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RESUMEN

Esta tesis de grado presenta el proceso detallado para caracterizar y simular transito
vehicular de carga pesada en la ciudad de Quito, utilizando el simulador urbano de
movilidad (SUMO). SUMO es una herramienta que permite realizar el estudio, la

organizacion y la planificacion de recursos para atender la demanda de movilidad.

El proceso de caracterizacion se inicia obteniendo informacién de mapas reales y
georreferenciados, la cual se lo puede descargar desde el servidor de Open Street Map
(OSM), eventualmente se requiere el uso de la herramienta de optimizacién de mapas
Java Open Street Map (JOSM) y después se procede a realizar su caracterizacién con el
comando de SUMO netconver. También se presenta la caracterizacion de los diferentes
tipos de vehiculos que se requieren simular y la caracterizacion de semaforos y sus

correspondientes tiempos de semaforizacion.

Como parte de las pruebas se establecié diferentes rutas vehiculares, para este proyecto
se especifican los viajes que utilizan las vias definidas como principales accesos al
Distrito Metropolitano de Quito. Eventualmente, una vez establecidas las rutas se muestra
como generar trafico vehicular, para visualizar la misma simulacion con diferentes

escenarios de densidad vehicular.

Y por ultimo, se presentan los resultados obtenidos de los reportes generados por el
simulador, donde se puede verificar los tiempos promedios de duracion de los viajes
Quito —Santo Domingo, Quito — Los Bancos y Quito — Ibarra y con una comparacion de

las mismas rutas con los escenarios de Google Maps.

PALABRAS CLAVE: Simulador SUMO, Caracterizacion de mapas con Netconvert,

Trafico en Quito.
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ABSTRACT

This thesis presents the detailed process to characterize and simulate heavy vehicle
traffic in Quito city, using the Simulation of Urban Mobility (SUMO). SUMO is a tool that

allows the study, organization and planning of resources to meet the demand for mobility.

The characterization process starts by obtaining information from real and georeferenced
maps, these maps can be downloaded from the Open Street Map (OSM) server,
eventually the use of the optimization tool Java Open Street Map (JOSM) is required, and
then to perform its characterization by the use of netconver (SUMO) command. This
thesis also presents the characterization of the different types of heavy vehicles that are

required to simulate and the characterization of traffic lights and their corresponding time.

As part of the tests, different vehicular routes were established in this project, the trips that
use the defined routes as the main accesses to the Metropolitan District of Quito are
specified. Once the routes are identified, it is shown how to generate vehicular traffic to

visualize the same simulation with different vehicular density scenarios.

Finally, the results obtained from the reports generated by the simulator are presented,
where is possible to verify the average times of travel Quito - Santo Domingo, Quito - Los
Bancos and Quito - Ibarra and a comparison of the same routes with Google Maps

scenarios.

KEYWORDS: SUMO simulator, Characterization of maps with Netconvert, Traffic in
Quito.
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CAPITULO 1

1. FUNDAMENTO TEORICO

En este capitulo se describe la base tedrica de mayor relevancia para el presente trabajo
de grado, mismo que esta vinculado al proyecto junior PI1J-15-20 del Departamento de
Electrénica Telecomunicaciones y Redes de Informacién de la Escuela Politécnica
Nacional, cuyo tema es “E-iRoads: Ecuador — Inteligent Roads. Un Sistema Inteligente
para la gestion de Trafico en las periferias de grandes ciudades (Caso de Estudio: Quito)”
y su objetivo general es “Analizar, diseflar e implantar un Sistema de Transporte
Inteligente (ITS) en la entrada y salida de grandes ciudades, mediante el uso de Sistemas
de Tiempo Real. (Caso de Estudio: Ciudad de Quito)”.

Dicho proyecto de investigacion esta conformado por cuatro bloques técnicos (ver figura
1.1), los cuales se describen brevemente como: bloque técnico 1, usar un simulador que
permita establecer tramos de congestion, retardos aproximados, tiempos de llegada, etc;
bloque técnico 2, tener en funcionamiento todos los equipos de medicién y sensorizacion
gue se van a instalar en la ciudad; bloque técnico 3, contemplar la plataforma logistica en
un ambiente real; bloque técnico 4, desarrollar una aplicacién moévil capaz de alcanzar a
cualquier dispositivo registrado en tiempo real. Esta tesis se enfoca en el bloque técnico

1, bloque de simulacion.
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Figura 1.1 Blogues de desarrollo del proyecto P1J-15-20



Para el desarrollo del bloque de simulacion y en si de este trabajo de grado, primero se
debe obtener un vasto sustento tedrico y tecnolégico con respecto a lo concerniente con
caracterizar y simular el transito vehicular, dado que esto se convierte en el sostén de
todo el proyecto; por tanto se realizara el detalle de las diferentes tecnologias y

herramientas a utilizar.

Ademas en este capitulo se describira la situacion actual y especifica de las principales
entradas y salidas vehiculares del Distrito Metropolitano de Quito, mediante entrevistas a
informantes calificados y adquisicion de documentos oficiales concernientes a este tema,
para realizar el levantamiento de la linea de base, con requerimientos técnicos para

caracterizarlos y simularlos eventualmente.

1.1 VARIABLES PARA LA SIMULACION DE TRANSITO
VEHICULAR

El transito vehicular es un ejemplo de sistema de mudltiples variables, en el cual
interactian varios vehiculos en un entorno compartido, también esta provisto por la
infraestructura vial, la cual debe reaccionar a los vehiculos vecinos [1]. Por lo tanto, para
realizar la simulaciéon de una caracterizacion de transito vehicular ademas de las vias,
semaforos, pasos peatonales, etc., se debe asumir las actividades que incluyen tanto la
interaccion humana (de donde a donde se moviliza una poblacién en especifico), asi
como las interacciones hombre-maquina (interaccion de vehiculos y el entorno fisico de la

carretera).

Adicionalmente, una de las variables mas importantes es el simulador a utilizar, ya que de
sus caracteristicas especificas dependera el tipo de resultados que se desee obtener. En
la Seccién 1.1.1 se proporciona una vision general del enfoque de varias simulaciones
existentes. Adicionalmente, la Seccién 1.1.2 resume los modelos matematicos

comunmente utilizados para describir la dinamica del flujo de trafico.

1.1.1 ENFOQUE DE LOS SIMULADORES

Los simuladores utilizan modelos mateméticos simples, destinados a describir la
complejidad de las variaciones en el comportamiento humano, las habilidades

individuales y las actitudes entregando resultados razonables que describen un escenario



determinado [2]. Debido a la complejidad de los sistemas de flujo de tréafico, los enfoques
analiticos pueden no proporcionan los resultados deseados [1]. Por lo tanto, los modelos
de flujo de trafico (simulacion) disefiados para caracterizar el comportamiento del sistema
complejo de flujo de tréfico vehicular se han convertido en una herramienta esencial en

analisis y experimentacién de flujo de trafico vehicular [3].

La clasificacion de los simuladores de transito vehicular por su enfoque se divide en dos
principales: microscépicos y macroscopicos [4]; mismos que sirven para describir la

propagacion espacio-tiempo del flujo vehicular.

Los enfoques macroscopicos utilizan la imagen de flujo como una linea fluida con
ubicacion de colores como representacion de densidad vehicular, flujo vehicular o
promedio de velocidad en funcién del espacio y del tiempo, tal como se muestra a la
parte izquierda de la figura 1.2. Por otra parte, los enfoques microscopicos describen el
movimiento de cada vehiculo individual, en donde se modela acciones tales como: inicio
de viaje, aceleracion, desaceleracién, cambio de carril (como respuesta al trafico
circundante) y fin de viaje, esta representacién se muestra en la parte derecha de la
figura 1.2.

g
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Figura 1.2 Imagen de simulador macroscopico (izg.) — microscopico (der.)

Por otra parte, ambos enfoques de simulacion presentan similitudes en cuanto al
comportamiento de conduccion, ya que ambos modelos asumen una conducta racional
del conductor, es decir, este elemento siempre respeta y se rige a las leyes de transito,
tales como: limites de velocidad, aceleracion y desaceleracion en seméforos, reducir la

velocidad en sefiales de alto y permanecer seguro como una reaccion al tréfico



circundante. Del mismo modo, ambos enfoques toman en cuenta las leyes fundamentales
de la cinematica, ya que un conductor no se le permite dirigir vehiculos por donde no
existan carreteras, y tampoco es permitido que un vehiculo adelante a otro, montado la

imagen del vehiculo subsiguiente.

Otro aspecto que se desarrolla en ambos simuladores es la seguridad del tréfico, ya que
todas las dindmicas de flujo vehicular suponen que los conductores de los vehiculos
estan programados para evitar colisiones [1] [4]. De modo que aun no se logra generar
escenarios de colision vehicular, incluso existen caracterizaciones de modelos en los
cuales se puede modificar el nivel de agresion al volante por parte de un conductor, sin

embargo, aun falta un enfoque de modelado para este tipo de casos particulares.

Entonces, dependiendo de los objetivos de la simulacién que se desee realizar, se puede
utilizar un simulador con cualquiera de los dos enfoques. Para el caso de este proyecto
de titulacion se utilizar4 un simulador microscépico, el cual permite simular modelos de
movilidad vehicular de todo el sistema en su complejidad, sin perder la informacién que
se obtiene de la individualidad de cada vehiculo. Ademas, permite evaluar diversas
alternativas de gestién de tréfico, con el fin de determinar la solucién éptima para

cualquier escenario [5].

1.1.2 MODELOS DE MOVILIDAD

Esta seccidén presenta una breve descripcién de algunos modelos de movilidad, donde
segun [6], se define un modelo como: “un conjunto de reglas que unidas entre si
describen el comportamiento espacial de cuerpos durante un periodo de tiempo”. Para
este trabajo de grado los modelos, hacen referencia exclusivamente a movilidad
vehicular. En este subcapitulo se van a detallar algunos de los modelos de movilidad

existentes y en qué consisten [6] [7].

¢ Movimiento a velocidad constante

El modelo de movimiento a velocidad constante (CSM, Constant Speed Motion) es un
modelo estocéstico, por lo que el movimiento de los vehiculos es generado bajo
parametros aleatorios. EI movimiento de los coches esta estructurado en trayectos, que

es el movimiento entre dos puntos correspondientes a un origen y un destino. Una vez



elegido el destino el vehiculo calcula la ruta basandose principalmente en el camino mas

corto posible. Ademas este modelo no tiene en cuenta los vehiculos que le rodean [6] [7].

e Manhattan

El modelo Manhattan también es estocéastico y afiade la complejidad al modelo anterior,
ya que hace uso de una topologia de rejilla de manera que el mapa consiste en calles
que se cortan perpendicularmente entre si. De este modo todas las manzanas son
rectangulares. Los nodos en este caso cuando llegan a una interseccion eligen
aleatoriamente cual sera la siguiente calle que seguiran, pero no presenta gestion de las
intersecciones [6] [7].

e Movimiento de tréfico fluido

El modelo de trafico fluido (FTM, Fluid Traffic Motion) utiliza una corriente de trafico para
aproximarse desde un nivel microscopico a la realidad. La velocidad se describe como
una funcibn monotona decreciente de la densidad de vehiculos, forzando a ajustar la

velocidad cuando los niveles de congestion alcanzan un nivel critico [6] [7].

e Modelo Wagner

El modelo Wagner ya tiene en cuenta dos factores importantes para el modelamiento de
movilidad. El primero es que las personas conducen anticipAndose a los vehiculos
aledafios y el segundo que el control de los humanos durante la conducciéon no es

continuo sino discreto en el tiempo [6] [7].

e Modelo Kerner

El modelo de Kerner se centra principalmente en las congestiones de vehiculos [6] [7].

Para explicarlas define tres estados:

* Flujo libre: se da cuando la tasa de vehiculos por tiempo es menor que la
densidad de vehiculos. Cuando hay flujo libre, los vehiculos pueden circular sin

problemas de congestion.



* Flujo sincronizado: se da en el trafico congestionado y se caracteriza por tener
una densidad de trafico que permite viajar con fluidez, pero que en ocasiones

puede obligar a reducir la velocidad.

» Amplio congestionamiento: es un caso de trafico congestionado que se da
cuando la densidad de trafico es extremadamente alta y la velocidad a la que
circulan los vehiculos es casi nula. Este caso se caracteriza porque en la parte
delantera de la congestién los vehiculos aceleran cambiando su estado a flujo
libre y los vehiculos de detrds van frenando cambiando su estado a amplio

congestionamiento.

e Modelo Krauss

Es un modelo de movilidad basado en los vehiculos predecesores. La idea es que los
vehiculos deben ajustar su velocidad a la del vehiculo predecesor para evitar colisiones.

Ademas contempla el trafico en multiples carriles [6] [7].

e Modelo de conduccion inteligente

El modelo de conduccidn inteligente (IDM, Intelligent-Driver Model) es una mejora de los
anteriores, ya que es un modelo determinista, en el cual la aceleracién de un vehiculo
depende de la suya propia, de la de los vehiculos que le rodean y del espacio que tiene
con el vehiculo precedente. IDM propone ademéas la posibilidad de simular el

comportamiento de conductores distintos (agresivo, normal y timido).

El simulador urbano de movilidad (SUMO) soporta varios modelos de movilidad, en la
tabla 1.1 se presentan los mas representativos que se especifican en [8]. Por defecto
SUMO se basa en el modelo de flujo de trafico car-following de Krauss [9], con la
utilizacion del algoritmo Dijkstra [10], que no es mas que el célculo de rutas entre origen-
destino y algoritmo de equilibrio de usuario dinamico [11], que identifica la eleccion de
cada ruta del modelo mediante una distribucién de probabilidad discreta que se utiliza
para seleccionar una ruta después de cada simulacion, esta distribucién de probabilidad

se adapta para minimizar los costos de viaje.



Tabla 1.1 Principales modelos de movilidad soportados por SUMO

Nombre del |Valor del atributo (cuando L
. Descripcion

elemento se declara como atributo)
El modelo Krauss con algunas
carSiguiendo-Krauss [Krauss modificaciones que es el modelo

predeterminado utilizado en SUMO

carSiguiendo-

KraussOrig1 KraussOrigl El modelo original de Krauf3
carFollowing- Un modelo de Peter Wagner, utilizando
PWagner2009 PWagner2009 los puntos de accion de Todosiev

Un modelo de Boris Kerner
carFollowing-BKerner BKerner
Precaucion: Actualmente en trabajo

El modelo de controlador inteligente de
Martin Treiber

carSiguiendo-IDM IDM Precaucion: los parametros
predeterminados dan como resultado un
carril muy conservador que cambia la
aceptacion de hueco

1.2 HERRAMIENTAS DE SIMULACION

La simulacién de la caracterizacion de un modelo de movilidad vehicular requiere al
menos un simulador de transito vehicular; en proyectos como [6], [12] y [13] se utilizan
aplicaciones que permiten generar simulaciones de transito vehicular con entornos
reales, especialmente se puede observar que los resultados obtenidos en estos

proyectos son semejantes a parte de los objetivos que busca este trabajo de grado.

En los simuladores para tréfico vehicular existen varias herramientas para llevar acabo
simulaciones con caracteristicas particulares, herramientas que poseen dependencias
significativas de integracion con otros programas para mejorar su precision. Por ejemplo
para obtener la informacion de mapas reales y georreferenciados se descarga desde el
servidor de Open Street Map (OSM), para optimizar mapas se utiliza Java Open Street
Map (JOSM) y para generar escenarios de movilidad se lo realiza con MObility model
generator for VEhicular networks (MOVE). A continuacion se presentan el detalle de las

herramientas a utilizar [14].



1.2.1 SUMO

Segun [15] SUMO es “una suite de simulacién de trafico gratuita y abierta que esta
disponible desde 2001. SUMO permite el modelado de sistemas de trafico intermodal,
incluidos los vehiculos de carretera, el transporte publico y los peatones. Se incluye con
SUMO una gran cantidad de herramientas de soporte que se encargan de tareas como

busqueda de rutas, visualizacion, importacion de red y calculo de emisiones.”

SUMO es un simulador de trafico netamente microscopico, donde cada vehiculo se
caracteriza explicitamente, definiendo al menos un identificador, la hora de salida y la ruta
del vehiculo a través de las carreteras. Ademas cada vehiculo se puede describir con
mas detalle si es necesario, se pueden definir las propiedades de salida y llegada, como
el carril a usar, la velocidad o la posicion, definir vehiculos para obtener un tipo
determinado que describa las propiedades fisicas del vehiculo y las variables del modelo
de movimiento utilizado. A cada vehiculo también se puede asignar parametros de

emision de contaminantes o ruido disponibles [16].

Ademas en la configuracion se define que se puede y no se puede simular, por ejemplo
peatones, tranvias, parqueaderos y edificios no se pueden definir en su estructura de
simulacién, en cambio si se puede caracterizar vehiculos de 2 ejes, autobuses, camiones
y traileres, del mismo modo hace diferencia entre entornos rurales y urbanos, e inclusive

se puede especificar accidentes y obstaculos en carretera.

1.2.1.1  INSTALACION DE SUMO

SUMO se puede instalar en cualquier sistema operativo, a continuacion se procedera a
presentar la instalacion sobre un S. O. Linux Ubuntu 12.04.5. Primero se debe instalar las
herramientas, paquetes, librerias y complementos necesarios, para lo cual se debe

ejecutar el siguiente comando:

$sudo apt-get install build-essential gcc g++ bison flex perl tcl-dev tk-dev blt libxmI2-dev zliblg-dev
default-jre doxygen graphviz libwebkitgtk-1.0-0 openmpi-bin libopenmpi-dev libpcap-dev autoconf
automake libtool libfox-1.6-dev libgdal-dev libxerces-c-dev

Cdédigo 1.1 Comando para instalar los prerrequisitos de SUMO.




Una vez instalados los paquetes de prerrequisito se procede a instalar SUMO; primero se
descarga de la péagina oficial http://sourceforge.net/projects/sumo/ el ultimo instalador,

como se indica en la figura 1.3.

Home / Browse [ Science & Engineering / Simulations / Simulation of Urban MObility
Q le=* . ope
_ﬁf} Simulation of Urban MObility
1Y | SUMO is a microscopic road traffic simulation.

Brought to you by: behrisch, bieker, dkrajzew, namdre, piwagner

summary Files Reviews  Support wiki Mailing Lists ~ Tickets News Code

% 4.9 Stars (10)
¥ 670 Downloads
f#] Last Update: 4 hours ago

2 i i y
[ W Tweet [EERIRP I3 Mo gusia | e D Browse Al Files

Figura 1.3 Sitio de descarga del simulador SUMO

Luego se deben instalar las dependencias necesarias para el correcto funcionamiento,

para lo cual se debe ejecutar el siguiente comando:

$sudo apt-get install libgdal-dev g++ libxerces-c3.1 libxerces-c-dev libicu-dev libproj-dev libfox-1.6-

dev libgll-mesa-dev libglul-mesa-dev python

Cdédigo 1.2 Comando para instalar las dependencias de SUMO.

A continuacion se debe descomprimir el archivo descargado, ubicando la carpeta de
descarga “/home/Downloads” y mover el archivo descomprimido al directorio

"/usr/local/src", e ingresar al directorio con los siguientes comandos:

$ sudo tar -xzvf sumo-src-0.25.0.tar.gz
$ sudo mv -v sumo-0.25.0 /usr/local/src

$ cd /usr/local/src/sumo-0.25.0

Cdédigo 1.3 Comandos para descomprimir, mover y acceder a la carpeta de instalacion
de SUMO.



http://sourceforge.net/projects/sumo/

Y para finalizar la instalacién se ejecutan los siguientes comandos:

"$sudo ./configure --with-fox-includes=/usr/include/fox-1.6 \ --with-gdal-includes=/usr/include/gdal --

with-proj-libraries=/usr \ --with-gdal-libraries=/usr --with-proj-gdal"
"$sudo make"

"$sudo make install"

Cédigo 1.4 Comandos para instalar SUMO.

Una vez completa la instalacién, se la ejecuta con el comando "$sumo-gui" para
comprobar su funcionamiento, el cual se determina si se hace coherentemente, como se

muestra en la figura 1.4.

SUMO 0.25.0

H File Edit Settings Locate Simulation Windows Help

& @ 5] || vime: ERRRRRRRRRRRR | ooy s [ 02| |

directorio '/

ardo@ricardo-
o@ricardo-

Figura 1.4 Interfaz de SUMO

1.2.2 JOSM

JOSM es uno de los principales editores de mapa con que cuenta OSM, permite
modificar un gran conjunto de datos de los mapas disponibles, editar datos sin necesidad
de que estos cambien de inmediato en la base de datos de OSM (realizar pruebas), o
usar un editor off-line para modificar una zona en la que cree que otras personas estan
también editando datos. JOSM permite la fusién de estos cambios y la resolucién de los

conflictos de edicion [17].
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1.2.2.1 INSTALACION DE JOSM

La instalacién es sencilla, como primer paso se descargar el instalador de la pagina oficial

de JOSM (https://josm.openstreetmap.de/), el cual se muestra en la figura 1.5.

Se ubica el archivo de instalacion JOSM, y simplemente se hace doble-clic para
comenzar la configuracién, a continuacion se debe aceptar la instalacion y estar de
acuerdo con los términos y condiciones. Cuando la instalacién esté completa se presenta

la interfaz de usuario como se muestra en la figura 1.6.

1.2.3 MOVE

MOVE facilita a los usuarios generar rapidamente modelos de movilidad realistas para
simulaciones VANET. Esta construida sobre el simulador de microtrafico de cédigo
abierto SUMO [18]. La salida de MOVE es un archivo de seguimiento de movilidad que
contiene informaciéon de movimientos de vehiculos, proporcionando un conjunto de
interfaces gréficas de usuario que permiten generar escenarios de simulacion realistas
sin escribir cédigo de simulacion, asi como aprender sobre los detalles internos del
simulador. SUMO crea los mapas de carreteras, los bordes, las curvas, mientras que el
movimiento del vehiculo lo hace MOVE.

| wia  EETLE Changleg Hojear fuentes Ver incidzncias Nueva incidencia Progrese Builds Sonar Buscar Tickst Stats ~

Wikistart Pégina inicial | fndice | Historial

JOSM is an extensible editor for = OpenStreetMap (OSM) for
Java 8.

It supports loading GPX tracks, background imagery and OSM data from local
sources as well as from online sources and allows to edit the OSM data
(nodes, ways, and relations) and their metadata tags.

JOSM is open source and licensed under GPL .

Nederlands
olsk

portugués

Romana

@ Launch josm.jnlp (version 13367)

recommended version, all platforms, automatic update (if the link above doesn't work for you, please read = Web _
Start)

& Download josm-tested.jar (version 13367)

all platforms (how to run)
windows installer (version 13367)

MacOS package (version 13367). In case of a MacOS waming dizlogue, see Download.

Latest development version (13367, josm-latest jar, josm-latest jnlp), Ubuntu package repository and download

Figura 1.5 Sitio de descarga de JOSM
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AreasizesMIN-RAX Of arcasizesBAL o m')
© The dowrfosd Obfecl., feature now accepts 4 Bat of ks,
@ Active wersion 1201 should be updated! The current stable snapahot Is 4225 and 47%7 s the unvlable devolopment version
o Mote news ..
o 100lp Lansiating 05N Into your Language!
Getting Started
® Download some existing data from OSM wuing Downloxd from OSM on the File mena of the dowrnbaad button (green downwands polnting Y
row on the toola )
® YOour usermamme and password ate sent 10 the server unencrypted. If you do mot lce this, you may comsider Lo use OAD.

Figura 1.6 Interfaz de JOSM

1.2.3.1 INSTALACION DE MOVE

Para instalar el paquete MOVE unicamente de debe descargar en la pagina oficial
(http://lensl.csie.ncku.edu.tw/MOVE/download.php), donde se deben llenar los

parametros que piden para el registro, como se muestra en la figura 1.7.

&« C | & Seguro https://lens.csie.ncku.edu.tw/MOVE/download.php
G @ i M[AME a«f ® & @o0ea:zBecas W [ hitpsy/riunet.upve... www
Please fill in the following form to download MOVE.

Name:

University/Organization:

Research area (e.g., "Mobility models"):
E-mail:

Download

Figura 1.7 Sitio de descarga de MOVE

Se debe descargar el paguete MOVE.jar en la carpeta usr/local/scr/sumo-0.12.3, y se
ejecuta mediante el comando “$java —jar MOVE.jar”, se despliega la interfaz de usuario
gue se muestra en la figura 1.8, donde se selecciona la opcién Mbility Model, para que se
nos despliegue la interfaz de MOVE, como se muestra en la figura 1.9.
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o 7Ra|7ald Generator for VANET;nulalTon (v 2.7927)

Rapid Generation of Realistic Simulation for VANET

Mobility Model Generation of road map topology and vehicle movement

Traffic Model Generation of network traffic

Figura 1.8 Interfaz de Mobility Model

(> MOVE

File

Mobility Model Generator for VANET
Map Editor
Manual Map

Junction and dead end
Road

Edge Type (optional) road type

[ Configuration | Map configuration [
Create Map Generate map

Random Map

‘Random Ma ” Create random map
Import Map Database

Convert TIGER | Generate map from TIGER

E

Vehicle Movement Editor
Automatic Vehicle Movement

Vehicle trip definition
Probability of directions on each junction
i (optional) trip for each vehicle type
Create Vehicle Generate vehicle movement

Figura 1.9 Interfaz de MOVE

1.3 SITUACION ACTUAL DE LA MOVILIDAD VEHICULAR EN
QUITO

La distribucién poblacional de areas urbanas es un problema muy complejo que abarca
una multitud de aristas, uno de los mas complicados de solucionar es la movilidad
vehicular. El trafico vehicular en Latinoamérica es un inconveniente que va empeorando
por el crecimiento desorganizado de las zonas urbanas, en Ecuador dicho problema no le
es indiferente, segun el anuario del 2017 de Estadisticas de Transporte del Instituto
Nacional de Estadisticas y Censos el Ecuador (INEC), hay 2'267.344 vehiculos entre
livianos y comerciales, lo que daria un promedio de 124 vehiculos por cada 1000
habitantes [19], la problematica se ve incrementada en la provincia de pichincha tiene una

densidad vehicula del 33.11% del total del parque automotor del pais [20].

Este subcapitulo describe la movilidad vehicular de la ciudad de Quito, con documentos
obtenidos en la Secretaria de Movilidad, Direccion de Politicas y Planeamiento de la

Movilidad, Area de Sistemas de Informacién de Transito del Distrito Metropolitano de
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Quito [21], archivos generados el junio del 2017 y que quedan como constancia en el
ANEXO 1; donde se manifiestan los sectores de ingreso a la ciudad, avenidas de acceso,
flujo de vehiculos diario; asi como también el flujo vehicular promedio por hora de lunes a

viernes y de sabados y domingos.

En la Tabla 1.2 se presenta la cuantificacibn de las demandas vehiculares en los
principales corredores, de manera que sirvan para la caracterizacion de trafico. Ademas
se detalla el listado de flujos vehiculares que ingresan y salen de la ciudad de Quito, por

las diferentes vias metropolitanas y nacionales, de las cuales se definen como:
e Vias nacionales.
Manuel Cérdova Galarza (aproximado al redondel EI Condado).
Panamericana Norte (Calderon).
Av. Maldonado (Guamani, la Victoria).
¢ Vias metropolitanas.
Av. Camilo Ponce (antigua via Conocoto).
Autopista General Rumifiahui (entre Trébol y Av. S. Bolivar).
Av. Moran Valverde (entre S. Bolivar y Av. Maldonado).
Av. Granados (sector Monte Olivo).
Tunel de Guaysamin.
Rafael Larrea (sector Gonzalez Suéarez -- Guapulo).

Los Conquistadores (entre parque Navarro y Guapulo).

En la primera columna de la Tabla 1.2, se indican las zonas de accesos a Quito que hace
referencia al punto cardinal al que se aproxima, en la segunda columna se describe el
porcentaje de vehiculos por cada zona antes determinada, en la tercera columna se
desglosa por zona las vias que entran y salen de la ciudad, en la cuarta columna se
detalla el promedio diario de vehiculos que ingresan a quito en el 2016 por cada via de
acceso y en la quinta y tltima columna se describe la proyeccion del promedio diario de

vehiculos al 2017.
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Tabla 1.2 Listado del promedio de vehiculos que ingresan a la ciudad de Quito, por las diferentes vias metropolitanas y nacionales.

15

PROMEDIO -
ZONAS % DE DIARIO DE DPEFIQ_OP\;QEOCI\%IIE%TO
DE ZONAS DE VEHICULOS

ACCESO | accESO A AVENIDAS DE ACCESO A QUITO (PARROQUIAS) QUE INGRESAN VEID-|||%FLQJILOODSEAL

A QUITO QUITO A QUITO EN EL 2017

2016
MANUEL CORDOVA GALARZA (APROX. REDONDEL EL CONDADO 26.152 29.290
NORTE 35% ( - )
PANAMERICANA NORTE (CALDERON) 48.292 50.224
SUR 6% AV. MALDONADO (GUAMANI, LA VICTORIA) 13.970 14.529
AV. CAMILO PONCE (ANTIGUA VIiA CONOCOTO) 11.056 11.940
350 AUTOPISTA GENERAL RUMINAHUI (ENTRE TREBOL Y AV. S.
? BOLIVAR) 36.078 40.407
AV. MORAN VALVERDE (ENTRE S. BOLIVAR Y AV. MALDONADO) 24.920 26.914
ORIENTE G AV. GRANADOS (SECTOR MONTE OLIVO) 23.190 23.190
0
TUNEL DE GUAYSAMIN 19.796 19.796
RAFAEL LARREA (SECTOR GONZALEZ SUAREZ -- GUAPULO) 2.940 3.058
5% LOS CONQUISTADORES (ENTRE PARQUE NAVARRO Y

GUAPULO) 7.538 7.840
TOTAL 100% 213.932 227.187




1.4 CARACTERIZACION DE MOVILIDAD VEHICULAR

Este subcapitulo esta dedicado a identificar como caracterizar el sistema vehicular, en
términos cuantificables de lo que este tema abarca, como son:. creacién de vias,
descarga de mapas viales existentes, definicion de tipos de vehiculos, creacién de
seméaforos fijando manualmente el tiempo de cada luz; ademas, visualizar los diferentes

tipos de registros con los resultados que nos genera el simulador SUMO.

1.4.1 DESCARGAR MAPAS

Los mapas requeridos para las simulaciones seran descargados del servidor web de

mapas libres OpenStreetMap (https://www.openstreetmap.org/), donde este servidor

permite realizar las descargas mediante dos opciones: la primera mas grafica ya que se
la realiza desde la pagina web, y la descarga es la parte visual del mapa que se
enmarque; y la segunda es mediante el prompt del sistema conectado a este servidor. A

continuacién se indican las dos opciones para descargar mapas de este servidor.

1.4.1.1 Descargar el mapa desde la pdgina web

Se accede a la pagina Web de Open Street Maps, luego se procede a buscar la zona que

se desea descargar (https://www.openstreetmap.org/#map=14/-0.2311/-78.5212) y se da

click en el botén “Exportar”, como se muestra en parte izquierda de la figura 1.10. Luego
se puede seleccionar el area del mapa con mas detalle en la opcion “Seleccionar
manualmente un area diferente”, y una vez seleccionada el drea a descargar, se da click
en el boton “Exportar”, como se muestra en la parte derecha de la figura 1.10. Finalmente
se escoge la opcidén “Guardar archivo”, entonces el mapa se descarga en la carpeta

“‘Descargas” con el nombre “map.osm”.
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Figura 1.10 Exportar mapa OpenStreetMap

1.4.1.2  Descargar el mapa mediante codigo

El comando que permite descargar el mapa requerido desde el terminal o bash del

sistema es el wget, la sintaxis se puede definir de la siguiente manera:

$ wget -O mapa.osm "http://api.openstreetmap.org/api/0.6/map?bbox=LongMin,LatMin,LongMax,LatMax"

Cddigo 1.5 Comando para descargar mapas.

Donde se especifica el nombre del archivo de salida y las coordenadas de los limites

izquierdo, inferior, derecho y superior correspondientemente del mapa:

LongMin: se refiere a las coordenadas de la longitud minima en formato decimal, es

decir al limite izquierdo del mapa a descargar.

LatMin: se refiere a las coordenadas de la latitud minima en formato decimal, es decir al

limite inferior del mapa a descargar.

LongMax: se refiere a las coordenadas de la longitud maxima en formato decimal, es

decir al limite derecho del mapa a descargar.

LatMax: se refiere a las coordenadas de la latitud méaxima en formato decimal, es decir al

limite superior del mapa a descargar.

El tamafio maximo del mapa que se puede obtener con el comando wget esta entre
14MB y 15MB, y depende de los elementos del mapa, mientras mas informacién de

vialidad exista en el mapa, mas pequefia es el area que nos permite descargar.
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En la Figura 1.11 se muestra la informacion de descarga de un mapa.osm vista desde el

promt del sistema.

O @& ric@ric-desktop: ~

ric@ric-desktop:~$ wget -0 mapa.osm "http://api.openstreetmap.org/api/e.6/map?
bbo! 8.1522 02611,-78.14937,0.02811"

--2018-01-11 12:58:38-- http://api.openstreetmap.org/api/0.6/map?bbox=-78.152
28,0.02611,-78.14937,0.02811

Resolviendo api.openstreetmap.org (api.openstreetmap.org)... 2001:630:12:500:2
19:bbff:fe39:8aba, 2001:630:12:500:21a:4bff:fea5:fd2a, 2001:630:12:580:219:bbf
f:fe39:3d%e, ...

Conectando con api.openstreetmap.org (api.openstreetmap.org)[2081:630:12:500:2
19:bbff:fe39:8aba]:80... fallé: Expiro el tiempo de conexién.

Conectando con api.openstreetmap.org (api.openstreetmap.org)[2081:630:12:500:2
la:4bff:fea5:fd2a]: .. fallé: Expird el tiempo de conexiodn.

Conectando con api.openstreetmap.org (api.openstreetmap.org)[2081:630:12:500:2

19:bbff:fe39:3d9e]:80... fallé: Expiro el tiempo de conexién.

Conectando con api.openstreetmap.org (api.openstreetmap.org)[193.63.75.99]:88.
. conectado.

Peticion HTTP enviada, esperando respuesta... 200 OK

Longitud: no especificado [text/xml]

Grabando a: “mapa.osm”

mapa.osm [ <=> ] 89,33K 243KB/s in 0,4s

2018-01-11 13:85:11 (243 KB/s) - “mapa.osm” guardado [91477]

Figura 1.11 Descargar mapa con el comando wget

1.4.1.3 Modificar mapas con JOSM

Una de las principales utilidades del software JOSM, es al momento que se requiere
descargar mapas con mayor informacion a 15 MB, donde se debe dividir en areas mas
pequefias de varios mapas, debido al limite de tamafio de descarga que tiene el comando
wget o0 a la extension de mapa OSM permitido, entonces para unir estos mapas se utiliza
la herramienta JOSM. Otra parte importante de este software es que permite unir los
mapas con sus coordenadas respectivas y elimina la informacién comun o repetida de
dichos mapas. A continuacion, como ejemplo se muestra un caso obtenido en el sector
de El Condado — Los Bancos (Quito).

e Se ejecuta JOSM, en la barra de inicio y se visualiza la Interfaz de inicio como se

muestra en la Figura 1.12.

Editor Java de OpenSktreetMap

' Archive Editar Ver Herramientz Selecciay Imagene Ventana: Audio Ayud J
=
= &

JOSM - Editor Java para
OpenStreetMap

Figura 1.12 Interfaz de JOSM
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e Para cargar los mapas deseados, simplemente basta con arrastrar los map.osm
deseados a unir hacia la ventana de inicio de JOSM, como se indica en la Figura
1.13.

MAFA EICUNUdUU-LUSBdIICUS

\Archive Editar Ver Herramientz Seleccio) Imagene Ventana: Audio Ayud m ¢ PROYECTO = MAPA ElCondado-LosBancos
Recientes .
Carpeta personal|

= &
Escritorio

)

i Descargas

JOSM - Editor Java para
OpenStreetMap

Documentos

Imagenes

Figura 1.13 Cargar mapas a JOSM

Misica

e Para unir mapas se selecciona todos los mapas deseados, se da click derecho y

escoger la opcién unir, como se muestra en la Figura 1.14.

| Archive Editar Ver Herramientz Selecciol Predefinido Imagene Ventana: Audio Ayud J

SEE FE A
= = Capas ol x]
T@ @2 J mapa2.osm
/ @ . mapal.osm
‘ EXEIAFATT"NRdaN B

Por favor, selecciona la capa objetivo.
> Pmapat.osm ~

| o | 1 unir ‘ @Cancelar
_I

% = V. Seleccion B ]

Figura 1.14 Unir mapas en JOSM

e Una vez unidos se puede borrar informacion que no sea importante para las
simulaciones, como limites parroquiales y provinciales, caminos peatonales,
estructuras de edificios, y por ultimo se guarda el archivo con el nombre deseado

para el mapa final, como se muestra en la Figura 1.15.

19



Los mapal.osm y mapa2.0sm tienen un tamafio de 4.7 y 4.6 Mb respectivamente,
mientras que el mapa combinado y optimizado en JOSM tiene un tamafio de 8.5 Mb, lo
cual es menor a la suma de los anteriores, evidenciando su utilidad ya que al momento
de la simulacion, la informacién no optimizada consume recursos computacionales e

incrementa el tiempo de obtencién de los resultados en los reportes.

|

Guardar el archivo OSM

Guardar en: | MAPA ElCondado-LosBancos |v| E

[} condadoLosbancos.osm
D mapal.osm
D mapaz2.osm

Nombre de archivo: [condadoLosbancos.osm|

Archivos de tipo: |Archivos del servidor OSM (*.0sm *.xml)

I

Figura 1.15 Guardar mapa unido y optimizado en JOSM.

1.4.2 CREAR MAPA EN SUMO

Lo primero que se tiene que saber es que los archivos de mapas legibles por el simulador
SUMO, deben tener una extension .net.xml, el archivo contiene las caracteristicas viales
de un mapa deseado. Un mapa .net.xml se puede crear de dos formas: de forma
abstracta con el comando netgenerate o transformar a un archivo de extensiéon .osm a

través del comando netconvert.

1.4.2.1 Netgenerate

Este comando permite generar redes viales abstractas, las mismas que pueden ser de

tres tipos diferentes que son: cuadricula, telarafia y aleatoria.
e Redes vehiculares tipo cuadricula

Para crear estas redes vehiculares se utiliza netgenarate con la opcién --grid. En [22] se
puede observar todas las opciones que posee este comando de los cuales se ha

realizado un ejemplo como se muestra en la figura 1.16, con el codigo:

20



$netgenerate —grid —grid.number 6 —grid.length 100 —output.file cuadricula.net.xml

Cdédigo 1.6 Comando para generar redes vehiculares tipo cuadricula.

Figura 1.16 Red tipo cuadricula de 6x6 (izg.) y la union interna de esta red (der.)

o Redes vehiculares tipo telarafia

Para crear estas redes se utiliza la opcion —spider, de igual manera en [22] se puede
observar todas sus opciones, y como ejemplo se va a generar una red tipo telarafia de 8

ejes, 4 circulos, distancia entre circulos de 50 metros y sin la unién central con el codigo:

$netgenerate —spider —arms 8 —-circles 4 —radius 50 —nocenter —output-file telarana.net.xml

Cdédigo 1.7 Comando para generar redes vehiculares tipo telarafa.

Figura 1.17 Red tipo telarafia (izg.) y la union interna de la red (der.).
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e Redes aleatorias

Para crear estas redes se utiliza la opcion —rand, del mismo modo los diferentes tipos de
comandos estan en [22] y un ejemplo sencillo con 20 iteraciones (vias) se lo puede

generar con el comando:

$netgenerate —rand —rand.iterations 20 —o rand.net.xml

Cddigo 1.8 Comando para generar redes vehiculares tipo aleatorias.

Figura 1.18 Red aleatoria de 20 iteraciones.

1.4.2.2 Netconvert

Este comando permite transformar mapas en formato .osm descargados desde el
OpenStreetMap a formato .net.xml, que es el formato utilizado por el simulador SUMO, y

su sintaxis tiene la siguiente forma:

$netconvert —osm-files mapal.osm —o mapal.net.xml

Cddigo 1.9 Comando para transformar mapas con extensién .osm a mapas con
extension .net.xml.

En la figura 1.19 se puede observar un ejemplo de un mapa de la salida de Quito-

SantoDomingo, después de utilizar el cédigo netconvert.
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Figura 1.19 Mapa real .net.xml con netconvert

1.4.4 DEFINIR VEHICULOS EN SUMO

La definicion de un vehiculo sirve para identificar el tamafio, el nUmero de ejes y el
consumo de combustible para su correspondiente simulacién. En SUMO un vehiculo es
definido mediante el elemento “vType”, y la sintaxis de este elemento tiene la siguiente
estructura: <vType id="nombre” Opcién1 Opcion2 ... OpcionN/>. Este comando puede
incluir varias opciones, donde se define cada opcién con su valor correspondiente entre
comillas; las opciones que puede manejar este elemento se listan en [23]. Y un ejemplo

del mismo es:

<vType id="type2" vClass="bus" color="0,255,0" speedFactor="0.9"/>

Cdédigo 1.10 Comando para definir los tipos de vehiculos en SUMO.

Para el cédigo anterior se define las caracteristicas de un tipo de vehiculo:
e Su etiqueta identificativa sera “type2”.
o Laforma, tamafio y demas caracteristicas de la clase “bus”.

e Seran simulados de color verde [(0,255,0) = porcentaje de saturacién de colores

(red,green,yellow)].
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e EIl factor de velocidad sera 0.9 de la velocidad maxima del vehiculo segun la
velocidad permitida en cada via, es decir, si la velocidad permitida en la via es 50

Km/h (13.89 m/s), la velocidad maxima del vehiculo serd 45 Km/h (12.5 m/s).

1.45 SEMAFOROS EN SUMO

SUMO brinda la opcién de simular el funcionamiento de semaforos y visualizar con los
colores pertinentes para tener un entorno mas real en su ambiente de simulacion. A
continuacion se detalla la manera de crear o modificar semaforos en SUMO, asi como

manipular el tiempo de las luces a encender.

1.4.5.1 Elementos de un semdforo

En los archivos de mapas con extension .net.xml se tiene las lineas de cédigo donde se
definen los seméforos y sus estados. En la imagen 1.20 se detallan los elementos de un

semaforo caracterizado en SUMO:

<tlLogic id=" type="static" programID="0" offset="0"=>
<phase duration="36" state="GgGGrrr"/=
<phase duration="4" state="ygyyrrr"/=
<phase duration="6" state="rGrrrrr" />
<phase duration=" state="ryrrrrr" /=
<phase duration="36" state="rrrrGGG" />
<phase duration="4" state="rrrryyy"/=
</tllogic>

AN
4

A
4

Figura 1.20 Seméaforo de Av. Cérdova Galarzay Marieta de Veintimilla - Pomasqui

Los elementos obtenidos en la figura 1.20 son del semaforo de la Av. Cordova Galarza y

Marieta de Veintimilla, los detalles a continuacion:

e id="269400138".- identificativo del semaforo. Normalmente, el ID de un semaforo

es idéntico al ID de unioén.

e type="static".- el tipo de semaforo, duracion de fase fija (static), prolongacién de
fase en funcién de los intervalos de tiempo entre vehiculos (actuated) o de pérdida

de tiempo acumulada de vehiculos en cola (delay_based).
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o programID="0".- el id del programa de seméaforo.
o Offset="0".- desfase de inicio.

e <phase duration="36" state="GgGGrrr'/>.- indica el tiempo de duracién en
segundos de ese estado. (donde se define todos los estados para un seméforo);
state — asigna que color tiene en ese estado cada parte del semaforo. (el
semaforo se compone de varias partes, una por cada union de vias, en este caso

hay 7 partes las mismas que se muestran en [24]).

1.4.6 RUTAS EN SUMO

Para crear las rutas en SUMO se utiliza el comando “duarouter”, conjuntamente con un
archivo “trips.xml” (archivo que se debe crear con la ruta por las vias que va a pasar un
vehiculo) o un archivo “flows.xml” (archivo que se debe crear con el flujo por las vias que

van a pasar varios vehiculos).

1.4.6.1 RUTA PARA UN VEHICULO
Para generar la ruta para un solo vehiculo se debe crear un archivo llamado “trips.xml”,
en el cual se debe definir los siguientes elementos:

e |d.- El nombre del vehiculo.

e depart.- El tiempo de partida del vehiculo.

¢ from.- El id del nodo (via) donde empieza la ruta.

e to.- Elid del nodo (via) donde termina la ruta.

e via.- Elid de las vias que deben constar en la ruta.

e type.- El tipo de vehiculo.

Una vez generado el archivo trips.xml, finalmente se utiliza el comando $duarouter --trip-

files trips.xml --net-file mapa.net.xml -o ruta.rou.xml, para crear el archivo .rou.xml.

25



1.4.6.2 RUTA PARA UN FLUJO DE VEHICULOS

Para generar el flujo para varios vehiculos se debe crear un archivo llamado “flows.xml”,

en el cual se debe definir los siguientes elementos:
¢ |d.- El identificativo de los vehiculos a generar.
e from.- El id del nodo (via) donde empieza la ruta.
e to.- El id del nodo (via) donde termina la ruta.
e via.- Elid de las vias que deben estar en la ruta.
e type.- El'id del tipo de vehiculo.
e begin.- El tiempo de inicio para generar los vehiculos.
e end.- El tiempo final de generacién de los vehiculos.
e number.- El nimero de vehiculos a generar.

e departLane.- El carril de partida de los vehiculos.

Una vez generado el archivo flows.xml, finalmente se utiliza el comando $duarouter --

flows flows.xml --net-file mapa.net.xml -o ruta.rou.xml, para crear el archivo .rou.xml.

1.4.7 REPORTES DE SUMO

Los reportes de la simulacibn de SUMO se definen en el archivo con extension .cfg,
donde se debe afiadir las opciones de reporte deseadas, como se muestra en la figura
1.21; la sintaxis para obtener los reportes deben escribirse entre las lineas de cédigo

<output> y </output>, a continuacion de la linea “</input>".
Los archivos de reporte posibles que se puede tener se especifican a continuacion:

ndump: contiene informacion detallada de posicion y velocidad para todos los vehiculos

en cada segundo de simulacion.

summary-output: contiene el numero de vehiculos de la simulacion: cargados,
insertados, en ejecucién, en espera, han alcanzado su destino y el tiempo requerido para

terminar la ruta.
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tripinfo-output: contiene informacion del viaje de cada vehiculo, la cual se genera para

cada vehiculo cuando llega a su destino.

vehroute-output: contiene informacion sobre la ruta que toma un vehiculo y si su ruta fue

reemplazada en cualquier momento.

full-output: ofrece mayor informacion que “ndump”; contiene informaciéon sobre los

bordes, carriles, vehiculos y seméaforos en cada segundo de simulacién.

fcd-output: contiene la localizacién, la velocidad e informacién adicional para cada

vehiculo en la red en cada paso del tiempo.

emission-output: SUMO calcula la emisiébn de cada vehiculo para cada segundo de
simulacion, estos valores dependen de los modelos de emision seleccionados para cada

vehiculo.

queue-output: detectar la cola en una interseccion, la longitud de la cola se calcula

utilizando el extremo del dltimo vehiculo parado.

mapa.sumo.cfg (~/PROYECTO/mapa 1) - gedit

Abrir = M~

<configuration=

<input=
<net-file value="mapa.net.xml" />
<route-files value="mapa.rou.xml" /=
<additional-files value="mapa.poly.xml" />

</input>

<output>
<ndump value="dump.xml" />
<tripinfo-output value="tripinfo.xml"/>
<vehroute-output value="vehroute.xml"/=>
<summary-output value="resumen.xml" />
<full-output value="full.xml" />
<fcd-output value="fcd.xml"/>

</output=>

<time=

<begin value="0"/>
I <end value="1000"/>
<step-length value="10"/>
</time>
</configuration>

Figura 1.21 Declaracion de reportes en el archivo .cfg de SUMO
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CAPITULO 2

2. CARACTERIZACION DE MOVILIDAD EN LAS ENTRADAS Y
SALIDAS DE QUITO

En este capitulo se detalla la caracterizacién de movilidad de las principales entradas y
salidas vehiculares del Distrito Metropolitano de Quito, donde se presenta la seleccién de
las vias de acceso con méas afluencia que tiene esta ciudad, la obtenciébn de mapas
correspondientes a las vias seleccionadas, la optimizacién de estos mapas con el editor
de mapas Java OpenStreetMap (JOSM) y por ultimo la caracterizacion de mapas y rutas
con el Simulador Urbano Movilidad Urbano.

2.1 SELECCION DE LAS PRINCIPALES VIAS

Como se puede observar en la tabla 2.1, se definen las vias nacionales del Distrito
Metropolitano de Quito, las cuales son: Manuel Cérdova Galarza (aproximado al redondel
El Condado), Panamericana Norte (Calderén) y Av. Maldonado (Guamani, la Victoria); las

mismas que son las que se utilizaran para caracterizar y simular el transito vehicular.

Ademas, para la caracterizacién de mapas se deben seleccionar viajes entre Quito y una
ciudad donde transiten por estas vias. En la tabla 2.1 se demuestran los viajes segun

cada via seleccionada.

Tabla 2.1 Viajes a caracterizar segun las vias seleccionadas.

Vias Nacionales de Quito Viaje segun la via

Av. Maldonado (Guamani, la Victoria) Quito — Santo Domingo

Manuel Coérdova Galarza (aproximado al | Quito — Los Bancos
redondel El Condado)

Panamericana Norte (Calderén) Quito - Ibarra

Parte importante de las pruebas es establecer tres escenarios de densidad vehicular,

donde, de las estadisticas de ANEXO 1 se seleccionara el numero de vehiculos para el
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segundo y tercer escenario de este proyecto. A continuacion de muestra el namero

promedio de vehiculos que transitan por estas vias, por hora y diferenciado entre lunes a

viernes y fines de semana, como se muestran en las tablas 2.2, 2.3y 2.4.

Tabla 2.2 NUumero de vehiculos promedio por hora que pasa por la Av. Maldonado.

AV. MALDONADO

AV. MALDONADO

HORARIO (PANAMERICANA SUR) (PANAMERICANA SUR)
promedio de Lunes a Viernes promedio de Sab. y Dom.
00:00 - 01:00 95 225
01:00 - 02:00 76 179
02:00 - 03:00 102 204
03:00 - 04:00 194 270
04:00 - 05:00 356 410
05:00 - 06:00 660 616
06:00 - 07:00 804 820
07:00 - 08:00 786 851
08:00 - 9:00 712 891
09:00 - 10:00 696 942
10:00 - 11:00 717 944
11:00 - 12:00 733 954
12:00 - 13:00 678 974
13:00 - 14:00 756 933
14:00 -15:00 813 924
15:00 - 16:00 832 906
16:00 - 17:00 833 788
17:00 - 18:00 819 745
18:00 - 19:00 753 683
19:00 - 20:00 638 638
20:00 - 21:00 558 531
21:00 - 22:00 455 401
22:00 - 23:00 331 317
23:00 - 24:00 217 222
SUMAN : 13.614 15.368

Tabla 2.3 Numero de vehiculos promedio por hora que pasa por la Av. Manuel Cérdova

Galarza.

M. C. GALARZA promedio de

M. C. GALARZA promedio de

HORARIO Lunes a Viernes Sab. y Dom.
00:00 - 01:00 226 468
01:00 - 02:00 188 371

25




M. C. GALARZA promedio de | M. C. GALARZA promedio de

HORARIO Lunes a Vipernes Sab.y D%m.
02:00 - 03:00 168 330
03:00 - 04:00 247 322
04:00 - 05:00 312 285
05:00 - 06:00 482 488
06:00 - 07:00 1.366 857
07:00 - 08:00 1.540 1.056
08:00 - 9:00 1.370 1.264
09:00 - 10:00 1.351 1.473
10:00 - 11:00 1.408 1.709
11:00 - 12:00 1.437 1.876
12:00 - 13:00 1.583 1.731
13:00 - 14:00 1.526 1.666
14:00 -15:00 1516 1.546
15:00 - 16:00 1.635 1.492
16:00 - 17:00 1.404 1.396
17:00 - 18:00 1.686 1.227
18:00 - 19:00 1.916 1.560
19:00 - 20:00 2.028 1.654
20:00 - 21:00 1.763 1.254
21:00 - 22:00 1.283 910
22:00 - 23:00 884 616
23:00 - 24:00 469 397

SUMAN : 27.788 25.948

Tabla 2.4 Numero de vehiculos promedio por hora que pasa por la Av. Panamericana

Norte.
D. VASQUEZ. D. VASQUEZ.
HORARIO (PANAMERICANA NORTE) (PANAMERICANA NORTE)
promedio de Lunes a Viernes promedio de Sab. y Dom.
00:00 - 01:00 186 433
01:00 - 02:00 119 351
02:00 - 03:00 105 253
03:00 - 04:00 130 200
04:00 - 05:00 197 187
05:00 - 06:00 711 270
06:00 - 07:00 1.416 497
07:00 - 08:00 1.652 716
08:00 - 9:00 1.268 867
09:00 - 10:00 1.262 1.032
10:00 - 11:00 1.153 1.191
11:00 - 12:00 1.060 1.307
12:00 - 13:00 1.102 1.289
13:00 - 14:00 1.083 1.259
14:00 -15:00 1.229 1.241
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D. VASQUEZ. D. VASQUEZ.
HORARIO (PANAMERICANA NORTE) (PANAMERICANA NORTE)
promedio de Lunes a Viernes promedio de Sab. y Dom.
15:00 - 16:00 1.197 1.342
16:00 - 17:00 1.281 1.376
17:00 - 18:00 1.440 1.310
18:00 - 19:00 1.337 1.355
19:00 - 20:00 1.270 1.280
20:00 - 21:00 966 1.051
21:00 - 22:00 710 817
22:00 - 23:00 541 632
23:00 - 24:00 320 373
SUMAN : 21.735 20.629

2.2 MAPAS GEORREFERENCIADOS

En la seccion 1.4 se describieron los métodos de descarga de mapas georreferenciados
con extensién .osm para SUMO. En este subcapitulo se presentan los mapas de los

viajes seleccionados en el subcapitulo 2.1.

Para obtenerlos mapas, se definidé las coordenadas en las cuales el mapa cubre en su
totalidad con la ruta del viaje especificado. En la Tabla 2.5 se resume las coordenadas de
los viajes, las mismas que se establecen de forma visual tal que se cubra toda el area de

estudio.

Tabla 2.5 Coordenadas de mapas que cubren el area de estudio segun su viaje.

Oeste Sur Este Norte
Quito — Santo -79.1200° -0.4731° -78.4315° -0.2122°
Domingo
Quito — Los -78.8944° -0.1029° -78.4505° 0.0775°
Bancos
Quito - Ibarra -78.4250° -0.1060° -78.1315° 0.3477°

2.2.1 MAPA QUITO (PANAMERICANA SUR)-SANTO DOMINGO

En la figura 2.1 se muestra la selecciéon del mapa obtenida desde el navegador de Open
Street Maps, el mismo que se lo realizé en dos partes por la cantidad de informacion que
contenia. Y en la figura 2.2 se presenta la descarga realizada a través del cddigo wget,

en cambio esta descarga se la realiz6 en 4 partes.
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Figura 2.1 Mapa Quito — Santo Domingo con Open Street Maps.
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Figura 2.2 Mapa Quito — Santo Domingo co-h wget.
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2.2.2 MAPA QUITO (EL CONDADOQO) - LOS BANCOS

En la figura 2.3 se muestra la seleccion del mapa Quito — Los Bancos, obtenida desde el
navegador de OSM. En la figura 2.4 se presenta la descargar realizada a través del

cbdigo wget, las dos opciones se las realizaron en dos partes.

della Cuenca
Alro ol

o Rio Guayllabamba

Area |

Figura 2.4 Mapa Quito — Los Bancos con wget.

2.2.3 MAPA QUITO (PANAMERICANA NORTE)-IBARRA

En la figura 2.6 se presentan las descargas realizadas a través del codigo wget y desde
el navegador OSM, de las cuales las dos se las realizaron en dos partes.
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Figura 2.6 Mapa Quito — Ibarra con wget.

2.3 OPTIMIZACION DE MAPAS

Una vez obtenidos los mapas a caracterizar en formato .osm se debe unir en un solo
archivo y optimizar con la herramienta JOSM; como se indic6 en la seccién 1.4 se debe
seleccionar los mapas en el software y se une. Una vez unidos los mapas se puede

eliminar informacion que para la caracterizacion de vias no es importante.
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En las figuras 2.7, 2.9 y 2.11 se muestran los mapas ya unidos de las rutas Quito — Santo

Domingo, Quito — Los Bancos y Quito — Ibarra respectivamente.
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Figura 2.7 Mapa Quito — Santo Domingo completo.
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Figura 2.8 Mapa Quito — Santo Domingo optimizado.

En las figuras 2.8, 2.10 y 2.11 se muestran los mapas ya optimizados de las mismas

rutas; donde para estos mapas se retir6 la informacion que no utiliza el simulador, como
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son: edificaciones, parqueaderos, limites provinciales, etiquetas de zonas y lugares

turisticos, masas de aguas, bosques, vias de bicicletas, poligonos de pueblos entre otros.
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Figura 2.9 Mapa Quito — Los Bancos completo.
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Figura 2.10 Mapa Quito — Los Bancos optimizado.
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Figura 2.11 Mapa Quito — Ibarra completo.
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Figura 2.12 Mapa Quito — Ibarra optimizado.

2.4 CARACTERIZACION DE MAPAS

Para realizar la caracterizaciébn de un mapa real georreferenciado se debe utilizar el
comando netconvert de SUMO, pero dicho comando posee varias opciones para ser
ejecutado. La tabla 2.6 detalla todas las opciones con las que se ejecutaron pruebas, si

se us6 o no en las pruebas finales y si produjo cambios a momento de ejecutar.
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Tabla 2.6 Opciones de netconvert.

COMANDO DESCRIPCION USO | PRODUCE
CAMBIOS
--output.street-names Importa los nombres de las calles disponibles NO Sl
--tls.discard-loaded Descarta los seméaforos del mapa NO Sl
--tls.discard-simple NO NO
--tls.set STRING Interpreta una lista de uniones que seran controladas por TLS NO Sl
--tls.unset STRING Interpreta una lista de uniones que no seran controladas por TLS NO Sl
--tls.guess Crea seméforos gue no existen NO Sl
--tls.join Agrupa semaforos cercanos en un mismo 1D Sl Sl
--tls.guess-signals NO NO
--tls.cycle.time INT Establece duracion del ciclo: INT segundos. Defecto 90 s. NO Sl
--tls.green.time INT Establece duracién de la fase verde: INT segundos. Defecto 31 s. NO Sl
--tls.yellow.time INT Establece duracion de la fase amarilla: INT segundos. NO Sl
--tls.red.time INT Establece duracion de la fase roja: INT segundos. Defecto 5 s. NO Error
--tls.allred.time INT Establece INT segundos para la fase roja intermedia después de NO Error
cada cambio. Defecto O s.
--tls.left-green.time INT Establece duracion de la fase verde para los giros a la izquierda. NO Sl
Defecto 6 s.
--tls.min-dur INT Duracion de fase minima predeterminada para semaforos con NO Error
longitud de fase variable. Defecto 5 s.
--tls.max-dur INT Duracion de fase maxima predeterminada para semaforos con NO Error
longitud de fase variable. Defecto 50 s.
--ramps.max-ramp-speed No crea rampas en los edges con velocidad > F NO NO
FLOAT
--ramps.min-highway- No considera a edges con velocidad < F como autopistas NO NO
speed F
--ramps.ramp-length F Establece F como longitud de las rampas. Por defecto 100 m. NO [*
--ramps.set STR Establece los bordes (in/out) definidos en STR como rampas NO /
--ramps.unset STR No considera los bordes definidos en STR como rampas NO I*
--remove-edges.explicit Elimina los edges especificados en STR NO Sl
STR
--keep-edges.explicit STR Conserva los edges especificados en STR y elimina el resto NO Sl
--keep-edges.by-vclass Mantiene solo los edges que permiten la circulacion de alguno de NO Sl
STR las clases de vehiculos especificadas en STR
--remove-edges.by-vclass Elimina los edges que permitan la circulacion solo de las clases de Sl Sl
STR vehiculos especificadas en STR
--remove-edges.isolated Elimina edges aislados Sl Sl
--keep-edges.in-boundary Mantiene solo los edges que se encuentran dentro del limite NO Error
definido en coordenadas cartesianas.
--keep-edges.in-geo- Mantiene solo los edges que se encuentran dentro del limite NO Sl
boundary definido en coordenadas geodeticas.
--dismiss-vclasses Habilita todos los edges para cualquier clase de vehiculo NO Sl
--no-turnarounds Deshabilita la construccion de vueltas en U Sl Sl
--no-turnarounds.tls Deshabilita la construccion de vueltas en U en semaforos NO Sl
--no-left-connections Deshabilita la construccién de vueltas a la izquierda NO Sl
--geometry.remove Reemplaza los nodos que solo definen la geometria del edge por Sl Sl
puntos geométricos, es decir une los edges.
--roundabouts.guess Construye redondeles que no existen NO NO
--junctions.join Une intersecciones que se conectan NO Sl
--speed.factor FLOAT Modifica las velocidades de los edges al multiplicar por FLOAT NO Sl
--sidewalks.guess Construye areas para caminar NO Sl

A continuacién se detallan especificamente los comandos que se consideraron de mayor

relevancia para las pruebas, especificamente las opciones que no generen cambios que

en la estructura de las vias del mapa descargado.

34




2.4.1 CARACTERIZACION CON NETCONVERT

Como para presentar parametros de referencias comparativos del comando netconvert
en la figura 2.13 se presenta la caracterizacion del redondel de El Condado realizada con
el comando $netconvert --osm-files mapa.osm -0 mapa.net.xml; es decir sin opciones

adicionales.

ric@ric-desktop:~/PROYECTO/mapa$ netconvert --osm-files mapa.osm -o mapa.net.xml
Warning: Environment variable SUMO_HOME is not set, using built in type maps.
Warning: Environment variable SUMO_HOME is not set, schema resolution will use sl
ow website Llookups.

ing: No way found for reference '410664893' in relation '6368892'

ing: No way found for reference '428259428' in relation '6368892'

ing: Ignoring restriction relation '6368892' with unknown from-way.

ing: Ignoring restriction relation '6368892' with unknown to-way.

ing: Found angle of 120.76 degrees at edge '525744107#0', segment 5

ing: The traffic light '308558692' does not control any links; it will not be

ing: Could not build program '6' for traffic light '308558692"
ing: The traffic light '368558695' does not control any links; it will not be r

ing: Could not build program '@' for traffic light '388558695'

Figura 2.13 Caracterizacién con netconvert sin opciones afiadidas.

2.4.1.1 CARACTERIZACION CON NETCONVERT --NO-TURNAROUNDS

La primera opcién que se afiade al comando netconver es --no-turnarounds, el mismo
que como se muestra en la figura 2.14, elimina el borde al final de una via, el mismo que
se genera al momento de caracterizar con el comando netconvert sin opciones, ya que el

simulador pretende dar continuidad a la ruta generando una ruta adicional de regreso.

Figura 2.14 Caracterizacion, sin no-turnarounds (izg.) - con no-turnarounds (der.).

2.4.1.2  CARACTERIZACION CON NETCONVERT --RAMPS.GUESS

Otra posibilidad es afiadir al comando netconver la opcién —ramps.guess, opcion que
como se muestra en la figura 2.15, aflade mas carriles en la interseccién de mas de 2

calles y modifica los componentes originales.
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Figura 2.15 Caracterizacién, sin ramps.guess (izq.) - con ramps.guess (der.).

2.4.1.3  CARACTERIZACION CON NETCONVERT --REMOVE-EDGES.BY-VCLASS

La siguiente opcion a verificar su utilidad es --remove-edges.by-vclass, esta opcién
permite eliminar vias exclusivas que estan definidas para cierta clase de vehiculos
(peatones, trenes, etc.), y las intersecciones involucradas en estas vias, como se muestra

en la figura 2.16.

) ( )

.,\.m — e —

Figura 2.16 Caracterizacion, sin remove-edges.by-vclass (izq.) - con remove-edges.by-
vclass (der.).

2.4.1.4  CARACTERIZACION CON NETCONVERT -GEOMETRY.REMOVE

Otra opcién de netconvert es —geometry.remove, esta opcion permite eliminar nodos

innecesarios para optimizar el mapa, tal como se muestra en la figura 2.17.

—

Figura 2.17 Caracterizacion, sin —geometry.remove (izq.) - con —geometry.remove (der.).
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2.4.1.5 CARACTERIZACION CON NETCONVERT --REMOVE-EDGES.ISOLATED

La siguiente opcién a configurar de netconvert es --remove-edges.isolated, opcion con la
cual se eliminan caminos aislados con sus respectivas uniones, como se puede observar

en la figura 2.18.

o I\ J

Figura 2.18 Caracterizacién, sin remove-edges.isolated (izg.) - con remove-
edges.isolated (der.).

La figura 2.18 tiene total semejanza con la figura 2.16 de la opcién --remove-edges.by-
vclass, el motivo es que las vias a eliminar como caminos exclusivos, son los mismos que
en este caso resultaron como caminos aislados y por eso al momento de ejecutar las dos

opciones con el comando netconvert el resultado es el mismo.

2.4.1.6  CARACTERIZACION CON NETCONVERT --VERBOSE

La dltima opcion a configurar de netconvert es --verbose, esta opcion no ejecuta cambios
en el cbédigo de los archivos generados, solo presenta un resumen de la creacion del

mapa en la linea de comandos, como se muestra en el figura 2.19.

Para realizar la simulaciones en SUMO con el comando netconvert, no se utilizé la opcion

de —ramps.guess ya que modificaba la informacion del mapa.
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Figura 2.19 Linea de comandos, sin verbose (izq.) — con verbose (der.)

En la tabla 2.7 se muestra la cantidad de informacion contenida antes o después de
caracterizar sin las opciones de netconvert y el Gltimo es con las opciones escogidas para

todas las caracterizaciones de las vias seleccionadas.

Tabla 2.7 Tabla comparativa de peso de los mapas segun su configuracion.

Mapa Open Street Netconvert sin Netconvert con
Maps opciones opciones
.osm (MB) .net.xml (MB) .net.xml (MB)
Quito — Santo 9.4 22.1 13.0
Domingo
Quito — Los Bancos 8.5 23.2 14.0
Quito — Ibarra 20.1 71.9 44.8

2.5 CARACTERIZACION DE VEHICULOS

Como se puede observar en el subcapitulo 1.1.4, un vehiculo es definido mediante el
elemento “vType”, y la sintaxis de este elemento tiene la siguiente forma: <vType
id="nombre” Opcionl Opcion2... OpciénN/>. Donde para el presente proyecto se definen
tres tipos de vehiculos: autos, buses y camiones; caracterizados como se muestra en la
figura 2.20.

<vType id="typel" wClass="passenger" color="255,0,0" speedFactor="1"/=>
<vType id="type2" wClass="bus" color="8®,255,08" speedFactor="0.9"/=
<vType id="type3" wClass="truck" color="0,0,255" speedFactor="0.7"/>

Figura 2.20 Caracterizacion de vehiculos para las tres vias seleccionadas.
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Los vehiculos definidos en la figura 2.20, tendran las caracteristicas detalladas en la tabla
2.8.

Tabla 2.8 Caracteristicas de vehiculos para las tres vias seleccionadas.

Tipo Clase Color Velocidad Maxima*
typel auto rojo 100 Km/h
type2 bus verde 90 Km/h
type3 camion azul 70 Km/h

* Tomando como velocidad méaxima 100 Km/h, parametro que es el maximo permitido en
vias rurales, y la diferencia para cada tipo de vehiculo depende de la opcién speedFactor,

que es un porcentaje de la velocidad maxima definida por tipo de vehiculo.

2.6 CARACTERIZACION DE RUTAS

En la seccion 1.4.6 se define los paramentos que hacen referencia para definir rutas, en
este subcapitulo se describen con un ejemplo lo que debe ir en los archivos trips.xml y

flows.xml, para viajes de un solo vehiculo o varios vehiculos respectivamente

La principal caracteristica para caracterizar rutas es visualizar que sea la correcta, para lo
cual se lo puede comparar con las rutas generadas con google maps 0 a su vez si se
tiene experiencia en estos viajes asegurar que las vias recorridas sean las conocidas. En
caso contrario se debe definir el identificador de una via intermedia, con esto se obliga a
seguir la ruta desea a él o los vehiculos simulados, este proceso se lo hace durante todo

el viaje, con el fin de asegurar que sigan la ruta correcta de inicio a fin.

En la figura 2.21 se muestra como ejemplo la definicién del archivo trips.xml de la ruta
Quito — Ibarra, donde al momento de generar la ruta se incluy6 el identificador de la via
corresponde a la Av. Panamericana (from="290626690#0”) inicio del viaje e identificador
de llegada (t0="39495324#0”) que es la entrada a Ibarra.

La figura 2.22 define el archivo flows.xml para el viaje de dos o mas vehiculos que
requieran la misma ruta, lo que evita definir los caminos vehiculo a vehiculo. También se
observa que aunque se encuentran bloques de comandos independientes por tipo de

vehiculo, las rutas son las mismas.
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<trips=
<vType id="typel" vClass="passenger" color="255,0,0" speedFactor="1"/>
<trip id="0" depart="80" from="290626690#0" to="39495324#0"
via="427075185#2 4270751854#8 378589215 -40272738#23 -40272738#6 -40272738#3
443089047#0 281694911#10 432763718#49 95606291#0 95606291#2 386574795#0
386574795#2 386574588#0 38B6574588#1 145053673#5 368707772 264907069
368707773#3" type="typel"/>
<ftrips=

Figura 2.21 Ruta Quito — Ibarra.

<flows>
<vType id="typel" vClass="passenger" color="255,0,0" speedFactor="1"/>
<yType id="type2" vClass="bus" color="0,255,0" speedFactor="0.9"/=
<vType id="type3" vClass="truck" color="0,0,255" speedFactor="0.7"/>
<interval begin="0" end="3600">
<flow id="al1l" from="290626690#0" to="39495324%#0"
via="427075185#2 427075185#8 378589215 -40272738#23 -40272738#6 -40272738%#3
443089047T#0 281694911#10 432763718#49 956006291#0 95606291#2 386574795#0
386574795#2 386574588#0 386574588#1 145053673#5 368707772 264907069
368707773#3" number="1644" type="typel" departLane="1"/=
<flow i1d="b1" from="290626690#0" to="39495324%0"
via="427075185#2 427075185#8 378589215 -40272738#23 -40272738#6 -40272738%#3
443089047T#0 281694911#10 432763718#49 956006291#0 95606291#2 386574795#0
386574795#2 386574588#0 386574588#1 145053673#5 368707772 264907069
368707773#3" number="94" type="type2"/=
<flow i1d="c1" from="290626690#0" to="39495324%0"
via="427075185#2 427075185#8 378589215 -40272738#23 -40272738#6 -40272738#3
443089047T#0 281694911#10 432763718#49 956006291#0 95606291#2 386574795#0
3B6574795#2 386574588#0 386574588#1 145053673#5 368707772 264907069
368707773#3" number="948" type="type3" /=
</intervals=
</flows=

Figura 2.22 Flujo Quito — Ibarra.

2.7 CARACTERIZACION DE SEMAFOROS

Para la caracterizacion de seméforos se requiere cumplir con la informacion mencionada
en la seccion 1.4.5, donde dicha informacion consta en el ANEXO 2. En este anexo se
contiene los informes de validaciébn de rutas, la descripcion de la ubicacion de los
semaforos y el promedio del tiempo de semaforizacion de todos los seméforos que

intervienen en las tres rutas seleccionadas.

2.7.1 CREAR SEMAFORO INEXISTENTE

En la validacion de semaforos de los mapas.osm correspondientes a las vias

caracterizadas, se pueden observar la inexistencia de algunos semaforos en las vias. De
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modo que para crear un seméaforo se debe seguir el procedimiento descrito a través del
ejemplo de la Av. Manuel Coérdova Galarza y La Pampa. En la figura 2.23 se observa la
interseccién sin semaforos y el codigo perteneciente a la misma interseccion. En la figura
2.24 se presenta el seméforo insertado y el cdédigo que permitié obtener estos resultados.
Donde se debe afadir el texto tI="JoinedS_15" linkIndex="7" en las junturas de las vias, lo
cual da como resultado que para este ejemplo se crearan 7 semaforos independientes en

la juntura de las vias con tiempos de semaforizacién sincronizados.

<juncticn id="4274471764" type="priority" x="4%328.01" y="8%37.11" inclanes="43172853040_0
43172859040_1 -428328315_0" intLanes=":4274471764_0_0 :4274471764_0_1 :4274471764_2_0 :4274471764_3_0"

shape="49528.18,8942.76 49533.38,8938.86 49533.86,8936.54 49529.75,8931.50 49527.69,8931.25
49522.48,8935.15">

<connection from="-428328315" to="431728590#1" fromLane="0" tolane="1" via=":4274471764_3_0"
dir="1" state="m"/>

<connection from="431724065$0" to="43172406341" fromlane="0" tolane="0" via=":4274471765_0_0"
dir="g" state="N"/>

<connection from="431724065#0" to="43172406541" fromLane="1" tolane="1" via=":4274471765_0_1"
dir="s" state="M"/>

<connection from="431724065$0" to="-428328315" fromlane="1" tolane="0" via=":4274471765_2 0"
dir="1" state="N"/s

Figura 2.23 Grafico y cédigo de la Av. Manuel Cérdova Galarza y La Pampa, antes de la
validacion del seméforo.

<junction 1d="4274471764" type="traffic_light" x="49328.01" y="8937.11" inclanes="43172839040_0
43172839040_1 -428328313_0" intlLanes=":4274471764_0_0 :4274471764_0_1 :4274471764_2 0 :4274471764_3 0"
shape="49528.18,8942.76 49533.38,8938.86 49533.86,8936.54 49529.75,8931.50 49527.69,8931.25
49522.48,8935.15">

<connection from="428328313" to="43172406541" fromlane="0" tolane="1" via=":4274471765_3_0"
t1=" " linkIndex="7" dir="1" state="o"/>

<connection from="43172406340" to="43172406541" fromlane="0" tolane="0" via=":4274471763_0_0"
tl=" " 1linkIndex="0" dir="s" state="o"/>

<connection from="43172406540" to="431724065¢1" fromlane="1" tolane="1" via=":4274471765_0_1"
£1="joined5_13" linkIndex="1" dir="s" state="o"/»

<connection from="43172406540" to="-428328315" fromLane="1" tolane="0" via=":4274471765_2 0"
t1="joineds_13" linkIndex="2" dir="1" state="o"/>

Figura 2.24 Grafico y cédigo de la Av. Manuel Cérdova Galarza y La Pampa, después de
la validacion del semaforo.

Tabla 2.9 Datos de validacion del seméforo de la Av. Manuel Cérdova Galarzay La

Pampa.
UBICACION Verde Amarillo Rojo
Av. Manuel Cérdova Galarza y La Pampa 95 s. 3s. 30s.
Ref: Entrada al Club de la LDU-Q

Una vez creado el semaforo el siguiente paso es modificar la secuencia de

semaforizacioén, lo cual se realiza afiadiendo el cédigo de la figura 2.25, el mismo que
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contiene los datos de la tabla 2.9, que es informacion extraida de la validacion de los

semaforos Quito — Los Bancos semaforo “joinedS_15" del ANEXO 2.

<tllLogic id="Jjoined5_13" type="static"™ preogramID="0" ocffset="0">
<phase duration="9%5" state="GGgGGgrr"/=>
<phase duration="3" state="yyyyyyrr"/=
<phase duration="27" state="rrrrrrgg"/>

<phase duration="3" state="rrrrrryy"/z

</tlLogic>

Figura 2.25 Cdédigo de la secuencia de luces, del seméforo de la Av. Manuel Cordova
Galarza y La Pampa.

En total el nUmero de semaforos validados por viaje establecido se presentan en la Tabla
2.10.

Tabla 2.10 Total el numero de semaforos validados por viaje.

Mapa Numero de seméforos validados
Quito — Santo Domingo 4
Quito — Los Bancos 14
Quito — Ibarra 27
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CAPITULO 3

3. SIMULACION DE LAS ENTRADAS Y SALIDAS DE QUITO

Con la caracterizacion de movilidad vehicular de cada una de las vias seleccionadas,
como tercer capitulo se presentan las simulaciones en SUMO y con la ayuda de Mobility
Model Generator for VANET (MOVE) se insertaran parametros de densidad vehicular en
cada via o interseccion. Después los resultados se validaran con cada parametro
obtenido en la parte del levantamiento de la informacion, estos parametros son: tiempos
de semaforizacion de todos los semaforos que intervienen en cada ruta y las velocidades
maximas de cada via, con el objetivo de reducir los posibles errores y que la simulacion

se asemeje lo mas cercano posible a los datos reales.

Las pruebas se las realizaran en tres diferentes escenarios de densidad vehicular para
cada via caracterizada, establecidas de la siguiente manera: el primer escenario se lo
realizard como caso ideal, es decir sin trafico, solamente un vehiculo de carga pesada
para cada entrada y salida de vehiculos de la ciudad de Quito, mismo que nos servira
como marco de referencia para los siguientes escenarios; el segundo escenario se
tomara en cuenta las mismas rutas del primer escenario adicionado el trafico normal o
trafico estadistico existente en cada via, el cual sera utilizado para validar que la
movilidad generada es consistente con la realidad; y el Ultimo escenario también se lo
realizara en las mismas rutas, pero con trafico denso como por ejemplo el que se
generaria en eventos tales como accidentes de transito, deslaves o producidos en
feriados, lo que hara que los registros de movilidad generados puedan ser Utiles para

proyectos posteriores.

3.1 SIMULACION DE CADA CARACTERIZACION DE MOVILIDAD

Una vez que se han generados todos los archivos de entrada, tales como: mapa.net.xml
(contiene el mapa), mapa.rou.xml (contiene las rutas de los vehiculos) y mapa.poly.xml
(contiene informacion de elevaciones y masa de agua, necesita conexion a internet y no
es estrictamente necesario). Se debe definir los archivos de salida que se requieran, en
las pruebas realizadas se necesitaron solo dos ficheros, que son: tripinfo.xml (contiene

promedio de viajes por tipo de vehiculo) y emission-output.xml (contiene promedio de
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emisiones de gases por via y por segundo). Esto se debe configurar en un archivo con

extension .cfg.sumo.

3.1.1 SIMULACION QUITO — SANTO DOMINGO

En el codigo 3.1 se muestra el archivo cfg.sumo del mapa Quito — Santo Domingo,
especificando los archivos que SUMO utiliza como entrada, los reportes que se requieren

de la simulacién y el rango de tiempo a simular.

En la figura 3.1 (izg.) se muestra la simulacion en SUMO vy figura 3.1 (der.) se muestra la

ruta que van a tomar los vehiculos.

<configuration>
<input>
<net-file value="quitosantodomingo.net.xml" />
<route-files value="quitosantodomingo.rou.xml" />
<additional-files value="quitosantodomingo.poly.xml" />
</input>
<output>
<tripinfo-output value="reportes/tripinfo.xml" />
<vehroute-output value="reportes/vehroute-output.xml"/>
<emission-output value="reportes/emission-output.xml"/>
<amitran-output value="reportesfamitran-output.xml"/>
<queue-output value="reportes/queue-output.xml” />
<foutput>
<time=>
<begin value="0"/>
<end value="18008"/>
<step-length value="1"/>
<ftime>
F;conftguration>

Cddigo 3.1 Archivo cfg.sumo del mapa Quito — Santo Domingo
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Figura 3.1 Simulacién Quito-Santo Domingo (izg.) y ruta que tomaran los vehiculos
(der.).

3.1.2 SIMULACION QUITO — LOS BANCOS

De igual manera en el codigo 3.2 se muestra el archivo cfg.sumo del mapa Quito — Los
Bancos. En la figura 3.2 (izq.) se muestra la simulacion en SUMO vy figura 3.2 (der.) se

muestra la ruta que tomaran los vehiculos en esta ruta.
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configuration=
<input=>
<net-file value="condadolLosbancos.net.xml" />
<route-files value="condadolLosbances.rou.xml" />
<additional-files value="condadolLosbancos.poly.xml" />
<finput>
<output>
<tripinfo-output value="reportes/tripinfo.xml" />
<vehroute-output value="reportes/vehroute-output.xml"/>
<emission-output value="reportes/emission-output.xml" />
<amitran-output value="reportes/amitran-output.xml"/>
<queue-output value="reportes/queue-output.xml" />
<foutput>
<time=>
<begin value="0"/>
<end value="18000"/>
<step-length value="1"/>
<ftime=
/configuration>|

Cdédigo 3.2 Archivo cfg.sumo del mapa Quito — Los Bancos
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Figura 3.2 Simulacién Quito-Los Bancos (izq.) y ruta que tomaran los vehiculos (der.).

3.1.3 SIMULACION QUITO - IBARRA

Y por ultimo en la figura 3.3 se muestra el archivo cfg.sumo del mapa Quito — Ibarra. Y en
la figura 3.3 (izg.) se muestra la simulacion en SUMO vy figura 3.3 (der.) se muestra la ruta

gue seguiran los vehiculos en este mapa.

<configuration>
<input=>
<net-file value="calderonIbarra.net.xml"/>
<route-files value="calderonIbarra.rou.xml" />
<additional-files value="calderonIbarra.poly.xml"/>
</input=>
<output>
<tripinfo-output value="reportes/tripinfo.xml" />
<vehroute-output value="reportes/vehroute-output.xml" />
<emission-output value="reportes/emission-output.xml" />
<amitran-output value="reportes/amitran-output.xml” />
<queue-output value="reportes/queue-output.xml"/>
<foutput>
<time>
<begin value="0"/>
<end value="18000"/>
<step-length value="1"/>
</time=
</configuration>|

Cdédigo 3.3 Archivo cfg.sumo del mapa Quito — Ibarra
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Figura 3.3 Simulacién Quito-lbarra (izg.) y ruta que tomaran los vehiculos (der.).

Para visualizar las rutas de los mapas en el simulador, se debe seleccionar un vehiculo
simulado; en estos casos es un vehiculo liviano por eso el detalle del color rojo de la
figura 3.3, luego se da clic derecho sobre el vehiculo y se escoge la opcién “show current
route”, donde ya se muestra la ruta, pero la definicion de la linea es imperceptible cuando
se aleja con el zoom, de modo que para visualizar la ruta de tal manera que el zoom no
sea un inconveniente, se debe ir a la barra de herramientas escoger “view settings”,
donde se despliega un menu en el que se va a seleccionar “vehiculos” y se habilita la

opcion de “Draw whit constant size when zoomed out”.

3.2 GENERACION DE AMBIENTES MOVILES CON MOVE.

Una vez que ya se ha generado el ambiente de simulacién a continuacion se debe
insertar los vehiculos caracterizados para lo cual se utiliza la herramienta MOVE, como
primer paso se abre la herramienta desde el terminal digitando el comando java -jar
MOVE.jar. Una vez abierto se selecciona la opcién “Mobility Model” en la ventana “Rapid
Generation of Realistic Simulation for VANET”; en la seccion “Vehicle Movement Editor”,
para editar el movimiento de vehiculos en un mapa establecido se realizan los siguientes

pasos:

3.2.1 VEHICLE FLOW DEFINITIONS EDITOR

En la opcién “Flow” se edita el flujo de vehiculos requeridos en la en cada via a simular,
donde se debe definir el punto de partida, el punto de llegada, el intervalo de tiempo en el
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gue se van a generar los vehiculos y el nUmero de vehiculos totales y se guarda esta

configuracién en un archivo con extension .flow.xml.

La figura 3.4 muestra el menu vehicle flow definitions editor, donde se pueden observar
los pardmetros necesarios que se deben configurar, por defecto MOVE pone al primer
flujo el identificador flowO el cual se mantuvo, para este ejemplo se tom6 como punto de
partida la Av. Maldonado a la altura de la salida de Quito, que tiene como identificador el
namero 432173008#1 en el mapa; como punto de llegada la entrada norte de Santo
Domingo, cuyo identificador es 82451268#9; el tiempo de simulacion de 0 a 36000
segundos y el nimero de vehiculos a ser insertados durante ese tiempo de 509
vehiculos. Estos valores fueron insertados aleatoriamente para realizar pruebas en la

simulacién del mapa Quito — Santo Domingo.

= Vehicle Flow Definitions Editor

File
Vehicle Flows Definitions
D From Edge To Edge Begin End Mo wehicles
flow0 A432173008#1 |82451268#5 |0 3500 509
Add Flow
Assign Automatic Flow IDs Set Defaults Remove Flow
Automatic ID | begin |o
| end | [1o00 |
| wehicles |[100 |

Figura 3.4 Menu vehicle flow definitions editor.

3.2.2 JUNTION TURNING PROBABILITY EDITOR

En la opcién “Turn” de la seccion “Auntomatic Vehicle Movement”, se define la
probabilidad de que los vehiculos continten en la misma via o cambien en las
intersecciones durante su recorrido y se guarda esta configuracion en un archivo con

extension .turn.xml.
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La figura 3.5 muestra el menu juntion turning probability editor, donde se debe definir el
tiempo de la simulacién, el identificador de partida y llegada de los vehiculos y la
probabilidad de que los vehiculos sigan la misma ruta. Estos parametros se escogieron a

manera de prueba para la simulacion del mapa Quito — Santo Domingo.

(< Junction Turning Probability Editor

File
Junctions Turning Ratios Editor
Begin End From Edge To Edge Percentage
0 3600 43217300821 [82451268#9 |0
P [ AddTum |
-
| begin | o
| end |[1000 | Remove Turn

Figura 3.5 Menu juntion turning probability editor.

Adicionalmente en la parte baja de las figuras 3.4 y 3.5, se muestran los valores por
defecto con los que se generaran las siguientes inserciones de vehiculos y

probabilidades de continuar en la misma ruta, respectivamente.

3.2.3 AUTOMATIC VEHICLE ROUTES GENERATOR

En la opcién “Create Vehicle” se despliega el menu automatic vehicle routes generator,
donde se deben cargar los archivos .flow.xml (contiene las rutas por donde van a ir cada
vehiculo), .turn.xml (contiene las probabilidad de que los vehiculos continten en la misma
via), .net.xml (contiene el mapa) y definir el intervalo de simulacion, para generar el

archivo .rou.xml.

La figura 3.6 muestra el menu automatic vehicle routes generator, que para esta prueba
tiene un intervalo de 0 a 5000 segundos para comprobar si cumple los tiempos de

insercion de vehiculos definidos en las secciones anteriores.
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8 Automatic Vehicle Routes Generator

@ Juncti

Map Fil

Flow definitions file [rpeta/prueba.flow.m] [ .. | ) Using flow definitions file ][]
Turn definitions file |peta/prueba.turn.xml III O Using trip definitionsfile | | EI

Automatic Vehicle Movements Generator

on Turning Ratios ) Dynamic Router

2 Using both flow and trip definitions

|

[arquit

osantodomingo.net.xmi| ...

Set Ou

tput File Specify simulation interval

[rgas/carpeta/prueba.rousmi|| ...

begin o | end 5000 |

Reading up to time step: 3000.00 (3000,00/5000.00 = 60.00% done)
Reading up to time step: 3200,00 (3200.00/5000.00 = 64,00% done)
Reading up to time step: 3400.00 (3400,00/5000.00 = 68,00% done)
Reading up to time step: 3600,00 (3600.00/5000.00 = 72,00% done)
Routes found between time steps 0,00 and 3592.58,
Success,
1]

| OK | | Cancel

3.24 TRA

En la opcién

Figura 3.6 Menu automatic vehicle routes generator.

FFIC SIMULATION CONFIGURATIONS EDITOR

“Simulation” de la ventana de “Mobility Model”, se selecciona “Configuration”,

y se despliega el menu traffic simulation configurations editor, como se muestra en la

figura 3.7; donde se deben cargar los archivos .net.xml y .rou.xml respectivamente,

ademas se define el intervalo de simulacion, el cual debe ser el mismo que el del archivo

rou.xml, par

a que no se generen advertencias y esta configuracion se guarda en un

archivo .sumo.cfg.

[‘

Traffic Simulation Configurations Editor

File
Traffic Simulator Configurations Editor
Input Files Simulation Interval
Map File litosantodomingo.net.xml| | ... | Begin 0
Routes File is/Carpetasprueba.rouxml | ... | End 5000
[] Set Output (Trace File)
| Lo |

Figura 3.7 Mend traffic simulation configurations editor
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3.2.5 VISUALIZATION

En la seccion “Simulation” de la ventana de “Mobility Model” se escoge la opcién
“Visualization” para abrir el sumo-gui, donde se debe seleccionar el archivo .sumo.cfg
para ejecutar la simulacién. En la figura 3.8 se muestra los mensajes de ejecucion de una

simulacion exitosa.

Loading configuration...

done.
Loading net-file from ‘/home/ric/Descargas/Carpeta/quitosantodomingo.net.xml'... done (2379ms).
Loading route-files from 'fhome/ric/Descargas/Carpeta/prueba.rou.xml’...

done (1791ms).
Loading done.

Figura 3.8 Mensajes de ejecucién de una simulacion exitosa.

Durante el proceso de generacién de movilidad con MOVE se debe tener en cuenta
algunas consideraciones, ya que inicialmente se presentaban errores con los archivos
generados por esta herramienta. Por ejemplo, una vez creado el archivo .flow.xml, se
debe editar cambiando el pardmetro “no” por “number”’ (perteneciente a nimero de

vehiculos), como se muestra en la figura 3.9.

<flows=> <flows=

<flow id="flowd" from="432173008#1" |kflow id="flowd®" from="432173008#1"
g="824 68#9" begin="8" end="3600" =" 2 » begin="0" end="3600"

umber="509" f

=/flows>

Figura 3.9 Editar archivo .flow.xml.

Otro cambio que se debe realizar es en el archivo .sumo.cfg para evitar errores es
eliminar las lineas correspondientes al conjunto se salidas “output”, como se muestra en
la figura 3.10 y definirlas manualmente seguin se requieran, ya que por defecto no se

especifica la direccion de la carpeta para guardar los archivos de salida.
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<configuration>

<input=> <configuration=
<net-file value="/home/ric/Descargas/Carpeta/
quitosantodomingo.net.xml" /> <input=>
<route-files value="/home/ric/Descargas/Carpeta/ <net-file value="/home/ric/Descargas/Carpeta/
prueba.rou.xml" /> quitosantodomingo.net.xml" />
<additional-files value=""/> <route-files value="/home/ric/Descargas/Carpeta/
<junction-files value=""/> prueba.rou.xml" />
</input=> <additional-files value=""/>
<junction-files value=""/>
4 <outputs> N </input=>

<netstate-dump value=""/=>
<tripinfo-output value="output-tripinfos.xml"/>
<emissions-output value="output-emissions.xml" />

<vehroute-output value="output-vehroutes.xml"/> <time>
</output> <begin value="0"/>
\_ Y, <end value="5000"/>
<times <time-to-teleport value="-1"/>
<begin value="0"/> <srand value="23423"/>
<end value="5800"/> <route-steps value="-1"/=>
<time-to-teleport value="-1"/> <ftime=>
<srand value="23423"/>
<route-steps value="-1"/> <reports>
</time> <print-options value="false" />
</reports>
<reports=>
<print-options value="false"/> <fconfiguration>
</reports>
</configurations

Figura 3.10 Editar archivo .sumo.cfg.

Durante las pruebas de insercion de vehiculos con MOVE, aun después de corregir los
errores que tienen por defecto, el mayor problema es que al ejecutar la simulacion se
puede observar que los vehiculos toman diferentes rutas a la requerida, por lo que no
llegan al punto de destino establecido. En la figura 3.11, se muestra en amarillo el flujo de
un vehiculo insertado con MOVE, donde se verifica que se queda en un lazo y no llega al
destino. Para corregir este error se debe generar en el archivo .turn.xml todas las

intersecciones existentes que tenga esta ruta.

Figura 3.11 Flujo de un vehiculo insertado con MOVE
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3.3 VALIDACION DE SIMULACIONES

3.3.1 VALIDACION DE SEMAFOROS

De igual manera para validar la existencia de semaforos, su correcta ubicacion y sus

tiempos de semaforizacion, se deben revisar todos de manera individual y en el caso de

encontrar inconsistencias modificar el codigo para dar veracidad a las simulaciones.

Como ejemplo se detallan dos modificaciones de todas las realizadas, para corroborar

gue los semaforos estén sujetos al ANEXO 2 se necesito realizar cambios en todos los

semaforos.

En las figuras 3.12 y 3.13 correspondientes al mapa Quito — Santo Domingo, seméforos

“joinedS_0" vy “joinedS_2”"; los cuales estan sujetos a las tablas 3.1 y 3.2 (informacion

obtenida del ANEXO 2), se muestran el antes y después de los cambios realizados como

validacion.

Tabla 3.1 Informacion para validar, mapa Quito — Santo Domingo: semaforo “joinedS_0"

UBICACION

Verde (seg.) | Amarillo (seg.)

Rojo (seg.)

Tambillo Ref: Rieles del tren.

90

4

40

Figura 3.12 Validacién de semaforos, mapa Quito — Santo Domingo: semaforo
“joinedS_0", original (izg.) y modificado (der.).

Tabla 3.2 Informacion para validar, mapa Quito — Santo Domingo: semaforo “joinedS_2"

UBICACION

Verde (seg.)

Amarillo (seg.)

Rojo (seg.)

Atacazo Ref: Salida de Cutulagua.

Av. Pedro Vicente Maldonado y Av. 60

3

30
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Figura 3.13 Validacién de semaforos, mapa Quito — Santo Domingo: semaforo
“‘joinedS_2", original (izg.) y modificado (der.).

3.3.2 VALIDACION DE RUTAS

Otro parametro a validar son las rutas que van a tomar los vehiculos, donde se garantiza
gue estos vehiculos inicien y terminen en los lugares indicados y que sigan la ruta que
corresponden. Para las vias seleccionadas en este caso de estudio se generaron dos
validaciones especificas, una en el mapa Quito — Los Bancos y una en el mapa Quito —
Ibarra; en el mapa Quito —Santo Domingo no se modificé el codigo en lo que concierne a

validacién de rutas ya que no fue necesario.

En las figuras 3.14 se muestra el antes y el después de realizar la validacion de rutas en

el mapa Quito — Los Bancos.

Figura 3.14 Validacién de rutas, mapa Quito — Los Bancos.

En la figura 3.15 se muestra la validacién del mapa Quito — Ibarra, donde los vehiculos

antes de validar tenian la ruta por detras del lago de San Pablo.
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Figura 3.15 Validacion de rutas, mapa Quito — Los Ibarra, lago San Pablo.

3.3.3 VALIDACION DE VELOCIDADES

La ultima validacién realizada en este proyecto es de velocidades en cada tramo de la
ruta, donde de igual manera que el caso de los semaforos, se debia validar los datos
descargados y caracterizados del mapa .net.xml, con los datos reales. En las tablas 3.3,
3.4y 3.5 se registran los datos verificados de los mapas. Cabe recalcar que con respecto
de las velocidades reales con las que nos presentan en los mapas .net.xml de los

archivos no se generaron ningn cambio.

En las tablas 3.3, 3.4 y 3.5 se muestran los valores con los cuales se comprobo las
velocidades en los mapas de Quito — Santo Domingo, Quito — Los Bancos y Quito —
Ibarra respectivamente. Los valores extraidos de los mapas estan definidos en metros
sobre segundo y los reales obtenidos de las carreteras en kilbmetros sobre hora y se
verific6 que todos los tramos son iguales solo hay que hacer la transformacion de

unidades.

Tabla 3.3 Validacion de velocidades del mapa Quito — Santo Domingo.

Mapa .net.xml Mapa Real
Velocidad Velocidad
Id de la via m/s Zona Sector Km/h
431839532#0 13,89 Cutulahua 50,0
179068674#0 25,00 Santa Rosa 90,0
179068674#4 25,00 Tambillo 90,0
369018510#1 27,78 Panamericana sur 100,0
19874457242 27,78 Aloag 100,0
199495687#1 27,78 Via Sto. Domingo Inicio 100,0
373487303#4 27,78 Via Sto. Domingo 100,0
-37250917#0 27,78 Via Sto. Domingo LaY 100,0
4024795043 27,78 Via Sto. Domingo 100,0
-40696929#0 27,78 Via Sto. Domingo 100,0
390153050#0 27,78 Via Sto. Domingo 100,0
-255724416#4 27,78 Via Sto. Domingo 100,0
-255724411 27,78 Via Sto. Domingo 100,0
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Mapa .net.xml Mapa Real
Velocidad Velocidad

Id de lavia m/s Zona Sector Km/h
-255721840#8 27,78 Via Sto. Domingo | Tandapi 100,0
-255721840#3 27,78 Via Sto. Domingo | Tandapi 100,0
-33856428#3 27,78 Via Sto. Domingo 100,0
-384865475#12 16,67 Via Sto. Domingo 60,0
-404754695#24 16,67 Via Sto. Domingo 60,0
-404754695#18 16,67 Via Sto. Domingo | Alluriquin 60,0
-404754695#13 16,67 Via Sto. Domingo | Alluriquin 60,0
-404754695#9 16,67 Via Sto. Domingo | Alluriquin 60,0
-404754695#4 16,67 Via Sto. Domingo | Alluriguin 60,0
-384865471#4 16,67 Via Sto. Domingo | Alluriquin 60,0
-384865471#0 16,67 Via Sto. Domingo 60,0
82451268#9 25,00 Via Sto. Domingo 90,0

Tabla 3.4 Validacién de velocidades del mapa Quito — Los Bancos.

Mapa .net.xml Mapa Real
Velocidad Velocidad
Id de lavia m/s Zona Sector Km/h
24440545#0 25,00 Av. Cérdova Galarza 90,0
24440545#7 25,00 Av. Cérdova Galarza ESMIL 90,0
41772561940 25,00 Av. Cérdova Galarza 90,0
417725619#6 25,00 Av. Cérdova Galarza ES Policia 90,0
417725619#14 25,00 Av. Cérdova Galarza | UE Eugenio Espejo 90,0
435660697#0 25,00 Av. Cérdova Galarza 90,0
417728519 25,00 Av. Cérdova Galarza 90,0
364039872#0 13,89 Av. Cérdova Galarza Pomasqui 50,0
417713984 13,89 Av. Cérdova Galarza Pomasqui 50,0
417714811#0 13,89 Av. Cérdova Galarza Pomasqui 50,0
364039875#0 25,00 Av. Cérdova Galarza 90,0
364039875#6 25,00 Av. Cérdova Galarza 90,0
431724065#0 25,00 Av. Cérdova Galarza 90,0
24723956 25,00 Av. Cérdova Galarza La Pampa 90,0
431728589#0 25,00 Av. Cérdova Galarza 90,0
431723942#0 25,00 Av. Cérdova Galarza 90,0
431723942#7 25,00 Av. Cérdova Galarza| Mitad del Mundo 90,0
24718581#0 27,78 Via Los Bancos 100
24795278#4 27,78 Via Los Bancos 100
24795278#24 27,78 Via Los Bancos 100
431751461#3 27,78 Via Los Bancos 100
43565825442 27,78 Via Los Bancos 100
-418120156#1 27,78 Via Los Bancos 100
456852628#5 27,78 Via Los Bancos 100
456852628#26 27,78 Via Los Bancos 100
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Tabla 3.5 Validacion de velocidades del mapa Quito — Ibarra.

Mapa .net.xml Mapa Real
Velocidad Velocidad

Id de lavia m/s Zona Sector Km/h
290626690#0 27,78 Panamericana Norte 100,0
427075185#3 19,44 Panamericana Norte 70,0
427724375#1 25,00 Panamericana Norte 90,0
38968181 22,22 Panamericana Norte 80,0
35590906#0 27,78 Panamericana Norte 100,0
-377985241#0 27,78 Panamericana Norte 100,0
-443089042#0 16,67 Panamericana Norte Tabacundo 60,0
-40272738#22 13,89 Panamericana Norte Tabacundo 50,0
-40272738#9 13,89 Panamericana Norte Tabacundo 50,0
411203088#0 11,11 Panamericana Norte Tabacundo 40,0
281694911#5 25,00 Panamericana Norte 90,0
432763718#0 25,00 Panamericana Norte 90,0
432763718#11 25,00 Panamericana Norte 90,0
432763718#22 25,00 Panamericana Norte 90,0
432763718#33 25,00 Panamericana Norte 90,0
432763718#44 25,00 Panamericana Norte 90,0
386574795#0 13,89 Panamericana Norte Otavalo 50,0
120359201#6 27,78 Panamericana Norte 100,0
145053673#1 25,00 Panamericana Norte 90,0
264965189#3 25,00 Panamericana Norte | Entrada Cotacachi 90,0
368707866#7 25,00 Panamericana Norte 90,0
340547427#6 25,00 Panamericana Norte | Entrada Atuntaqui 90,0
372780024#2 25,00 Panamericana Norte 90,0
368707770#5 25,00 Panamericana Norte 90,0
39495324#0 13,89 Panamericana Norte Ibarra 50,0

3.3.4 VALIDACION DEL PROCEDIMIENTO

Una de las partes mas importantes de este proyecto es validar que el algoritmo (ver figura
3.16) del procedimiento para caracterizar y simular cualquier escenario sea llevado a

cabo en su totalidad, ya que de esto depende la veracidad de los reportes a ser

presentados.

En la figura 3.16 se presenta un diagrama de flujo con las consideraciones a tomar en

cuenta al momento de dar cumplimiento con todos requisitos del sistema. Y la descripcion

de cada paso de este diagrama se la detalla a continuacion.

e Como primer paso se debe obtener el mapa, a través del comando wget o desde
la pagina web de OSM; después de varias pruebas se determiné que mayor

facilidad se tiene al utilizar la opcién del comando, por este motivo a continuacién

se detalla las opciones del comando.
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$ wget -O mapa.osm
"http://api.openstreetmap.org/api/0.6/map?bbox=LongMin,LatMin,LongMax,LatMax"

Cédigo 3.4 Validacion para obtener mapa con el comando wget.

e En el caso de que la informacién del mapa a caracterizar no se alcance a
descargar en un solo archivo (maximo de 15 MB por mapa), se deben unir los
mapas con la herramienta JOSM; ademas con esta herramienta se puede
optimizar el mapa eliminando informacion que sea prescindible para la

caracterizacion del mismo.

e Como siguiente paso se procede a caracterizar el mapa.osm optimizado, con el
comando netconvert, y las opciones que se especifican a continuacion, y el

archivo se salida tendra extension .net.xml.

$ netconvert --no-turnarounds --remove-edges.by-vclass
hov,taxi,bus,delivery,truck,tram,rail_urban,rail,rail_electric,motorcycle,bicycle,pedestrian --
geometry.remove --remove-edges.isolated --tls.join --verbose --osm-files mapa.osm --output-file

mapa.net.xml

Cddigo 3.5 Validacion para caracterizar mapa con el comando netconvert.

* En este archivo ya se puede modificar y validar los semaforos y las velocidades que

intervienen en la ruta.

e Una vez obtenidos los archivos: mapa.osm y mapa.net.xml se debe generar el
poligono donde se va a realizar las simulaciones, esto se lo hace con el comando

polyconvert y su sintaxis se presenta a continuacion:

$ polyconvert --osm-files mapa.osm --net-file mapa.net.xml --type-file osmPolyconvert.typ.xml -0

mapa.poly.xml

Cdédigo 3.6 Validacion para generar poligono de mapa con el comando polyconvert.

e A continuacién se debe generar la ruta (un vehiculo) o el flujo (varios vehiculos)

gue van a tomar como referencia los vehiculos en la simulacion para circular. En

57




este archivo también se especifica el tipo de vehiculo (auto, bus o camién), el
color que va a tomar el mismo, el factor de velocidad y el nimero de vehiculos por

cada tipo y por cada tiempo a ser insertados.

<trips>
<vType id="typel" vClass="passenger" color="255,0,0" speedFactor="1"/>
<trip id="0" depart="0" from="432173008#1" t0="82451268#9" type="typel"/>

</trips>

Cadigo 3.7 Validacion para crear el archivo trip.xml

<flows>

<vType id="typel" vClass="passenger" color="255,0,0" speedFactor="1"/>

<vType id="type2" vClass="bus" color="0,255,0" speedFactor="0.9"/>

<vType id="type3" vClass="truck" color="0,0,255" speedFactor="0.7"/>

<interval begin="0" end="3600">

<flow id="al" from="432173008#1" t0="82451268#9" number="509" type="typel"/>

<flow id="b1" from="432173008#1" t0="82451268#9" number="29" type="type2"/>

<flow id="c1" from="432173008#1" t0="82451268#9" number="294" type="type3"/>
</interval>

</flows>

Cdédigo 3.8 Validacion para crear el archivo flow.xml.

e De igual manera con los archivos trips.xml o flows.xml y el archivo .net.xml se
debe generar el detalle de movilidad, con el comando duarouter como se detalla a

continuacion:

$ duarouter --trip-files trips.xml --net-file mapa.net.xml -o ruta.rou.xmil

Cdédigo 3.9 Validacion para insertar un vehiculo en el mapa.

$ duarouter --flows flows.xml --net-file mapa.net.xml -o ruta.rou.xml

Cédigo 3.10 Validacion para insertar varios vehiculos en una ruta en el mapa.

e Se puede considerar, como ultimo paso de la simulacion (si no se desea realizar

otras validaciones después de realizar la simulacion), el generar el archivo con
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extension .sumo.cfg, donde se debe definir archivos de entrada, reportes y tiempo

de simulacién tal y como se muestra a continuacion:

<configuration>
<input>
<net-file value="mapa.net.xml"/>
<route-files value="mapa.rou.xml"/>
<additional-files value="mapa.poly.xml"/>
</input>
<output>
<tripinfo-output value="reportes/tripinfo.xml"/>
<emission-output value="reportes/emission-output.xml"/>
</output>
<time>
<begin value="0"/>
<end value="18000"/>
<step-length value="1"/>
</time>

</configuration>

Cddigo 3.11 Validacion para crear el archivo .sumo.cfg.

e Se ejecuta la simulacion con el comando $ sumo-gui mapa.sumo.cfg.

e En el caso de que la ruta que tomen los vehiculos en la simulacién no sea la real
se debe moadificar el archivo trip.xml o el flows.xml dependiendo del que se esté
utilizando, donde se deben adicionar nodos intermedios de la ruta deseada, con la
opcion “via” como se muestra a continuacion. Y se debe volver a generar el

detalle de movilidad nuevamente, para volver a simular.

<trip id="0" depart="0" from="24440545#0" t0="456852628#26" via="364039872#5 417714811#0
417714811#1" type="typel"/>

Cédigo 3.12 Validacion de ruta en archivo trip.xml.

<flow id="b1" from="24440545#0" t0="456852628#26" via="364039872#5 417714811#0
417714811#1" number="66" type="type2"/>

Cddigo 3.13 Validacion de ruta en archivo flows.xml.
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CAPITULO 4

4. PRUEBAS DE SIMULACION

Como cuarto capitulo se presentan las pruebas realizadas PARA las tres simulaciones,
generando tres diferentes escenarios de densidad vehicular para cada via simulada, el
primer escenario se realiza como caso ideal, es decir sin tréfico, solamente un vehiculo
(vehiculo liviano, bus y camion) para cada entrada y salida de vehiculos de la ciudad de
Quito; el segundo escenario se tomara en cuenta las mismas rutas del primer escenario
adicionando el trafico normal o trafico estadistico existente en cada via; y el dltimo
escenario también se realiza en las mismas rutas, pero con trafico denso con datos
promedio generados en dias de feriados. Adicionalmente, se presentan tablas

comparativas de cada parametro y el andlisis de los resultados obtenidos.

4.1 DENSIDAD VEHICULAR EN CADA RUTA

Para determinar el nimero de vehiculos de cada escenario se tiene el trafico que circula
por cada via de las entradas y salidas del Distrito Metropolitano de Quito (ver ANEXO 1),
con datos estadisticos obtenidos de la Direccion Movilidad del Municipio de Quito, con el
inconveniente de que estos datos no se encontraban definidos por tipo de vehiculo, el
cual se requeria para que los reportes sean aun mas reales. La soluciéon que se dio es
distribuir del nimero total de vehiculos, segun el porcentaje correspondiente del total de
vehiculos matriculados que tiene el parque automotor ecuatoriano en el 2017. En la tabla

4.1 se presenta el porcentaje de vehiculos matriculados en el 2017 [20].

Tabla 4.1 NUumero y porcentaje de vehiculos matriculados en el 2017.

TIPO CANTIDAD PORCENTAJE %
Automoviles 1388250 61.23
Buses 78738 3.47
Camiones 800356 35.3
TOTAL 2267344 100
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Una vez obtenido el porcentaje de cada tipo de vehiculo que se encuentran matriculados,
a continuacion se desglosan las distribuciones de vehiculos que se insertan en las

simulaciones para el segundo y tercer escenario en cada mapa respectivamente.

En las tablas 4.2 y 4.3 se muestran el nimero de vehiculos por hora, para la ruta Quito -
Santo Domingo. Se ha seleccionado cuatro horas de simulacién y que en la segunda

hora sea la que mas transito vehicular presente, segun el ANEXO 1.

Tabla 4.2 Distribucion de vehiculos para el escenario 2 de la ruta Quito - Santo Domingo.

LUNES A VIERNES
HORA TOTAL AUTOS BUSES CAMION
15-16 832 509 29 294
16 - 17 833 510 29 294
17-18 819 502 28 289
18 -19 753 461 26 266

Tabla 4.3 Distribucion de vehiculos para el escenario 3 de la ruta Quito - Santo Domingo.

FERIADOS
HORA TOTAL AUTOS BUSES CAMION
11-12 1908 1168 66 674
12 -13 1948 1192 68 688
13-14 1866 1144 64 658
14 -15 1848 1132 64 652

En las tablas 4.4 y 4.5 se muestran las distribuciones de los vehiculos para la ruta Quito —
Los Bancos. También se ha seleccionado cuatro horas de simulacion y de igual forma
gue en la segunda hora sea la que mas transito vehicular presente, segun datos del
ANEXO 1.

En las tablas 4.6 y 4.7 se muestran las distribuciones de los vehiculos para la ruta Quito —
Ibarra, de igual manera seleccionando las cuatro horas a ser simuladas y que en la cuarta

hora sea la que mas transito vehicular presente, segun el ANEXO 1.
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Tabla 4.4 Distribucion de vehiculos para el escenario 2 de la ruta Quito — Los Bancos.

LUNES A VIERNES

HORA TOTAL AUTOS BUSES CAMION
18 - 19 1916 1174 66 676
19 - 20 2028 1242 70 716
20-21 1763 1080 61 622
21-22 1283 787 46 453

Tabla 4.5 Distribucion de vehiculos para el escenario 3 de la ruta Quito - Los Bancos.

FERIADO
HORA TOTAL AUTOS BUSES CAMION
10-11 3418 2094 118 1206
11-12 3752 2298 130 1324
12 -13 3462 2120 120 1222
13-14 3332 2040 116 1176

Tabla 4.6 Distribucion de vehiculos para el escenario 2 de la ruta Quito — Ibarra.

LUNES A VIERNES

HORA TOTAL AUTOS BUSES CAMION
06 - 07 1416 867 49 500
07 - 08 1652 1012 57 583
08 - 09 1268 776 44 448
09-10 1262 773 44 445

Tabla 4.7 Distribucion de vehiculos para el escenario 3 de la ruta Quito — Ibarra.

FERIADOS
HORA TOTAL AUTOS BUSES CAMION
15-16 2684 1644 94 948
16 - 17 2752 1686 96 972
17 -18 2620 1604 90 924
18-19 2710 1660 94 956
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En las pruebas se insertaron vehiculos durante 4 horas dependiendo de la simulacion y el
escenario, los mismos gque se ingresan aleatoriamente durante esa hora. Para el total del
tiempo de simulacion se tuvo en cuenta que todos los autos insertados sean generados
en la simulacién, mas no que todos los vehiculos generados lleguen a su destino por
motivos de que al dejar de generar vehiculos eventualmente la simulacién deja de ser

veraz.

4.2 PRUEBAS CON DIFERENTE DENSIDAD VEHICULAR.

Como parte de las pruebas con la densidad vehicular en este subcapitulo se presentan
los reportes obtenidos del trafico vehicular pesado de cada simulacion realizada con cada

escenario establecido.

4.2.1 PRUEBAS EN QUITO — SANTO DOMINGO

Una vez realizadas las validaciones de la simulacion de la ruta Quito — Santo Domingo,
se procede a realizar las pruebas en los tres diferentes escenarios. En la figura 4.1 se
presenta como ejemplo la captura en un instante de tiempo aleatorio (6660 seg.) de
simulacion del segundo escenario; los vehiculos que estan transitando sobre el mapa se
encuentran con las etiquetas habilitadas y presentan de color verde los camiones, azul

los buses y rojo los autos.

todomingo.sumo.cFg - SUMO 0.25.0 1 B 4) 1600 3
||% File Edit Settings Locate i jon Windows Help

J# & o> || vme: IR | osey (e[ o33 |
$ AR & Dffcrons O]

Loading done. =l

aming: Environment variable 10_HOME is not set, schema resolution se slow website lookups. =
Simulation started with time: 0.00 ;l
ic/PROYT ACION/2° CASO) i i i cfg' loaded. x:17957.31, y:31586.39 lat:-0.202703, Inn:—7B.995079|

Figura 4.1 Ejemplo de simulacién del escenario 2 en un instante de tiempo, ruta Quito —
Santo Domingo.
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En las figuras 4.2, 4.3 y 4.4 se muestran los reportes del ultimo vehiculo de carga pesada
del archivo tripinfo.xml para el primer, segundo y tercer escenario de las simulaciones
respectivamente, donde la principal caracteristica de estos reportes es que se tiene la

informacién del tiempo de duracién del viaje por vehiculo y sus tiempos de espera.

<tripinfo id="0" depart="0.00" departlLane="432173008#1_0"
|departPos="7.20" departSpeed="0.00" departDelay="0.00" arrival="6535.00"
arrivallLane="82451268#9_0" arrivalPos="1041.99" arrivalSpeed="17.39"
duration="6535.00" routeLength="109597.37" waltSteps="7" timelLoss="166.63"
rerouteNo="08" devices="wvehroute ® tripinfo 0" vType="type3" vaporized=""/>

Figura 4.2 Reporte del vehiculo de carga pesada del escenario 1 (un solo vehiculo), ruta
Quito — Santo Domingo.

L

<tripinfo 1d="c4.49" depart="11463.00" departlLane="432173008#1 0" departPos="7.20"
departSpeed="0.00" departDelay="-8.12" arrival="17997.00" arrivallLane="82451268#% 0"
arrivalPos="1041.99" arrivalSpeed="17.26" duration="6534.00" routelLength="109597.37"
waltSteps="0" timelLoss="166.42" rerouteNo="0" devices="tripinfo_c4.49" vType="type3"
vaporized=""/>

Figura 4.3 Reporte del ultimo vehiculo de carga pesada del escenario 2 (trafico de lunes
a viernes), ruta Quito — Santo Domingo.

<tripinfo 1d="c3.383" depart="11181.080" departLane="432173008%#1_0"
departPos="7.20" departSpeed="0.00" departDelay="1885.61"
arrival="17941.00" arrivallLane="82451268#9 0" arrivalPos="16841.99"
arrivalSpeed="17.31" duration="6760.00" routeLength="109597.37"
waltSteps="76" timeloss="391.70" rerouteNo="0" devices="vehroute c3.383
tripinfo_c3.§83“ vType="type3" vaporized=""/>

Figura 4.4 Reporte del ultimo vehiculo de carga pesada del escenario 3 (trafico en
Feriados), ruta Quito — Santo Domingo.

4.2.2 PRUEBAS EN QUITO - LOS BANCOS
De igual manera, después de las validaciones de la simulacion de la ruta Quito — Los
Bancos, se procede a realizar las pruebas en los tres diferentes escenarios.

En la figura 4.5 se presenta el ejemplo de la captura de simulacion del segundo escenario
en un tiempo aleatorio (5216 seg.), la identificacién de los vehiculos poseen los mismos

colores identificativos de los vehiculos de las pruebas anteriores.
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Losbancos.sumo.cfg - SUMO 0.25.0 1 E <€) 16:15 %
| Eile Edit Settings Locate Simulation Windows Help ﬂﬂﬂl

&> 0| nme: EEER | oo ms: [ 07| S|

gl @ Pcsoms  HJ@|m | | |

=l
Warning. Vehicle ‘1 434" perfo cy at the end of lane '417 8_0' because of a red traffic j

g: Vehic o y - o 0' bec ght (decel=-5.47), time=4859.00
|*/home/ric/PROYECTO/SIMULACION/2° CASO/LosBancas/condadoLesbancos.sumo.cfg’ loaded.

[x:1891.74, y:4461.99 [lat-0.071471, Ion:—75.550975|

Figura 4.5 Ejemplo de simulacién del escenario 2 en un instante de tiempo, ruta Quito —
Los Bancos.

En las figuras 4.6, 4.7 y 4.8 se muestran los reportes del ultimo vehiculo de carga pesada
del archivo tripinfo.xml de todos los escenarios establecidos para la simulacién del mapa
Quito — Los Bancos.

<tripinfo id="0" depart="0.00" departlLane="24440545#0 0"
departPos="7.20" departSpeed="0.00" departDelay="0.08" arrival="5230.00"
arrivallane="456852028#26 0" arrivalPos="4239.09" arrivalSpeed="19.12"
duration="5230.00" routeLength="96359.88" waltSteps="8" timelLoss="138.76"
rerouteNo="0" devices="vehroute 0 tripinfo 0" vType="type3" vaporized=""/=>

Figura 4.6 Reporte del vehiculo de carga pesada del escenario 1 (un solo vehiculo) ruta
Quito — Los Bancos.

<tripinfo 1d="c2.585" depart="11639.00" departLane="24440545#0_0" departPos="7.20"
departSpeed="0.060" departDelay="5098.20" arrival="17996.00"
arrivalLane="456852628#26_0" arrivalPos="4239.089" arrivalSpeed="18.80"
duration="6357.00" routelLength="96359.88" wailtSteps="282" timeloss="1264.93"
rerouteNo="0" devices="vehroute_c2.585 tripinfo_c2.585" vType="type3" vaporized=""/[/>

Figura 4.7 Reporte del ultimo vehiculo de carga pesada del escenario 2 (trafico de lunes
a viernes), ruta Quito — Los Bancos.
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<tripinfo 1d="c2.74" depart="11786.00" departlLane="24440545#0 0"
departPos="7.20" departSpeed="0.00" departDelay="7984.79"
arrival="17964.08" arrivallLane="456852628#26_0" arrivalPos="4239.089"
arrivalSpeed="19.43" duration="6178.088" routelength="96359.88"
waitSteps="238" timelLoss="1086.72" rerouteNo="0" devices="vehroute c2.74
tripinfo_c2.74” vType="type3" vaporized=""/>

Figura 4.8 Reporte del ultimo vehiculo de carga pesada del escenario 3 (trafico en
Feriados), ruta Quito — Los Bancos.

4.2.3 PRUEBAS EN QUITO - IBARRA

Por ultimo se presentan las pruebas de la ruta Quito — lbarra, con las mismas
especificaciones de las pruebas anteriores. En la figura 4.9 se observa la distribucion de

vehiculos por sus etiquetas.

En las figuras 4.10, 4.11 y 4.12 se muestran los reportes del Ultimo vehiculo de carga
pesada del archivo tripinfo.xml de todos los escenarios establecidos para la simulacién de

la ruta Quito — Ibarra.

Ibarra.sumo.cfg - SUMO 0.25.0 L E €) 16:23 I
|| % File Edit settings Locate Simulation Windows Help ﬂﬂﬂl

|e@a||p W) rme R | ooy ms: [ o4 o]
e all @ 2fflcwoms - @] . \

g 0', gap=-6.13, time=5984.00 stage=move =
Waming: Vehicle ‘a1 g 74795%2 0 =l

"ﬁ!ome{ric{PRDYECTO{SIMULACIONIZ ‘CASO/Ibarra/calderonibarra.sumo.cfg' loaded. ‘x:-24594.11,y:40555.48 |Iat:0.224742. lon:-78.674679

Figura 4.9 Ejemplo de simulacién del escenario 2 en un instante de tiempo, ruta Quito —
Ibarra.
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<tripinfo id="0" depart="0.00" departlLane="290626690#0_0"
‘departP05=”?.2G” departSpeed="0.00" departDelay="0.00" arrival="6609.08"
arrivalLane="39495324%#0_ 0" arrivalPos="32.50" arrivalSpeed="9.46"
jduration="660%.80" routelLength="95461.06" wailtSteps="158"
timeloss="491.60" rerouteNo="0" devices="vehroute @ tripinfo_o"
vType="type3" vaporized=""/>

Figura 4.10 Reporte del vehiculo de carga pesada del escenario 1 (un solo vehiculo),
ruta Quito — Ibarra.

<tripinfo id="c2.157" depart="4569.00" departlLane="290626690#0 0" departPos="7.20"
departSpeed="0.008" departDelay="-0.32" arrival="17941.00" arrivallLane="39495324#0 0"
arrivalPos="32.508" arrivalSpeed="9.59" duration="13372.00" routelLength="95461.06"
waitSteps="4874" timelLoss="7251.16" rerouteNo="0" devices="tripinfo_c2.157"
vType="type3" vaporized=""/>

Figura 4.11 Reporte del ultimo vehiculo de carga pesada del escenario 2 (trafico de lunes
a viernes), ruta Quito — Ibarra.

<tripinfo id="c1.785" depart="4323.00" departLane="290626690#0_@8"
departPos="7.20" departSpeed="0.00" departDelay="1342.36"
arrival="17930.080" arrivallLane="39495324#0 1" arrivalPos="32.508"
arrivalSpeed="9.32" duration="13607.00" routelLength="95461.06"
waltSteps="5128" timelLoss="7484.96" rerouteNo="8" devices="vehroute_c1.785
tripinfo_c1.785" vType="type3" wvaporized=""/>

Figura 4.12 Reporte del ultimo vehiculo de carga pesada del escenario 3 (trafico en
Feriados), ruta Quito — Ibarra.

4.3 RESULTADOS ESTADISTICOS DE LAS SIMULACIONES

En esta seccién se presenta los resultados de las pruebas realzadas, enfocados
principalmente en los tiempos promedio de los viajes en cada ruta y por cada tipo de

vehiculo establecido.

4.3.1 ESTADISTICAS DE RESULTADOS DE QUITO — SANTO DOMINGO

El propdsito de la primera simulacion consiste en comprender el funcionamiento de una
simulacion en SUMO con un escenario ideal, es decir sin trafico; para establecer un
parametro de comparacion con respecto al resto de escenarios que ya cuentan con
trafico estadistico. Como resultado se muestra la figura 4.13 donde se presentan los
tiempos en segundos en que se demora en llegar cada tipo de vehiculo a su destino, en
rojo el tiempo en que se demora un vehiculo liviano (typel), en azul un bus (type2) y en
verde un camion (type3). La distancia recorrida por los tres vehiculos fue de 109599,47

metros (distancia desde la salida de Quito a la entrada de Santo Domingo).
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typel type2 type3

Figura 4.13 Tiempo de duracion de viaje de un vehiculo por tipo, ruta Quito - Santo
Domingo

Los datos para la presentacion de estas estadisticas fueron obtenidas de los resultados

de los archivos tripinfo.xml en cada una de las pruebas realizadas.

En el segundo escenario, ahora ya provisto de trafico estadistico promedio que se genera
los dias de lunes a viernes por esta via, a partir de los valores ingresados a la simulacién
como se define en la tabla 4.2; el nUmero total de vehiculos de los reportes y el tiempo
promedio de la duracién del viaje, se calcula solo de los vehiculos que llegaron a su
destino y se muestra en la tabla 4.8. El tiempo definido como duracién total de la

simulacion es de 18000 segundos.

Tabla 4.8 Tiempo promedio de duracién de viaje de vehiculos por tipo, con trafico
estadistico de lunes a viernes, ruta Quito - Santo Domingo
Numerode Numerode Tiempode Tiempo Tiempo

Tipo de vehiculos vehiculos generacion totalde promedio de
Vehiculos insertados que llegaron de vehiculos simulacion duracion del
a su destino viaje
typel 1982 1700 14400 18000 5587,7
type2 112 96 14400 18000 5858,9
type3 1143 927 14400 18000 6557,2

En la figura 4.14 se muestra el tiempo promedio de la duracion del viaje, dependiendo del
tipo de vehiculo, esta gréafica posee los mismos colores identificativos que la figura 4.13.
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5587,7

typel type2 type3

Figura 4.14 Tiempo promedio de duracion de viaje de vehiculos por tipo, con tréfico
estadistico de lunes a viernes, ruta Quito - Santo Domingo

De igual manera para el tercer escenario con trafico estadistico generado en feriados, se
insertd el numero de vehiculos como se especifica en la tabla 4.3, de manera aleatoria
durante cada hora especificada, y el tiempo total de simulacién de igual manera es 18000
segundos. En la figura 4.15 se especifica el tiempo promedio de duracion del viaje de los

vehiculos que llegaron a su destino en el tercer escenario de pruebas.

Tabla 4.9 Tiempo promedio de duracion de viaje de vehiculos por tipo, con trafico
estadistico de feriados, ruta Quito - Santo Domingo

Numerode Numerode Tiempo de Tiempo Tiempo
Tipo de vehiculos vehiculos generacion totalde promedio de
Vehiculos insertados que llegaron de vehiculos simulacion duracion del
a su destino viaje
typel 4636 2718 14400 18000 7782,9
type2 262 161 14400 18000 7589,3
type3 2672 1679 14400 18000 7922,0

7589,3

typel type2 type3

Figura 4.15 Tiempo promedio de duracion de viaje de vehiculos por tipo, con trafico
estadistico de feriados, ruta Quito - Santo Domingo
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4.3.2 ESTADISTICAS DE RESULTADOS DE QUITO — LOS BANCOS

Para la ruta Quito — Los Bancos, también se obtuvieron las estadisticas del reporte
tirpinfo.xml, igualmente en la figura 4.16 se presentan los tiempos de duracion de viaje de
un vehiculo por cada tipo de vehiculo, el gréfico que la misma nomenclatura que el

grafico de la ruta Quito —Santo Domingo.

typel type2 type3

Figura 4.16 Tiempo de duracion de viaje de un vehiculo por tipo, ruta Quito — Los Bancos

En el segundo escenario de este mapa también esta provisto de tréfico estadistico
promedio que se generan los dias de lunes a viernes por esta via; el nimero de vehiculos
ingresados a la simulacion se define en la tabla 4.4; el namero total de vehiculos de los
reportes y el tiempo promedio de la duracion del viaje se lo realiza solo de los vehiculos
gue llegaron a su destino y se muestra en la tabla 4.10. Con el mismo tiempo de duracion

total de la simulacion de 18000 segundos.

Tabla 4.10 Tiempo promedio de duracién de viaje de vehiculos por tipo, con trafico
estadistico de lunes a viernes, ruta Quito — Los Bancos
Numerode Numerode Tiempo de Tiempo Tiempo

Tipo de vehiculos vehiculos generacion totalde promedio de
Vehiculos insertados que llegaron de vehiculos simulacion duracion del
a su destino viaje
typel 4283 2265 14400 18000 7687,1
type2 243 126 14400 18000 7862,4
type3 2467 1212 14400 18000 8471,8
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7862,4
7687,1

typel type2 type3

Figura 4.17 Tiempo promedio de duracion de viaje de vehiculos por tipo, con tréfico
estadistico de lunes a viernes, ruta Quito — Los Bancos.

En la figura 4.17 se muestra el tiempo promedio de la duracién del viaje, dependiendo del

tipo de vehiculo que se generé en el segundo escenario de pruebas de esta ruta.

Para el tercer escenario se utilizé el trafico estadistico generado en feriados, se insert6 el
namero de vehiculos como se especifica en la tabla 4.5 y presentan los resultados

especificados en la tabla 4.11.

Tabla 4.11 Tiempo promedio de duracion de viaje de vehiculos por tipo, con trafico
estadistico de feriados, ruta Quito — Los Bancos

Numerode Numerode Tiempo de Tiempo Tiempo
Tipo de vehiculos vehiculos generacion totalde promedio de
Vehiculos insertados que llegaron de vehiculos simulacion duracion del
a su destino viaje
typel 8552 2262 14400 18000 9305,6
type2 484 128 14400 18000 9189,4
type3 4928 1238 14400 18000 9690,8

En la figura 4.18 se muestra el tiempo promedio de duracién del viaje de los vehiculos

gue llegaron a su destino en el tercer escenario de pruebas.

9189,4

typel type2 type3

Figura 4.18 Tiempo promedio de duracion de viaje de vehiculos por tipo, con trafico
estadistico de feriados, ruta Quito — Los Bancos
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4.3.3 ESTADISTICAS DE RESULTADOS DE QUITO — IBARRA

Para la ruta Quito — lIbarra, también se obtuvieron las estadisticas de los reportes
tirpinfo.xml del mapa correspondiente, donde igualmente en la figura 4.19 se muestran
los tiempos de duracién de viaje por cada tipo de vehiculo, grafico que posee la misma

nomenclatura que los graficos de la ruta Quito —Santo Domingo.

typel type2 type3

Figura 4.19 Tiempo de duracion de viaje de un vehiculo por tipo, ruta Quito — Ibarra.

En el segundo escenario de esta ruta también estd provisto de trafico estadistico
promedio que se generan los dias de lunes a viernes por esta via; el numero de vehiculos
ingresados a la simulacion se define en la tabla 4.6; el nimero total de vehiculos de los
reportes y el tiempo promedio de la duracion del viaje se lo realiza solo de los vehiculos

gue llegaron a su destino y se muestra en la tabla 4.12.

Tabla 4.12 Tiempo promedio de duracién de viaje de vehiculos por tipo, con trafico
estadistico de lunes a viernes, ruta Quito — Ibarra

Numerode Numerode Tiempode Tiempo Tiempo
Tipo de vehiculos vehiculos generacion totalde promedio de
Vehiculos insertados que llegaron de vehiculos simulacion duracion del
a su destino viaje
typel 3429 1215 14400 18000 8621,2
type2 194 64 14400 18000 9450,9
type3 1976 616 14400 18000 10214,9

En la figura 4.20 se muestran los tiempos promedios de la duracion del viaje,
dependiendo del tipo de vehiculo que se genero en el segundo escenario de pruebas de

esta ruta.
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Figura 4.20 Tiempo promedio de duracion de viaje de vehiculos por tipo, con tréfico
estadistico de lunes a viernes, ruta Quito — Ibarra

Para el tercer escenario también se utilizé el trafico estadistico generado en feriados, se
inserté el nimero de vehiculos como se especifica en la tabla 4.7, y presenta los

resultados especificados en la tabla 4.13.

Tabla 4.13 Tiempo promedio de duracion de viaje de vehiculos por tipo, con trafico
estadistico de feriados, ruta Quito — Ibarra

Nimerode Numerode Tiempo de Tiempo Tiempo
Tipo de vehiculos vehiculos generacion totalde promedio de
Vehiculos insertados que llegaron de vehiculos simulacion duracion del
a su destino viaje
typel 6594 1176 14400 18000 9966,2
type2 374 63 14400 18000 10408,7
type3 3800 671 14400 18000 10818,6

En la figura 4.21 se muestran los tiempos promedios de duracion de los viajes de los

vehiculos que llegaron a su destino en el tercer escenario de pruebas de este mapa.

9966,2

typel type2 type3

Figura 4.21 Tiempo promedio de duracion de viaje de vehiculos por tipo, con trafico
estadistico de feriados, ruta Quito — Ibarra
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4.4 ANALISIS DE RESULTADOS

Para la evaluacion de los resultados que se obtienen de los reportes tripinfo.xml
generados en las pruebas de los diferentes escenarios de densidad vehicular de las tres
vias seleccionadas, se procede a realizar cuadros comparativos del segundo y tercer
escenario, con respecto al primer escenario mismo que desde un principio fue generado

para obtener pardmetros base.

En la tabla 4.14 se muestra la diferencia en el tiempo (segundos) que se produce por tipo
de vehiculo en el mapa Quito — Santo Domingo, donde se aprecia de manera significativa
el aumento en los tiempos correspondientes a los autos y los buses, mas no en lo que
respecta a los camiones; de las pruebas esto se produce mayormente porque estos
vehiculos son los que generan el tréfico vehicular y son los otros tipos de vehiculos
quienes pierden tiempo intentando adelantarlos para retomar su velocidad normal, y
aunque en la comparacion con el tercer caso aumenta su tiempo promedio de llegada,

sigue siendo menor al aumento que poseen los autos y los buses en el mismo escenario.

Tabla 4.14 Comparacion de tiempos (seg.) del segundo y tercer escenario con el primer
escenario, ruta Quito — Santo Domingo.

Tipo de
Vehiculos Diferencia entre el primer y Diferencia entre el primer y
segundo escenario tercer escenario
typel 978.7 3173.9
type2 774.9 2503.3
type3 22 1387

Para el mapa Quito — Los Bancos en las comparaciones de los tiempos promedios de
duracion de los viajes, que se muestran en la tabla 4.15 del segundo y tercer escenario
se observa un aumento en el tiempo mas regular en todos los tipos de vehiculos, esto se
debe a que en ese mapa existen vias que tienen un solo carril, donde se producen
cuellos de botella y los vehiculos no pueden adelantar a los camiones, que son los

vehiculos mas lentos.
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Tabla 4.15 Comparacion de tiempos (seg.) del segundo y tercer escenario con el primer
escenario, ruta Quito — Los Bancos.

Tipo de Vehiculos Diferencia entre el primer y Diferencia entre el primer y
segundo escenario tercer escenario
typel 3985.1 5603.6
type2 3734.4 5061.4
type3 3241.8 4460.8

Por dltimo en la tabla 4.16 se encuentran las comparaciones realizadas de los tiempos
promedio de duracion del viaje en las pruebas del mapa Quito — Ibarra, donde se puede
observar el aumento en el segundo y tercer escenario comparados de igual manera con
el primer escenario, en cambio para este mapa se producen colas de trafico en los

seméforos que intervienen en este viaje.

Tabla 4.16 Comparacion de tiempos (seg.) del segundo y tercer escenario con el primer
escenario, ruta Quito — Ibarra.

Tipo de Vehiculos Diferencia entre el primer y Diferencia entre el primer y
segundo escenario tercer escenario
typel 3942.2 5287.2
type2 4237.9 5195.7
type3 3605.9 4209.6

4.5 COMPARATIVA DE RESULTADOS CON GOOGLE MAPS

Por dltimo, en esta seccién se realiza una comparativa de las velocidades promedio que
tiene los vehiculos simulados de lunes a viernes, con los patrones de medida de
velocidades promedio que tiene Google Maps. Para determinar la velocidad de los
vehiculos simulados en un lugar establecido se utilizo la configuracion de sensores en
cada ruta.

La ubicacion geografica de estos sensores se lo realizd visualmente en el mapa de
Google, estableciendo sectores en donde existian variaciones de trafico entre la hora de

mayor congestionamiento y su correspondiente hora anterior.
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A continuacion se describen la comparativa dependiendo de cada ruta, donde para
verificar si cumple o no cumplen esta relacion se estableci6 de manera empirica los

porcentajes que asigna Google a cada color de trafico, como se muestra en la tabla 4.17.

Tabla 4.17 Porcentajes de trafico por color de Google Maps.

Color de Google Maps Porcentaje asighado
Verde 70% al 100%
Anaranjado 40% al 70%
Rojo 20% al 40%
Marron 0% al 20%

4.5.1 COMPARATIVA DE VELOCIDADES EN LA RUTA QUITO - SANTO
DOMINGO

En la ruta Quito — Santo Domingo se seleccioné como horario de mayor afluencia de
vehiculos el de las 16:00 a 17:00 horas, segun el ANEXO 1. En la figura 4.22 se muestra
el trafico de Google Maps a las 16:00 (izq.) y a las 17:00 (der.), donde, se establecié
visualmente 13 sectores que cambian sus colores en las 2 horas comparadas, las

mismas se especifican en la tabla 4.18.
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Figura 4.22 Tréfico de la ruta Quito - Santo Domingo, a las 16:00(izq.) y a las 17:00(der.)

En la figura 4.23 se presentan los resultados de las velocidades promedio de los

vehiculos en los sensores simulados de la ruta Quito — Santo Domingo, en metros sobre

segundo.
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Figura 4.23 Promedio de velocidad en los sensores de la ruta Quito —Santo Domingo

En la Tabla 4.18 se presenta la ubicacién geografica de los sensores, con su
correspondiente velocidad promedio simulado, el color que viene asignado por parte de
Google Maps en cada secciéon de la ruta y si cumple o no la relaciéon entre estas dos

caracteristicas, teniendo en cuenta si la via es rural, perimetral o urbana.

Tabla 4.18 Ubicacién de los sensores de la ruta Quito — Santo Domingo

Identificador | Ubicacidon geogréfica de Velocidad Color en el mapa | Comparativa
cada sensor promedio de Google
simulado
(m/s)
1 Av. Maldonado (Salida de 9.8 Anaranjado Si cumple
Quito) Urbano
2 Av. Maldonado (Cementerio 11.4 Verde Urbano Si cumple
de Cutuglagua)
3 Av. Maldonado (Curva de 21.7 Verde Rural Si cumple
Santa Rosa)
4 Seméforo Tambillo 13 Anaranjado Rural | Sicumple
5 Escuela de Policias - 23.7 Verde Rural Si cumple
Tambillo
6 Intercambiador Aloag 19 Anaranjado Rural | Sicumple
7 Aloag 24 Verde Rural Si cumple
8 Km. 23 via Santo Domingo 19 Anaranjado Rural | Sicumple
9 Yolan 14 Anaranjado Rural | Sicumple
10 Tandapi 24.6 Anaranjado Rural | No cumple
11 La Unién 13.6 Anaranjado Rural | Sicumple
12 Alluriquin 12 Anaranjado Rural | Sicumple
13 Entrada a Santo Domingo 17.3 Anaranjado Rural | Sicumple
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En la ruta Quito — Santo Domingo solamente en el sensor de Tandapi no se cumple con
la comparativa, ya que Google nos presenta el color Anaranjado pero en la simulacion da
como resultado 24.6 m/s que le corresponderia el color verde, este indicador se debe a
que en el sector de Tandapi es una zona turistica lo cual aumentaria el promedio de viaje

para Google.

4.5.2 COMPARATIVA DE VELOCIDADES EN LA RUTA QUITO - LOS
BANCOS

En la ruta Quito — Los Bancos se establecié como horario de mayor transito vehicular el
de 19:00 a 20:00 horas, segun el ANEXO 1. En la figura 4.24 se muestra el tréfico de
Google Maps a las 19:00 (izq.) y a las 20:00 (der.), donde, de igual manera para esta ruta
se visualiz6 15 lugares que cambian sus colores en las 2 horas comparadas y se

especifican en la tabla 4.19.

v - & m . )
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Figura 4.24 Tréfico de la ruta Quito — Los Bancos, a las 19:00(izq.) y a las 20:00(der.)

En la figura 4.25 se presentan los resultados de las velocidades promedio de los

vehiculos en los sensores simulados de la ruta Quito — Los Bancos.

En la Tabla 4.19 también se presenta la ubicacién geografica de los sensores, con su
correspondiente velocidad promedio de simulacion, el color que viene asignado por parte
de Google Maps en cada seccién de la ruta y si cumple o no la relacion entre estas dos

caracteristicas, teniendo en cuenta si la via es rural, perimetral o urbana.
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Figura 4.25 Promedio de velocidad en los sensores de la ruta Quito — Los Bancos

Tabla 4.19 Ubicacion de los sensores de la ruta Quito — Los Bancos

Identificador | Ubicacidon geografica de Velocidad Color en el Comparativa
cada sensor promedio mapa de Google
simulado
(m/s)
1 Escuela Superior de Policia | 3 Anaranjado No Cumple
(Semaforo) Perimetral
2 Escuela Superior de Policia | 17.5 Verde Perimetral | Si cumple
3 Unidad Educativa Espejo 15.2 Anaranjado Si cumple
(Semaéforo) Perimetral |
4 Unidad Educativa Espejo 17.9 Verde Perimetral | Si cumple
5 Pomasqui 10.9 Anaranjado Si cumple
Urbano
6 Entrada a La Pampa 14.9 Anaranjado Si cumple
(Seméforo) Perimetral
7 Entrada a La Pampa 17.7 Verde Perimetral | Si cumple
8 Moraspungo (Seméforo) 16.2 Anaranjado Rural | Si cumple
9 Moraspungo 20 Verde Rural Si cumple
10 Entrada a Pululahua 19.5 Verde Rural Si cumple
11 Entrada a Calacali 19.6 Verde Rural Si cumple
12 Entrada a Nanegalito 21.1 Verde Rural Si cumple
13 Salida de Nanegalito 175 Anaranjado Rural | Si cumple
14 Mindo 22.3 Verde Rural Si cumple
15 Entrada a los Bancos 23 Verde Rural Si cumple

En la ruta Quito — Los Bancos de igual forma se comprobé un lugar puntual donde existe

una diferencia entre las estadisticas de Google y los resultados de las simulaciones, que

es en el sector de la Escuela Superior de Policia (Seméforo), en donde Google estable

una velocidad que va desde los 36 km/h hasta 63 km/h y en la simulacion da como

resultado un promedio de 10.8Km/h, esto se debe a que el sensor se lo ubico
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especificamente antes del seméforo lo que hace que se disminuya el promedio en la
simulacion.

4.5.3 COMPARATIVA DE VELOCIDADES EN LA RUTA QUITO - IBARRA

En la ruta Quito — Ibarra se tomé como horario de mayor transito vehicular el de 07:00 a
08:00 horas, seguin el ANEXO 1. En la figura 4.26 se muestra el tr&fico de Google Maps a
las 07:00 (izq.) y a las 08:00 (der.), donde, se visualizd6 12 sectores que cambian sus

colores en las 2 horas comparadas y se encuentran detalladas en la tabla 4.20.

En la figura 4.27 se presentan los resultados de las velocidades promedio de los

vehiculos en los sensores simulados en la ruta Quito — Ibarra.
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Figura 4.26 Tréfico de la ruta Quito - Ibarra, a las 07:00(izq.) y a las 08:00(der.)

En la Tabla 4.20 se presenta la ubicacion geogréfica de los sensores, con su
correspondiente velocidad promedio de los resultados de la simulacion, el color que viene
asignado por parte de Google Maps en cada seccion de la ruta y si cumple o no la

relacion entre estas dos caracteristicas.
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Figura 4.27 Promedio de velocidad en los sensores de la ruta Quito — Ibarra

Tabla 4.20 Ubicacion de los sensores de la ruta Quito — Ibarra

Identificador | Ubicacion geografica de Velocidad Color en el Comparativa
cada sensor promedio mapa de Google
simulado
(m/s)
1 Km. 7 via a Ibarra 21.5 Verde Rural Si cumple
2 Peaje 23.6 Anaranjado Rural | No cumple
3 Entrada a Tabacundo 20.5 Verde Rural Si cumple
4 Tabacundo semaforo 1 viaa | 4.7 Marrén Rural Si cumple
Ibarra
5 Tabacundo semaforo 2 viaa | 3.5 Marrén Rural Si cumple
Ibarra
6 Salida de Tabacundo 23.6 Verde Rural Si cumple
7 Redondel de Cajas 4.4 Anaranjado Rural | No cumple
8 Laguna San Pablo 20.8 Verde Rural Si cumple
9 Entrada Otavalo 8.3 Anaranjado Si cumple
Urbano
10 Salida Otavalo 6.25 Anaranjado Si cumple
Urbano
11 Atuntaqui 11.1 Verde Urbano Si cumple
12 Entrada Ibarra 11.2 Verde Urbano Si cumple

En la ruta Quito — Ibarra se encontraron dos diferencias entre los resultados de las

simulaciones y las estadisticas de Google. La primera es evidentemente en el sector del

peaje a la salida norte de Quito, ya que el mismo no se consider6 en la simulacion por

gue no se encontr6 como caracterizarlo y el segundo es en el sector del redondel de

Cajas porque en el simulador presenta que es una zona urbana y en la vida real es zona

rural, lo cual hace que disminuyan las velocidades los vehiculos.
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CAPITULO 5

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1 CONCLUSIONES

En el presente trabajo se utilizé el software de simulacion SUMO con el objetivo
de obtener simulaciones de trafico vehicular con datos reales, de tres ejes de la
ciudad de Quito. Se configuraron diferentes escenarios de densidad vehicular, lo
cual permite visualizar algunas posibles soluciones para implementar mejoras de
movilidad en el trafico en las entradas y salidas de Quito, teniendo en cuenta que
mientras mas cercanas a la realidad sean estas simulaciones, mas cercanas a la

realidad seran las posibles soluciones.

El proceso de levantamiento de informacién del nimero de vehiculos que circulan
por las vias de acceso a Quito, es de las partes mas importes del presente trabajo
de grado, ya que de esta informacién depende la veracidad de los diferentes tipos
de escenarios. Para el caso de las caracterizaciones y simulaciones del segundo
y tercer escenario aqui planteados, se obtuvo datos estadisticos en la Direccién
Movilidad del Municipio de Quito, de las diferentes vias y para los diferentes
escenarios planteados. El Unico inconveniente es que estos datos no se
encontraban definidos por tipo de vehiculo, el cual se requeria para que los
reportes sean aun mas reales, la solucién que se dio es distribuir del nimero total
gue se tenia en las estadisticas, segun el porcentaje correspondiente del total de

vehiculos matriculados en el 2017 por su tipo.

De igual manera otro inconveniente que se tiene al momento de caracterizar
mapas, es la falta de informacion correspondiente a ubicacién de seméaforos,
tiempos de semaforizacion y velocidades por ruta dentro de las vias a simular, ya
gue en el Municipio de Quito contaban con la informacion de los semé&foros pero
solo de los que se encuentran dentro de la ciudad, mas no de las vias de acceso;
para solucionar este inconveniente se envid dos personas a realizar mediciones
de los tiempos de semaforizacion y velocidades por tramos, en toda la ruta, de las

tres vias a caracterizar.
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Durante el proceso de la generacién de ambientes de simulaciéon para SUMO, se
lleg6 a la conclusion que para descargar un mapa a ser caracterizado es mejor
utilizar el comando wget con las respectivas coordenadas, que descargar por
medio de la pagina web de OSM; ya que aunqgue la informacién a descargar es
igual de precisa, el tiempo de obtencion de estos archivos es menor y en menor

namero de pasos.

Mediante la validacion de las simulaciones, se confirmé que todos los archivos a
configurar en SUMO se hagan de manera ordenada y correcta, durante este
proceso se presentaron cambios necesarios que se los debian realizar antes de
reconocer como aceptable una caracterizacion, como es el caso de que al
momento de generar los vehiculos en la simulacién, estos vehiculos partian
solamente de un carril de la via de salida, aunque esta calle cuente con dos o tres
carriles; para solucionar esto se modifico el archivo flows.xml, para indicar que los
vehiculos puede ser generados en cualquiera de los dos o tres carriles

adicionales, para asi evitar trafico innecesario en la partida de los vehiculos.

Con el objetivo de generar vehiculos dentro de las simulaciones, se empezé a
utilizar la herramienta MOVE; herramienta con la cual se tuvo varios
inconvenientes, ya que para insertar los vehiculos en una ruta establecida, se
debia indicar el porcentaje de desviacién de los vehiculos en cada interseccion
(asi no la existiera); para solucionar estos inconvenientes se concluyé que es
mejor crear los archivos de generacién de vehiculos, de manera manual y
modificar el cédigo segun se vaya confirmando la ruta mediante prueba y error, es
decir en este archivo se indica inicio y fin que van a tener los vehiculos, después
se simula y se verifica la ruta, en el caso de que la ruta no sea la acorde a la
realidad, se inserta nodos (calles) intermedios para obligar a los vehiculos a pasar

por la ruta seleccionada.

En el proceso de las simulaciones, insercion de vehiculos por hora y lectura de
reportes, se concluyé que: primero se debia dar un tiempo adicional al tiempo que
se tiene para generacién de vehiculos, ya que en los reportes de simulacion

cuando por ejemplo se insertaban cuatro horas de simulacién, con cuatro horas
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de generacién de vehiculos, existian casos que mucho vehiculos aun no habian
sido generados y el tiempo de simulacién ya habia terminado y segundo el tiempo
que se debe dar no debe ser mucho mayor a la de generacion ya que por ejemplo
si se generan vehiculos durante dos horas en una simulacion de cuatro horas, a
partir de la tercera hora al no generarse méas vehiculos los dltimos vehiculos no
van a generar colas y eso va hacer que el promedio de los tiempos de viaje
disminuyan significativamente. En este proyecto se concluyé que el tiempo de
simulacion mas acorde para una generacién de vehiculos de cuatro horas para un
viaje de dos horas, es de adicionarle una hora mas, con esto se confirmé que
todos los vehiculos insertados sean generados y que los ultimos vehiculos
generados no lleguen a destino, con esto no se incluyen en la informacién del

archivo tipinfo.xml y no modifican el promedio de tiempo de viaje.

Como se especifica en el capitulo uno, existen varios tipos de reportes en SUMO,
lo que no se especifica es el tamafio que van a representar cada uno, es decir por
ejemplo el archivo tripinfo.xml, del cual obtuvimos las estadisticas de tiempos de
viajes contiene informacién entre 1.8 KB y 780 KB (datos obtenidos de todas las
pruebas realizadas), pero en cambio el archivo emission-output.xml que contiene
la informacién de las emisiones de los vehiculos generados por cada segundo de
simulacion, en las mismas pruebas realizas, contiene informacién entre 1.5 KB y
18.4 GB, y esto al momento de realizar las diferentes pruebas, en los diferentes
escenario salié en una simulacién que el espacio en disco era insuficiente, por lo
cual se exporté a otra unidad de almacenamiento para reiniciar las pruebas de

simulacion.

Se verificd con las simulaciones de movilidad vehicular en las principales vias de
acceso del Distrito Metropolitano de Quito, que la primera causa de trafico se
producen por los vehiculos de carga pesada, ya que por su longitud, peso y
principalmente por las leyes de transito, estos deben ir a velocidades mas bajas
gue los otros tipos de vehiculos, generando asi colas detras de ellos; esto se ve
agravado en casos como el que se presenta en la simulacién del mapa Quito —
Los Bancos, donde existen sectores que poseen un carril en cada sentido de la

via lo cual hace imposible adelantarlos.
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5.2 RECOMENDACIONES

Para utilizar las herramientas de simulacion como SUMO, MOVE o JOSM, es
importante instalarlos en un sistema operativo estable, es decir no la ultima
version, para el caso de este proyecto se lo realizé sobre Linux la distribucién
Ubuntu, version 16.02.4 LTS, ya que las Ultimas versiones suelen contener
algunos errores y estos pueden encontrarse en los archivos de configuracion que

utilizan estas herramientas.

Para importar los mapas para caracterizar con el comando wget de SUMO, se
puede tener una idea de las coordenadas de los puntos extremos del mismo,
utilizando la pagina web de OSM, o a su vez utilizar mapas més actualizados de
los servidores de google maps, en donde inclusive se podria verificar ubicaciones

de semaforos, mas no tiempos de semaforizacion.

Se recomienda utilizar un computador de buenas prestaciones, ya que con mayor
tiempo de simulaciéon, mas vehiculos insertados y méas informacion contenida en
la ruta de los mapas, se ocupan mayor cantidad de recursos computacionales.
Con buenas prestaciones se hace referencia a tener minimo 8 GB en RAM, y 1
TB de disco, obviamente si se tiene menos recursos de los mencionados lo Unico

gue interfiere es que se demoran mas las simulaciones.

Como ultima recomendacion obtenida de este trabajo de grado, es que se debe
inventariar todas y cada una de las pruebas incluyendo comentarios sobre cada
cambio que se realizd, esto servirA para tener un mejor panorama de cada
parametro a configurar y el efecto que tendrd sobre los archivos de reporte

obtenidos.

5.3 TRABAJOS FUTUROS

Con la informacién obtenida de este trabajo de grado, se podria generar nuevos temas de

investigacion, como los que se trataran de proponer en el proyecto junior P1J-15-20 “E-
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iRoads: Ecuador — Inteligent Roads. Un Sistema Inteligente para la gestion de Trafico en

las periferias de grandes ciudades (Caso de Estudio: Quito)”.

Un posible alcance a este proyecto, es combinar las simulaciones ya generadas,

con la herramienta VEINS, y generar ambientes inteligentes con VANETS.

Otro posible trabajo que se puede hacer sobre este tema, es el de realizar
scripting para los archivos de configuracion de SUMO vy la presentacion de sus

correspondientes resultados.

De igual manera como parte de este proyecto se podrian realizar las simulaciones
con datos de tréfico vehicular alimentados desde un servidor SOS (Sensor

Observation Service) dedicado al proyecto de investigacion.
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ANEXO |

LISTADO DE FLUJOS VEHICULARES QUE INGRESAN A LA CIUDAD DE QUITO, POR
LAS DIFERENTES VIAS METROPOLITANAS Y NACIONALES, SUMINISTRADO POR
LA SECRETARIA DE MOVILIDAD, DIRECCION DE POLITICAS Y PLANEAMIENTO DE
LA MOVILIDAD, AREA DE SISTEMAS DE INFOMACION DE TRANSITO DEL DISTRITO
METROPOLITANO DE QUITO.



SECRETARIA DE MOVILIDAD

DIRECCION DE POLITICAS Y PLANEAMIENTO DE LA MOVILIDAD

ELABORADO EL : 28-mar-17

AREA DE SISTEMAS DE INFORMACION DE TRANSITO DEL DMQ

<<<<<CONTEO VEHICULAR AUTOMATICO >>>>>

CRECIMIENTO ANUAL ESTIMADO DE FLUJOS VEHICULARES

4,0%

ELAORADO POR: WLADIMIR AGUIRRE ANO ACTUAL: 2017
LISTADO DE FLUJOS VEHICULARES QUE INGRESAN A LA CIUDAD DE QUITO, POR LAS DIFERENTES VIAS METROPOLITANAS Y NACIONALES
MACRO 1 MACRO 2 FLUJO PROYECCION | PESO EN %
ZONAS DE || ZONAS DE SECTORES DIARIO ANO DE FLUJO DE VIAS DE
ACCESO A |[ ACCESO A | INGRESO A QUITO AVENIDAS DE ACCESO A QUITO (PARROQUIAS) INGRESO A| CONTEO VEHICULAR | ACCESO A
QUITO QUITO QUITO DIARIO AL 2017 QUITO
NORTE 35% 35% NORTE MANUEL CORDOVA GALARZA (APROX REDONDEL EL CONDADO) 26.152 2014 29.290 13%
NORTE PANAMEIRCANA NORTE (CALDERON) 48.292 2016 50.224 22%
SUR 6% 6% SUR AV. MALDONADO (GUAMANI, LA VICTORIA) 13.970 2016 14.529 6%
SUR ORIENTE _ [[AV. CAMILO PONCE (ANTIGUA VAI CONOCOTO) 11.056 2015 11.940] 5%
'U:ﬂ\ 35% SUR ORIENTE __ AUTOPISTA GENERAL RUMINAHUI (ENTRE TREBOL Y AV. S.BOLIVAR) 36.078 2014 40.407 18%
= SUR ORIENTE _ |[[AV. MORAN VALVERDE (ENTRE S. BOLIVAR Y AV. MALDONADO) 24.920 2015 26.914 12%
T 59% 19% NOR ORIENTE _ [[AV. GRANADOS (SECTOR MONTE OLIVO) 23.190 2017 23.190 10%
=] NOR ORIENTE __ [[TUNEL DE GUAYSAMIN 19.796 2017 19.796 9%
% 506 CENTRO ORIENTE [[RAFAEL LARREA (SECTOR GONZALEZ SUAREZ -- GUAPULO) 2.940 2016 3.058 1%
= CENTRO ORIENTE [[LOS CONQUISTADORES (ENTRE PARQUE NAVARRO Y GUAPULO) 7.538 2016 7.840 3%
100% 100% 10 213.932 227.187|  100%




<<<<<<< CONTEO VEHICULAR AUTOMATICO >>>>>>>
MANUEL CORDOVA GALARZA, CERCA AL REDONDEL EL CONDADO

Lugar:

EL CONDADO

# carriles por sentido: 2

METODO DEL CONTEO : CADA DOS EJES UN VEHICULO

Fecha Inicio : MARTES 1
Fecha final : JUEVES 10

JULIO
JULIO

2014
2014

FLUJO VEHICULAR HORARIO PROMEDIO DE LAMANUEL CORDOVA GALAR

ZA, CERCA AL REDONDEL EL CONDAD(

PROMEDIO

SUMA DE
M.C.GALARZA SQR- MNC(;STA;@EZRA TOS-I-SL'T?SA(?SOS M.C.GALARZA | M.C.GALARZA AMBOS
HORARIO NORTE promedlo Promedio de Lunes all Promedio Lunes a SUR-NORTE | NORTE-SUR de | SENTIDOS
de Lunes a Viernes Viernes Viernes de Séb y Dom Séab y Dom DEL FIN DE
SEMANA
00:00 - 01:00 226 143 369 468 318 786
01:00 - 02:00 188 89 277 371 243 614
02:00 - 03:00 168 152 320 330 260 590
03:00 - 04:00 247 211 458 322 248 570
04:00 - 05:00 312 376 688 285 250 535
05:00 - 06:00 482 797 1279 488 428 916
06:00 - 07:00 1.366 2163 3529 857 1161 2018
07:00 - 08:00 1.540 2590 4130 1.056 1226 2282
08:00 - 9:00 1.370 1958 3328 1.264 1235 2499
09:00 - 10:00 1.351 1790 3141 1.473 1349 2822
10:00 - 11:00 1.408 1635 3043 1.709 1567 3276
11:00 - 12:00 1.437 1487 2924 1.876 1546 3422
12:00 - 13:00 1.583 1443 3026 1.731 1520 3251
13:00 - 14:00 1.526 1346 2872 1.666 1576 3242
14:00 -15:00 1.516 1490 3006 1.546 1543 3089
15:00 - 16:00 1.635 1287 2922 1.492 1619 3111
16:00 - 17:00 1.404 1271 2675 1.396 1528 2924
17:00 - 18:00 1.686 1432 3118 1.227 1420 2647
18:00 - 19:00 1.916 1205 3121 1.560 1753 3313
19:00 - 20:00 2.028 1042 3070 1.654 1655 3309
20:00 - 21:00 1.763 833 2596 1.254 1295 2549
21:00 - 22:00 1.283 669 1952 910 845 1755
22:00 - 23:00 884 472 1356 616 520 1136
23:00 - 24:00 469 271 740 397 347 744
SUMAN : 27.788 26.152 53.940 25.948 25.452 51.400
PROMEDIO : 1.569 1.537 1.512 1.503
MAXIMA HORA
EN EL DIA 2.028 2.590 4.130 1.876 1.753 3.422
% VARIACION MINIMA
DIARIA SOBRE 0,03 % 0,28 % 3,48 % 2,71 %
PROMEDIO
% VARIACION DIARIA
AL 5,93 % 5,70 % 16,75 % 8,11 %




<<<<<<< CONTEO VEHICULAR AUTOMATICO >>>>>>>
PANAMERICANA NORTE Y DIEGO DE VASQUEZ CEPEDA

Lugar: CARAPUNGO UBICACION SATELITAL: 0°5'45.22"S 78°28'7.00"0
METODO DEL CONTEO : CADA DOS EJES UN VEHICULO
# carriles: 2 Pedido por: SECRETARIA MOVILIDAD, SOLICTUD INTERNA 2016/022
Fecha Inicio : JUEVES 29 SEPT 2016
Fecha final : JUEVES 06 OCTUBRE 2016
FLUJO VEHICULAR HORARIO PROMEDIO DE LAPANAMERICANA NORTE Y DIEGO DE VASQUEZ CEPEDA
SUMA DE
D.VASQUEZ.C. N-O | PANA NORTE N-S TOSTEA’L'T?[';A(?SOS D.VASQUEZ.C. PANA NORTE N AMBOS
HORARIO promedio de Lunes Promedip de Lunes a Promedio Lunes a N-O de Séby S de Sab y Dom SENTIDOS
a Viernes Viernes Viernes Dom DEL FIN DE
SEMANA
00:00 - 01:00 186 165 351 433 365 798
01:00 - 02:00 119 106 225 351 274 625
02:00 - 03:00 105 84 189 253 206 459
03:00 - 04:00 130 97 227 200 186 386
04:00 - 05:00 197 214 411 187 213 400
05:00 - 06:00 711 811 1522 270 391 661
06:00 - 07:00 1.416 2512 3928 497 826 1323
07:00 - 08:00 1.652 2571 4223 716 1245 1961
08:00 - 9:00 1.268 1965 3233 867 1200 2067
09:00 - 10:00 1.262 1749 3011 1.032 1251 2283
10:00 - 11:00 1.153 1496 2649 1.191 1298 2489
11:00 - 12:00 1.060 1424 2484 1.307 1306 2613
12:00 - 13:00 1.102 1440 2542 1.289 1222 2511
13:00 - 14:00 1.083 1350 2433 1.259 1103 2362
14:00 -15:00 1.229 1473 2702 1.241 1094 2335
15:00 - 16:00 1.197 1492 2689 1.342 1185 2527
16:00 - 17:00 1.281 1398 2679 1.376 1208 2584
17:00 - 18:00 1.440 1395 2835 1.310 1224 2534
18:00 - 19:00 1.337 1176 2513 1.355 1200 2555
19:00 - 20:00 1.270 1156 2426 1.280 1185 2465
20:00 - 21:00 966 895 1861 1.051 980 2031
21:00 - 22:00 710 695 1405 817 782 1599
22:00 - 23:00 541 562 1103 632 566 1198
23:00 - 24:00 320 331 651 373 369 742
SUMAN : 21.735 26.557 48.292 20.629 20.879 41.508
PROMEDIO : 1.256 1.545 1.197 1.209

MAXIMA HORA

EN EL DIA 1.652 2.571 4.223 1.376 1.306 2.613

% VARIACION MINIMA

DIARIA SOBRE 0,01 % 1,14 % 5,70 % 12,66 %

PROMEDIO

% VARIACION DIARIA

RME'I‘EiI(';/:gNEEL 2,84 % 7,31 % 5,70 % 30,15 %

PROMEDIO




<<<<<<< CONTEO VEHICULAR AUTOMATICO >>>>>>>
AV. MALDONADO, APROX SUR DE LA CALLE PATRICIO ROMERO (EPOCA VACACIONES)
Lugar: GUAMANI UBICACION SATELITAL: 0°21'21.77"S 78°32'56.75"0

METODO DEL CONTEO : CADA DOS EJES UN VEHICULO

# carriles: 3 Pedido por: SECRETARIA DE MOVILIDAD
Fecha Inicio : VIERNES 19 AGOSTO 2016
Fecha final : MIERC 31 AGOSTO 2016

HICULAR HORARIO PROMEDIO DE LAAV. MALDONADO, APROX SUR DE LA CALLE PATRICIO ROMERO (EPOCA VA(Q
AV.MALDONADO AV.MALDONADO TOTAL AMBOS AV.MALDONA |AV.MALDONADO S:,\;AQOI?SE
HORARIO (APRX SUR E.R) N- | (APRX $UR P.R) S-N SEN.TIDOS DO (APRX SUR| (APRX SUR P.R) SENTIDOS
S promet_ilo de Promedlp de Lunes a Promteo Lunes a P.R') N-S de S-Nde Séby DEL FIN DE
Lunes a Viernes Viernes Viernes Sab y Dom Dom SEMANA
00:00 - 01:00 95 138 233 225 229 454
01:00 - 02:00 76 101 177 179 191 370
02:00 - 03:00 102 106 208 204 196 400
03:00 - 04:00 194 153 347 270 173 443
04:00 - 05:00 356 338 694 410 256 666
05:00 - 06:00 660 571 1231 616 417 1033
06:00 - 07:00 804 746 1550 820 656 1476
07:00 - 08:00 786 795 1581 851 802 1653
08:00 - 9:00 712 711 1423 891 752 1643
09:00 - 10:00 696 708 1404 942 732 1674
10:00 - 11:00 717 677 1394 944 741 1685
11:00 - 12:00 733 687 1420 954 766 1720
12:00 - 13:00 678 640 1318 974 801 1775
13:00 - 14:00 756 721 1477 933 788 1721
14:00 -15:00 813 766 1579 924 853 1777
15:00 - 16:00 832 797 1629 906 861 1767
16:00 - 17:00 833 909 1742 788 874 1662
17:00 - 18:00 819 991 1810 745 1007 1752
18:00 - 19:00 753 916 1669 683 989 1672
19:00 - 20:00 638 752 1390 638 899 1537
20:00 - 21:00 558 559 1117 531 834 1365
21:00 - 22:00 455 440 895 401 718 1119
22:00 - 23:00 331 297 628 317 481 798
23:00 - 24:00 217 196 413 222 318 540
SUMAN : 13.614 13.715 27.329 15.368 15.334 30.702
PROMEDIO : 751 775 859 836
MAXIMA HORA
EN EL DIA 833 991 1.810 974 1.007 1.777
% VARIACION MINIMA

DIARIA SOBRE 1,01 % 0,10 % 4,04 % 4,56 %

PROMEDIO

% VARIACION DIARIA

AL 11,14 % 9,04 % 22,45 % 18,88 %

PROMEDIO




<<<<<<< CONTEO VEHICULAR AUTOMATICO >>>>>>>
AV.CAMILO PONCE, APROX OESTE REFERENTE AV. PRINCESA TOA
0°16'58.28"S 78°29'24.25"0

Lugar:

CONOCOTO

UBICACION SATELITAL:

Pedido por: SECRETARIA DE MOVILIDAD, JUSTIIFCAR PROPUESTA GEOMETRICA, ING VICTOR MIER

Fecha Inicio : JUEVES 15 NOV 2015
Fecha final : VIERNES 13 NOV 2015
FLUJO VEHICULAR HORARIO PROMEDIO DE LA AV.CAMILO PONCE, APROX OESTE REFERENTE AV. PRINCESA TOA
AV.C.PONCE UIO- AV.C.PONCE TOTAL AMBOS AV.C.PONCE AV.C.PONCE S:'\';AQODSE
CONOCOTO CONOCOTO-UIO SENTIDOS ulO-
HORARIO . . ; CONOCOTO-UIO|[ SENTIDOS
promedio de Lunes | Promedio de Lunes a|| Promedio Lunes a CONOCOTO .
a Viernes Viernes Viernes de Séb y Dom de Saby Dom DEL FIN DE
SEMANA

00:00 - 01:00 52 52 104 127 135 262
01:00 - 02:00 31 32 63 97 101 198
02:00 - 03:00 19 29 48 77 79 156
03:00 - 04:00 18 35 53 60 77 137
04:00 - 05:00 60 75 135 65 75 140
05:00 - 06:00 260 367 627 140 151 291
06:00 - 07:00 650 1004 1654 279 295 574
07:00 - 08:00 759 1054 1813 506 475 981

08:00 - 9:00 553 763 1316 494 565 1059
09:00 - 10:00 499 653 1152 543 593 1136
10:00 - 11:00 475 570 1045 545 577 1122
11:00 - 12:00 465 539 1004 612 649 1261
12:00 - 13:00 516 522 1038 630 620 1250
13:00 - 14:00 537 607 1144 638 621 1259
14:00 -15:00 529 587 1116 639 679 1318
15:00 - 16:00 555 633 1188 576 620 1196
16:00 - 17:00 550 576 1126 593 626 1219
17:00 - 18:00 621 654 1275 598 619 1217
18:00 - 19:00 631 633 1264 571 629 1200
19:00 - 20:00 596 538 1134 578 557 1135
20:00 - 21:00 557 406 963 483 417 900
21:00 - 22:00 451 353 804 389 298 687
22:00 - 23:00 301 247 548 255 216 471
23:00 - 24:00 142 127 269 139 136 275

SUMAN : 9.827 11.056 20.883 9.634 9.810 19.444
PROMEDIO : 560 641 579 602
MAXIMA HORA
EN EL DIA 759 1.054 1.813 639 679 1.318
% VARIACION MINIMA

DIARIA SOBRE 0,61 % 0,31 % 1,94 % 4,88 %

PROMEDIO

% VARIACION DIARIA

N AL 7,29 % 7,42 % 5,99 % 17,76 %

PROMEDIO

METODO DEL CONTEO : CADA DOS EJES UN VEHICULO

# carriles: 1



<<<<<<< CONTEO VEHICULAR AUTOMATICO >>>>>>>

AUTOPISTA GENERAL RUMINAHUI, CERCA AL TREBOL
METODO DEL CONTEO : CADA DOS EJES UN VEHICULO

Lugar: EL TREBOL

Fecha Inicio : MIERC 22
Fechafinal : LUNES 27

ENERO
ENERO

2014
2014

HORA INIC
HORA FIN

13:15
14:45

FLUJO VEHICULAR HORARIO PROMEDIO DE LA AUTOPISTA GENERAL RUMINAHUI, CERCA AL

TREBOL
. TOTAL
A.G.RUMINAHUI A.G.RUMINAHUI AMBOS o ~ SUMA DE
QUITO-V.CHILLOS | V.CHILLOS-QUITO || SENTIDOS A.G.RUMINAHUI A-.G.RUMINAHUI AMBOS
HORARIO . - : QUITO-V.CHILLOS | V.CHILLOS-QUITO
promedlp de Lunes Promedlp de Lunes| Promedio de S&b y Dom de S&b y Dom SENTIDOS DEL
a Viernes a Viernes Lunes a FIN DE SEMANA
Viernes
00:00 - 01:00 256 164 420 792 594 1386
01:00 - 02:00 145 103 248 903 402 1305
02:00 - 03:00 78 82 160 571 304 875
03:00 - 04:00 113 94 207 378 254 632
04:00 - 05:00 207 240 447 292 259 551
05:00 - 06:00 589 844 1433 377 427 804
06:00 - 07:00 1.586 3387 4973 804 1117 1921
07:00 - 08:00 1.641 2966 4607 1.329 2080 3409
08:00 - 9:00 1.510 3381 4891 1.689 2068 3757
09:00 - 10:00 1.448 2272 3720 1.833 2033 3866
10:00 - 11:00 1.805 2568 4373 2.003 1960 3963
11:00 - 12:00 1.980 2107 4087 1.681 1660 3341
12:00 - 13:00 2121 1957 4078 2.528 1992 4520
13:00 - 14:00 2.122 1602 3724 2.450 1785 4235
14:00 -15:00 1.908 1692 3600 2.229 1692 3921
15:00 - 16:00 2.582 2156 4738 2.231 1804 4035
16:00 - 17:00 2.371 1976 4347 2.231 1966 4197
17:00 - 18:00 2.661 1975 4636 2.036 2045 4081
18:00 - 19:00 2,916 1573 4489 2.079 2029 4108
19:00 - 20:00 2.702 1520 4222 2.077 1805 3882
20:00 - 21:00 2.572 1202 3774 1.718 1531 3249
21:00 - 22:00 2.238 985 3223 1.399 1208 2607
22:00 - 23:00 1.504 741 2245 874 919 1793
23:00 - 24:00 880 491 1371 599 478 1077
SUMAN : 37.935 36.078 74.013 35.103 32.412 67.515
PROMEDIO : 2.136 2.134 2.030 1.917
MAXIMA HORA
EN EL DIA 2.916 3.387 4.973 2.528 2.080 4.520
% VARIACION
MINIéVIOABIgléRIA 0,38 % 0,14 % 10,93 % 3,79 %
PROMEDIO
% VARIACION
DIARIA MAXIMA 0,38 % 0,14 % 25,90 % 24,14 %

EN RELACION AL
PROMEDIO




<<<<<<< CONTEO VEHICULAR AUTOMATICO >>>>>>>
AV. SIMON BOLIVAR CON AV. MORAN VALVERDE

Lugar: LUCHA DE LOS POBRES UBICACION SATELITAL: 0°17'13.55"S 78°31'9.97"0
METODO DEL CONTEO : CADA DOS EJES UN VEHICULO
# carriles: 2 Pedido por: SECRETARIA DE MOVILIDAD. ING. MIER
Fecha Inicio : JUEVES 9 ABRIL 2015
Fecha final : SABADO 18 ABRIL 2015
FLUJO VEHICULAR HORARIO PROMEDIO DE LAAV. SIMON BOLIVAR CON AV. MORAN VALVERDE
AV.S.BOLIVAR S-N|AV.M.VALVERDE O ;'Sl);g—s S:l\'/\IAQODSE
HORARIO promedip de Lunes N Promedio de S:g‘:]gﬁos AV'dSéBSOéEI\;meS-N AV,'\‘Ma\éASLé\:)EyRDDEm o SENTIDOS
a Viernes Lunes a Viernes Lunes a DEL FIN DE
Viernes SEMANA
00:00 - 01:00 99 123 222 145 260 405
01:00 - 02:00 75 77 152 119 174 293
02:00 - 03:00 71 68 139 108 169 277
03:00 - 04:00 84 94 178 105 180 285
04:00 - 05:00 167 202 369 136 229 365
05:00 - 06:00 558 912 1470 299 513 812
06:00 - 07:00 1.328 2650 3978 605 1297 1902
07:00 - 08:00 1.085 2469 3554 770 1694 2464
08:00 - 9:00 803 1425 2228 731 1501 2232
09:00 - 10:00 794 1300 2094 742 1480 2222
10:00 - 11:00 768 1189 1957 752 1391 2143
11:00 - 12:00 752 1166 1918 718 1402 2120
12:00 - 13:00 805 1213 2018 756 1357 2113
13:00 - 14:00 829 1221 2050 851 1310 2161
14:00 -15:00 904 1222 2126 877 1292 2169
15:00 - 16:00 961 1319 2280 988 1204 2192
16:00 - 17:00 970 1341 2311 1.080 1252 2332
17:00 - 18:00 1.058 1442 2500 1.145 1248 2393
18:00 - 19:00 913 1291 2204 1.148 1245 2393
19:00 - 20:00 777 1150 1927 1.051 1153 2204
20:00 - 21:00 505 953 1458 799 948 1747
21:00 - 22:00 356 765 1121 534 778 1312
22:00 - 23:00 245 524 769 360 503 863
23:00 - 24:00 164 306 470 211 275 486
SUMAN : 15.071 24.422 39.493 15.030 22.855 37.885
PROMEDIO : 878 1.365 893 1.348

MAXIMA HORA

EN EL DIA 1.328 2.650 3.978 1.148 1.694 2.464
% VARIACION
MINIMA DIARIA 1,35 % 1,62 % 0,82 % 3,45 %

SOBRE PROMEDIO
% VARIACION
D AL 9,41 % 6,43 % 4,68 % 21,42 %
PROMEDIO




<<<<<<< CONTEO VEHICULAR AUTOMATICO >>>>>>>

AV. SIMON BOLIVAR (INTERSECCION CON AV. MORAN VALVERDE)
Lugar: LUCHA DE LOS POBRES UBICACION SATELITAL:  0°17'13.55"S 78°31'9.97"O

METODO DEL CONTEO : CADA DOS EJES UN VEHICULO

# carriles: 1 Pedido por: SECRETARIA DE MOVILIDAD

Fecha Inicio : SABADO 11 ABRIL 2015
Fecha final : SABADO 18 ABRIL 2015
FLUJO VEHICULAR HORARIO PROMEDIO DE LA AV. SIMON BOLIVAR
. AV' TOTAL - AV.
S. BOLIVAR N-O S.BOLIVAR_ N Promedio S. BOLIVAR SBOLIVAR TOTAL DEL
HORARIO promedio de - S Promedio Lunes a N-O de N - S de Sab FIN DE
Lunes a Viernes de Lunes a ) Séab y Dom SEMANA
. Viernes y Dom
Viernes
00:00 - 01:00 139 116 255 268 173 441
01:00 - 02:00 97 65 162 188 126 314
02:00 - 03:00 82 61 143 197 114 311
03:00 - 04:00 88 83 171 189 125 314
04:00 - 05:00 160 165 325 233 207 440
05:00 - 06:00 367 368 735 402 381 783
06:00 - 07:00 938 915 1853 812 748 1560
07:00 - 08:00 1.246 1167 2413 1.169 1022 2191
08:00 - 9:00 1.204 970 2174 1.248 1188 2436
09:00 - 10:00 1.128 956 2084 1.282 1160 2442
10:00 - 11:00 1.053 1001 2054 1.356 1241 2597
11:00 - 12:00 1.065 1050 2115 1.402 1206 2608
12:00 - 13:00 1.038 1013 2051 1.240 1082 2322
13:00 - 14:00 1.050 1079 2129 1.416 1133 2549
14:00 -15:00 1.103 1068 2171 1.422 1137 2559
15:00 - 16:00 1.265 1126 2391 1.404 1105 2509
16:00 - 17:00 1.401 1198 2599 1.216 1019 2235
17:00 - 18:00 1.772 1271 3043 1.132 922 2054
18:00 - 19:00 1.851 1270 3121 1.602 1020 2622
19:00 - 20:00 1.689 1137 2826 403 877 1280
20:00 - 21:00 1.250 904 2154 658 658
21:00 - 22:00 900 653 1553 464 464
22:00 - 23:00 584 427 1011 317 317
23:00 - 24:00 274 202 476 209 209
SUMAN : 21.744 18.265 40.009 18.581 17.634 36.215
PROMEDIO : 1.297 1.100 1.253 1.086
MAXIMA HORA
EN EL DIA 1.851 1.271 3.121 1.602 1.241 2.622
% VARIACION
MINIMA DIARIA 0,49 % 2,99 % 0,00 % 8,68 %
SOBRE PROMEDIO
% VARIACION
eppvase 6,34 % 13,97 % 0,00% | 18,97 %
PROMEDIO

OBSERVACIONES:

PROMEDIO TOTAL DE LUNES A VIERNES
PROMEDIO TOTAL FIN DE SEMANA




<<<<<<< CONTEO VEHICULAR AUTOMATICO >>>>>>>
V. GRANADOS Y AV. ELOY ALFARO, APROX ESTE (CICLISTA)
0° 9'48.67"S 78°27'49.32"0

Lugar:

EL BATAN

METODO DEL CONTEO :

UBICACION SATELITAL:

CADA DOS EJES UN VEHICULO

Pedido por: COORDINACION CGM-AMT, SECREATARIA DE MOVILIDAD

# carriles: 3
Fecha Inicio : SABADO 8 ABRIL 2017
Fechafinal : MARTES 18  ABRIL 2017

FLUJO VEHICU

LAR HORARIO PROMEDIO DE LAAV. GRANADOS Y AV. ELOY AL

FARO, APROX ESTE (CICLISTA)

AV. GRANADOS

AV. GRANADOS

TOTAL AMBOS

AV. GRANADOS

AV. GRANADOS

SUMA DE AMBOS

EN RELACION AL
PROMEDIO

APROX ESTE) O-| (APROX ESTE, SENTIDOS APROX ESTE APROX ESTE
HORARIO ( E promedio )de E(—O Promedio d)e Promedio Lunes a (O—E de Séb y) (E—O de Séb y) SENTIDOS DEL FIN
. ! ) DE SEMANA
Lunes a Viernes | Lunes a Viernes Viernes Dom Dom
00:00 - 01:00 104 122 226 178 201 379
01:00 - 02:00 67 76 143 128 121 249
02:00 - 03:00 49 46 95 91 95 186
03:00 - 04:00 54 39 93 73 70 143
04:00 - 05:00 72 58 130 52 59 111
05:00 - 06:00 140 169 309 72 85 157
06:00 - 07:00 769 1258 2027 162 206 368
07:00 - 08:00 1.787 1473 3260 298 412 710
08:00 - 9:00 1.907 1584 3491 441 533 974
09:00 - 10:00 1.410 1656 3066 588 650 1238
10:00 - 11:00 1.208 1733 2941 780 853 1633
11:00 - 12:00 1.131 1367 2498 1.039 1113 2152
12:00 - 13:00 1.393 1489 2882 1.210 1232 2442
13:00 - 14:00 1.474 1414 2888 1.195 1110 2305
14:00 -15:00 1.448 1374 2822 925 942 1867
15:00 - 16:00 1.441 1443 2884 861 977 1838
16:00 - 17:00 1.354 1658 3012 911 1015 1926
17:00 - 18:00 1.612 1592 3204 877 1055 1932
18:00 - 19:00 1.624 1360 2984 855 1013 1868
19:00 - 20:00 1.361 1290 2651 722 887 1609
20:00 - 21:00 1.018 795 1813 635 707 1342
21:00 - 22:00 779 595 1374 452 527 979
22:00 - 23:00 465 409 874 375 370 745
23:00 - 24:00 226 190 416 196 240 436
SUMAN : 22.893 23.190 46.083 13.116 14.473 27.589
PROMEDIO : 1.473 1.495 823 907
MAXIMA HORA
EN EL DIA 1.907 1.733 3.491 1.210 1.232 2.442
% VARIACION
M o AL 0,14 % 0,50 % 0,47 % 0,43 %
PROMEDIO
% VARIACION
DIARIA MAXIMA 14% 0,52 % -0,43 %




<<<<<<< CONTEO VEHICULAR AUTOMATICO >>>>>>>

Lugar: INTEROCEANICA

TUNEL DE GUAYASAMIN

METODO DEL CONTEO :

UBICACION SATELITAL:

0°11'27.75"S 78°27'26.19"0

CADA DOS EJES UN VEHICULO
Pedido por: SECRETARIA DE OVILIDAD

# carriles: 2A4
Fecha Inicio : LUNES 22 MAYO 2017
Fecha final : DOM 4 JUNIO 2017

FLUJO VEHICULAR HORARIO PROMEDIO DE LATUNEL DE GUAYASAMIN

TOTAL AMBOS

EN RELACION
AL PROMEDIO

T. GUAYSAMIN O-|T. GUAYSAMIN E SENTIDOS T. GUAYSAMIN | T. GUAYSAMIN [| SUMA DE AMBOS
HORARIO E promec.ho de (0] Promeqllo de Promedio Lunes O-E de Séaby E-Ode Saby SENTIDOS DEL
Lunes a Viernes Lunes a Viernes . Dom Dom FIN DE SEMANA
a Viernes
00:00 - 01:00 160 154 314 432 344 776
01:00 - 02:00 102 109 211 322 241 563
02:00 - 03:00 64 64 128 230 146 376
03:00 - 04:00 60 33 93 169 102 271
04:00 - 05:00 111 39 150 131 66 197
05:00 - 06:00 176 156 332 155 67 222
06:00 - 07:00 667 1531 2198 302 223 525
07:00 - 08:00 3160 3160 468 509 977
08:00 - 9:00 3162 3162 601 684 1285
09:00 - 10:00 556 2000 2556 861 727 1588
10:00 - 11:00 1.087 1663 2750 998 828 1826
11:00 - 12:00 1.210 1325 2535 1.080 905 1985
12:00 - 13:00 1.420 1202 2622 1.259 879 2138
13:00 - 14:00 1.654 1043 2697 1.300 873 2173
14:00 -15:00 1.528 1164 2692 1.197 754 1951
15:00 - 16:00 1.737 1118 2855 1.069 785 1854
16:00 - 17:00 2.019 2019 1.203 865 2068
17:00 - 18:00 2.818 2818 1.143 998 2141
18:00 - 19:00 3.218 3218 1.523 948 2471
19:00 - 20:00 2.404 2404 1.269 869 2138
20:00 - 21:00 1.527 706 2233 1.064 684 1748
21:00 - 22:00 980 518 1498 796 524 1320
22:00 - 23:00 636 408 1044 590 390 980
23:00 - 24:00 356 241 597 391 251 642
SUMAN : 24.490 19.796 44.286 18.553 13.662 32.215
PROMEDIO : 1.598 1.760 1.075 817
MAXIMA HORA
EN EL DIA 3.218 3.162 3.802 1.523 998 2.471
% VARIACION
Hrapvaive 0,02 % -0,36 % 0,46 % 0,37 %
AL PROMEDIO
% VARIACION
DIARIA MAXIMA 206 -0.55 % -0,42 %




<<<<<<< CONTEO VEHICULAR AUTOMATICO >>>>>>>
RAFAEL LEON LARREA

Lugar:

GUAPULO

METODO DEL CONTEO :

UBICACION SATELITAL:

CADA DOS EJES UN VEHICULO

0°12'6.73"S

# carriles: 1 Pedido por: SECRETARIA DE MOVILIDAD
Fecha Inicio : MIERC 30 MARZO 2016
Fecha final : MIERC 6 ABRIL 2016

78°28'45.23"0

FLUJO VEHICULAR HORARIO PROMEDIO DE LARAFAEL LEON LARREA

SUMA DE
R.L.LARREA(GUAPU |R.L.LARREA(GUAPUL TOS-I-SL'T?BA(?SOS R.]_.LARREA(G R.L.LARREA(GU AMBOS
HORARIO LO) E-O promedio 0) O-E Promedio de Promedio Lunes a UAPULO) E-O|APULO) O-E de| SENTIDOS
de Lunes a Viernes Lunes a Viernes Viernes de Séb y Dom Sab y Dom DEL FIN DE
SEMANA
00:00 - 01:00 18 22 40 35 52 87
01:00 - 02:00 6 11 17 30 36 66
02:00 - 03:00 4 9 13 15 33 48
03:00 - 04:00 4 9 13 12 25 37
04:00 - 05:00 6 13 19 8 17 25
05:00 - 06:00 11 22 33 7 12 19
06:00 - 07:00 110 137 247 19 28 47
07:00 - 08:00 210 404 614 33 68 101
08:00 - 9:00 304 439 743 42 87 129
09:00 - 10:00 204 351 555 57 115 172
10:00 - 11:00 188 245 433 67 162 229
11:00 - 12:00 135 240 375 94 195 289
12:00 - 13:00 124 272 396 87 234 321
13:00 - 14:00 126 371 497 62 239 301
14:00 -15:00 141 278 419 44 169 213
15:00 - 16:00 167 294 461 38 169 207
16:00 - 17:00 271 249 520 61 149 210
17:00 - 18:00 279 351 630 64 145 209
18:00 - 19:00 225 407 632 58 141 199
19:00 - 20:00 194 264 458 52 115 167
20:00 - 21:00 91 168 259 48 89 137
21:00 - 22:00 48 114 162 56 71 127
22:00 - 23:00 42 98 140 35 58 93
23:00 - 24:00 32 54 86 24 43 67
SUMAN : 2.940 4.822 7.762 1.048 2.452 3.500
PROMEDIO : 198 320 58 153
MAXIMA HORA
EN EL DIA 304 439 743 94 239 321
% VARIACION MINIMA
DIARIA SOBRE 0,14 % 1,22 % 59,83 % 38,57 %
PROMEDIO
% VARIACION DIARIA
AL 5,51 % 2,78 % 69,18 % 59,87 %
PROMEDIO




<<<<<<< CONTEO VEHICULAR AUTOMATICO >>>>>>>
VIA LOS CONQUISTADORES (VICENTINA)

Lugar: VICENTINA UBICACION SATELITAL: 0°12'47.58"S 78°28'59.78"0
METODO DEL CONTEO : CADA DOS EJES UN VEHICULO
# carriles: 1 Pedido por: SECRETRIA MOVILIDAD, SOLICTUD INTERNA DPPM #019
Fecha Inicio : VIERNES 2 SEPT 2016
Fecha final : MIERC 21 SEPT 2016
FLUJO VEHICULAR HORARIO PROMEDIO DE LAVIA LOS CONQUISTADORES (VICENTINA)
LOS LOS TOTAL AMBOS LOS LOS S:'\ZABAO%E
HORARIO CONQUISTADlORES CONQUISTADORES SEN_TIDOS CONQUISTAD |CONQUISTADOR SENTIDOS
E-O promgdlo de O-E Prome_dlo de Promegho Lunes a ORE§ E-O de| ES O-E de Sab DEL FIN DE
Lunes a Viernes Lunes a Viernes Viernes Séb y Dom y Dom SEMANA

00:00 - 01:00 58 26 84 171 72 243
01:00 - 02:00 28 13 41 137 57 194
02:00 - 03:00 18 14 32 116 37 153
03:00 - 04:00 22 21 43 74 34 108
04:00 - 05:00 28 31 59 46 28 74
05:00 - 06:00 96 60 156 71 37 108
06:00 - 07:00 466 323 789 147 82 229
07:00 - 08:00 472 514 986 233 145 378

08:00 - 9:00 540 511 1051 266 182 448
09:00 - 10:00 546 422 968 262 209 471
10:00 - 11:00 521 334 855 295 250 545
11:00 - 12:00 452 368 820 304 275 579
12:00 - 13:00 449 403 852 287 305 592
13:00 - 14:00 430 478 908 286 320 606
14:00 -15:00 419 471 890 274 258 532
15:00 - 16:00 458 539 997 230 254 484
16:00 - 17:00 519 470 989 247 256 503
17:00 - 18:00 506 546 1052 270 256 526
18:00 - 19:00 453 509 962 257 222 479
19:00 - 20:00 385 407 792 272 180 452
20:00 - 21:00 246 257 503 229 185 414
21:00 - 22:00 177 206 383 182 147 329
22:00 - 23:00 138 118 256 159 110 269
23:00 - 24:00 111 73 184 157 64 221

SUMAN : 7.538 7.114 14.652 4.972 3.965 8.937
PROMEDIO : 473 459 268 239
MAXIMA HORA
EN EL DIA 546 546 1.052 304 320 606
% VARIACION MINIMA

DIARIA SOBRE 0,07 % 1,00 % 12,91 % 23,07 %

PROMEDIO

% VARIACION DIARIA
AL 8,89 % 14,38 % 59,13 % 69,51 %
PROMEDIO




ANEXO Il

INFORMES DE VALIDACIONES DE RUTAS: QUITO — SANTO DOMINGO, QUITO -
LOS BANCOS Y QUITO - IBARRA, REALIZADOS EN EL PROYECTO DE
INVESTIGACION “E-IROADS: ECUADOR — INTELIGENT ROADS. UN SISTEMA PARA
LA GESTION DE TRAFICO EN LAS PERIFERIAS DE LAS GRANDES CIUDADES

(CASO DE ESTUDIO: QUITOY".



ESCUELA POLITECNICA NACIONAL

PROYECTO DE INVESTIGACION
INFORME DE VALIDACION DE RUTA QUITO - SANTO DOMINGO

En el Distrito Metropolitano de Quito a los 2 dias del mes de AGOSTO de 2017, se procede a
realizar la validacion de la ruta Quito — Santo Domingo.

1. OBJETIVO
Este documento tiene por objetivo presentar el informe técnico correspondiente a la validacion
de la ruta Quito - Santo Domingo para la ejecucion del componente: Andlisis, caracterizacion y
simulacion del transporte de vehiculos de carga pesada (caso de estudio: Quito), del Proyecto
PLJ-15-20 titulado "E-iRoads: Ecuador — Inteligent Roads. Un sistema para la gestion de trafico
en las periferias de grandes ciudades (Caso de estudio: Quito)".

2. DESCRIPCION

La salida es a las 8:05 am de la Escuela Politécnica Nacional en un vehiculo de la universidad y
se retorna a las 14:12 pm a la universidad.

Para la validacion de la ruta Quito — Santo Domingo se tomé como punto de inicio el seméforo
ubicado en la salida sur de Quito en Cutulagua, a partir de ahi se tom6 la Panamericana Sur
hasta el intercambiador de Aloag, donde se tomé la via Aloag — Santo Domingo, hasta el punto
final de la ruta ubicado en la entrada a Santo Domingo (referencia: KFC), en esta ruta se fue
localizando los semaforos existentes y midiendo el tiempo de duracion en segundos de las luces
verde, amarilla y roja de cada uno, ademds se comprobé que la ruta obtenida para la simulacién
sea equivalente a la ruta real en cuanto a forma, nimero de carriles, ampliacion y reduccion de
via, entradas y salidas de vehiculos, intersecciones, intercambiadores.

3. TABULACION DE RESULTADOS
Para determinar el tiempo de duracién de las luces verde, amarilla y roja de cada semaforo, se
realiza cuatro mediciones para cada una y se obtiene el promedio.
En la siguiente tabla se detalla la informacién obtenida para cada seméforo:

Verde Amarillo Rojo
# UBICACION
M(s)| P(s) [M(s)| P(s) [M(s)| P(s)
59.9 3.1 29.8
1 Av. Pedro Vicente Maldonado y Av. Atacazo | 60.1 60 32 3 30.1 %
Ref: Salida de Cutulagua 508 29 209
59.6 33 30.3
90.1 4.1 39.6
Tambillo 89.8 3.8 39.8
2 Ref: Rieles del tren 90.2 90 3.9 . 39.9 40
89.6 42 40.1




99.9 28 w02] |
3 Av. Paname}'icana! Sur E 100 3.2 39.6 40
Ref: Hosteria Viejo Rosal 100.1 3.1 39.8
| 99.6 2.6 39.9
- 99.7 32 39.6
4 Av. Panamericana Sfar _I_OH 100 2.3 40.1 4B
Ref: Entrada al Barrio El Rosal 99.7 29 39.6
(999 | 3.1 39.8
Donde:

M(s) = Representa las mediciones tomadas en segundos del tiempo de duracién de cada luz de

los diferentes semaforo validados.

P(s) - Representa el promedio de las mediciones tomadas en segundos de los diferentes

semaforo validados.

. CONCLUSION

Se puede utilizar la ruta Quito — Santo Domingo obtenida con la herramienta NETCONVERT
para la simulacion del transito vehicular con el programa SUMO requerida por el componente:
Andlisis, caracterizacion y simulacion del transporte de vehiculos de carga pesada (caso de

estudio: Quito).

JEFE DEL PROYECTO

ﬁ“
,-

Msc. Xavier Calder6n H.

ASISTENTE DEL PROYECTO

William Coloma G.
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ESCUELA POLITECNICA NACIONAL
PROYECTO DE INVESTIGACION
INFORME DE VALIDACION DE RUTA QUITO - SAN MIGUEL DE LOS BANCOS

En el Distrito Metropolitano de Quito a los 3 dias del mes de AGOSTO de 2017, se procede a
realizar la validacion de la ruta Quito — San Miguel de los Bancos.

1. OBJETIVO
Este documento tiene por objetivo presentar el informe técnico correspondiente a la validacién
de la ruta Quito - San Miguel de los Bancos para la ejecucion del componente: Andlisis,
caracterizacion y simulacion del transporte de vehiculos de carga pesada (caso de estudio:
Quito), del Proyecto P1J-15-20 titulado "E-iRoads: Ecuador — Inteligent Roads. Un sistema para
la gestion de trafico en las periferias de grandes ciudades (Caso de estudio: Quito)".

2. DESCRIPCION

La salida es a las 9:00 am de la Escuela Politécnica Nacional en un vehiculo de la universidad y
se retorna a las 15:36 pm a la universidad.

Para la validacién de la ruta Quito — San Miguel de los Bancos se tomé como punto de inicio el
redondel de El Condado, a partir de ahi se tomé la Av. Manuel Cérdova Galarza hasta el
redondel de La Mitad del Mundo, donde se tomé la via Mitad del Mundo — San Miguel de los
Bancos, hasta el punto final de la ruta ubicado en la entrada a San Miguel de los Bancos
(referencia: Restaurante Paradero Guerrero), en esta ruta se fue localizando los seméaforos
existentes y midiendo el tiempo de duracién en segundos de las luces verde, amarilla y roja de
cada uno, ademas se comprobé que la ruta obtenida para la simulacién sea equivalente a la ruta
real en cuanto a forma, nimero de carriles, ampliacion y reduccion de via, entradas y salidas de
vehiculos, intersecciones, intercambiadores y redondeles.

3. TABULACION DE RESULTADOS
Para determinar el tiempo de duracién de las luces verde, amarilla y roja dc cada scmatforo, sc
realiza cuatro mediciones para cada una y se obtiene el promedio.
En la siguiente tabla se detalla la informacion obtenida para cada semaforo:

Verde Amarillo Rojo

# UBICACION

M(s)| P(s) [M(s)| P(s) [IM(s)| P(s)

952 29 20.2
 |Redondel de El Condado y Av. Antonio José | 94.6 95 3.2 3 20.1 ia

de Sucre (Occidental) * 94.8 2.8 19.8

94.8 29 19.6

94.7 32 19.8

94.9 26 20.1
2 |Redondel de El Condado y Av. La Prensa ** 95 3 20

95.1 3.0 19.9

05.2 29 19.7




100.1 2.7 15.2

3 |Redondel de El Condado y Av. Mariscal Sucre | 100.3 100 32 14.8 -
(hacia la Panamericana Norte) *** 99.6 3.1 14.8
99.9 2.8 14.9
94.7 2.8 19.8

4 |Redondel de El Condado y Av. Manuel 94.7 . 2.6 19.9 o
Cérdova Galarza 94.9 2.7 20.3
94.8 2.8 19.8
99.9 4.2 249

s |Av. Manuel Cérdova Galarza 100.3 106 3.9 25.1 o
Ref: Entrada a la ESMIL 99.6 4.1 24.6
99.8 4.1 24.8
79.8 29 25.2
Av. Manuel Cérdova Galarza 80.1 2.8 24.7

6 |Ref: Entrada a la Escuela Superior de Policia 80 25
“Gral. Alberto Enriquez Gallo” 799 29 24.6
79.6 3.1 24.9
79.8 3.1 25.1
Av. Manuel Cérdova Galarza y La Arboleda 79.8 2.6 24.7

7 |Ref: Escuela Superior de Policia “Gral. 80 25
Alberto Enriquez Gallo” 80.1 2.8 25.0
79.6 27 249
99.8 3.8 29.7
Av. Manuel Cérdova Galarza y Manuel Jordan 99.7 4.1 29.9

8 |Ref: UEM Eugenio Espejo, Complejo 100 30
Recreacional Granilandia 100.0 4.1 30.1
99.8 39 299
120.1 2.9 25.2
Av. Manuel Cérdova Galarza y La 119.8 29 24.9

9 |Independencia 120 25
Ref: Urbanizacion Pusuqui 119.8 3.1 24.1
119.7 2.8 251
79.8 2.8 24.8
Av. Manuel Cérdova Galarza y Simén Bolivar | 80.1 3.1 24.9

10 " 80 25
Ref: Pomasqui 79.6 29 25.2
79.9 2.7 24.8
79.8 2.8 25.1
A\-’: Manuel Cordova Galarza y Marieta de 80.2 32 24.9

11 | Veintimilla 80 25
Ref: Estadio de Pomasqui 79.8 3.1 24.8
80.1 29 25.0




95.1 29 30.1
12 |Av. Manuel Cérdova Galarza y La Pampa 94.9 - 29 5 29.6 -
Ref: Entrada al Club de la LDU-Q 94.8 2.7 29.8
94.9 2.8 29.7
94.8 2.8 30.1
13 Av. Manuel Cérdova Galarza y 21 de Marzo 94.9 95 | 3.1 3 L 302 30
Ref: Colegio Mitad del Mundo 95.0 29 29.8
94.8 2.7 29.9
79.8 3 25.1
Via Mitad del Mundo — San Miguel de los 80.2 3.2 24.9
14 80 3 25
Bancos y Moraspungo 79.9 2.9 25.2
79.9 2.7 25.1 |
* La luz roja del semaforo 1 inicia cuando 1a luz roja del seméforo 4 finaliza
e La luz roja del semaforo 2 inicia 10 seg. antes que la luz roja del seméforo 4.
s La luz roja del seméforo 3 inicia 10 seg. después que la luz roja del seméforo 4.
Donde:

M(s) > Representa las mediciones tomadas en segundos del fiempo de duracion de cads lus de
los diferentes seméaforo validados.

P(s) > Representa el promedio de las mediciones tomadas en segundos de los diferentes
semaforo validados.

. CONCLUSION

Se puede utilizar la ruta Quito — San Miguel de los Bancos obtenida con la herramienta
NETCONVERT para la simulacion del transito vehicular con el programa SUMO requerida por
el componente: Andlisis, caracterizacion Y simulacion del transporte de vehiculos de carga
pesada (caso de estudio: Quito).

JEFE DEL PROYECTO ASISTENTE DEL PROYECTO

b f

Msc. Xavier Calderon H Wiliiam Coioma G,




ESCUELA POLITECNICA NACIONAL

PROYECTO DE INVESTIGACION
INFORME DE VALIDACION DE RUTA QUITO - IBARRA

En el Distrito Metropolitano de Quito a los 16 dias del mes de AGOSTO de 2017, se procede a
realizar la validacion de la ruta Quito — Ibarra.

OBJETIVO

Este documento tiene por objetivo presentar el informe técnico correspondiente a la validacion
de la ruta Quito - Ibarra para la ejecucion del componente: Andlisis, caracterizacion y
simulacion del transporte de vehiculos de carga pesada (caso de estudio: Quito), del Proyecto
P1J-15-20 titulado "E-iRoads: Ecuador — Inteligent Roads. Un sistema para la gestion de tréfico
en las periferias de grandes ciudades (Caso de estudio: Quito)".

DESCRIPCION

La salida es a las 7:56 am de la Escuela Politécnica Nacional en un vehiculo de la universidad y
se retorna a las 15:42 pm a la universidad.

La validacién de la ruta Quito — Ibarra comienza en la salida de Calderén al norte de Quito
(referencia: Colegio Abdon Calderén), se toma la Panamericana Norte: tramo Quito-
Guayllabamba hasta el redondel: Guayllabamba-Cayambe-Tabacundo, de ahi se toma la Via
Guayllabamba-Tabacundo hasta la Y de Tabacundo: Cajas-Cayambe, entonces se toma la via
Tabacundo-Cajas hasta el redondel: Ibarra-Tabacundo-Cayambe, luego se toma la Panamericana
Norte: tramo Cajas-Ibarra hasta el punto final de la ruta ubicado en el ingreso a la ciudad de
Ibarra (Av. Mariano Acosta y Agustin Rosales), también se realiza la validacion de ruta por la
via Cajas-Cayambe-Guayllabamba desde el redondel: Ibarra-Tabacundo-Cayambe hasta el
redondel: Guayllabamba-Cayambe-Tabacundo; en esta ruta se localiza los semaforos existentes
y se mide el tiempo de duracion en segundos de las luces verde, amarilla y roja de cada uno,
ademas se comprueba que la ruta obtenida para la simulacién sea equivalente a la ruta real en
cuanto a forma, nimero de carriles, ampliacién y reduccién de via, entradas y salidas de
vehiculos, intersecciones, intercambiadores y redondeles.

TABULACION DE RESULTADOS

Para determinar el tiempo de duracion de las luces verde, amarilla y roja de cada seméforo, se
realiza cuatro mediciones para cada una y se obtiene el promedio.

En la siguiente tabla se detalla la informacién obtenida para cada semaforo:

Verde Amarillo Rojo

M(s)| P(s) [M(s)| P(s)

# UBICACION

45.1 2.8 34.8
Via Guayllabamba — Tabacundo y 18 de 19.8 2.9 34.9

1 |Septiembre 45 3 35
Ref: Gasolinera Tabacundo PRIMAX 39.7 3.1 349

39.8 2.8 34.7




49.6 2.8 44.8
Via Guayilabam.ba — Tabacundo y Via 50.1 32 44.9
2 [Tabacundo — Cajas - 1 50 | . — 45
Ref: Y de Tabacundo: Cajas-Cayambe 49.7 29 44.8
ia Tabacundo - ( :_:._.i
3 | Via Tabacundo — Cajas 71.9 n 27 24.7 | 28
Ref: UPC LaY 71.9 2.9 25.1
Panamericana Norte:
4 |Panamericana Norte y Gran Colombia 69.8 0 27 34.7 35
Ref: Entrada al Lago San Pablo 69.8 2.9 34.8
69.9 29 349
69.8 2.7 29.8
s |Panamericana Norte 70.2 70 L2 298 30
Ref: Entrada al Parque Condor 69.9 29 29.7
70.1 2.8 29.9
44.8 2.7 29.6
¢ |Panamericana Norte y Atahualpa 4.9 45 3.1 29.8 30
Ref: Entrada a Otavalo 45.1 2.9 29.7
449 2.7 29.8
44.9 2.8 30.1
_ 44.8 23 29.8
7 | Panamericana Norte y Simén Bolivar 45 30
44.9 3.1 30.2
45.1 2.8 30.1
34.8 2.8 34.8
. . 349 29 34.9
8 |Panamericana Norte y Antonio José de Sucre 35 — 35
34.7 29 35.1
33.1 257 34.8
54.8 2.8 449
Panamericana Norte y Av. Dr. Heras 55.1 3.1 44.7
9  |Ref: Unidad judicial contra la violencia a la 55 45
s 54.9 2.9 45.1
591 2.7 447
44.8 2.7 30.1
_ 45.1 2.9 30.2
10 |Panamericana Norte y Pedro Pérez 45 30
45.1 2.8 30.1
449 3.1 29.8




449 3.1 45.2
{1 |Panamericana Norte y Sarances 45.1 45 29 44.9 45
Ref: Salida de Otavalo 44.8 27 44.8
44.8 2.9 44 8
59.8 2.8 46.1
| |Panamericana Norte y Via a Selva Alegre 2 e L2 5.8 46
Ref: Gasolinera PS El Jordan 50.9 29 46.1
59.8 2.7 459
29.8 2.8 49.6
13 Panamericana Norte y Miguel Egas Cabezas 29.7 30 29 50.1 50
Ref: Taller Artesanal Peguche Wasi 29.8 27 49.8
29.9 3.0 499
50.1 2.8 50.1
. 49.8 27 49.8
14 | Panamericana Norte y Modesto Larrea 50 50
499 3.1 499
50.2 2.8 50.2
49.8 29 49.8
Panamericana Norte y German Martinez 50.1 27 50.1
15 |[Cadena 50 50
Ref: Restaurante “Lo Nuestro” 49.7 3.1 49.9
499 29 50.1
70.1 2.7 46.1
Panamericana Norte y Miguel Angel de la 69.9 3.1 45.8
16 70 46
Fuente 69.9 29 459
69.7 2.8 46.2
30.3 27 50.1
17 |Panamericana Norte y Obispo Mosquera 29.8 30 29 49.7 50
Ref: Via a Chaltura 29.9 2.8 49.9
30.1 2.8 49.7
49.7 2.9 499
18 Panamericana Norte y Antonio José de Sucre | 0.1 50 2.7 49.8 50
Ref: Entrada a San Antonio de Ibarra 49.9 o 50.1
49.8 2.8 499
59.8 3.8 35.9
19 Panamericana Norte y Corredor Periférico Sur | 39-9 60 4.1 36.1 36
Ref: Entrada a Ibarra 60.1 3.9 35.8
59.6 3.8 35.8




50.1 32 49.7
20 Panamericana Norte y Agustin Rosales 50.3 50 29 1 50.2 %
Ref: Inicio de la Av. Mariano Acosta 499 2.9 49.8
Via Cajas - Cayambe - Guayllabamba
49.8 2.8 30.1
51 | Via Cajas — Cayambe y Mariana de Jesus 50.1 50 3.1 4 29.7 35
Ref: Entrada a Cayambe 499 2.8 299
49.8 2.9 29.8
49.8 29 30.1
. B 50.1 2.7 2.7
2 Via Cajas _ Cayambe y 24 de Mayo 50 3 30
Ref: Gasolinera PetroCondor 499 2.8 29
50.1 3.1 30.0
249 3.1 39.8
23 Via Cajas — Cayambe y Simén Bolivar 25.2 - 23 3 40.1 &
Ref: Via Cayambe - Tabacundo 25.0 2.8 39.7
24.9 2.9 39.9
30.1 29 25.1
_ 29.8 2.9 24.9
24 | Via Cajas — Cayambe y Calder6n 30 3 25
299 2.8 25.0
29.8 3.0 249
74.9 2.9 40.1
iag — 75.1 3.0 39.9
25 Via Cajas — Cayambe y Av. Manuel Cérdova 75 3 40
Galarza 74.8 2.8 39.8
74.9 3.1 40.1
69.8 3.1 30.2
e : 70.1 2.8 29.8
26 Via Cajas — Cayambe y Santa Maria 70 3 30
Ref: Parque Yaznan 69.9 29 30.0
69.7 3.0 299
69.9 2.8 29.8
o - 70.1 2.9 30.1
27 Via Caja!s Cayambe y La Nina 70 3 30
Ref: Salida de Cayambe 70.0 2.8 29.9
69.9 27 30.0
Donde:

M(s) = Representa las mediciones tomadas en segundos del tiempo de duracion de cada luz de
los diferentes semaforo validados.
P(s) = Representa el promedio de las mediciones tomadas en segundos de los diferentes
seméforo validados.



4. CONCLUSION
Se puede utilizar la ruta Quito — Ibarra obtenida con la herramienta NETCONVERT para la
simulacién del trénsito vehicular con el programa SUMO requerida por el componente:
Andlisis, caracterizacion y simulacién del transporte de vehiculos de carga pesada (caso de
estudio: Quito).

JEFE DEL PROYECTO ASISTENTE DEL PROYECTO
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