demanda de trafico se definen en dos formas diferentes:

e Por demanda de flujo de trafico en las secciones: tipos y atributos de los
vehiculos, flujo en la seccidon de entrada de la red y porcentajes de giro en

todas las secciones.

e Por matrices Origen - Destino O/D: definicion de centroides (fuentes y
sumideros de trafico de una zona), tipos de vehiculos y atributos, y las rutas

que van de cada origen del centroide a cualquier destino del centroide.

Las salidas proporcionadas por AIMSUN son una representacion gréafica continua
del comportamiento de la red de trafico en dos y tres dimensiones (despliega
intensiones de giro, de frenado, a través de indicadores luminosos), datos
estadisticos de salida (flujo, velocidad, tiempo de viaje, retardo, paradas) y datos
recogidos por detectores simulados (conteo, ocupacién, velocidad, longitud de
cola). Esto permite analizar el comportamiento instantaneo del sistema de trafico,
definido usualmente en términos de variables de Trafico Vehicular, como son
flujos, velocidades, ocupaciones, longitudes de cola, y asi sucesivamente, los
cuales pueden ser medidos por detectores de trafico en localizaciones especificas

en la red.

AIMSUN permite desarrollar modelos de simulacién con alto grado de validacion.

Tiene la capacidad de generacion de distintos tipos de intervalos de llegada, entre
ellos la forma exponencial. En las secciones de entrada se manejan distribuciones
exponenciales de intervalos de llegada. Puede aceptar rutinas de control usando

DLL externas y una interfaz de aplicacién (Application Programme Interface API) [40].
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4.3 EDICION DE LA SIMULACION

En esta parte, se crea las zonas de los Casos de estudio que seran sometidos a
la simulacién. El modelo de la zona contempla la geometria de las vias y los datos
necesarios como el flujo vehicular, caracteristicas estaticas de vehiculos, las
fases y ciclos de intersecciones sefalizadas, colocacion de detectores para

obtencién de informacion, entre otros.

4.3.1 DEFINICION DE LA ZONA CRITICA

La definicion de la Zona Critica se hace importando imagenes de mapas que
permitan ubicar y crear el modelo de simulacion. Los formatos de importacién que
soporta el AIMSUN son .dwg, como en el caso del Autocad que se usa en esta
Tesis y .jpg de imagenes de Google. En este caso se usa el menu File/llmport. Se
empieza importando la Zona Critica y creando un archivo de background.dwg
(fondo). Para el caso de matrices O/D se definen centroides, que son Zonas
Criticas completas con nodos (intersecciones) de entrada y salida. La figura 4.1
muestra la ZC EPN-PUCE y a la ZC de la Av. Colon entre la Av. 6 de Diciembre y

Av. 10 de Agosto, correspondiente al mapa de Quito en Autocad version 2005.

4.3.2 SECCIONES E INTERSECCIONES

Sobre el fondo de una ZC-Q se crea la geometria de la red, se afiaden secciones
seleccionando el botéon Create Section del menu Toolbar. Se puede modificar la
posicion de la seccion, crear nuevos vértices, afadir carriles, carriles laterales,
vias y secciones de vias seleccionadas que pueden unirse en intersecciones,
utilizando la opciéon Join del Menu. La creacion de nodos para formar las
intersecciones utiliza el icono de creacion de nodo, que permite desplegar el

editor de nodos.






87

Se crea nodo por nodo haciendo clic en la opcién New del editor de nodos y
usando el Mouse para seleccionar los carriles en la seccion origen (la tecla Shift
permite seleccionar multiples carriles), seguido de los carriles de la seccion
destino, como lo muestra la figura 4.3.

A
el |
 Av. 12 de Octubre
/\ W

Figura 4.3 Creacion de un nodo en la ZC EPN-PUCE

De esta manera también se pueden generar redondeles. Se disefan arterias,

rampas de entrada y salida, y vias en general.

AIMSUN ademas soporta la opcion de crear capas, que son grupos de vias a

diferentes altitudes, seleccionando en el menu Network la opcién Layer New.

4.3.3 PLAN DE CONTROL

El simulador empieza creando grupos de sefiales, haciendo doble clic en la
interseccién y seleccionando la opcion Signal Groups, permite interconectar
grupos origen con grupos destino, que representan los movimientos que tiene
opcién el Trafico Vehicular en las secciones e intersecciones modeladas, como lo

muestran la figura 4.4 y la tabla 4.1.
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Figura 4.4 Grupos de sefales de una intersecciéon de la ZC EPN-PUCE

A continuacion corresponde establecer el Plan de Control utilizando la creacion de
fases como una combinacion de las sefiales. Los Planes de Control se crean en el
menu Site/New/Control Plan.

Una vez que se ha creado el Plan de Control, haciendo doble clic en la

interseccion se procede a llenar la informacion de las fases. Para un Plan de
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Control fijo se empieza a completar la informacion, con los parametros del tiempo

de inicio y de duracion como lo muestra la figura 4.5.
Tabla 4.1 Pantalla para creacién de grupos de sefiales

Principal | Grupos Semafdncos | Ceda el Paso | Cantral I.ﬁ.trihutus

M ambre

Signal
Signal
Signal
Signal
Signal
Signal B

o= L3 Py —

— Giroz en el grupa semafdanica

Dezde Hazta
101: 103
101: 105:
101: 33
102 103
102 105:
104 100
104 105:
104 93
106: 100:
106: 93

Principal I Grupoz Semafdricos I Ceda el Pazo | Cantral ISeries temporalez IAtributos |

Plat de Cantral: I Plan de Contral 12:00:00 ;I Tipa: |F||o;| Ciclo: 90 zegs.

Desplazamienta; |0 21 Tiempo de dmbar; |2 3: e

Tiempos I Prioridad al tranzporte publico I

D [0 80 AR B0 DR [0
Signal 2 ﬂ
ﬂ g Carmbio a modo de fasesl Centrar en la vistal Afiadin Faze | Borrar Faze |
Afadir columna de Seﬁall Eliminar columna de Seﬁall Copiar | Fegar |
Tiempa de inicio Duracidn
Signal 1 0 &0
Signal 2 i &0
Signal 3 =] 15
Signal 4 75 15
Signal & E0) 15
Signal & 75 15

Figura 4.5 Creacion de fases dentro de un Plan de control fijo
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4.3.4 DETECTORES

Para realizar analisis y control, usando modelos de control en AIMSUN, es
necesaria la utilizacion de detectores para obtener informacion de variables de
Tréafico Vehicular. Dentro de la red de Trafico Vehicular ya creada, se procede a
ubicar los detectores eligiendo el icono de detector y haciendo un doble clic en la
posicion deseada sobre la seccién. Con doble clic en el detector se seleccionan

las caracteristicas del mismo.

Se puede también afiadir sefiales de mensajes variables en las vias principales
del modelo (Variable Message Signs VMS), de manera similar a los detectores

pero usando el icono correspondiente al VMS [1].

4.3.5 DEMANDA DE TRAFICO

La demanda de trafico se analiza utilizando dos métodos: estados de trafico y
matrices Origen — Destino O/D. En el primer caso es necesario contar con la
informacion de los flujos de entrada en los nodos externos y los porcentajes de
giro en los nodos externos e internos. En el segundo caso se definen Centroides
con nodos externos de entrada y salida, en donde no interesa la dinamica de los
estados internos, sino mas bien a manera de caja negra, las relaciones entre las
entradas a la region y las salidas de dicha region. El software requiere conocer los
flujos de entrada y salida s6lo de los nodos externos de la ZC, para poder

establecer la influencia de una entrada sobre todas las salidas.

Cuando la simulacion de Trafico Vehicular se realiza utilizando el método de
demanda de trafico por medio de estados, una vez implementada la geometria de
las secciones e intersecciones, se procede con el ingreso de la informacién de los
flujos en los nodos y los porcentajes de giro; puesto que la informaciéon que se
mide es de flujos: de entrada y de derivacion a las secciones que conforman el

nodo.
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Generalmente se usa el flujo horario o el de cada 15 minutos, puesto que es el
tiempo minimo en el que el Trafico Vehicular se estabiliza. La informacion de los
flujos en las secciones y los porcentajes de giro en los nodos, se realiza en todas
las secciones e intersecciones de la Zona de Estudio.

La figura 4.6 muestra los datos de mediciones de campo en la ZC EPN-PUCE, en
la que se detallan los flujos de entrada y los correspondientes porcentajes de giro

en cada una de las intersecciones.

279 AFORO DE VEHICULOS: ZONA EPN - PUCE

i martes 10 - Julio - 07 12h00 - 13h00
208% 2% 150%

38,0% 80,6% 4%— Av. 12 de Octubre 90,0%7— 1280

44% 100%

1660 TJ» 83,3% 25% _T/’ 90.0%
16.7% 408 3279 100,0% 100%

XV 27% Z

26,3% l

Tamayo

® T T3 T35 T <L

50,0% 4\7— 192
500%

75.0% 0.0% 19.4%
10% _4 700%
48 —é 74,0% 93.7% Plaza 85.7%

25,0% r 6,3% r 14,3%

Figura 4.6 Datos de flujos de entrada y porcentajes de giro en la ZC EPN-PUCE

Estas medidas de campo se realizaron el martes 10 de julio de 2007 desde las
12h00 hasta aproximadamente las 13h20, tomando datos en cada interseccion
semaforizada (durante 5 ciclos completos) y no semaforizada (durantes 5 minutos

continuos).
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AIMSUN requiere la definicion del estado de trafico para representar la demanda
mediante datos de entrada veh/h y porcentajes de giro, como lo muestran las
tablas 4.2y 4.3.

Tabla 4.2 Tabla de flujos de entrada en la ZC EPN-PUCE

Flujo de entrada IInh:u del Giro | Pararnetroz |

Tipo de Vehiculo: IES: coche vl Desde: I:DD:DD 3: Duracidn: I 01:00:00 3:

¥ Mostrar sdlo Entradas Copiar | Pegar | zar Giros de Entrada|
Seccidn Flujo [wehdh) tantener Porcentaj
109: 1280
121 168
124; 576
151 192
155 43
163: 279
171 1660

Tabla 4.3 Tabla de estado de giros en la ZC EPN-PUCE

Flujo de entrada | Info del Giro IF'alémetrns |

[~ Resaltar definiciones incorectas Recalcular porcentajes de giro usando loz flujos de salida
[~ iMastrar Todas las Seceiones! Copiar | Pegar |Jsar Giroz de Entrada

Secciones del Giro Forcentaje del Giro | Flujo en el Giro [weh] ~ |

95 hasta 100 30

93 hasta 193: 10

107 hasta 95 327

107 hasta 168: 265

107 hasta 170 an.a

108 hasta 123 27

108: hasta 154 27.3

109 hasta 193 10

105 hasta 112: 30

112: hasta 168 15

112 hasta 170 85

115 hasta 118 an.e

115 hasta 146 19.4

120: hasta 196 429

120: hasta 153 571

121 hasta 120: 857

121 hasta 145 14.3

122: hasta 107: 100

122 hasta 154 0

124: hasta 122 937

124: hasta 144: E.3

144: hasta 145 70

144: hasta 120: a0 Ad
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Cuando la demanda de trafico estd dada como una matriz O/D, el primer paso es
definir los centroides que corresponden a la matriz, sobre el fondo de la ZC, que
va a permitir luego realizar las interconexiones desde una entrada hacia cada

salida.
La figura 4.7 muestra los centroides de la ZC EPN — PUCE. Esta aplicacion se

realiza seleccionando el icono de centroides en cada uno de los nodos

(intersecciones) externos por donde hay entradas y salidas de flujos.

X

Principal | Wiajes IHutas | Aributos

b atriz 0/0: I 426: matriz coche: 1200 07:00

| Yiajes
Desde 402 12 Hacia 403: 02 B2
Dezde 402 12 Hacia 405 01 1380
Desde 402 12 Hacia 406: 03 101
% |Desde 402 |2 Hacia 408 04 293
Dezde 402 12 Hacia 410: 05 103

ty

Total Dezde’ |1E|44 Total Hazta" |D

Figura 4.7 Centroides de la ZC EPN-PUCE

Para obtener los datos de la matriz O/D se corre la simulacién con una entrada en
particular y se obtiene, al final de la simulacién, los flujos correspondientes en
cada salida (previamente deben estar definidos los porcentajes de giro de las
intersecciones internas de la ZC de estudio).

Esto se repite con cada entrada. Finalmente los datos se los presenta en un
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arreglo matricial cuyas filas pueden ser las entradas y las columnas las salidas,

como lo muestra la figura 4.8.

(15

05

o1

Tipo de Vehiculo: I 63 coche vl Tiempa Iniciat | 12:00:00%

01 0z 03 04 a5 Tatal

1 m 182 7 13 2 1304
12 1380 62 10 233 108 1944
il 360 7 24 629
B4 15 13 32
23

Figura 4.8 Implementacion de la matriz O/D en la ZC EPN-PUCE

4.3.6 CORRIDA DE SIMULACIONES

Para correr la simulacibn es necesario crear el experimento, mediante Ila
definicion utilizando el menu Site/New/Scenario, luego se procede a digitar los
parametros correspondientes (fecha, tiempo inicial de simulacion, tipo de
demanda, etc.). Una vez definido el escenario, para proceder con la simulacién es

necesario crear una réplica mediante la opcién Experiment/New/Replication.
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Las figuras 4.9 a), b) y ¢) muestran las pantallas de configuracién de un
escenario.

Principal ISaIida | AlMSUN AP IVariabIes | Estrategias y Condiciones | Parametros

— Tiempos
Fecha Simulada | 107072007 3
Tiempa Simulado Irici | 12:00:00 & Duracisr: | 07:00:00 4
—Ciclo de Deteccidn:
% Elmismo que el Pasa de Simulacidn ¢~ I‘l sequndos
— Trafico
Demanda de Trafico: I Traffic Demand 339 LI Plan de Tranzporte Publico: | LI
—Plan de Control Maestra Patrdn de deteccidn
| Master Contral Plan Moming 343 | ’7| Minguro |

a) Pantalla principal

Prinzipal | Salida IAIMSUN AP |\-"ariab|es | E strategias p Condiciones I Parametroz |

Dénde

Diriver: Baze de Datos: I j Parametroz

i

Deteccian | Estadisticas IEaminDS |

v dctivar [~ Guardar [ Mantener en Memoria Intervalo IDD:DE:DDE:
Principal I Secciones | Matrices 0/D I Lingaz de TP I Ruta Estadistica
[ Sistema [T Transporte publico Extra
¥ Secciones ¥ Matrices 0/D ¥ Tipos de vehiculos
¥ Giros e Intersecciones W Futa Estadistica ¥ Desviacin

b) Tipo de salidas

Principal | Salida |AIMSUN &P | Varables I Estrategias y Condiciohes | Parametroz

[ia de la semana: I b artes j E stacidn del afio: I'\)'erann ;I
Meteorologia; I Sal j Evento: I Sin establecer LI
Metodalogia: | LI

c) Parametros

Figuras 4.9 Pantallas de configuracion de un escenario
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Las figuras 4.10 a) y b) muestran una visualizacion de la simulacién implementada
para las ZC EPN-PUCE con demanda de trafico, mediante estados: a) en la
interseccion de la Av. 12 de Octubre y Roca en 2D y 3D; y b) en la ZC EPN-

PUCE completa resaltando una de sus rutas.

b) ZC EPN-PUCE completa resaltando una ruta estadistica

Figuras 4.10 Simulaciones en la ZC EPN-PUCE
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La simulacioén utiliza informacion medida con camaras de video en el primer Caso
de estudio y medidas de flujos en el segundo Caso de estudio (figuras 4.10 a) y b)

respectivamente).

La figura 4.11 muestra una simulacion de la ZC-Av. Colon entre la Av. 6 de
Diciembre y Av. 10 de Agosto, resaltando una ruta estadistica, utilizando
informacion proporcionada por la EMSAT. En esta figura se presenta la

amplificacion de dos secciones.

Pags
SIBACTN

&
F
o

BOLNAR

.'h'\\}P\

Figura 4.11 Simulacién de la ZC-Av. Colén entre la Av. 6 de Diciembre y Av. 10 de
Agosto
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4.3.7 REPORTES DE SALIDA

Los reportes de salida son de dos tipos: reportes visuales de la simulacion y

resultados para comparacion.

Los primeros permiten una forma inicial de calibracién y validacion. Permiten una
visualizacién a nivel microscopico a diferentes velocidades de simulacién en dos y

tres dimensiones.

Los reportes proporcionan informacion de datos del vehiculo, como: velocidad,
series de tiempo, de conteos, estilos y modos en las secciones, por ejemplo de
velocidades limites, flujos y velocidades con diferentes colores. Permite el rastreo

de vehiculos en trayectorias Origen — Destino.

Las figuras 4.12, 4.13 y 4.14 muestran visualizaciones tipicas que proporciona el
AIMSUN.

R s ik i e ] 12 G [0 o A0 e B L1 P b il Ll T alS) =]
) hi ek i it i A i ot Wit Ntk * it L]
[Esata ¥{z100 ] i e
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e 33 ST ~vDdAn i FODDU IR EE 2T o
= — || i e D] AWELIY Cokems pon G =i erwgucks P Hogure, | :
e . e e i P e =
:®u“ =R ara e Sevvelac o 381 e phcabos Mk = _ﬂ_xl :;%gﬂ I T iafic [rsared S LS
[ bz LA BT | (4] * [ =10 | @ B
it I~ Pors b [ 150702000 (EOGD0 3 Selocdud] Lomarripepaith =] | Susided Duzecivace =] -h-"i:.i':rm:-

% Frazsin 1
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Bswt| R e ] Cuturebol <Mesart ., | Cakulste
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Figura 4.12 Visualizacién de pantalla completa de simulaciéon en AIMSUN
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;3 ¥ehiculo Simulado: 10002910 {Capa: Red} 2x|

Afributos Estéticos | Abibutos Dindmicos | Camino | Series temporales |
Vista Accion
’7| Grafo vl [~ UsarFecha [~ Desviacion ’V Brin v|

—  ra
=T =]
i

&
Velocidad (km/h)
W

0 1 220 30 40 50 B0 70 80
Tiempo

)

— ‘elocidad TS (km/h)

Figura 4.13 Visualizacién de Serie de Tiempo de un vehiculo en particular

TRANSPORT

SIMULATION

SYSTEWS
A =

BT TEIL & |
LI
_‘_‘_‘_‘_'_"‘—--.____ : o

Figura 4.14 Visualizacién 3D en una interseccion semaforizada

Se pueden también tener reportes de resultados de las caracteristicas dinamicas

y estaticas de los vehiculos, como tablas de resultados (para efectos de
comparacion), como lo muestran las tablas 4.4 y 4.5.
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Tabla 4.4 Caracteristicas estaticas y dindmicas de vehiculos

Estaticas Dinamicas
Static Attributes I Diyharnic Attributes I Fath I Static Attributes | Dunarmic Attributes I Path |
Attribute I Malue I Units [T Faollow [~ GetFloating Car Data [ Collect Time Series Data
AIMSUM 1d 1947
ehicle Type coche [~ Store Path in a Google Earth File
Guided Ha
Tracked Mo Attribute | ' alue | Unitz
Equipped Mo Curent Speed A0.2609 kméh
Guidance Acceptance 723921 4 Previous Speed R315323 krndk
tjf;ﬁ:h ;-33?29 mE:EfS Mean Speed Desied 55 4171 km/h
i rneters Iy
M arimum Acceleratio... 2.9196 mds2 Fosiion 24306.5-12091.8 meters
Deceleration Desired  -4.03512 m/s2
M auinnunn Deceleratio... -5, 73987 iz
Mean Speed Desired  114.821 kmih
Speed Limit Accepta... 1.16035
Minirum Distance B... 0736172 rnekers
M asirnunn Give Wway ... 966339
Reaction Time 03
Reaction Time At Stop 1.1
Wehicle Clazs MHane

Tabla 4.5 Caracteristicas estadisticas de una seccion de via

ILanes I Time Series IAttributes I

[REN= I Entemal 1d: I

—Type
FRoad Type: I 51; Arterial LI
taximum 5Speed: IED— kmsh Capacity: 2700 wehth

Diztance Zone 1: |2D— FELC. Distance Zone 2: |3— FELC,
Digtance On B amp: |5— TEC. ellow Box Speed: |1D— km/h
Wigibility Distance: |25— meters M ax. Give \Way Time Yar.: ID—

User Defined Cost: ID— Additional Yaolurme: ID— PCUs
Second User Defined Cost: ID— Third User Defined Cost: ID—
Inherent Speed: ID— kmsh

“olume Delay Function: I 40:%DOF 25 ;I Update Graph |

"
S
> 2
i
T T T T
0 500 1000 1800 2000 2500 3000 3500
Section Volume (vehicles)
—&ltitude

Initial: ID meters Final: ID meters W Calculate Intermediates

Length: 30,1936 meters Slope percentage:; 0,00 %
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Por otro lado, AIMSUN permite hacer comparaciones entre Series de Tiempo de

distintas secciones, como lo muestra la figura 4.15.

(2
o
|

r2
o

—_
Lo bvvv o b v bovna bow g |

Media de Cola

0.5

SR Experimento 636
{Replicacion 647) Longitud

[
08:05 0a:15 08:25 08:35 08:45 0&:55 09:05
Tiempo
W Seccidn 195 W Seccidn 205 M Seccidn 215 Seccién 217 W Seccidn 221

j [~ UszarFecha Accin |

rs Temporales de loz Objetos seleccionados: Seccidn Yista————— —Acciones

Figura 4.15 Series de Tiempo de distintas secciones

4.4 CALIBRACION Y VALIDACION DEL MODELO

Desde un punto de vista metodolégico, es ampliamente aceptado que la
simulacion es una técnica muy util para realizar pruebas experimentales que
permitan comparar disefios alternativos, reemplazando los experimentos del
sistema fisico por experimentos sobre una representacién formal de un modelo de
simulaciéon, que en Uultima instancia es un modelo de computador. Estos
experimentos permiten un andlisis bajo diferentes condiciones de operacion y

perturbaciones.

El proceso de determinacion, de que un modelo de simulacién es suficientemente
cercano a la realidad, se realiza a través de lo que se conoce como validacién del

modelo. En realidad se debe calibrar, validar y verificar.
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La calibracion se refiere al proceso de ajuste de pardmetros del modelo y su
comparacion con el comportamiento del sistema real. Las discrepancias entre los
dos y la experiencia adquirida son utilizadas para mejorar el modelo hasta que se
juzgue que se ha alcanzado la exactitud aceptable.

La validacién es el proceso, mediante el cual se utiliza informacion de entrada,
para calcular la informacién de salida usando el modelo y entonces comparar

dicha salida con las mediciones reales del sistema real o sistema fisico.

La verificacion se refiere al proceso de comprobar, de que el modelo del
computador se comporta como el sistema real, utilizando informacién de

mediciones adicionales.

Este proceso de validacion de modelos, en particular de un modelo de
computador utilizando calibracion, validacion propiamente dicha y verificacion,
depende de un sistema a otro, de sus aplicaciones, del propédsito del modelo; v,
no necesariamente debe implicar estas tres fases. Por ejemplo modelos para
prediccion, requieren una buena precisién (probablemente hay que verificar el
modelo) y constituyen modelos de alto orden y muy complejos; en cambio

modelos para control son relativamente simples y de bajo orden.

4.4.1 CALIBRACION USANDO AIMSUN

Con el simulador se realiza la calibracion de los modelos de dos formas:

La primera a través de consideraciones de tipo geométrico en las vias y en los
nodos, 0 sea usando secciones e intersecciones y Planes de Control, en este

proceso se trata de reflejar la realidad.

La segunda forma se realiza ajustando los parametros de los vehiculos y las
secciones, por ejemplo longitudes, velocidades de los vehiculos, la presencia de

buses o autos, los flujos maximos en las secciones, etc.
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La validacién del modelo de simulacion se realiza a través de la comparaciéon
entre los datos de salida observados (mediciones) y los resultados de los
experimentos del modelo del computador. En la simulacién se utilizan detectores
para medir flujos, velocidades, longitudes de cola, tiempo de espera y de viaje; vy,
la animacion. Si es necesario debe recalibrarse y ajustarse algunos parametros

del modelo.

Ademas la verificacion del modelo de simulacién puede hacerse utilizando otras
variables como colas, tiempos de viaje o utilizando otras réplicas o realizaciones

de la simulacion.

Puesto que, el Trafico Vehicular tiene un comportamiento eminentemente
estocastico, se puede realizar una validacién estadistica del modelo, usando los
mismos intervalos de muestreo en los detectores que en las mediciones reales.

Asi: Si las variables muestreadas simuladas corresponden al flujo f, éstas se

pueden caracterizar por los valores f,-;,- , donde el superindice representa valores

simulados, el subindice i-ésimo (i = 1, 2, ..., n) representa el numero de detector

en el intervalo de muestreo del horizonte de simulacion (tiempo de simulacion) j-

. . . o . .
ésimo (j=1, 2, ..., m. Si ﬂ,,— son los valores de flujo observados en los mismos

detectores y en los mismos intervalos de muestreo, se requiere utilizar técnicas
estadisticas para validar el modelo que comparen ambas series de observaciones
(simuladas y medidas) para determinar si es que éstas son suficientemente
cercanas, aprovechando la capacidad del simulador, puesto que éste entrega

Series de Tiempo [40].

4.4.2 VALIDACION USANDO METODOS ESTADISTICOS

Por la naturaleza estocastica del comportamiento del Trafico Vehicular, cada
Serie de Tiempo no es igual para cada realizacion del proceso [4], entonces la
forma de determinar si son suficientemente cercanas requiere de la utilizacion de

técnicas estadisticas, como es la prueba de hipotesis [40].
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Para el detector i se tiene la comparacion entre valores simulados y valores

medidos:

d=f-f ,j=12,..m Ec. 4.1

Tiene una media 4 significativamente diferente de cero o no. El valor esperado

o, debe ser cero. Esto se puede determinar usando la estadistica-t [20], [40],

dada por:

-5
S, \/; Ec. 4.2

donde: &, es el valor esperado de d i

S es la desviacion estandar de d:

Para la prueba de hipétesis nula, se tiene:

Ho 6‘1 (| Lo | > tm—l;a/Z) Ec. 4.3

(i) Sipara 6,=0 , el valor calculado ¥ »-1 y comparado con el de la distribucion

t-Student es significativo, para el nivel « establecido, se debe concluir que el
modelo no esta reproduciendo el comportamiento del sistema en forma

adecuada, por lo que se debe rechazar al modelo.

(ii)) Si para 0, = O, se tiene un valor ? »-1 insignificante, entonces se concluye

que la simulacion y los valores reales son practicamente los mismos, por lo

que la simulacién es valida.

Este proceso debera repetirse para todos los detectores.
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4.5 SIMULACION DE ZONAS CRITICAS

La simulacion estd hecha en base a modelos de computador utilizando el
simulador profesional AIMSUN. Los modelos se presentan en esta seccion y las

corridas con sus resultados aparecen en el Capitulo 5.

El Caso de estudio 1, corresponde a la interseccion de la Av. 12 de Octubre y
Roca, cuyo modelo utilizado para la simulacion es el dado por las figuras 3.17 y

3.18, y complementado con las fases y sefiales detalladas en la tabla 3.4.

El Caso de estudio 2, corresponde a la Zona Critica EPN — PUCE limitada por la
Av. 12 de Octubre al Este, la calle Veintimilla al Norte, la Calle Plaza al Oeste y la
calle Roca al Sur, cuyo modelo utilizado en la simulacion es el dado por las

figuras 3.16 y 3.19, y complementado con las fases y sefiales de la tabla 3.5.

El Caso de estudio 3, correspondiente a la Zona Critica de la Av. Colén, entre la
Av. 6 de Diciembre al Este y la Av. 10 de Agosto al Oeste, cuyo modelo de
simulacién usa datos de flujos medidos el 10 de Julio de 2007 entre la 08h00 y
10h00. La medicion corresponde a 5 ciclos completos en las intersecciones

semaforizadas y a 5 minutos continuos en las intersecciones no semaforizadas.

Para este ultimo Caso de estudio se tiene el Plan de Control dado en la tabla 4.7.

Tabla 4.7 Plan de Control en intersecciones semaforizadas de la Av. Coldn

Interseccion con la Duracion (s)
Av. Colén verde ambar rojo
Av. 6 de Diciembre 45 2 43
Diego de Almagro 55 2 33
Reina Victoria 55 2 33
Juan Ledn Mera 55 2 33
Av. Amazonas 45 2 43
9 de Octubre 50 3 37
Av.10 de Agosto 45 2 43




La figura 4.16 muestra
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la configuracién de flujos de entrada y sus

correspondientes porcentajes de giro.

AFORO DE VEHICULOS: AV. COLON ENTRE AV. 10 DE AGOSTO y AV. 6 DE DICIEMBRE
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Figura 4.16 Datos de medidas de campo de la ZC de la Av. Colén
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CAPITULO 5

ANALISIS DEL TRAFICO VEHICULAR

Al analizar un modelo de simulacion, es necesario que éste responda de la
manera mas aproximada a la realidad, para lo cual se requiere de una
metodologia de implementacion de las diferentes etapas, ajustando parametros y
variables para que el modelo esté bien calibrado, luego de lo cual se afiade la
informacion de entrada obtenida a través de mediciones de campo, por medios

manuales y automaticos, con lo que el modelo de simulacion podra ser validado.

Es necesario que el modelo de simulacién sea alimentado con informacion
adicional para su calibracion. EI modelo debe pasar también por una validacion

estadistica, lo que permitira manejar un modelo robusto.

La utilizacion del modelo de simulacion para el analisis del Trafico Vehicular, se
relaciona también con ciertos indicadores tipicos de parametros y variables dados
de la experiencia en otras regiones, con lo que se potencializa su uso y se
proyecta para condiciones de circulacién diferentes a las establecidas en primera

instancia.

Lo importante del analisis del Trafico Vehicular, a través de un modelo de
simulacién, es lo relacionado con el Nivel de Servicio, que es un indicador

relevante y puede ser expresado en términos de variables macroscépicas.

Puesto que el objetivo general de esta Tesis es la Modelacion, Simulacion y el
Analisis del Trafico Vehicular en Zonas Criticas de la ciudad de Quito, es
necesario elegir los Casos de Estudio, luego utilizar el simulador profesional
AIMSUN a través del cual se procede con la construccion del modelo de la Zona
Critica seleccionada, esto en base a la geometria de las vias, intersecciones y

nodos; con el mayor detalle posible y ajustando a las dimensiones y condiciones
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reales. Una vez realizado el diseiio geométrico es necesario introducir los
aspectos de control, por medio de sefalizaciones como pare, ceda el paso, via

exclusiva, etc.

En lo referente a los nodos, si éstos son semaforizados hay que definir las fases y
los ciclos con los tiempos de duracién de verde y ambar, a través del llamado

Plan de Control.

Los modelos de simulacion elegidos para ser considerados en el simulador

AIMSUN, son los tres Casos de estudio detallados en el Capitulo 4.

Las mediciones de campo, en forma manual, corresponden a los tres Casos de
estudio. Mediciones de campo, en forma automatica a través de 2 camaras de

video, corresponden al Caso de estudio 1.

Se cuenta con datos de algunas Zonas de la ciudad de Quito proporcionados por
la EMSAT, en lo relativo al flujo vehicular, de acuerdo a un Convenio con la EPN,
los mismos que son considerados unicamente como referentes de partida en la
corrida del modelo de simulacién y para una comparacion parcial con los datos de
simulacién. Especificamente en el Caso de estudio 3, los datos de la EMSAT
sirven para comparar con los obtenidos en la medicién de campo y en los

resultados de simulacion.

5.1 COMPONENTES DE ANALISIS DEL TRAFICO VEHICULAR

Es necesario ahondar en las componentes del analisis, aunque parezca
redundante, para dar una idea clara del proceso de validacion del modelo de
simulacion, sefialando todos los aspectos importantes involucrados con el Trafico

Vehicular.

Puesto que el modelo de simulacion del AIMSUN requiere de datos, a nivel micro

y macro, es necesario introducir las variables y parametros mas significativos,
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como son los flujos en las vias y los porcentajes de giro, asi como longitudes de
vehiculos, tipo, capacidad y velocidad en las vias, etc. La mayoria de datos
internos en el simulador, son asumidos por defecto, a no ser que se requiera un
cambio para el analisis del efecto de dicho cambio. EI AIMSUN permite un
adecuado control sobre los aspectos erroneos referentes a la construccion vy

manejo de parametros y variables del modelo.

Como aspecto preliminar, es necesario considerar que el modelo de simulacion
debe ser sometido a un proceso de Calibracion para posteriormente realizar la
Validacién. La Calibracion se relaciona fundamentalmente con variantes en la

geometria, en variables y parametros del modelo de estudio.

Al correr la simulacion es posible tener una visualizacién en 2D o 3D, lo que
permite una Calibracion visual del modelo, hasta que refleje o se aproxime a la
realidad. Una vez alcanzado el modelo adecuado de simulacién, se procede a
corridas adicionales con datos de campo, lo que permite tener una certeza de la

validez del modelo y la confianza en cuanto a su robustez.

Con los antecedentes sefnalados, el analisis de Trafico Vehicular, con el simulador
AIMSUN, comprende las siguientes fases: Validacion de modelos de simulacion,
Comportamiento Dinamico del flujo vehicular, Nivel de Servicio y condiciones de
circulacioén, las mismas que consideran diferentes escenarios y perturbaciones

que pueden ser provocadas en las vias.

5.1.1 VALIDACION DE MODELOS DE SIMULACION

La Validacion de los modelos de simulacion se realiza utilizando la visualizacién
2D o 3D, el uso de flujos y la estadistica inferencial con prueba de hipdtesis, lo
que implica que el modelo esta reproduciendo el comportamiento del sistema en

forma adecuada.

La Validacién Estadistica a través de la prueba de hipdétesis, requiere de datos de
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campo suficientes en la zona de estudio, asi como datos de simulacion. Esto a su
vez corresponde a una verdadera Validacion del modelo, ya que utiliza
informacion aleatoria y sus estadisticas. También es necesario proceder con una
Verificacion del modelo, a través de mediciones adicionales, con lo que se genera
una nueva realizacion para la confirmacion de la hipétesis, y de esa manera llegar

a una mayor certeza de validez del modelo de simulacion.

5.1.2 COMPORTAMIENTO DINAMICO DEL FLUJO VEHICULAR

Esta parte corresponde al analisis del Comportamiento Dinamico del flujo
vehicular en la zona de estudio, ya que el simulador provee informacion a través
de Series de Tiempo, con lo que se procede al estudio del estado transitorio
provocado por un incidente en la via, que perturba el funcionamiento normal del

sistema.

El analisis dindamico se realiza en cualquiera de las variables, que comprende el

analisis de estadisticas de valores medios, tales como:

e Flujos

e Velocidades

e Longitudes de cola
e Tiempos de viaje

e Ocupacion

El estudio de la dinamica del Trafico Vehicular estd corroborado con la

visualizacién 2D o 3D, por medio de lo cual se analizan:

¢ A nivel macroscopico las secciones, las intersecciones y grupos de secciones.

e El comportamiento semaférico a través de las fases, las sefiales (movimientos)

y los tiempos de verde, ambar y rojo.
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¢ A nivel microscépico, relativo al vehiculo, las caracteristicas dinamicas o el

seguimiento de un vehiculo en particular.

El analisis dinamico del flujo vehicular, también puede ser complementado bajo

diferentes estrategias de control, tales como:

e Semaforos sincronizados.
e Semaéforos retardados.
e Cambio de tiempo de fases o cambio de duracion del ciclo semaférico.

e Cambios en la sefalizacion de pare y ceda el paso.

Ademas la simulaciéon permite plantear alternativas y estrategias para dar un
mejor servicio, aumentar la seguridad, mejorar las condiciones del medio

ambiente, lo que implica un mejoramiento en la calidad de servicio [29].

5.1.3 NIVEL DE SERVICIO

El analisis del Trafico Vehicular, basicamente tiene que ver con el Nivel de
Servicio, es decir con la calidad de servicio que se ofrece al usuario, caracteristica
que se refleja en la fluidez del Trafico Vehicular (flujo sin saturacion y con
saturacion), que incide en la seguridad (el conductor debe responder con
acciones de paradas, aceleraciones), en los tiempos de espera y de viaje (gasto

de tiempo, de combustible y contaminacion) y en las colas (ocupacién de vias).

En el AIMSUN, el Nivel de Servicio se obtiene en los nodos o intersecciones

semaforizadas o no, y es descrito a través de las siguientes variables:

e Flujo

e Velocidad

e Tiempo de espera
e Longitud de cola

e Funcion de Retardo de Volumen (Volume Delay Function VDF)
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5.1.4 CONDICIONES DE CIRCULACION

El modelo de simulacién puede ser sometido a pruebas bajo diferentes escenarios
y condiciones de circulacion, tales como dia de la semana, meteorologia (sol,
lluvia), estacion del afo (verano, invierno), evento (deportes, feriado, festivo); asi
como condiciones de perturbaciones (cierre de via, accidente, etc.). Este es el
aspecto mas importante desde el punto de vista de las aplicaciones; permite
conocer que sucederia si cambian ciertas condiciones, tales como en la
geometria de la red, el incremento del flujo vehicular, el efecto de diferentes
condiciones e incidentes; lo que da un criterio para la toma de decisiones en la

Planificacién, Administracion y Control del Trafico Vehicular.

Entonces, el analisis dinamico es realizado bajo diferentes condiciones de:

e Circulacion (parametros de estado de trafico)

e Perturbacion (incidentes).

5.2 MEDIDAS DE EFECTIVIDAD DEL COMPORTAMIENTO DE
TRAFICO VEHICULAR

Con el propdsito de parametrizar o cuantificar el Comportamiento Dinamico del
flujo vehicular a través del Nivel de Servicio, es necesario establecer ciertos
Indicadores, por medio de los cuales se puede medir la efectividad de la dinamica
del Trafico Vehicular en la Zona de estudio, y analizar la conveniencia o no de

mantener las condiciones del modelo de simulacion.

De acuerdo al AIMSUN, para el analisis del Comportamiento Dinamico pueden
cuantificarse algunas variables, tales como: flujo, velocidad, longitud de cola,
tiempo de demora, entre otras; obtenidas a través de las Series de Tiempo en
vias, detectores y nodos, sin perder de vista la visualizacién en 2D o 3D que

provee una vision casi realista del modelo.
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5.2.1 INDICADORES DE COMPORTAMIENTO DINAMICO

Como ya ha sido mencionado, el Analisis del Comportamiento Dindamico del
Trafico Vehicular tiene una relacion directa con el Nivel de Servicio de la red vial,
éste considera diferentes variables, tales como el promedio de la velocidad de
viaje de los vehiculos que realizan el recorrido dentro del segmento de via

analizado.

Puede decirse que la velocidad de viaje es la medida basica para medir el Nivel
de Servicio, sin perder de vista otras variables de analisis que provee el AIMSUN.
Ademas el promedio de velocidad de viaje es calculado a partir de los tiempos de
recorrido y de las demoras ocasionadas por los dispositivos de control

(semaforos).

En la tabla 5.1 aparecen los enunciados generales de los Niveles de Servicio, los
mismos que son equivalentes a los presentados en el capitulo 2 de esta Tesis, en
este caso se afaden valores tipicos de porcentajes de flujo libre. Estos Niveles de
Servicio aparecen clasificados en un rango de excelente a regular, pasando por

etapas intermedias.

Tabla 5.1 Caracteristicas de Nivel de Servicio en una Red Urbana [29]

Nivel de % de
Servicio Caracteristicas flujo
libre

Operaciones de flujo libre a velocidades medias de
A recorrido. Los vehiculos son practicamente libres 9%
Excelente | para realizar maniobras dentro de la corriente de

trafico. La demora de control no es significativa.

Operaciones a velocidad media de recorrido con

M leves dificultades para realizar maniobras. La 20
uy : .

demora de control en las intersecciones es
bueno o
minima.
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Operaciones estables, sin embargo, la capacidad
de maniobrar y cambiar de carril en ubicaciones
entre intersecciones, pueden tener un poco mas
5 de restricciones. La presencia de largas colas y/o 50
Heno la descoordinacion de semaforos, pueden
contribuir a una menor velocidad media de

recorrido

Bordea un rango en donde pequefios incrementos
en el volumen vehicular puede causar un aumento
sustancial en la demora y una disminucién de la

velocidad de recorrido. Puede deberse a la mala 40
Regular o , : iy
coordinacién entre semaforos, ciclos semaféricos
inapropiados, altos volumenes de trafico o una

combinacion de todos estos factores.

Caracterizado por la ocurrencia de demoras
importantes y una velocidad media de recorrido
baja, causadas por una mala coordinacién

Mal semafdrica, alta densidad de intersecciones 33
e semaforizadas, altos volumenes, extensas
demoras en intersecciones criticas y ciclos

semafdricos inapropiados.

Caracterizado por flujo vehicular operando a

. velocidades extremadamente bajas. La congestion

. probablemente es debida a una interseccion <33
Pésimo

semaforizada critica, con grandes demoras, altos

volumenes y largas colas.

En la tabla 5.2 se detallan algunos valores tipicos de flujos horarios por carril,
tanto de vehiculos livianos asi como de transporte publico (buses), y el tiempo
promedio de demora por vehiculo en las intersecciones semaforizadas, en funcion

de los Niveles de Servicio descritos en la tabla 5.1 [30].



Tabla 5.2 Niveles de Servicio para intersecciones semaforizadas

Nivel de Demora
Servicio | [veh/h/carril] | [buses/h/carril] promedio
[s/veh]
A 700 467 <10
B 1100 733 > 10 hasta 20
C 1550 1033 > 20 hasta 35
D 1850 1233 > 35 hasta 55
E 2000 1333 > 55 hasta 80
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En la tabla 5.3 se describe el Nivel de Servicio para rangos de valores tipicos de

velocidades a flujo libre en vias urbanas, tanto principales como secundarias [29].

Tabla 5.3 Nivel de Servicio de acuerdo a la clasificacion de via urbana

Tipo de via Principal Secundaria
Rango de velocidad a flujo libre | 55 — 50 [Km/h] | 55 — 40 [Km/h]
Velocidad tipica 55 [Km/h] 45 [Km/h]
A > 50 > 41
B >39-50 >31-41
Nivel
g C >28-39 >23-32
e
o D >22-28 >18-23
Servicio
E >17 - 22 >14-18
F <17 <14

La tabla 5.4 presenta valores referenciales de variables macroscépicas en el

rango de aceptables a criticos, que pueden ser utiles para obtener indices de

Nivel de Servicio en las zonas urbanas. Los valores de esta tabla son utiles para

analizar la eficacia del sistema de Trafico vehicular en una zona urbana.
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Tabla 5.4 Valores de variables para definicién de indices de Nivel de Servicio

Nivel de Servicio | Aceptable | Critico
Variable
Velocidad [Km/h] >70 <30
Densidad [veh/Km/carril] 7 28
Tiempo de demora [seg/veh] <10 > 60
Flujo [veh/h/carril] 500 2000

5.3 MEDICIONES DE TRAFICO VEHICULAR

Para realizar la simulacién se requiere tener, a mas del modelo de simulacién,

mediciones de campo de flujo vehicular en las zonas de estudio y analisis.

Las mediciones de Trafico Vehicular se realizan utilizando diferentes dispositivos,
tales como sensores invasivos o no invasivos. A continuacion se describe en

forma simplificada las caracteristicas de algunos sensores [11].

¢ Mangueras neumaticas, son sensores longitudinales que detectan el paso del
vehiculo en base al impulso de presién que se genera cuando la manguera es
presionada por las llantas del vehiculo. Sirven basicamente para el conteo de

vehiculos.

e Lazos inductivos, corresponden a bucles de hilo conductor por el que circula
una corriente alterna. Estos elementos son colocados sobre el asfalto y al
paso de vehiculos se produce un cambio en la inductancia del bucle, con lo

que se detecta el paso del vehiculo.

o Detectores magnéticos, son sensores que detectan el cambio del flujo

magnético en el momento que pasan los vehiculos sobre dichos sensores.
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e Piezoeléctricos, sensores que detectan el paso del vehiculo en base a la carga
eléctrica que se genera en el material piezoeléctrico cuando es presionado por
la llanta del vehiculo. Sirven a mas del conteo, para la medicion de la

velocidad del vehiculo.

e Camaras de video, son sensores no invasivos de gran flexibilidad y de facil
instalacion. Sirven para medir el numero de vehiculos y la velocidad, con la

posibilidad de cubrir varios carriles a la vez.

Para este trabajo de Tesis se utiliza tecnologia de punta para la medicion de flujo
vehicular, mediante camaras de video marca TRAFICAM (Video deteccién en
linea de parada y avance, con 4 salidas MOSFET opto aisladas y funciones
l6gicas AND y OR, resolucién 640 x 480 pixeles, lente gran angular de 3,0 mm y
angulo estrecho de 8,00 mm, liviana, interface RS485 y RS232 para

comunicaciones, cables blindados) y un software desarrollado en LabView.

5.3.1 MEDICIONES UTILIZANDO CAMARAS DE VIDEO

En el primer Caso de estudio, correspondiente a la interseccién de la Av. 12 de
Octubre y Roca de la ZC EPN-PUCE, se utilizan dos Camaras de Video Traficam,
una Laptop, una tarjeta de adquisicion de datos USB-6009 NI, una bateria de 12
voltios y un programa elaborado en LabView para el procesado de la informacion

capturada por dichas camaras.

Estas medidas de campo fueron obtenidas con la ayuda de personal de la EPN el
dia jueves 26 de Octubre del 2006 de 12h00 a 13h00, quienes supervisaron el

correcto funcionamiento del sistema de camaras.

La figura 5.1 muestra la disposicién de las areas definidas para cada una de las
camaras, a través de las cuales se captura la informacion relacionada con el

numero de vehiculos que cruzan por dichas areas.
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Camara C1

Sur  Av.12de
Octubre

Figura 5.1 Disposicion de areas de deteccién de camaras de video C1y C2

En la tabla 5.5 se presenta el resumen de los datos obtenidos en cada una de las

areas de la camara C2, correspondientes al flujo vehicular en el sentido Norte -

Sur (areas 1, 2y 3) y el giro a la calle Roca (area 4).

Tabla 5.5 Datos de aforo automatico con la camara de video C2

Rango area1 | area2 | area3 | Total Area 4
12:10 - 12:14 0 24 15 39 20
12:15-12:19 18 21 5 44 34
12:20 - 12:24 23 21 0 44 27
12:25 - 12:29 43 27 7 77 45
12:30 - 12:34 42 42 14 98 31
12:35 - 12:39 28 21 17 66 21
12:40 - 12:44 28 30 16 74 29
12:45 - 12:49 41 25 11 77 27
12:50 - 12:54 37 37 13 87 33
12:55 - 12:59 34 33 13 80 35

Total Veh. 294 281 111 686 302
Promedios 294 28.1 11.1 68.6 30.2
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En la tabla 5.6 se presenta el resumen de los datos obtenidos en cada una de las
areas de la camara C1, que corresponde al flujo vehicular en el sentido Sur -

Norte (areas 1, 2y 3) y el giro a la calle Roca o el giro en U (area 4).

Tabla 5.6 Datos de aforo automatico con la camara de video C1

Rango area1 | area2 | area 3 | Total area 4
12:10-12:14 22 35 24 81 15
12:15-12:19 21 23 25 69 19
12:20 - 12:24 16 28 27 71 10
12:25 - 12:29 9 27 27 63 21
12:30 - 12:34 14 34 28 76 15
12:35 - 12:39 6 21 21 48 10
12:40 - 12:44 19 30 23 72 16
12:45 - 12:49 16 24 26 66 25
12:50 - 12:54 17 27 30 74 20
12:55 - 12:59 14 26 21 61 21

Total Veh. 154 275 252 681 172
Promedios 15.4 27.5 25.2 68.1 17.2

5.3.2 DATOS DE FLUJO PROVISTOS POR LA EMSAT

A través de un Convenio de la EPN con la EMSAT, se tuvo acceso a datos de
flujo vehicular en algunos nodos de la ciudad de Quito. Los datos de la EMSAT
resultaron incompletos, puesto que no se dispuso de informacién de los flujos que
permitan calcular los porcentajes de giro, razdn por la cual se realizaron conteos
manuales, en colaboracion con personal de la EPN, ya que no se pudo disponer
de una cuadrilla prevista por la EMSAT. Dichos datos sirvieron como un referente,
lo que permitid contrastar los conteos manuales. Parte de dichos datos fueron

utilizados en el Caso de estudio 3.

La tabla 5.7 resume los datos de flujo segun conteo manual (martes 3 de Julio de
2007) y segun la EMSAT (martes 17 de Octubre de 2006), correspondientes al
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Caso de estudio 3. En esta tabla unicamente aparecen datos de entrada en los
nodos de la Av. Colén y Av. 6 de Diciembre, y de la Av. Colon y Av. 10 de Agosto,
puesto que son los Unicos datos provistos por la EMSAT, correspondientes al dia

y hora en que se hizo el conteo manual.

De acuerdo a la informacion presentada en la tabla 5.7, los conteos manuales son
bastante cercanos a los proporcionados por la EMSAT, lo que permite decir que el
trabajo de campo esta bien realizado y que estos datos pueden servir para

enriquecer el modelo de simulacion construido en el AIMSUN.

Los datos manuales que aparecen en la tabla 5.7 se encuentran en la figura 4.16.

Estos datos, con mayor detalle, se presentan en la figura 4.16

Tabla 5.7 Datos de flujo horario segun la EMSAT y conteo manual

Sentido de flujo vehicular
Interseccion con la Norte - Sur Sur - Norte Este - Oeste Oeste - Este
Av. Colon EMSAT | Manual | EMSAT | Manual EMSAT | Manual EMSAT Manual
Av. 6 de Diciembre 1266 1332 886 711 786 774 924 855
Av. 10 de Agosto 1550 1701 1500 1683 816 702 No se dispone 783

Para el caso de la ZC EPN — PUCE, tanto de la interseccion de la Av. 12 de
Octubre y Roca (Caso de estudio 1), asi como de toda la Zona (Caso de estudio
2), no es posible presentar datos comparativos por no contar con la informacién
de la EMSAT. Los datos manuales del Caso de estudio 2 aparecen en la figura
4.6.
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CAPITULO 6

RESULTADOS DE SIMULACION

En este capitulo se detallan los resultados obtenidos en la simulacién de las
Zonas Criticas EPN-PUCE, correspondiente a la interseccién de la Av. 12 de
Octubre y Roca (Caso de estudio 1), Av. 12 de Octubre entre Veintimilla y Roca
(seccion del Caso de estudio 2); y la Zona Critica de la Av. Colon (Caso de

estudio 3).

Primero se utiliza el toolbox de Redes Petri del Matlab y luego se implementan los
modelos de simulacién de Zonas Criticas mencionadas, mediante el simulador
profesional AIMSUN.

Con el simulador se realiza Calibracion, Validacién y Verificacion, luego se hace el
analisis de las Zonas Criticas, del Comportamiento Dinamico y del Nivel de
Servicio. También se consideran y analizan modelos de simulacién con diferentes

condiciones de circulacion.

6.1 SIMULACION DEL CASO DE ESTUDIO 1 USANDO REDES
PETRI

La figura 6.1 presenta el modelo de simulacion mediante Redes Petri
temporalizadas en los lugares (P-timed PN). Los lugares de salida pt2-N, pt3-N,
pt3-S, pt4-S, pt2-0O, pt3-0O y pt4-O mantienen valores constantes y los lugares de
entrada pt1-N, pt1-S y giros pt1-O y pt5-O consideran valores exponenciales. Los

lugares y transiciones internas contienen valores constantes, al igual que los
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componentes del semaforo. Esta Red representada en la figura 3.6, corresponde

a la interseccion del Caso de estudio 1 [36].

La interseccion se divide en cuatro secciones, una para el semaforo y tres
repartidas de la siguiente forma: dos entradas por la Av. 12 de Octubre, una por el
Norte y otra por el Sur, y una salida debida a los cruces desde la Av. 12 de

Octubre Norte y Sur a la calle Roca.

En cada seccion de entrada, se afiade un lugar para el porcentaje de giro, un lazo
de realimentacion para el control del flujo individual de vehiculos, en el que se
asigna el numero de vehiculos que van a circular; y, un rectangulo para
temporalizar la transicion de manera de obtener el flujo vehicular, considerando

una velocidad media constante en la seccion.

k-0 —H(D ptd-0

i
p5-0 @ o p6-0

Figura 6.1 Reporte de simulacién del Caso de estudio 1

Ademas en este Caso de estudio se requiere anadir restricciones en las

transiciones t2-S y t2-O, para evitar conflictos en el cruce de los vehiculos.
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La tabla 6.1 muestra la estadistica global en los lugares en estado estable. La

tabla 6.2 muestra la estadistica global en las transiciones en estado estable.

Los datos de las tablas 6.1 y 6.2 se generan con 10000 eventos y un tiempo de

simulacion de 951 segundos.

Tabla 6.1 Estadistica global en lugares relativos al Caso de estudio 1

Nombre | Total de | Tasa de Distancia | Tiempo Longitud
entre de

lugar Arribos | Arribos Arribos | espera de cola

p1-N 1942 | 2.0421 | 0.48968 | 29.166 | 59.5916
p2-N 1943 | 2.0432 | 0.48943 0.2 0.40843
p6-S 482 0.50685 | 1.973 0.2 0.10137
p5-S 482 |0.50685 | 1.973 | 78.7183 | 39.8986
p2-S 966 1.0158 | 0.98444 | 0.42309 | 0.42978
p1-S 966 1.0158 | 0.98444 | 58.6431 | 59.5702
p3-N 1571 1.652 | 0.60532 | 36.0195 | 59.5044
p4-N 1571 1.652 | 0.60532 0.3 0.4956

p6-0O 850 |0.89383 | 1.1188 0.2 0.17877
p5-0 850 |0.89383 | 1.1188 | 22.1757 | 19.8212
p4-0O 367 |0.38592 | 2.5912 0.1 0.038592
p4-S 483 0.5079 | 1.9689 | 0.1002 |0.050785
p2-0 371 0.39013 | 2.5632 | 6.8858 | 2.6574

p3-S 1332 1.4007 | 0.71394 | 0.64964 | 0.91062
p1-O 367 |0.38592 | 2.5912 | 3.4415 1.3426

pt1-S 966 1.0158 | 0.98444 | 0.98444 1
pt1-N 1943 | 2.0432 | 0.48943 | 1.9577 4
R 32 0.03365 | 29.7177 10 0.3365
V+A 32 0.03365 | 29.7177 | 19.7177 | 0.6635
p2 32 0.03365 | 29.7177 10 0.3365
p1 32 0.03365 | 29.7177 | 19.7177 | 0.6635

pt5-O 483 0.5079 | 1.9689 | 1.9689 1
pt1-O 371 0.39013 | 2.5632 | 2.5632 1
pt2-N 1571 1.652 | 0.60532 | 0.60532 1
pt4-S 482 |0.50685 | 1.973 1.973 1
pt3-S 482 0.50685 | 1.973 1.973 1
pt2-O 367 |0.38592 | 25912 | 2.5912 1
pt3-N 1571 1.652 | 0.60532 | 0.60532 1
pt3-O 367 |0.38592 | 25912 | 2.5912 1
pt4-O 850 |0.89383 | 1.1188 | 1.1188 1
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Tabla 6.2 Estadistica global en transiciones correspondiente al Caso de estudio 1

Nombre de Servicio .
Transicion acumulado Tasa de Servicio
t4-O 850 0.89383
t3-N 1571 1.652
t1-N 1943 2.0432
t1-S 966 1.0158
t4-S 482 0.50685
t2-S 483 0.5079
t5-0 483 0.5079
t3-S 482 0.50685
t1-O 371 0.39013
t2-0 367 0.38592
t3-0 367 0.38592
t2-N 1571 1.652
t 32 0.03365
2 32 0.03365

La figura 6.2 muestra una superficie de control correspondiente a la longitud de
cola del lugar p2-O, donde el parametro x representa la variacion del flujo de
entrada (lugar pt1-N) y el parametro y representa la variacion de la fase del

semaforo en verde mas ambar (lugar V+A).
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Figura 6.2 Superficie de control correspondiente a la longitud de cola del lugar p2-O
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La superficie de control se genera con 10 puntos de prueba en x y 10 puntos de
prueba en y, esta superficie 3D (solo en Redes Petri Temporalizadas),
corresponde a un valor o indice en funcién de dos variables del modelo y se
obtiene considerando variables en los elementos con retardos o con recursos

(tokens), en este caso los lugares.

Por otro lado, cabe sefialar que no se construye un modelo de simulacion de una
ZC completa, debido a gran cantidad de elementos que contendria el modelo, y
ademas no se cuenta con una herramienta el analisis adecuado del Trafico

Vehicular.

6.2 SIMULACION USANDO EL SIMULADOR AIMSUN

En razén de que la licencia adquirida del AIMSUN, no contempla la transportacion
publica, asi como tampoco las caracteristicas para el analisis de varios

escenarios, no es posible aplicar el modelo de simulacion para estos casos.

Debe indicarse que el alcance de esta Tesis tampoco es el de desarrollar toda la
problematica del Trafico Vehicular, sino mas bien se trata de obtener un modelo
de simulacién confiable que permita hacer analisis de caracteristicas de
comportamiento del sistema de Trafico Vehicular, con lo que se podria hacer

proyecciones y dar soluciones especificas en segmentos o zonas completas.

El proceso que se sigue para la Calibracién del modelo de simulacion esta
descrito en el Capitulo 5, sin embargo la geometria de cada modelo se lo
implementa con el numero de carriles, el ancho y largo de las vias acordes a la
realidad. También para la calibracion se usan datos tipicos de capacidad de via,
caracteristica de via, tipo de vehiculo y dimensiones, caracteristicas de
intersecciones relacionadas con la senalizacion establecida (ceda el paso, pare),

las fases y ciclos de nodos semaforizados, como lo mas relevante.

Una vez tomados en cuenta los aspectos geométricos y operativos, se procede a
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complementar el modelo con informacion de flujos y porcentajes de giro. Los
datos usados en el Caso de estudio 1 son los obtenidos en mediciones de campo
por medio de camaras de video TRAFICAM y en forma manual; y en los Casos de

estudio 2 y 3 los datos de campo obtenidos manualmente.

Es necesario previamente realizar una rutina de organizacion de los aspectos que
exige el simulador para que la simulacién se ponga en marcha, aspectos tales
como la definicion del Plan de control, Estado de trafico, Demanda de trafico,

Escenario, Experimento, Estrategias y condiciones de control.

Luego de la corrida de la simulacion, las Series de Tiempo reportadas por el
simulador, sirven para la Calibracion y Validacién del modelo de simulacion. En
este caso se valida el modelo AIMSUN con la prueba de Hipétesis Nula, lo que
permite trabajar en la Zona elegida con variantes y realizar el analisis comparativo

del efecto de dichas variantes, en relacion al sistema original.

Es necesario recalcar que la Validacion del modelo de simulacion debe reflejar
fielmente la realidad del sistema, para lo cual el AIMSUN cuenta con la realizacién
de varias réplicas de un experimento especifico, ademas permite la visualizacion
en 2D y 3D. Dicha validacion se hace en forma estadistica, con datos medidos en

la Zona de estudio.

También hay que relevar la caracteristica del AIMSUN, en el sentido de que es un
simulador profesional altamente probado y confiable, por lo que en este trabajo de
Tesis no se valida una Zona completa sino una seccién de la misma, en razon de
que con este procedimiento se tiene la aceptacién del modelo de simulacién; pero
si se quiere ser mas riguroso, se puede realizar validaciones de mas secciones,

lo que permitira comprobar la robustez de dicho simulador.

Por lo tanto, dada la validez del modelo de simulaciéon del AIMSUN, se pasa a la
simulacion de otras Zonas de estudio para la obtencion de datos para el analisis
correspondiente, considerando otras condiciones de circulacion. Para el andlisis
del Comportamiento Dinamico, se establecen perturbaciones y aumentos de

flujos, y se demuestra que el modelo de simulacion es autorregulado.
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Finalmente se toman datos de simulacion de variables tales como: velocidad,
flujo, densidad, longitud de cola, tiempo de demora, para el andlisis del Nivel de
Servicio, considerando también condiciones de circulacion. Los datos de

simulacion son obtenidos directamente de las vias, detectores y nodos.

6.2.1 RESULTADOS DE CALIBRACION Y VALIDACION DEL CASO DE
ESTUDIO 1

La figura 6.3 muestra una visualizacién del AIMSUN en 2D, con la geometria de la
interseccién, correspondiente al Caso de estudio 1, asi como los datos de flujos y
porcentajes de giro, obtenidos de las mediciones de camaras de video
TRAFICAM (figura 5.1, tablas 5.5 y 5.6) durante 50 minutos y proyectados a una

hora, asi como los detectores para la obtencién de Series de Tiempo.

Av+12 de Octubte

1024 veh/h

Detector D2 Detector D1

de Octubre N - S

Figura 6.3 Visualizacioén de caracteristicas de calibracién del Caso de estudio 1
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La figura 6.4 muestra el aspecto del modelo de simulacion calibrado de la
interseccién, destacando el proceso de fases de semaforizacién (mostrado en el
nodo o interseccion) y las ventanas de opciones del modelo y capas del plano de

Quito (presentadas en la parte superior e inferior derecha).

E| [ Planes de Contial

© Plan de Contiol 12:00:00
El [~} Estados de Tréfico

| ‘eestado coche: 12:00 01:00
E| |5 Demandas de Tréfico

i Demanda de tréfico 124

E| [ Plares de Control Maestios
© Plan de Control Masstio 131
[~ Escenarios

2-Escenario 134

[=1- Experimenta 135

- Replicacidn 138
i Replicacion 139
;mlxMeia150

- Replicacidn 140

auiTo

i
AVERDE
CALLE
CUaD
NBAR
MCALLE
MNOMBRE

1y 120y 6y 1) L ey

Figura 6.4 Visualizacion del modelo de simulacion calibrado del Caso de estudio 1

Los resultados para la Validacion del modelo de simulacién, correspondientes al
Caso de estudio 1, se presentan en la Tabla 6.3. Estos datos corresponden a los
flujos horarios, tanto de simulacion con varias réplicas cuanto a los obtenidos por
las camaras de video TRAFICAM cada 5 minutos durante 50 minutos. Los datos

se extraen de cada uno de los detectores establecidos para tal efecto.

Los resultados de la prueba de la Hipétesis Nula se calculan con las ecuaciones
Ec. 41, 42 y 4.3 y se comparan con la distribucién t-Student, considerando un

nivel de significancia a = 0.05 (95 % de confiabilidad) y 10 grados de libertad (m).

De acuerdo a los valores calculados se rechaza la Hipotesis Nula y se acepta la
hipétesis alternativa de que el modelo esta reproduciendo adecuadamente la
realidad del Trafico Vehicular. En consecuencia se acepta el modelo de

simulacion.



Tabla 6.3 Datos de flujo para validacion del modelo de simulacién

Detector 1
Hora Simulacién Cémaras error
12:15:00 83 39 44
12:20:00 53 44 9
12:25:00 60 44 16
12:30:00 64 77 -13
12:35:00 90 98 -8
12:40:00 74 66 8
12:45:00 81 74 7
12:50:00 63 77 -14
12:55:00 65 87 -22
13:00:00 56 80 -24
error medio 0,3 hipotesis 0,04572536
desviacion 20,7474229 t-Student 1.812
Detector 2
Hora Simulacion Cémaras error
12:15:00 99 96 3
12:20:00 65 88 -23
12:25:00 70 84 -14
12:30:00 68 84 -16
12:35:00 85 91 -6
12:40:00 89 58 31
12:45:00 88 88 0
12:50:00 92 91 1
12:55:00 82 94 -12
13:00:00 80 82 -2
error medio -3,8 hipotesis 0,8077999
desviacion 14,875782 t-Student 1.812
Detector 3
Hora Simulacion Camaras error
12:15:00 31 20 11
12:20:00 17 34 -17
12:25:00 20 27 -7
12:30:00 25 45 -20
12:35:00 29 31 -2
12:40:00 38 21 17
12:45:00 32 29 3
12:50:00 32 27
12:55:00 35 33
13:00:00 26 35 -9
error medio -1,7 hipdtesis 0,45760619
desviacion 11,747813 t-Student 1.812

129
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La Tabla 6.4 muestra los resultados para la Verificacidon del modelo de simulacién,
correspondientes a las colas maximas, tanto de simulacion con varias réplicas
cuanto a los obtenidos manualmente en cada ciclo semaférico (75 seg.) durante
una hora, aplicando la Hipotesis Nula con un nivel de significancia ¢ = 0.05 (95 %
de confiabilidad) y 12 grados de libertad (m).

Los valores promedio de las colas se obtienen dividiendo, el niumero promedio de
vehiculos en cola, para el tiempo de duracion del rojo de cada ciclo donde se

genera la cola.

Tabla 6.4 Datos de longitud maxima de cola para validacién del modelo

Detector 1
hora simulacién manual error
12:05:00 | 2,33333 2,3125 0,02083
12:10:00 2 3,4375 -1,4375
12:15:00 | 2,66667 1,8125 0,85417
12:20:00 1,66667 2,5 -0,83333
12:25:00 1,66667 3 -1,33333
12:30:00 2 2,6875 -0,6875
12:35:00 | 3,66667 2,5 1,16667
12:40:00 | 2,66667 3,1875 -0,52083
12:45:00 | 2,66667 2,8125 -0,14583
12:50:00 3 2,4375 0,5625
12:55:00 | 2,66667 2,75 -0,08333
13:00:00 | 2,33333 2,125 0,20833
error medio | -0,1857625 | hipétesis | 0,78735702
desviacién | 0,81729147 | t-Student 1.782
Detector 2
hora simulacién manual error
12:05:00 | 2,33333 3,25 -0,91667
12:10:00 2 1,5 0,5
12:15:00 | 2,66667 2 0,66667
12:20:00 1,66667 1,5 0,16667
12:25:00 2 1,75 0,25
12:30:00 2 4,25 -2,25
12:35:00 | 5,33333 0,5 4,83333
12:40:00 3 2 1
12:45:00 3 2,25 0,75
12:50:00 3 0,5 2,5
12:55:00 | 2,66667 2,5 0,16667
13:00:00 | 2,33333 4,5 -2,16667
error medio | 0,45833333 | hipotesis | 0,83195419
desviacion | 1,90841426 | t-Student 1.782
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Se puede concluir, de acuerdo a los valores obtenidos en las tablas 6.3 y 6.4, asi
como la visualizacion de la simulacion, que el modelo refleja fielmente la realidad
y es valido, lo que permite hacer corridas con varias condiciones, tales como el
aumento de flujos de entrada, el retiro de la semaforizacion y el reemplazo con
sefales de circulacion (ceda el paso, pare), y hacer el analisis de los efectos de

dichos cambios.

6.3 RESULTADOS DEL COMPORTAMIENTO DINAMICO

Puesto que el modelo de simulacion del AIMSUN es valido, entonces se pueden
realizar simulaciones con y sin incidente, para analizar la caracteristica dinamica
del comportamiento vehicular en las Zonas correspondientes a los 3 Casos de
estudio.

6.3.1 CASO DE ESTUDIO 1

La figura 6.5 muestra la grafica de simulacién, correspondiente al Caso de estudio
1, en lo relativo a la Longitud Maxima de Cola en la via de la Av. 12 de Octubre
sentido Norte — Sur, entre la Carrién y Roca. En esta grafica se presenta los
resultados de simulacion con y sin incidente, durante 2 horas y presentados cada

5 minutos.

El inicio del incidente es a los 40 minutos de iniciada la simulacidn con una
duracion de 40 minutos. El incidente provocado en la via en mencién puede ser

observado en la visualizacion de simulacion del AIMSUN, dado por la figura 6.6.

De acuerdo a la grafica de la figura 6.5, puede advertirse que durante los primeros
10 minutos de haber iniciado el incidente se provoca un sobre impulso. A partir de

los 10 minutos del sobre impulso se tiene aproximadamente 10 minutos
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adicionales para establecerse en la nueva condicion, por lo que se puede concluir

que el modelo de simulacion es autorregulable.
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Figura 6.5 Comportamiento dinamico sin y con incidente (Av. 12 de Octubre N-S)
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Figura 6.6 Visualizacion de simulacién con incidente en la Av. 12 de Octubre

Se apreciar y se confirma con las siguientes pruebas, que el sistema de Trafico
Vehicular tiende a estabilizarse (alcanza el valor medio) en un tiempo minimo de

alrededor de 15 minutos.
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En las siguientes figuras se presenta el Comportamiento Dinamico de las
variables, tales como tiempo de demora, densidad y flujo.
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Figura 6.7 Comportamiento Dinamico en la Av. 12 de Octubre N-S
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De acuerdo a los resultados de simulacion, durante dos horas y con el detalle de
datos cada ciclo semaférico (1 ciclo = 75 segundos), puede concluirse que las
variables de densidad y tiempo de demora, son sensibles al efecto de la
perturbacion, mientras que el flujo no tiene una variacion notoria ante la

perturbacion.

Se aprecia en las graficas que durante el periodo de perturbacion, a los 12 ciclos
semaféricos (15 minutos) alcanza el maximo valor. Terminada la perturbacién el

modelo requiere de un par de ciclos semaforicos para volver al estado inicial.

Por consiguiente como variables de Control se pueden utilizar las longitudes de
Cola, los Tiempos de demora y la Densidad. El Flujo no permite discriminar

adecuadamente el efecto perturbador.

Este Caso de estudio, por ser el mas simple en su construccion, permite algunos
cambios tales como: reemplazo del semaforo por sefales de pare y ceda el paso;
aumento de flujos de entrada hasta la capacidad maxima con y sin semaforo;
perturbacion considerando el aumento de flujos de entrada con y sin semaforo. La
conclusién a la que se llega es que para cualquier variante en el modelo, éste

nunca alcanza un estado de saturacion en su flujo vehicular.

6.3.2 CASO DE ESTUDIO 2

La Dinamica de Comportamiento del Caso de estudio 2 se analiza en una ruta
estadistica que corresponde a la Av. 12 de Octubre con sentido N — S y que
contempla dos intersecciones, una con la Veintimilla y la otra con la Roca. Ese
modelo de simulacion es parte del modelo completo correspondiente a la Zona
Critica EPN-PUCE.

Se provoca una perturbacion en la Av. 12 de Octubre entre la Veintimilla y
Carrion. La perturbacién se inicia a los 17 ciclos (1 ciclo = 75 seg.) de iniciada la

simulacién y tiene una duracion de 17 ciclos. El periodo de simulacion
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corresponde a una hora y los resultados de simulacion se presentan en cada

ciclo.

La figura 6.8 muestra la visualizacion de la simulacion en la ruta estadistica de la
Av. 12 de Octubre N — S.

La figura 6.9 presenta los resultados de simulacion de la velocidad y el tiempo de

viaje sin y con perturbacion, correspondiente a la ruta estadistica elegida.

Ruta estadistica
Av. 12 de Octubre N-S

Carrion

Perturbaciones

Av. 12 de Octubre S-N

Figura 6.8 Visualizacion de la ruta estadistica de la Av. 12 de Octubre N - S
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Figura 6.9 Resultados de simulacion en la ruta estadistica Av. 12 de Octubre N-S
Como puede apreciarse, el valor medio de la velocidad en la ruta elegida,
disminuye y el valor medio del tiempo de viaje aumenta, lo que confirma la
caracteristica dinamica del modelo de simulacion del sistema de Trafico Vehicular.
En este Caso de estudio, al tratarse de una ruta estadistica pequefia y someterse

a variantes similares al Caso de estudio 1, sus resultados son similares en el

sentido de que no se alcanza la saturacion del flujo vehicular.

6.3.3 CASO DE ESTUDIO 3

El Comportamiento Dinamico en el Caso de estudio 3, se presenta a través de la
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visualizacién de una de las secciones, donde se extrae la mayor cantidad de
datos. Esta seccidn corresponde a la Av. Coldn, entre la Av. Amazonas y 9 de
Octubre. En las figuras 4.1 y 4.11 se observa la ZC de la Av. Colén completa y las
secciones correspondientes, cuyos datos de campo medidos aparecen en la tabla

4.7 (ciclos semaféricos) y en la figura 4.16 (flujos de entrada y porcentajes de

giro).

En la figura 6.10 se tiene la visualizaciéon de la simulacion de la seccidn sefialada

con los elementos de perturbacion.

Perturbaciones

Av. Coldn

Figura 6.10 Visualizacion de simulacion con perturbacion en la Av. Colén O-E

Los resultados de simulacién obtenidos en la via de la Av. Colon Oeste - Este
entre la 9 de Octubre y Av. Amazonas, sin y con perturbacion se pueden apreciar
a en las graficas de la figura 6.11. Los datos corresponden a cada ciclo
semaforico (1 ciclo = 90 seg.) durante una hora, con incidente que inicia a los 20
minutos (13 ciclos aproximadamente) y dura 20 minutos (hasta los 27 ciclos

aproximadamente).
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Figura 6.11 Comportamiento Dinamico de una seccion del Caso de estudio 3
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La figura 6.12 muestra una visualizacion del estado de simulacién en la ZC
completa de la Av. Coldn, resaltandose la ruta estadistica en el sentido Oeste -
Este, en la cual se conserva el incidente con los tiempos de inicio y duracion, y

ubicacion (figura 6.10).
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Figura 6.12 Visualizacion de simulacion de ruta estadistica de la Av. Colén O-E

Los datos de simulacion del Comportamiento Dinamico en la ruta estadistica
corresponden a cada ciclo semaforico (1 ciclo = 90 seg. en cada una de las
intersecciones semaforizadas de la ruta). El tiempo de simulacion corresponde a

una hora y los datos se detallan en la figura 6.13.
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Fig. 6.13 Datos de simulacion en la ruta estadistica de la Av. Colon O - E

De acuerdo a los datos de simulacién presentados en las figuras 6.11 y 6.13, se
puede decir que el Comportamiento Dinamico es el esperado, puesto que existe
el transitorio a partir de la aparicion de la perturbacion y el restablecimiento al
estado estable a partir de algunos ciclos de terminada la perturbacion, esto es 4

ciclos en las figuras 6.11 y 9 ciclos en las figuras 6.13 (excepto en el flujo).



141

Como puede observarse en la figura 6.13, el flujo es poco sensible a la
perturbacion, igual que sucedia en los Casos de estudio anteriores, por lo que

esta variable no es muy util para el proceso de control.

6.4 RESULTADOS DEL NIVEL DE SERVICIO EN LOS CASOS DE
ESTUDIO1,2Y3

Los resultados de simulacién que se presentan a continuacion corresponden a los
Niveles de Servicio de los Casos de estudio 1, 2 y 3. De acuerdo al AIMSUN

estos datos son obtenidos unicamente en los nodos (intersecciones).

Los datos de simulacion de los Casos de estudio se presentan en las figuras 6.14
(interseccion Av. 12 de Octubre y Roca), 6.15 (intersecciones de la Av. 12 de
Octubre con las calles Veintimilla y Roca) y 6.16 a) y b) (interseccion de la Av.

Colon y Av. Amazonas).

Las condiciones de simulacion son las mismas que en los respectivos procesos

anteriores.
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Figura 6.14 Nodo del Caso de estudio 1
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Interseccién Av. 12 de Octubre y Veintimilla
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Figura 6.16 Nodo: Interseccion Av. Colén con Av. Amazonas

De acuerdo a los resultados de simulacion, se puede decir en general que existe
una elevacion en el valor medio del Nivel de Servicio, y en forma particular que el
efecto de la perturbacion en cada interseccion es diferente, debido a que se trata

de zonas con configuraciones diferentes.

Ademas en la figura 6.16 se puede apreciar la influencia del aumento del flujo

vehicular en los valores de Nivel de Servicio. Un resumen de los valores medios
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de Nivel de Servicio con flujo normal y aumentado con y sin perturbacién se
aprecia el la tabla 6.5.

Tabla 6.5 Efecto de variacion de flujo en el Nivel de Servicio

Nivel de Servicio

flujo normal | aumentado
Sin perturbacion | 19.07 20.40
Con perturbacion | 24.14 50.31

Segun el AIMSUN el indice del Nivel de Servicio (NS) en un nodo, esta definido

por la siguiente expresion:

ys 2l

¥

De acuerdo a los resultados anteriores y al criterio del AIMSUN, el Tiempo de

Demora 7d tiene mayor influencia que el flujo f, por lo que el Nivel de Servicio

siempre es mayor cuando existe una perturbacién.
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CAPITULO 7

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

7.1 CONCLUSIONES

Se ha alcanzado el propésito de modelar y analizar el comportamiento de Trafico
Vehicular aplicado a Zonas Criticas representativas de la ciudad de Quito,

mediante simulacién, utilizando el simulador profesional AIMSUN,

De los modelos desarrollados a través de variables principales, Redes Petri y
Simulacion, estos dos ultimos permiten reproducir el comportamiento dinamico y
la realidad del Trafico Vehicular, con flujos y topologias variadas y con un alto

grado de confiabilidad.

Los modelos implementados en AIMSUN, a través de la Calibracion y Validacién
propias del simulador, garantizan la robustez de las simulaciones, situacion que
se confirmé mediante Validacion Estadistica y Verificacion utilizando informacion

adicional.

Los modelos de AIMSUN permiten incluir diferentes condiciones de circulacién,
incidentes, cambios de parametros y variables e inclusive cambios en la
topologia, que sirven para analizar alternativas en la operacién del sistema de

Trafico Vehicular.

Los Niveles de Servicio en diferentes Zonas Criticas, bajo diferentes condiciones
de operacion, pueden ser determinados utilizando resultados a través de Series
de Tiempo y promedios estadisticos de diferentes variables, relacionadas con la

eficacia del sistema de Trafico Vehicular.



146

Las mediciones realizadas, utilizando video camaras, permiten la construccion de
modelos adecuados, por disponer de informacién automatizada de variables de

Trafico Vehicular, con un nivel de precision, facilidad y costo razonable.

En términos generales, el modelo de simulacién sirve para analizar el
Comportamiento Dinamico y Nivel de Servicio del Trafico Vehicular bajo diferentes

topologias y condiciones de circulacién, utilizando mediciones en Zonas Criticas.

Como aspectos mas especificos de interés, en esta Tesis sobre Trafico Vehicular,

pueden anotarse los siguientes:

Los modelos de simulacion utilizando el simulador profesional AIMSUN, con
demanda de flujo, reproducen cercanamente la realidad de Trafico Vehicular, aun

considerando el comportamiento aleatorio.

El Comportamiento Dinamico de los sistemas de Trafico Vehicular, presentada
una perturbacion, se estabiliza en un lapso no menor a unos 15 minutos, por lo

cual se puede trabajar con aforo o flujo horario.

La dinamica después de una perturbacion es mas rapida, dependiendo de la
capacidad vial y los niveles de flujo existentes, y esta en el orden de unos pocos

ciclos de semaforo hasta unos 10 minutos, en todo caso es menor que la anterior.

Niveles de servicio tales como el A, B y C, en los cuales no existe congestion, las
variables de velocidad, densidad, colas y tiempos de demora son aceptables, de
acuerdo con el criterio de eficacia del sistema de Trafico Vehicular. Valores tipicos
del indice de Nivel de Servicio no mayores a 30 [seg/veh] se presentan en estos
niveles. Niveles de Servicio D, E y F se presentan con valores tipicos de este

indice mayores a 30 [seg/veh].

La velocidad, longitud de cola, tiempo de demora tienen una variacidn
significativa, por lo cual pueden seleccionarse como variables de decision o

control.
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7.2 RECOMENDACIONES

Utilizando el simulador profesional AIMSUN se debe explorar diferentes

estrategias de control, sobre los Planes de Control de los semaforos.

Se debe realizar simulaciones en zonas de accion mas extensas y conflictivas en
la ciudad de Quito, que permitan la toma de decisiones para la Planificacion y
Operacion del Transporte en general, por parte de las Instituciones responsables
de la Administracion de Transporte; puesto que se dispone en el Departamento de
Automatizacién y Control, por un lado de personal capacitado, a través de la
investigacion realizada, y por otro de una infraestructura minima en hardware con

las camaras de video y en software con el simulador AIMSUN.

La aplicacién, a través de soluciones y estrategias, para la mejora de los Niveles
de Servicio, requiere necesariamente de una participacion decidida de las
instituciones y autoridades responsables, para que utilicen estos recursos

humanos y materiales y presten las facilidades para pruebas de campo.

De acuerdo con la informacion disponible a través de los medios de
comunicacion, se conoce de Planes Maestros para la mejora del Trafico Vehicular
en la ciudad de Quito. Seria de importancia establecer contacto con organismos
responsables, para que ingenieros de Control puedan participar en dichos planes,
con tecnologia de avanzada para mejorar la Operacion y Control del Trafico

Vehicular.

Se recomienda que los procesos de mediciones con camaras de video, la
automatizacion de la informacién del Trafico Vehicular y la Operacion a través de
centros de Control sean mejorados, con proyectos concretos y con
financiamiento, por ejemplo con organismos como el Consejo Nacional de

Transito u organismos seccionales.

Definir una linea de investigaciéon en Operacién y Control de Trafico Vehicular, ya

que de la experiencia de esta Tesis existe el apoyo tanto académico como



148

financiero por parte del la Escuela Politécnica Nacional, la misma que no ha

escatimado esfuerzos por el impulso a las Maestrias Individuales.
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