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Capitulo 0. Presentacidn

MOTIVACION Y DESCRIPCION DEL PROYECTO

La acumulacién de vehiculos, sobretodo en las grandes ciudades y sus alrededores, provoca que
la circulacién no sea fluida y que en determinadas ocasiones, como por ejemplo en las horas
punta, se produzcan embotellamientos nada agradables para el conductor.

Los responsables del trifico, con el fin de solucionar este problema y otros muchos que se
originan en nuestras carreteras, buscan la manera de optimizar los recursos que tenemos mediante
la aplicacién de nuevas tecnologias a la gestién del trifico.

El objetivo de una nueva politica de gestién es mejorar las condiciones de trafico actuales, o en
otras palabras descongestionar la circulacién para reducir el tiempo de viaje medio y disminuir el
riesgo de accidentes.

La simulacién permite a los expertos o analistas del trifico evaluar y comparar las diferentes
propuestas definidas sin necesidad de experimentar sobre el sistema real, y les facilita la toma de
decisiones.

Para que los resultados de la simulacién sean validos, el modelo debe reproducir fielmente los

aspectos relevantes del sistema que se estudia, por eso es necesario conocer la influencia de los
parametros de entrada del modelo en la simulacién.

OBJETIVO DEL PROYECTO

Estudiar la influencia de diversos pardmetros, relacionados con los modelos de comportamiento
de vehiculos, en los resultados producidos por el simulador AIMSUN2.

El proyecto constara de dos partes:
¢ en la primera realizaremos, sobre diversos modelos interurbanos ficticios, los experimentos
de simulacién necesarios para determinar la influencia de algunos pardmetros de entrada en

los outputs del simulador.

Técnicas estadisticas mis relevantes: disefio de experimentos y el andlisis de resultados.
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¢ y en la segunda modelizaremos la red de trdfico de Can Vidalet (Esplugues de Llob.) con el
fin de aplicar los conocimientos sobre calibracion adquiridos anteriormente.

Técnicas estadisticas mas relevantes: recogida de datos y comparacién de datos reales/simulados.
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Capitulo 1. La Simulacién

1. LA SIMULACION

Antes de adentramos en el proyecto realizamos una breve introduccién a la simulacién. con la
intencidn de familiarizar al lector con el tema.

1.0 Introducciéon

La simulacién es una técnica que consiste en construir un modelo de un sistema, real o propuesto.

y ejecutarlo en un ordenador para observar su evolucién en el tiempo (Law and Kelton. 1991).

La necesidad de estudiar un proceso del mundo real, llamado generalmente sistema, nos obliga a
hacer un conjunto de abstracciones para ver como se comporta. Estas abstracciones, que toman
normalmente la forma de relaciones matemdticas o I6gicas. constituyen un modelo que se utiliza
para intentar comprender su comportamiento.

Cuando las relaciones que constituyen el modelo son suficientemente simples, podemos utilizar
un modelo analitico para obtener informacién exacta sobre cuestiones de interés. No obstante. la
mayoria de los sistemas del mundo real son demasiado complejos para evaluarlos analfticamente.
y son estos modelos los que estudia la Simulacién. A diferencia de los modelos analiticos. Ta
simulacién no proporciona soluciones matemdticas exactas sino que sirve para generar muestras
representativas de las medidas de rendimiento del sistema en estadio.

Uno de los problemas de los estudios radica precisamente en este Ultimo punto. Los modelos
utilizados para estudiar los sistemas de gran escala tienden a ser muy complejos, y construir
programas para implementarlos y ejecutarlos se convierte en una labor muy costosa.

Mediante la experimentacién con el modelo de simulacién se podran extraer inferencias validas
sobre el comportamiento del sistema a partir de los resultados obtenidos en la ejecucién del
modelo en un computador.

Los estudios de simulacién tienen frecuentemente como objetivo ayudar a entender mejor el
comportamiento del sistema objeto del estudio. asi como evaluar los efectos que los cambios en

los parametros que regulan el sistema tienen en el funcionamiento del mismo.

Hoy dia la simulacién se ha convertido en una de las herramientas més utilizadas v potentes para
el andlisis y disefio de sistemnas, debido en gran medida a que :

s Muchos de los sistemas complejos del mundo real no pueden ser representados mediante un

modelo matemdtico que pueda ser evaluado analiticamente.
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e Permite evaluar y comparar propuestas alternativas de disefio.

Permite la realizacién de experimentos sin interferir en el mundo real, cosa muy valorada. De
hecho, un modelo de simulacién puede entenderse como un laboratorio de experimentacién
sobre un sistema real sin necesidad de manipularlo fisicamente.

o El sistema puede ser estudiado bajo diferentes escalas temporales.

1.1 El proceso de construccion de modelos

El andlisis de un sistema a través de un modelo implica que la representacién del sistema que
constituye el modelo ha de ser manipulable numéricamente. La construccién de un modelo se
inicia por la definicién del modelo conceptual del sistema, representacién equivalente 16gica del
sistema real que, como tal, constituye una abstraccién simplificada del mismo, y se continua con
la traducci6n de éste en un modelo apto para su ejecucién en un ordenador (Barceld, 1996).

El proceso de modelizacién o construccién del modelo implica:

Identificacién de las entidades principales del sistema y de sus atributos caracteristicos.
Identificacidn y representacién de las reglas que gobiernan el sistema que se quiere simular.
Captacién de la naturaleza de las interacciones 16gicas del sistema que se modeliza.

Verificacién de que las reglas incorporadas al modelo son una representacién vélida de las
del sistema que se modeliza.

e Representacién del comportamiento aleatorio.

El proceso de modelizacién se puede representar con la siguiente figura:

.~ Transformacién " T~
('} Modelo »/ Modelo para \\,
. Conceptual [/ R, _»\\ordenador /)/
e Validacién —
44 * \
i I .
Abst ccién /! ! Implementacién
stra ‘
/ j Validacion Verificacion | \
i / ‘ 1

1‘ ' */’i
LT P .

/" sistema /
Natural }‘ ---------------- > { Calculo |
N Validacién ~—
(Experimentacion)
PROCESO DE MODELIZACION
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1.2 La Simulacién como proceso experimental

La practica de la simulacin es una técnica que no realiza ningiin intento especifico para aislar las
relaciones entre variables particulares; adopta un punto de vista global desde el que se intenta
observar como cambian conjuntamente todas las variables del modelo con el tiempo. Esta
concepcidén caracteriza la simulacién como una técnica experimental de resolucién de problemas,
lo que comporta la necesidad de repetir miltiples ejecuciones de la simulacién para poder
entender las relaciones implicadas por el sistema, en consecuencia el uso de la simulacién en un
estudio debe planificarse como una serie de experimentos cuyo disefio debe seguir las normas del
disefio de experimentos para que los resultados obtenidos puedan conducir a interpretaciones
significativas de las relaciones de interés (Barcel6, 1996).

La simulacién es por tanto una técnica que realiza experimentos en un computador con un modelo
de un sistema dado. El modelo es e} vehiculo utilizado para la experimentacién en sustitucién del
sistema real. Los experimentos pueden llegar a tener un alto grado de sofisticacién que requiera la
utilizacién de las técnicas estadisticas de disefio de experimentos. En la mayor parte de los casos
los experimentos de simulacién son la manera de obtener respuestas a preguntas del tipo “; qué
pasaria si....?”, preguntas cuyo objetivo suele ser evaluar ¢l impacto de una posible alternativa
que sirve de soporte a un proceso de toma de decisiones sobre un sistema, proceso que puede
representarse esquematicamente mediante el diagrama de la figura siguiente:

INPUTS OUTPUTS
(Altematives, politiques) | MODELO DE I ( Respuestas)
» | SIMULACION | >
4
EXPERIMENTACION

Esquema del proceso experimental de la simulacién
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1.3 Metodologia de un estudio de Simulacién

Formular el problema y planificar
el estudio

v

Recogida de datos

v

Construir y verificar el programa
del modelo para computador

v

o> e

si ¢

Ejecuciones de prueba

v

Validaciéon del modelio

>

Y

Disefio de los experimenios
de simulacion

v

Ejecucidén de los experimentos
de simulacién

v

Anéligis de rasuliados

Etapas de un estudio de Simulacién

Los pasos bisicos en un estudio de simulacién son los
siguientes:

1. Definicién del problema y planificacién del
estudio.

2. Recogida de datos.

3. Formulacién del modelo matemaético.

4. Construccién y verificacién del programa para
computador del modelo.

5. Ejecuciones de prueba del modelo.

6. Validacién del modelo.

7. Disefio de los experimentos de simulacién.

8. Ejecucién de los experimentos.

9. Analisis de los resultados.

El proceso es iterativo, y algunos de los pasos pueden
repetirse en funcién de los resultados intermedios.

Ningiin estudio de simulacién puede llevarse a cabo sin
establecer claramente una definicién precisa del
problema que se pretende resolver y los objetivos del
estudio. Los disefios alternativos del sistema que se
quieren estudiar se deben especificar claramente, asi
como los criterios para evaluarlos. Estos servirdn de
base al proceso de toma de decisiones para elegir uno
de los disefios. Para la formulacién del modelo debe
establecerse su estructura definiendo cuales son los
aspectos del funcionamiento del sistema que son
significativos para la resolucién del problema que
tenemos entre manos, y qué datos es necesario coger
para proporcionar al modelo la informacién adecuada
(Barceld, 1996).

La construccién del modelo de simulacién es en muchos casos més un arte que una ciencia, que

combina aspectos matemiticos y l6gicos. En general la experiencia recomienda empezar con
modelos moderadamente detallados que paulatinamente se van haciendo mais sofisticados. El
modelo tinicamente debe contener el nivel de detalle requerido por los objetivos del estudio.
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Dado un modelo matemitico la construccién del programa para computador es el requisito
imprescindible para poder manipular numéricamente el modelo para obtener las soluciones que
respondan a las preguntas que el analista se formule sobre el sistema.

La validacién es uno de los pasos cruciales del proceso, suele ser uno de los més dificiles, pero es
un requisito imprescindible para establecer si el modelo representa o no adecuadamente el
sistema del estudio, de manera que se puedan garantizar las inducciones y extrapolaciones sobre
el comportamiento del sistema a partir de 1o observado sobre el modelo.

Esta etapa de la modelizacién consiste en comparar los resultados de la simulacién con los datos
reales que se poseen sobre el sistema. Cuanto mejor es el modelo mayor es el grado de similitud
entre estas dos variables.

La calibracién es un aspecto fundamental en la creacién de modelos de simulacién vélidos, ya que
ésta permite, mediante la combinacién de los valores de los pardmetros, que el modelo represente
fielmente el sistema real. Por eso conocer la influencia de los pardmetros en los outputs de la
simulaci6n agilizari el proceso de modelizacién.

Disefiar los experimentos comporta, como se ha comentado anteriormente, aplicar rigurosamente
las técnicas observacionales de la estadistica, propias del método cientifico, que permitan
garantizar la significacién de las respuestas producidas por la ejecucién del programa que
implanta el modelo en el computador.

1.4 La Simulacién de Trifico

Desde la aparicién de los primeros computadores electrénicos se pensé que la simulacién por
ordenador era una herramienta particularmente Wtil para los estudios de trifico, ya que permite
analizar el comportamiento de éste ante diferentes estrategias de control y politicas de gestién.
Desde entonces se han ido construyendo gran variedad de simuladores que han ido evolucionando
con las nuevas tecnologfas que iban surgiendo.

Hoy dia, para los simuladores de trifico existen tres enfoques alternativos para su modelizacién:
modelizacién macroscépica, modelizacién mesoscépica y modelizacion microscépica.

Los modelos macroscépicos de trifico proporcionan una visién dindmica del comportamiento del
flujo basandose en la analogia existente entre el flujo de trafico y el tratamiento hidrodindmico de
los fluidos, en el cual, se utilizan variables macroscépicas agregadas tales como, la densidad de
trafico, el volumen del trafico y la velocidad media. La modelizacién mesoscépica considera que
el flujo de trifico estd compuesto por paquetes de vehiculos y describen la dindmica de éstos
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mediante variables agregadas. Por tltimo, la modelizacién microscépica (que es la que utiliza el
programa AIMSUN2), que considera el comportamiento individual de cada vehiculo que
compone el flujo de trafico y lo reproduce mediante modelos de seguimiento de vehiculos y
cambio de carril.

La modelizacién macroscépica es apropiada para el tratamiento de grandes redes donde no sea
necesario un gran nivel de detalle, mientras que la modelizacién microscépica permite una
representacién mas detallada de 1a red de trafico, lo cual hace posible el tratamiento de cualquier
sistema de control, deteccién y gestion de trafico. Los modelos mesoscépicos son adecuados para
redes de un tamaifio intermedio y permiten alcanzar un nivel de detalle suficiente para tratar
aspectos de control no abordables con los macroscépicos.

1.5 Referencias

» Barcel$, ).: Simulacién de sistemas discretos. Ed. Isdefe, 1996.
e Law, A. M & Kelton, W. D.: Simulation Modeling and Analysis. Ed. McGraw-Hill, 1991.

i0



CAPITULO 2

El simulador AIMSUN?2



Capitulo 2. El Simulador AIMSUN2

2. EL SIMULADOR AIMSUN2

El simulador de trafico con el que trabajaremos se llama AIMSUN?2 y se ha desarrollado en el
Laboratorio de Investigacion Operativa y Simulacién de la Facultad de Matemaéticas y Estadistica
de 1a UPC ( Dpto EIO ).

AIMSUN2 (Advanced Interactive Microscopic Simulator for Urban and Non-Urban Networks) es
un simulador de trifico microscépico capaz de reproducir las condiciones reales de trifico de
cualquier red urbana e interurbana, modelando individualmente el movimiento de cada vehiculo
mediante modelos de comportamiento, permitiendo asi una representacién detallada de la red
viaria y del trifico que por ella circula. Su utilidad principal es la de servir de banco de pruebas
de nuevos sistemas de control y politicas de gestién de trafico.

La estructura de AIMSUN2 est4 integrada en el entorno de simulacién GETRAM, destinado a dar
soporte a milltiples modelos. GETRAM consta bisicamente de un editor grafico para especificar
la geometria de las redes, llamado TEDI (Traffic Editor), una BD de redes y sus funciones de
acceso y un modelo de simulacién microscépica, llamado AIMSUN2. La figura siguiente muestra
una interfaz gréfica del Tedi:

T8S

“CEEELEELT]

Los datos de entrada que requiere AIMSUN?2 son: la descripcién geométrica de la red, el plan de
control de trifico (semdforos, sefiales, etc.) y las condiciones de trifico a simmlar (flujos de
vehiculos y proporciones de giro), y un conjunto de pardmetros que definen la simulacién a
realizar, como por ejemplo, el tiempo de simulacién, las estadisticas a recoger, etc.
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Durante la simulacién AIMSUN2 proporciona la representacion grafica del funcionamiento de la
red de forma continua y animada, y un conjunto de ficheros con las estadisticas recogidas (flujos,
velocidades medias, tiempos de viajes, densidad, demoras, etc), en definitiva, toda una serie de
medidas estadisticas sobre el rendimiento del sistema.

La informacién almacenada en los ficheros se especifica en diferentes niveles de agregaci6n: para

todo el sistema, para todas sus secciones y para todas las rutas que se hayan definido en la red,
entendiendo como ruta un conjunto de secciones consecutivas.

2.1 Datos de entrada necesarios

Los datos de entrada que son necesarios pueden agruparse en tres categorias: la descripcién de la
red, el plan de control y las condiciones de trifico. Tanto el plan de control como las condiciones
de trafico pueden ser fijas o variables a lo largo del tiempo.

2.1.1 Descripcion de la red de trifico

Nos proporciona informacién no solo sobre la geometria o estructura de la red sino también sobre
los elementos de infraestructura que sobre ella se encuentran.

La informacién geométrica es la siguiente:

» La disposicién de los arcos (secciones) y nodos (cruces).

« Nimero de carriles y su longitud para cada secci6n.

¢ Giros permitidos en cada cruce, incluyendo detalles sobre cuales son los carriles desde
los cuales se puede realizar cada giro.

¢ Velocidades méiximas para cada seccién.

¢ Un mapa digitalizado (formato dxf) es altamente recomendable para ser utilizado como
fondo por el editor Tedi.

I.a informacién de infraestructura de la red, que es opcional, es la siguiente:
e Seiiales de Control: localizacidn de los seméforos, sefiales de “ceda-el-paso” y “stop”,
y rampas de control de accesos (ramp-meterings).

o Detectores de trafico: localizacién y capacidad de medida.
¢ Paneles de Informacién Variable
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2.1.2 Plan de control de trifico

El plan de control serd solo necesario cuando la red disponga de la infraestructura necesaria. Estd
compuesto por:

» Cruces semaforizados: la secuencia de fases, la duracién de cada una y la definicién
de los giros permitidos por cada fase.
e Cada ramp-metering: tipo y pardmetros de control.

2.1.3 Condiciones de trifico

Las condiciones de trifico de la red vienen determinadas por las siguientes variables :

¢ Tipos de vehiculos que componen el trifico y sus caracteristicas fisicas, tales como
velocidad, aceleracién, etc.

* Volumen de trafico en las secciones de entrada a la red para cada tipo de vehiculo.

¢ Proporciones de giro para todos las secciones de la red y para cada tipo de vehiculo.

2.2 Modelizacién de la estructura e infraestructura de la red de trafico

2.2.1 Definiciones
¢ Red de trafico: conjunto de secciones y nodos conectados entre si.

¢ Seccidén: conjunto de carriles adyacentes, con el mismo sentido de circulacién, que conectan
dos cruces, o un cruce y otra seccién, o simplemente con otras dos secciones.

Cada seccidn tiene asociado un conjunto de giros factibles (conexiones con otras secciones), para
indicar los movimientos que se pueden realizar desde cada uno de los carriles, y una velocidad
médxima permitida de circulacién. Esta, generalmente se determina en funcién del tipo de via que
se pretende simular (urbana, interurbana, autopista, etc.) y de su geometria (anchura, curvatura,
pendiente, etc.).

+ Nodo: punto de 1a red donde el trifico de una secci6n se distribuye entre otras secciones, o en
otras palabras intersecci6n entre dos o mas secciones.

Cada conexién, realizada a través de un nodo, entre una seccién entrante y otra saliente se
denomina giro. Cada giro tiene asociada una velocidad mixima que puede ser definida por el
usuario o bien calculada automdticamente por el Tedi en funcién de las velocidades de las
secciones que componen ¢} giro y la geometria del mismo.
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Cada giro también tiene asociada una prioridad de paso, que depende de la sefializacién de la via
que se quiere modelizar.

Scoibn 4

W

Sccién b

Sccibn 2 Sccidn b

UL

Sceiin

Nodo de conexién directa Nodo tipo cruce

2.2.2 Elementos de control de trafico

Cualquiera de los elementos basicos de la infraestructura necesaria para el control de trifico que
podemos encontrar en una red de trifico real también pueden aparecer en un modelo AIMSUN2.
Estos son los siguientes:

+ Semaforos: Estian siempre asociados a nodos de tipo cruce y se supone que la linea de parada
se encuentra colocada al final de las secciones incidentes. No se definen de forma individual
(para cada calle o giro) sino que se define el conjunto de seméforos de todo un cruce mediante la
especificacion de las fases en que se divide el ciclo semaférico y el conjunto de giros permitidos
en cada una.

e Sefales de trifico. Se contemplan dos tipos de sefiales para definir las prioridades de paso en

los cruces no semaforizados: el “ceda-el-paso” y el “stop”. Las sefiales van siempre asociadas a
giros individuales, no a secciones, de nodos de tipo cruce.

2.3 Modelizacion del trafico

2.3.1 Clasificacién de los vehiculos
AIMSUN?2 permite diferenciar tipos de vehiculos. Los diferentes tipos se determinan en funcién

de las caracteristicas fisicas y del comportamiento de los vehiculos (taxis, turismos, autobuses,
camiones, motocicletas, etc).

15



Capftulo 2. El Simulador AIMSUN2

Tanto las caracteristicas fisicas como los pardmetros de comportamiento se definen fijando el
valor central y la desviacién de la ley normal que los generard. Y siempre que sea necesario el
mdximo y el minimo de la distribucién.

Caracteristicas fisicas y otros pardmetros del comportamiento de los vehiculos

* Longitud y anchura (metros)
e Aceleracién maxima (m/s?)
e Deceleracién normal (m/s%)
e Deceleracién maxima (m/s)

Estos pardmetros son utilizados en ambos modelos de comportamiento (car-following y lane-
changing) y representan las diferentes caracteristicas fisicas de cada tipo de vehiculo. Por otro
lado, hay un conjunto de parametros que también afectan al comportamiento de los vehiculos:

¢ Velocidad mdxima deseada: es la velocidad mixima en km/h que puede llegar a alcanzar un
vehiculo en cualquier punto de la red.

e Nivel de aceptacién de velocidad: este pardmetro se puede interpretar como el nivel de bondad
de los conductores o grado de aceptacién del limite de velocidad. La velocidad deseada para
un vehiculo i en una seccién s, v4 (i,5), estd calculado como sigue:

va (1,8) = MIN [Vimax (8)x8, v4 ] donde 6 2 0.

donde V,.,x(s) es el limite de velocidad para la seccién s, vq4 (i) es la velocidad deseada para el
vehiculo i, y 0 es el coeficiente de aceptacién de la velocidad. Por ejemplo, si 8 es igual a 1
todos los conductores seguirdn la velocidad recomendada en la seccién.

Si 8>1 los vehiculos no respetardn la velocidad méxima establecida en la via, y si 8<1 siempre
circularan por debajo del limite de velocidad.

e Distancia minima entre vehiculos. Es la distancia en metros que un vehiculo debe guardar
respecto al vehiculo que le precede cuando estd parado.

o Tiempo de reaccién del conductor: es el tiempo que tarda un conductor en reaccionar a los
cambios de velocidad del vehiculo que le precede. Se usa en el modelo car-following y por
razones de implementacién es también utilizado como ciclo de simulacién. Se recomienda un
valor entre 0.5 y 1 segundo (se suele sugerir 0.75).

16



Capftulo 2. El Simulador AIMSUN2

Estos pardmetros los puede establecer el usuario dependiendo de las caracteristicas de trafico que
se quieran reproducir. Por ejemplo, el comportamiento de los conductores en una red urbana es
diferente del comportamiento en una autopista: €l modelo basico es el mismo pero las variables
como velocidad deseada o tiempos de reaccién son diferentes. Estos pardmetros pueden también
variar de un pais a otro de un entorno a otro (rural, urbano). La determinacién de valores
apropiados para estos parimetros es parte del proceso de calibracién del modelo.

2.3.2 Flujos v proporciones de giro

Las caracteristicas del trifico a simular vienen determinadas mediante los valores de los flujos en
las secciones de entrada y las proporciones de giro en las secciones internas de la red. La
descripcién de estos flujos para cada tipo de vehiculo puede obtenerse como resultado de una
asignacién previa o a partir de los datos de aforos recogidos mediante detectores. También
pueden utilizarse valores arbitrarios a modo de hipétesis para evaluar el funcionamiento de la red
en condiciones particulares.

Los flujos medios y las proporciones de giro pueden ser fijos o vartables en funcién del tiempo.

Generacidn y distribucién de vehiculos

Los vehiculos son generados e introducidos en la red a través de las secciones de entrada,
siguiendo un modelo aleatorio de generacién basado en el valor del flujo medio de entrada a la
seccidn. Posteriormente son distribuidos aleatoriamente en la red segiin las probabilidades de giro
definidas en cada secci6n interna. Los vehiculos no tienen “conocimiento” de su ruta completa,
solo saben cual es el giro que realizaran al llegar al préximo nodo.

Los intervalos entre llegadas se determinan a partir del flujo medio de la seccién de entrada,
mediante una distribucién exponencial negativa desplazada. El carril de entrada en la seccién
dependera del estado de los carriles en el momento de la llegada, de la existencia de carriles
selectivos y de la modalidad del vehiculo. Un vehiculo no puede entrar en un carril si no hay
espacio suficiente, es decir, que su predecesor estd a una distancia aceptable, que dependera de la
velocidad de ambos. La velocidad de entrada de un vehiculo serd funcién de su velocidad deseada
y de la velocidad del predecesor.

El simulador permite asociar probabilidades de giro distintas en funcién de la seccién de

procedencia de los vehiculos, pero nosotros con el fin de simplificar la recogida de datos y la
construccién del modelo no haremos esta distincién.

17



Capitulo 2. El Simulador AIMSUN2

2.3.3 Procedimiento de actualizacién de vehiculos

Los vehiculos durante su viaje por la red se actualizan segin los modelos de comportamiento
“car-following” y “lane-changing”. Los vehiculos tienden a circular a su velocidad deseada en
cada seccién, pero su comportamiento estard condicionado por su entorno (vehiculos precedentes
y adyacentes, seméforos, obstrucciones, sefiales de trafico).

Modelo de seguimiento entre vehiculos ( Car-Following )

El modelos de seguimiento entre vehiculos que utiliza AIMSUN?2 est4 basado en el modelo de
Gipps (1981). Basicamente consta de dos componentes: una de aceleracién que representa el
intento de conseguir una determinada velocidad deseada y otra de deceleracién que contempla las

limitaciones impuestas por la presencia del vehiculo predecesor.

El modelo establece que, la velocidad méxima a la que un vehiculo (n) puede acelerar en un
periodo de tiempo (t, t+T) viene determinada por:

V(n,t) X V(n,1t)
Vot +Ty=V(nt)+25a(n)T) 1 - —— |[0025+—
V (n) V (n)

V(n,t) es la velocidad del vehiculo n en el instante t;

donde:

V*(n) es la velocidad deseada por el vehiculo n en la seccién actual;
a(n) es la aceleracién mixima deseada del vehiculo n;
T es el tiempo de reaccién = intervalo de actualizacién = ciclo de simulacién.

Por otro lado, la velocidad maxima que el vehiculo n puede alcanzar en el intervalo (t,t+T) dadas
sus caracteristicas y las limitaciones impuestas por la presencia del vehiculo precedente es:

Vin-1,02
d'(n-1)

V,(nt+T) = d(m)T+ J:z(n)z T2 - d(n{Z{x(n —1L,0 - s(1 =D~ xmD} V(0T -

donde:
d(n) (<0) es la maxima deceleracién que el vehiculo n desea realizar;
x{n,t) es la posicién del vehiculo n en el instante t;
x(n-1, t) es la posicién del vehiculo precedente (n-1) en el instante t;
s(n-1) es la longitud efectiva del vehiculo (n-1);
d’(n-1) es una estimacién de la deceleracién deseada del vehiculo (n-1).
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En cualquier caso, la velocidad definitiva del vehiculo n en el intervalo (t,t+T) se calcula segin la
expresion:

Vit +T)=min{ V,(n,t+T),V,(n,t+T) }

Finalmente, la posicién del vehiculo n se actualiza utilizando esta velocidad en la ecuacién del
movimiento:
x(nt+ 1) =x(n,t)y+V(int+ 1T

Por razones de eficiencia, el tiempo de reacci6n del vehiculo (T) se toma igual al tiempo de ciclo
o paso de simulacién (At). Este valor puede ser fijado por el usuario dentro del rango (0.5,1.25).
Experimental se han obtenido los mejores resultados con el valor At=0.75 seg.

Modelo de cambio de carril ( Lane-Changing )

El modelo de cambio de carril utilizado es una adaptacién del modelo de Gipps (1986). Consta de
dos componentes basicas: un modelo de decisién que permite decidir si cambiar o no de carril, y
un modelo de movimiento que efectia el cambio de carril. El modelo de decisién intenta
reproducir el comportamiento del conductor de la siguiente forma:

- Cada vez que se actualiza un vehiculo se plantea la pregunta: ; Es necesario cambiar de carril 7.
La respuesta a esta pregunta depende de varios factores: permisibilidad de giro del carril actual,
distancia a la que se encuentra el préximo giro y condiciones de circulacién del carril actual. Las
condiciones de circulacién se miden en términos de velocidad y longitud de colas. Cuando un
vehiculo estd circulando a una velocidad menor de la deseada intentard adelantar al vehiculo
precedente. Por otro lado, cuando un vehiculo esti circulando lo suficientemente rdpido en su
carril intentard, si es posible, cambiar a un carril mas lento para dejar paso a posibles vehiculos
més rapidos.

- En caso de respuesta afirmativa a la anterior pregunta, para que el intento de cambio de carril
tenga éxito se deben poder responder afirmativamente a dos preguntas més:

- ¢, Es deseable el cambio ?. Consiste en comprobar si se conseguird alguna mejora en
las condiciones de trifico del conductor como resultado del cambio de carril. Esta
mejora se mide en términos de velocidad y longitud de cola. Es decir, si la velocidad en
el futuro carril es lo suficientemente més rdpida que la del carril actual o si lacola es lo
suficientemente més corta, entonces serd deseable cambiar de carril.

- ¢ Es posible realizar el cambio ?. Consiste en verificar si existe espacio suficiente para

realizar el cambio con completa seguridad para los vehiculos implicados. Para ello, una
vez comprobada la existencia de un hueco en el trafico del carril adyacente, calculamos
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tanto la posible frenada impuesta por el futuro vehiculo predecesor al vehiculo que
cambia como la frenada que provocaria el vehiculo que cambia, en su futuro sucesor. Si
ambas frenadas son aceptables, el cambio de carril es posible.

AIMSUN?2 puede aplicar el modelo de cambio de carril a vehiculos que circulan tanto en una
seccién como en un cruce.

2.4 Modelizacion de control de trafico

Se contemplan diferentes tipos de control de trafico: control semaférico (fijo y variable), control
no semaférico (sefales de ceda-el-paso y stop) y control de rampas de acceso (ramp-metering).
Los dos primeros se aplican a secciones que acceden a nodos de tipo cruce y el ultimo a secciones
que acceden a nodos de tipo conexién directa.

2.4.1 Control Se rico

Para la definicién del control semaférico, AIMSUN2 aplica un enfoque basado en fases. El ciclo
semaférico de un cruce estd dividido en fases, cada una de las cuales tiene definido un conjunto
de giros con derecho de paso.

En un cruce pueden aparecer conflictos entre diferentes movimientos o giros a los que se otorga
derecho de paso simultineamente, en la misma fase. Para establecer prioridades entre ellos se
pueden definir ademds preferencias de paso mediante la colocacién de sefiales de ceda-el-paso a
los movimientos menos prioritarios.

La estructura bésica del plan de control semaférico de una red simulada por AIMSUN2 viene
determinada por los siguientes pardmetros:

- Para cada nodo tipo cruce: tipo de control utilizado.

- Para cada nodo semaférico: mimero de fases de que constara el ciclo semaférico.

- Para cada fase: conjunto de movimientos o giros permitidos.

- Sien una fase existen conflictos (inovimientos cuya trayectorias se cruzan),
definicién de las prioridades de paso entre ellos.

Durante la simulacién de un escenario no se puede modificar la estructura del plan de control, sin
embargo si es posible modificar el plan de control implementado que se define por la duracién de
cada una de las fases.
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2.4.2 Control No Semaférico

Para establecer las prioridades de paso en un cruce no semaforizado se utilizan las sefiales de
trifico. Una sefial va asociada a un giro o movimiento factible en un cruce. Los vehiculos que
realicen giros que no tengan asociada sefial alguna tendrén preferencia de paso mientras que los
que tengan una sefial asociada deberan ceder el paso a los vehiculos més prioritarios.

AIMSUN2 incluye dos modelos de control no semaférico de cruces, uno para cada tipo de seiial:
ceda-el-paso y stop.

2.5 Resultados de la Simulaciéon

Ademads de la animacién grafica, AIMSUN2 también produce como salida de la simulacién un
conjunto de resultados estadisticos. Las medidas estadisticas proporcionadas pueden obtenerse
agregadas de diferente manera: para toda la red, para cada seccién, para cada giro y para rutas (un
conjunto se secciones consecutivas).

Las estadisticas que estudiaremos a nivel de toda la red son las siguientes:

¢ Flujo medio (veh/h): nimero medio de vehiculos por hora que han atravesado la red durante el
periodo simulado. Los vehiculos son contados en el momento que salen de la red a través de
alguna seccién de salida.

o Densidad (veh/Km): niimero medio de vehiculos por kilémetro en toda la red.

e Velocidad media: se calcula a partir de las velocidades medias de viaje de todos los vehiculos
que han salido del sistema.

+ Tiempo de viaje: tiempo medio que necesita un vehiculo para recorrer un Km en la red. Se
calcula como la media aritmética de los tiempos de viaje individuales de cada vehiculo que
sale de la red, convertida en tiempo por kilémetro.

e Tiempo de demora: tiempo medio de demora por vehiculo por kilémetro. Se define como la
diferencia entre el tiempo esperado de viaje (tiempo que tardaria un vehiculo en atravesar la
red bajo condiciones de trafico ideales) y el tiempo de viaje.

» Tiempo de parada: tiempo medio que los vehiculos se encuentran parados, por kilémetro
recorrido.

o Nimero de paradas: mimero medio de paradas realizadas por vehiculo por kilémetro recorrido
en la red.
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® Recorrido: sumatorio del nimero de kilémetros que recorre cada vehiculo en la red.

Y anivel de seccién y de giro serédn las sigoientes:

Flujo medio: nimero medio de vehiculos por hora que han cruzado la seccién durante el
periodo simulado. Los vehiculos son contados en cuanto salen de una seccién y entran en la
siguiente, y se desglosan entre los diferentes giros de la seccién.

Densidad: nimero medio de vehiculos por kilémetro en la seccién. No se calcula la densidad a
nivel de cada giro.

Velocidad media: se calcula a partir de las velocidades medias de todos los vehiculos al
recorrer la seccién, diferenciando entre cada uno de los giros realizados.

Tiempo de viaje: tiempo medio que necesita un vehiculo para atravesar la seccién. Se calcula
como la media aritmética de los tiempos individuales (instante de salida - instante de entrada
en la secci6én) de cada vehiculo que sale de la seccién. Se distingue entre los diferentes giros.

Tiempo de demora: tiempo medio de demora por vehiculo. Se define como la diferencia entre
el tiempo medio esperado en la seccién menos el tiempo que tardarfa un vehiculo en atravesar
la seccién bajo condiciones de trafico ideales. También se distinguen entre giros.

Tiempo de parada: tiempo medio que un vehiculo se encuentra parado mientras atraviesa la
seccion. Se distinguen entre los diferentes giros.

Nimero de paradas: nimero medio de paradas realizadas por vehiculo en la seccién. Se
distinguen entre los diferentes giros.

Longitud media de cola: nimero medio de vehiculos por carril que estdn haciendo cola en esa
seccién. Se calcula como una media ponderada en tiempo.

Todas las medidas estadisticas presentadas pueden calcularse segiin dos tipos de dmbito temporal:

Global: estadisticas recogidas desde el principio hasta el final del periodo simulado.
Periédico: estadisticas recogidas durante un cierto periodo de cierto tiempo, definido por
el usuario ( por ejemplo, cada 15 minutos ). Después de cada periodo, se reinicializan las
reas de recogida de estadisticas.
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3. MODELOS DE SIMULACION INTERURBANOS SIMPLES

Una vez visto como funciona el simulador AIMSUN2 estamos en condiciones de construir los
modelos interurbanos que se someteran a estudio.

Estos modelos nos permitirdn responder a cuestiones sobre los sistemas que representan sin tener
que actuar directamente sobre ellos, y nos proporcionardn conocimientos sobre calibracién que
aplicaremos en la simulacién de futuras condiciones experimentales.

En primer lugar se definirdn los modelos con los que vamos a trabajar, proporcionando al
simulador la informacién necesaria sobre los objetos que los componen y sus relaciones (n° de
carriles, velocidades méximas, modalidades de vehiculos, flujos, etc...). Estos no representaran
tramos de via interurbana reales, pero nos servirdn para determinar la influencia que tienen los
parametros de entrada en los outputs que ofrece el simulador.

Exactamente, nuestro objetivo sera observar qué sucede si se modifican los pardmetros que
influyen en el comportamiento de los vehiculos cuando circulan por dos vias distintas, una sin
cruces ni incorporaciones donde se puede circular libremente, y otra en la que se intercala un
tramo que obliga a los vehiculos a reducir la velocidad notablemente. Para ello se construirin los
dos escenarios y una vez estén establecidas las condiciones experimentales de cada modelo se
experimentard modificando controladamente los parametros.

Las condiciones experimentales, que se fijardn en funcién de las caracteristicas de la via, no
reproduciran con exactitud el trifico real, ya que supondria complicar excesivamente los modelos
de simulacién y por tanto la consecucién de nuestro objetivo. Por ejemplo, para representar el
trafico en los modelos solo se simulardn vehiculos de un tnico tipo, cuando en la realidad hay
muchos mds.
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3.1 MODELO FREE-FLOW

Se construiran tres escenarios diferenciados por el niimero de carriles (1, 2 y 3) y para cada uno se
definir4 el conjunto de pardmetros siguiente:

Estructura e infraestructura de la via

- Longitud de 1a via y anchura de los carriles (2kmy 3 m).
- Velocidad mixima de la via.

Condiciones de trifico

- Cantidad de vehiculos que se incorporan a la via en una hora.

- Caracteristicas fisicas de los vehiculos :

- Longitud y anchura del vehiculo (4 my 2 m)

- Velocidad maxima deseada ( especificaciones, pag. 27 )
- Aceleracién méxima ( 2.8 m/s?)

- Deceleracién normal (vaa. ~N(4,0.5) € [35-45])

Los valores que genere la v. a fuera del intervalo se sustituirdn por el extremo mds cercano.

- Deceleracién méxima ( 8 m/s®)

Los valores que se acaban de especificar son los que LIOS utiliza para representar el tipo
‘coche’. Exceptuando la velocidad mdxima deseada, el resto de pardmetros permanecerin
invariables porque consideramos que para los objetivos de nuestro estudio tendrdn menor
influencia.

- Caracteristicas de la conduccién :

- Speed Acceptance (0) : nivel de aceptacion de la velocidad méxima.

El resto de los pardmetros que incluye el simulador referentes al comportamiento de los
vehiculos no se tendrdn en cuenta (‘Min Distance Veh’, ‘Give Way time’ y ‘Guidance
Acceptance’) porque no intervienen en la simulacién. En un modelo ‘free-flow’ los vehiculos
nunca se parardn, por tanto no serd necesario definir la distancia de separacién minima ente
ellos; tampoco cederdn el paso ni habra paneles indicadores en la via.
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PARAMETROS A ESTUDIAR Y SUS NIVELES

En las tres situaciones (ya sea para uno, dos o tres carriles) consideramos que los pardmetros mis
importantes son :

- El flujo de vehiculos introducido en la red

- La velocidad mixima de la seccion ( Vi, )

- El speed acceptance (8 )

- La velocidad mixima deseada del vehiculo ( V4)

Se han seleccionado éstos porque son los que mds influyen en los modelos de comportamiento y
por consiguiente en los resultados finales de la simulacién. No se han considerado mds para
acotar el nimero de experimentos a realizar, ya que el mimero de posibles pardmetros a calibrar,
unido a la cantidad de niveles posibles por parametro y a las réplicas de los experimentos que son
necesarias incrementaria excesivamente el nimero de experimentos a ejecutar.

A priori sabemos que la relacién entre los pardmetros seleccionados y la manera de circular de los
vehiculos es la siguiente:

¢ Cuando el flujo aumenta los espacios entre los vehiculos se reducen y por tanto se tiende a
circular mis despacio.

e Cuando la velocidad méxima permitida de la via aumenta es probable que los vehiculos que
circulan por ella lo hagan a mayor velocidad.

e Cuando los conductores respetan las sefiales se circula a menor velocidad que cuando los
conductores son imprudentes.

e Como la velocidad deseada del vehiculo depende de las caracteristicas de éste, lo normal es
que los coches rapidos deseen circular a mayor velocidad que los lentos.

Los niveles de los pardmetros son:

- Flujo: 1cammil — 500, 1000, 1500, ...., hasta la capacidad méxima de la via.
2 carriles — 1500, 2000, 2500, ...., v
3 carriles — 2000, 3000, 4000......., ?

- Vmax: 80y 100 para un carril, y 100 y 120 para dos o tres carriles

- Speed acceptance (8):08,1.0,1,2y 14
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Inicialmente, en cada uno de los escenarios, ademis de variar a 2 niveles la velocidad mixima de
la via y a 4 el speed acceptance, se fijard la velocidad méxima deseada de los vehiculos en funcién
de las caracteristicas de la red. En todos los casos seguird la ley normal y en concreto para vias de:

N° Carriles | Vo.| Velocidad deseada por el vehiculo
) 80 N( 80,10)e[60,110]
100 N (100, 10) € [ 80, 130 ]
) 100 N (100, 10) € [ 80, 130 ]
120 N (110, 10) € [ 90, 150 ]
3 100 N (100, 10) e [ 80, 130 ]
120 N (110, 10) e [ 90, 150 ]

Se limita mas el nivel inferior de la velocidad mdxima deseada que el superior porque bajo
condiciones normales se desea circular més rapido que despacio ([ V4- 26, V4+ 30]).

Se ird incrementando el flujo en 500 veh/h en los escenarios que tienen uno y dos carriles de
circulacién y de 1000 en 1000 veh/h en los de tres carriles porque hemos considerado que es la
manera mis 6ptima de estudiar la evolucién de las estadisticas a medida que se incorpora mds

flujo (hasta la capacidad maxima de la red), sabiendo que tendremos que realizar un mimero
considerable de experimentos en el simulador.

OBJETIVOS DE LOS TRES ESCENARIOS
Para las tres condiciones en las que se experimenta se tendra que :

1. Determinar la capacidad méxima de la via y enumerar las condiciones experimentales con las
que se obtiene. Comparar las condiciones éptimas obtenidas de los tres escenarios.

2. Ver cé6mo afecta a la velocidad media de los vehiculos el hecho de modificar el mimero de
carriles, el flujo, la velocidad méxima y el nivel de aceptacién (speed acceptance, 6).

3. Representar grificamente la relacién entre las variables fundamentales del tréfico, velocidad,
flujo y densidad.
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EXPERIMENTACION

Los experimentos de simulacién duraran una hora y el periodo de carga de la red serd de un
minuto. Durante este tiempo (warm-up period) no se tomaran estadisticas ya que la red no estd
completamente llena.

Un aspecto importante de la simulacién es averiguar las réplicas que se deben realizar de cada
experimento para garantizar la bondad de los resultados estadisticos. Una solucién prictica es
simular repetidamente las mismas condiciones de trifico y ver como varian las estadisticas de
salida a medida que aumenta el nimero de réplicas realizadas. En la pdgina 94 del anexo se
ilustran estos experimentos y se explica por qué se ha fijado en 3 el niimero de réplicas a realizar
de cada experimento.
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3.1.1 DETERMINACION DE LA CAPACIDAD MAXIMA
A) UNCARRIL
Pardmetros y sus correspondientes niveles :

® Ve — 80y 100 km/h

e 0 - 08,10,12,14

s Flujo — 500, 1000, 1500, 2000, 2200 y 2500 veh/h

Se afiade un nivel entre 2000 y 2500 veh/h porque, segiin los ingenieros de trafico, la capacidad
méxima tedrica de una via de un carril estd entre estos valores (aprox. 2200).

® Recordemos que Vg ~ N (80, 10) € [60,110] para V,,, = 80 y N (100, 10) € [ 80, 130 ] para V,, = 100.

Resultados de AIMSUN?2 al efectuar las medias de las 3 réplicas realizadas (pdgs. 99-106):

Velocidad maxima de ia via
8 Fiujo tedrico 80 100
Fiio | Densidad | Vmede P Fijo | Densidad o
500 516 81 63.7 06 501 6.2 0.4
1000 1013 15.9 63.3 1.9) 1014 126 0.9
08 1500 1513 242 62.4 1.6 1497 18.9 1.5
2000 1894 1.8 59.6 17] 1957 25.9 28
2200 1955 3.3 58.7 o.gi 2054 28.1 1.0
2500 1954 33.4 58.6 0. 2057 28.1 0.8
500 514 73 72.8 57 489 Y 55
1000 998 143 69.7 5. 997 10.9 5.6
; 1500 1493 226 66.3 41 1473 16.9 5.3
2000 1830 22 80.0 22 1969 248 4.2
2200 1956 33.1 59.2 1.3 2053 26.9 2.8
2500 1956 33.0 59.1 1.1 2069 27.4 2.3
500 504 58 741 74 501 52 75
1000 a71 13.8 70.7 55 989 10.7 6.5
12 1500 1470 2.1 66.5 44 1509 17.3} 5.8
2000 1948 07 59.8 1.7 1985 25.0 4
2200 1954 329 59.4 1.7 2060 27.0 2.2
2500 1956 330 59.4 1.2 2069| 27.2 1.9
) 77 ' 74.0 EX] 486 51 7.
1000 1024 146 70.1 5. 1026 1.1 6.6
14 1500 1483, 225 6.4 4. 1511 173 5.7
‘ 2000 1938 2.4 53.9 21 2015 257 3.8
2200 1952 228 59.6 1.4 2062 271 2.9
2500 1958 33.0 59.5 1.5 2063 272 2.1

La capacidad mdxima de la via, en ninguno de los modelos, supera los 2200 veh/h. Siempre que se
intenta introducir este flujo no entran los vehiculos deseados.

La capacidad méxima de la via parece que no depende del nivel de aceptacién (0 ), porque los

resultados obtenidos en cada uno de los niveles seleccionados son similares. Para confirmarlo se
realiza el siguiente contraste de hip6tesis:

Ho: Hog=H1=H12=H 14
Hi: i # 1 cuandoi#j
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Para comparar la capacidad mixima media de los diferentes niveles del speed acceptance (8)
aplicaremos un test paramétrico (Anova) y otro no paramétrico (Kruskal-Wallis). Los datos que
disponemos (sélo 3 réplicas por nivel) no nos permiten asegurar que se cumplan las hipdtesis
iniciales necesarias para realizar el primer test, pero de todas maneras las asumiremos.

Hipétesis iniciales : normalidad de los datos, variancia constante, independencia entre los niveles
e independencia dentro cada nivel.

Resultados de los tests (nivel de confianza 95%):

P_VALUE
Vmax
ANOVA KRUSKAL
80 0.450 Aceptamos Ho 0.440 Aceptamos Ho
100 0.000 Rechazamos Ho 0.005 Rechazamos Ho

En los dos tests se obtiene que cuando la V,,,, es de 80 km/h las capacidades maximas medias se
pueden considerar iguales, y que para la Vg, de 100 knvh, sélo son iguales las de los niveles 1,
1.2 y 1.4 (véase pdginas 136-138 del anexo).

CAPACIDAD MAXIMA

Valores medios (promedio de los resultados en el nivel 2500):

Viax = 80 Km/h  — 1956 veh/h

Viax = 100 Km/h — 2057 veh/h para 6 =0.8
2069 vehhpara6=1,12y 14

Valores absolutos:

Vmx = 80 Km/h — 1961 veh/h (8= 1.0, flujo = 2500, semilla 4493 )

Vimax = 100 Km/h — 2058 veh/h (8 = 0.8, flujo = 2500, semilla 7589 )
2070 veh/h (6 = 1.0, flujo = 2500, semilla 0013 )
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B) DOS CARRILES

Pardmetros a modificar en la experimentacién :

Vmax — 100y 120 kivh
0 - 08,1.0,12,14
Flujo — 1500, 2000, 2500, 3000, 3500, 4000, 4300 y 4500 veh/h

® Recordemos que Vy ~ N (100,10) [ 80, 130 ] para Vg, = 100 ¥y N (110, 10) € [ 90, 150 ) para V,, = 120.

Resultados de AIMSUN? al efectuar las medias de las 3 réplicas realizadas (pdgs. 107-114):

Yeiocidad miximadelavia
[+ Flujo tedrico 100 120
Fiuio _j Densidad | Ve | o Fijo | Densidad |V meda o
1500 1475 18.3 798 05 7458 5.6 95.2 T4
2000 1994 249 784 08 2010 21.0 948 1§
2500 2490 313 79.1 10 2484 26.0 942 18
08 3000 2951 372 787 12 2963 31.4 936 2
) 3500 3478 444 779 18 3457 377 92.0 2
4000 991 53.1 75.0 2.1 3972 48 887 3.
4300 4107 56.0 732 1.0 4174 497 83.9 2.7
4500 4113 56.2 73.1 08 17| 50.1 83.4 2.4
1500 474 5.5 94.4 52 1507 140 1068 7.3|
2000 1960 208 936 52 2055 19.4 105.0 7.0)
2500 2513 279 91.8 5.4 2471 238 103.5 6.9
; 3000 2997 33.0 90.1 55 3047 30.0 1008 65
3500 3498 40.1 87.0 5.4 3509 358 97.4 62
4000 3985 493 806 46 3967 432 915 5.
4300 4107 53.8 76.3 28 4196 49.1 85.2 2.
4500 4113 53.9 78.3 25 4188 49.3 84.9 3.2
1500 1486 152 7.3 77 1467 138 167.1 8.0
2000 2006 209 95.2 7.3 1998 18.8 105.7 7.6
2500 2504 266 93.6 6.8 2539 243 103.4 74
12 3000 2905 317 812 6.5 3017, 29.6 101.1 6.5
: 3500 3486f 39.7 87.4 6.1 3491 356 97.4 6.1
4000 3947 484 815 55 4001 439 20.8 5.3
4300 4109 535 766 30 4192 4.1 85.1 3.0
4500 4120 53.7|. 76.6 2.6 4190 48.9 855 3.1
1500 1473 15.0 97.4 8.1 1521 14.1 107.0 7.9
2000 2031 212 5.3 72 1998 188 105.4 7.6
2500 2484 265 93.4 8.9 2521 24.1 1034 73
14 3000 2971 25 91.0 63 3025 299 100.7 8.8
: 3500 3448 382 87.6 6.1 3509 35.8 7.4 6.4
4000 3966 489 808 49 3973 433 91.3 5.6
4300 4119 538 765 2.7 4185 49.0 85.4 29
4500 4121 539 76.3 23| 4181 4.0 85.3 29

La capacidad méaxima de las vias de dos carriles no alcanza los 4200 veh/h, aunque la de la via
con V,,, igual a 120 se acerca mucho.

Al igual que anteriormente nos preguntamos si el nivel del pardmetro 0 influye en la capacidad
méxima de la via. Se observa que los resultados en todos los niveles son muy parecidos, y esto nos
hace pensar que las medias son iguales. Para corroborar esta dltima afirmacién realizamos el
mismo contraste de hipdtesis que utilizamos para un carril (véase pags. 139, 140 del anexo).
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Resultados de los tests (nivel de confianza 95%):

P_VALUE
Vimax
ANCVA KRUSKAL
100 0.426 Aceptamos Ho 0.219 Aceptamos Ho
120 0.972 Aceptamos He 0.986 Aceptamos Ho

El speed acceptance no influye en la capacidad mdxima ni en la via que tiene como V. 80 kmv/h
ni en la de 100 km/h.

CAPACIDAD MAXIMA

Valores medios:

Vmax = 100 Kmvh — 4117 velvh  ( promedio de los resultados en el nivel 4500)
Vi = 120 Km/h — 4189 veh/h ( “ “ . . )

* En esta via, el promedio de los niveles de flujo 4300 y 4500 veh/h es el mismo.

Valores absolutos:

Viax= 100Km/h — 4126 velvh (0= 1.4, flujo =4300, semilla 6643 )
Vmax= 120Km/h — 4203 veb/h (0=1, flujo=4300, semilla 5067 )
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C) TRES CARRILES
Parametros a modificar en la experimentacion :
® Vix — 100y 120km/h

e 8 — 08101214
e Flujo — 2000, 3000, 4000, 5000, 6000, 6500 y 7000 veh/h

® Recordemos que Vy ~ N (100, 10) € [ 80, 1301 para Vi, = 100 y N (110, 10) € [ 90, 150 ] para V. = 120

Resultados de AIMSUN2 al efectuar las medias de las 3 réplicas realizadas (pags. 115-122):

Velocidad méxima de la via
6 | Fulo tesrico 100 120
Fiujo __‘ Densidad |V meda o Flyjo_ | Densidad |V mesm o
2000 1987 248 795 07 1672 71 %0 T8
3000 2084 373 79.3 09 2914 311 94.6 17
4000 3984 50.0 79.0 1.1 3969) 23 94.0 2.
08 5000 4997 63.3 783 14 4904 53.6 02.7 26
6000 5915 7756 76.0 2.0 5866 675 88.5 37
6500 5167 842 731 0.8 6174 75.7 83.3 2.3
7000 6163 84.2 73.1 039 8175 76.1 828 2.1
3000 1974 207 847 X 1968, 87 1071 77
3000 2971 319 934 5.4 2052 25 1055 7.8
4000 a9s2 427, 91.9 55 3983 304 1028 7.2
1 5000 4986 55.8 887 57 4952 50.6 99.4 5.
6000 5986 737 81.0 5.0 5963 67.7 90.0 5.
6500 6159, 80.9 76,0 24 6165 743 847 3.2
7000 6160 812 75.8 26 6177 75.1 83.9 3.
2000 1677 20.1 97.9 84 514 80| 1060 o
3000 3001 30.9 95.9) 8.9 2956, 284 1059 8.2
4000 3974 422 937 7.4 38852 a78| 1037 7.
12 5000 4963 55.2 89.6 67 4969 50.8 993 7.0
6000 5937, 725 81.4 53 5864 64.8 92.2 5.
6500 6161 80.6 76.3 29 6173 746 84.5 3.1
7000 6164 80.9, 76.0 25 6179 74.9 841 28
2000 2054 207 58.0 84 7686 87| 1080 5.
3000 3013 312 96.1 8.0 2956 284 1061 81
4000 3990 425 935 7.3 3921 6| 1084 7.
14 5000 4077 55.1 90.0 65 4865 49.5 99,9 7.
6000 6034 752 80.2 47 5831 64.3 923 5.
6500 6162 80.8 76.1 25 6175 74.5 845 3.1
7000 6159 80.5 76.4 28 6172 74.8 84.2 3.

En la experimentacién se observa que la capacidad médxima de las dos vias simuladas se acerca a
los 6200 veh/h. Se detecta tanto en el nivel de 6500 veh/h como en el de 7000 veh/h.

Como anteriormente, se utiliza una prueba de significacién para determinar si afecta el nivel de
aceptacién de la V, en la capacidad méaxima (véase pags. 140, 141 del anexo). Y al igual que con
dos carriles tanto para Vi, = 100 Km/h como para V,, = 120 Km/h las velocidades son iguales.

P_VALUE
Vmax
ANOVA KRUSKAL
100 0.517 Acaptamos Heo 0.408 Aceptamos Ho
120 0.518 Acaptamos Ho 0.659 Aceptamos Ho
Nivel de confianza del 95%
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CAPACIDAD MAXIMA
Valores medios :

Vmax = 100 Km/h — 6162 vel/h ( promedio de los resultados en el nivel 7000)
Vi = 120Km/h — 6176 veh (- « “ “ Y

* Se obtiene el mismo promedio en el nivel de flujo 6500 que en el de 7000 veh/h.
Valores absolutos:

Vix= 100Km/b — 6171 ve/h (6 =0.8, flujo = 6500, semilla 3928 )
Vimax= 120Km/h  — 6183 veh/h (6=1 ,flujo=7000, semilla 2342 )

ANALISIS GLOBAL DE LA CAPACIDAD MAXIMA

La capacidad médxima de la via de un carril ha aumentado en 5.62 % al incrementar la velocidad
méxima de 80 a 100 km/h (y la velocidad deseada), y en 1.75 % y en 0.22 % cuando se pasa de
100 a 120 kmv/h en una via de dos y tres carriles respectivamente.

N¢ Carriles V max Vd Capacidad
} 80 N( 80,10) 1956
100 N (100,10) 2066
R 100 N (100,10) 4117
120 N (110,10) 4189
3 100 N (100,10) 6162
120 N(110,10) 6176

La capacidad maxima por carril, cuando la velocidad méxima es de 100 km/h, disminuye en un
0.39 % al incrementar a dos el nimero de carriles, y en 0.58 % al afiadir un tercero. Y, cuando la
velocidad es de 120 km/h, al pasar de 2 a 3 carriles la capacidad disminuye un 1.74 %.

Carriles Capacidad por carril
80 100 120
1 1856 2066 -
2 - 2058 2094
3 - 2054 2059
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3.1.2 ANALISIS DE LA VELOCIDAD MEDIA

En primer lugar se representa graficamente la evolucion de la velocidad media en funcién del flujo
que se incorpora a la via y del nivel de aceptacion de la velocidad maxima, para cada uno de los

escenarios posibles.
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Cada color representa un nivel de aceptacién diferente (M 0.8, M 1.0, W 1.2 y ¥ 1.4).
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Para observar las diferencias existentes entre los comportamientos del trafico simulados se

superponen los gréficos anteriores. En los graficos (A) se observa como influye en la velocidad

media resultante la modificacion de la velocidad maxima de la via y la velocidad deseada de los

vehiculos. Mientras que en los graficos (B) se representa la velocidad media cuando se reproducen

las mismas condiciones de trafico en vias con diferente nimero de carriles.
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Cada color representa un nivel de aceptacion diferente (M 0.8, 8 1.0, W 1.2y & 1.4).
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ANALISIS DE LOS GRAFICOS

* Conforme se va incrementando el flujo de vehiculos la velocidad media va disminuyendo
progresivamente, y cuanto mas nos acercamos a la capacidad mdxima la disminucién es
mayor.

e Cuando el nivel de aceptacién es 0.8 la velocidad media de circulacién es muy inferior a la
obtenida con los otros niveles, aunque a medida que se incrementa el flujo que se incorpora a
la via las diferencias se reducen notablemente (por ejemplo, para [ 1, 80, ¥, 2000 ]' la
velocidad media de los vehiculos es la misma).

El resto de niveles del speed acceptance generan velocidades medias muy parecidas,
sobretodo los niveles 1.2 y 1.4. Inicialmente, con 6 = 1 la velocidad media es algo inferior a la
de los otros dos niveles, pero a poco que se incrementa el flujo se igualan (excepto cuando la
Vomax €8 de 120 kmvh, donde la velocidad media en los tres niveles es pricticamente igual ).

Para completar el estudio se han reproducido las condiciones experimentales anteriores
utilizando como valor del pardmetro 6 el que genera la ley N(1, 0.08) entre [0.84,1.24]. Los
resultados obtenidos y su interpretacién pueden observarse en las paginas 123-131 del anexo.

o Incrementar la Vy, de 80 a 100 km/h en un carril y de 100 a 120 km/h en dos o tres carriles
implica un aumento de la velocidad media de circulacién ( columna A ). Este incremento no
solamente se debe al aumento de la V,, sino que también se debe a la variacién de la
velocidad deseada establecida inicialmente.

» Al incrementar el mimero de carriles (manteniendo todos los demis pardmetros fijos) se
circula a mayor velocidad. Cuanto mayor es el flujo més grandes son las diferencias entre las
velocidades medias de los dos escenarios. ( columna B ).

! Notacién : Un carril a 80 km/h, para cualquier nivel de aceptacién y flujo de entrada de 2000 veh/h .
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COMPARACION DE LOS TRES ESCENARIOS

En los escenarios codificados hasta el momento se han utilizado niveles de flujo, Vi, ¥ V4
diferentes, ya que las condiciones experimentales han sido definidas en funcién del nimero de
carriles que componian la via. Estos posibilitaban observar qué acontecia en cada una de las
situaciones escenificadas, pero como se experimentaba en diferentes niveles de la V4, en algunas
ocasiones no se podia achacar a un pardmetro concreto las diferencias que se contemplaban.

Ahora para que esto no suceda y podamos cuantificar el efecto de cada uno de los parametros
incluidos en la simulacién se experimentar4 con los mismos niveles en todos los escenarios.

Concretamente, las condiciones experimentales sern:

Flujo ( 12 niveles ) : 500, 1000, 1500, ---- ,4500, 5000, 5500 y 6000 veh/h.
V pax { 2niveles): 100 y 120 km/h.

0 { 4niveles ): 08,1,12y14

Ne Carriles ( 3 niveles ): 1,2y3

Va . N(100,10) € [80, 130] km/h

Y el resto de parametros permaneceran invariables.

Para vias con uno y dos carriles no serd necesario experimentar con todos los niveles del flujo aqui
mencionados, ya que la capacidad méxima de estas dos vias no superarén los 2500 y 4500 veh/h
respectivamente.

Al igual que anteriormente los experimentos representardn una hora en tiempo real, el periodo
warm-up serd de un minuto y la cantidad de réplicas que se efectuardn serd tres. Las estadisticas
que se recogerdn serdn el flujo introducido en la simulacién, la densidad de vehiculos, la velocidad
media de circulacién de los vehiculos que han logrado completar el trayecto (variable principal de
estudio) y la desviacién tipica de 1a misma.

Cilculo del mimero de experimentos necesarios:

N2 de carriles | Flujo V max 8 Va4 Réplicas| Total
1 4 96
2 8 2 4 1 3 192
3 12 288

De los 576 experimentos, 180 ya estan realizados.
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RESULTADOS DE LA EXPERIMETACION (pags. 132-135)

A) UN CARRIL

Velocidad méxima de la via
] Flujo tedrico 100 120
Flujo Densidad V media [} Flujo DansidadJ— V medis ]

500 501 6.2 79.8 0.4 501 55 g2.2 4.4
0.8 1000 1014 12.6 79.3 09 997, 11.2 80.2 4.8
1500 1497 18.9 78.8) 1.5 1480 17.3 87.2 4.9
2000 1957 25.9] 75.2 2.5 1984 25.8 78.6 3.5
500 489 5.2 84.2 55 483 5.2 954/ 7.7
1 1000 897 10.9 91.1 5.6 982 110 1.1 6.6
1500 1473 16.9] 87.1 53 1518 17.8 88.7 5.5
2000 1969 248 79.7/ 4.2 1978 25.8 78.2 4.2]
500 501 5.2 95.7] 7.5 505 54 952 7.7
12 1000 989 10.7 91.9 6.5 986 110 91.6 6.5
" 1500 1509 17.3 86.9 5.8 1481 17.2 873 8.7
2000 1985 25.0 79.3 4.5 1971 256 78.6 4.1
500 486 5.1 - 8586 7.8 509 5.4 95.6 7.4
1.4 1000 1026 111 91.4| 6.6 978 109 91.7 6.5
. 1500 1511 17.3 87.1 57 1484 17.3 87.2 5.6
2000 2015 25.7 78.5) 3.8 1975 25.9 78.1 4.1

B) DOS CARRILES

) Velocidad méxima de la via
] Fiujo tebrico 100 120
Flyjo | Densidad | V mese o Flujo Densidad | V meda o
500 488 6.1 79.9 03 500 53 83.8 3.7
1000 1006 12.5 79.7 0.4 992 108 93.1 S.SP
1500 1475, 18.3 79.6 05 1531 16.4 92.4] 4.0
08 2000 1994 24.9 79.4 0.8 1980 214 91.7 4.1
: 2500 2490 N3 791 1.0 2506 274 80.7 4.2
3000 2951 37.2 78.7, 1.2 3002 335 89.1 4.5
3500 3478 444 77.9 16 3448 39.5 86.7 4.8
4000 3991 53.1 75.0 2.1 4011 50.2 79.8 4.2
500 502 5.2 95.9 5.1 491 4.9 99.5 9.1
1000 998 10.3 95.5 5.0 998 10.1 884 8.4]
1500 1474 155 94.4 52 1524 15.7 97.0/ 7.7
1 2000 1860/ 20.8 93.6 5.2 1923 208 95.4) 7.3
2500 2513 27.2 81.9 54 2520 26.8 93.6 6.
3000 2997 33.0 90.1 55 3021 33.0 80.8| 6.1
3500 3498 401 87.0 54 3470 39.5 87.4 6.
4000 3985 49.3 80.6/ 4.6 39389 49.9 80.2 5.1
500 510 51 100.0 8.7 490/ 49 99.5 9.1
1000 998| 10.0 98.3 84 1014 10.2 28.4 8.
1500 1486 15.2 97.3 7.7 1484 15.2 97.1 7.
12 2000 2008 209 95.2 7.3 1989 20.8 954 7.
" 2500 2504 26.6 83.6 6.8 2465 263 93.3 6.
3000 2905 31.7 91.2 6.5 2887 326 91.0 6.
3500 3486 39.7 874 6.1 3520 40.0 874 5.
4000 3947 48.4 81.5 55 4031 50.7 79.4 4.
500 518 5.1 99.8 8.2 518 52 893 9.
1000 989 10.0 98.7 8.4 983 99 98.6 8.
1500 1473 15.0 97.4 81 1515 156 96.9] 8.
14 2000 2031 21.2 95.3 7.2 2016 21.0] 952 7.
) 2500 2484 26.5 93.4 89 2503 26.6 93.6 6.
3000 2971 32.5 91.0 6.3 2992 a7 809 6
3500 3448 38.2 87.6 6.1 3510 40.1 872 5.
4000 3966/ 48.9 80.9 4.9 4010 50.1 79.8 4.
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C) TRES CARRILES

Velocidad méxima de la via
9 Flujo teérico 100 120
Flujo Densidad V media g Flujo Densidad V ke [
500 504 6.3 " 79.9 0.3 499 54 93.7 37
1000 876 122 79.8 0.4 981 10.6 93.4, 3.7]
1500 1475 18.3 78.6 0.5 1484 16.2 93.0 3.8
2000 1987 24.8 79.5 0.7 1979 21.7 92.7 3.8
2500 2473 30.9 79.4 0.8 2465 27.2 921 4.1
0.8 3000 2984 37.3 79.3 0.9 3009 33.4 91.8 4.2
3500 3473 43.5 79.2 1.0 3466 38.7 80.9 4.4
4000 3984 50.0 78.0 1.1 3941 44.4 90.2 4.5
4500 4482 56.6 78.7 13 4494 51.3 89.0 4.7
5000 4997 63.3 78.3 1.4 4314 57.0 877 4.9
5500 5443 69.8 776 1.6 5346 €3.3 88.0 8.0
6000 5915 77.6 76.0 2.0 5308 75.7 79.6 4.7
500 473 4.9 96.1 5.1 481 49 100.2 8.9
1000 a7 10.1 95.7, 5.1 985 10.1 99.6 9.0
1500 1497 15.6 95.2 5.1 1495 15.4 98.6 B.q
2000 1474 20.7 84.7 51 2008 20.9 979 8.5
2500 2481 26.1 94.1 5.3 2444 25.7 97.2 8.2
1 3000 2971 .6 934 54 2976 315 96.1 8.0
3500 3509 37.8 92.7] 55 3479 37.4 84.9 7.7
4000 3952 42.7 91.9 55 3949 43.0 833 7.2
4500 4487 491 90.6 56 4473 49.6 81.7 6.9
5000 4986 55.8 88.7 57 4912 55.7 89.8 6.6]
5500 5441 62.5 86.6 5.5 5419 64.0 86.4 6.1
6000 5986 73.7 81.0 5.0 5885 74.5 80.7 5.2
500 486 49 1001 8.2 502 5.1 100.1 9.3
1000 1026 10.3 99.0 8.7] 835 10.2 99.5 9.2
1800 1546 15.6 888 8.5 1480 15.3 98.8 8.8
2000 1977, 20.1 97.9 8.4 1994 20.8 98.0 8.5
2500 2514 257 97.1 8.1 2488 26.1 97.0 8.1
12 3000 3001 30.9 95.9 8.0 2965 31.4 96.0 7.9]
i 3500 3488 36.6 94.8 7.7 3479 37.3 94.9 7.8
4000 3974 42.2 937 7.4 3990 43.5 833 7.2,
4500 4479 48.3 92.1 7.0 4489 49.6 918 6.8|
5000 4963 55.2 88.6| 6.7 4958 ' 56.3 89.6 6.5
5500 5443 62.2 86.8 6.1 5427 64.0 88.3 6.1
6000 5937 72.5 81.4 53 5844 72.9 81.1 5.3
500 504 5.0 99.91 2.0 504 5.2 100.2 8.3
1000 1005 10.0 99.5 9.0 996 10.2 99.4 9.0)
1500 1493 15.0 98.9 8.8 1473 15.2 98.9 8.7
2000 2034 207 98.0) 8.4 1993 20.7 98.2 8.7
2500 2507 25.7 97.1 83 2508 26.3 97.2 8.2
14 3000 3013 31.2 96.1 8.0 2981 31.6 96.21 81
’ 3500 3482 36.4 95.0 7.7 3490 37.6 94.7 7.6
4000 3990 42.5 93.5 7.3 3939 43.0 93.5] 7.4
4500 4483 48.4 92.0 6.9 4472 48.7 91.6 6.9
5000 4977 55.1 90.0 6.5 4952 56.3 89.6 6.5
5500 5489 62.9 86.9 €.0 5451 64.4 86.3 6..
6000 6034 75.2 80.2 4.7 5883 74.4 80.9 5.2

Con los datos que se muestran en las tablas se procede a analizar como afecta en la velocidad
media cambiar el nivel de los pardmetros sometidos a estudio (nimero de carriles, flujo, velocidad
méxima y nivel de aceptacién de la velocidad maxima). Para ello se representa grificamente la
evolucién de la velocidad media a medida que aumenta el flujo, fijando cada vez el nivel de dos
de los tres pardmetros restantes.

Por ejemplo, para estudiar qué ocurre cuando se afiaden carriles a la via, se fijan los niveles de la
velocidad méxima permitida y del nivel de aceptacién del conductor.
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ESTUDIO DE LA VELOCIDAD MEDIA

Entre todas las estadisticas que proporciona AIMSUN?2 analizamos la velocidad media porque

acompafiada del flujo permite que conozcamos con precision cémo ha evolucionado el trafico

durante la simulacién, y ademas facilita la comparacion de los diferentes modelos construidos.

En primer lugar se analiza graficamente la influencia del speed acceptance en el comportamiento

de los vehiculos. Recordemos que este parametro indica el grado de aceptacidn de las sefiales de

velocidad méxima de las vias, y que los niveles fijados son 0.8, 1, 1.2 y 1.4.

Speed acceptance variable y, niimero de carriles y velocidad maxima de la via constantes
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e Cambiar el nivel de aceptacion de la velocidad maxima no altera siempre la velocidad media
de los vehiculos.

- En todas las vias pasar de 0.8 a 1 provoca que la velocidad aumente. Este incremento es
mucho mas acentuado cuando la velocidad méxima de la via es 100 km/h.

- Del al.2 solo se detecta que cambie la velocidad media cuando la velocidad maxima es de
100 km/h, aunque no son muy relevantes.

- De 1.2 a 1.4 en ninguno de los tres escenarios creados se aprecia que hayan diferencias. A
efectos de simulacion estos niveles se comportan idénticamente.

Este comportamiento es perfectamente logico, puesto que la velocidad deseada de los vehiculos en cada seccion se
calcula a partir de la formula: MIN [V - 8, Vg]. Cuando Vg - © > Vg, si las condiciones de trafico lo permiten,
los vehiculos circulan como maximo a su velocidad deseada valga lo que valga el pardmetro 0, y si Vyu - 6 < Vg se
circula por debajo de la deseada.

o Cuando la velocidad méaxima de la via es 120 km/h y el flujo estd a punto de colapsar la via,
todos los valores de 6 generan la misma velocidad media de circulacion, y cuando la
velocidad maxima es de 100 km/h ocurre lo mismo excepto para el nivel 0.8.

A continuacién se estudia como influye en la velocidad a la que finalmente circulan los vehiculos
cambiar la velocidad maxima de la via. Recordemos que los niveles establecidos son 100 km/h y
120 km/h - velocidades usuales en vias interurbanas - , y que dependiendo del nivel de aceptacion
y de la velocidad deseada se respetaran o no.

Velocidad maxima variable y, namero de carriles y nivel de aceptacidon constantes

UN CARRIL - Theta 0.8 UN CARRIL - Theta 1
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DOS CARRILES - Theta 0.8 DOS CARRILES - Theta 1
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Aumentar la velocidad maxima de 100 a 120 km/h en una via de solo un carril influye en la

velocidad media unicamente cuando el nivel de aceptacién es 0.8.

En una via de 2 carriles el cambio de velocidad maxima influye cuando 6 vale 0.8 y cuando

vale 1, aunque para este Ultimo nivel la influencia es mucho menor. En 3 carriles se observa

lo mismo.
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Cuando el nivel de aceptacién es 1.2 y 1.4 la velocidad media de los vehiculos no aumenta al

cambiar la velocidad maxima.

Finalmente fijaremos el nivel de aceptacion y la velocidad méaxima de la via para analizar qué

consecuencias tiene en la velocidad media incrementar el nimero de carriles.

Nimero de carriles variable vy, nivél de aceptacion y velocidad maxima de la via constantes

Velocidad maxima 100 km/h - Theta 0.8

Velocidad maxima 120 km/h - Theta 0.8
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¢ Hasta el momento no se ha comentado nada sobre la influencia del flujo en la velocidad
media, pero se podia haber comentado, ya que en todos los graficos mostrados se observa lo
mismo: el incremento del flujo provoca que la velocidad media de circulacién disminuya.

También se percibe que el decrecimiento se acentia al aproximarnos a la capacidad maxima
de la via.

e Ajiadir mds carriles a una via aumenta su capacidad y suaviza el descenso de la velocidad
media debido al aumento de flujo.

A partir de 500 veh/h pasar de 1 a 2 carriles permite a los vehiculos incrementar bastante mas
su velocidad que pasar de 2 a 3 carriles.

TABLAS

Para cuantificar las variaciones de la velocidad media que se acaban de observar grificamente se
ha resumido la informacién en las siguientes tablas:

100 720
Flilo |Coriles 81T 7 [ 12 1 14 o8 ] 1 2 ] 14
500 798 942 957 956 | 922 954 952 956
1000 | o | 793 e1  sts o4 | e02 911 et 917
1500 786 871 89 871 | 872 867 8§73 872
2000 752 797 793 785 | 786 782 786 78
500 798 959 1000 998 | 038 85 955 993
1000 797 955 983 987 | 931 984 984 966
1500 796 944 973 974 | 924 970 971 969
2000 | poe | 704 s36 sz ss3 | 917 94 e84 952
2500 791 919 936 934 | 907 936 933 936
3000 787 901 912 910 | 881 908 910 909
3500 779 870 874 876 | 867 874 874 872
4000 750 806 815 809 | 798 802 794 798
500 798 9.1 1001 98 | 937 1002 1001 1002
1000 798 97 990 95 | 934 96 995 994
1500 796 92 988 989 | 930 986 988 989
2000 795 ea7 979 9680 | 27 979 980 982
2500 794 941 971 o721 | 921  e72 970 972
3000 | rpee | 793 934 sss  ee1 | o915 st 0 62
3500 792 827 948 950 | 909 949 949 947
4000 790 o189 937 935 | 902 933 933 935
4500 787 906 921 920 | 80 917 918 916
5000 783 887 896 900 | 877 898 896 896
5500 776 866 868 869 | 860 864 863 863
6000 760 _BLO 814 802 | 796 807 _ B11 809

En ésta se muestra la velocidad media de todos los experimentos de manera que se facilita la
identificacién de las condiciones experimentales en que se han producido.
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En las siguientes tablas se recoge el cambio de velocidad media que se origina modificando solo
un pardmetro del estudio y manteniendo el resto fijos. En la tabla A se varia el flujo, en la B la
velocidad maxima de la via, en la C el nivel de aceptacién de la velocidad méxima, y en la dltima
el nimero de carriles.

Las tablas proporcionan la variacién respecto el nivel inmediatamente anterior y las identifica con
el sombreado del fondo.

. 00 120

Flujo | Caniles —e—T———T—7"T 712 08 11 [ 12 [ 14
500 798 942 %7 %6 5.2 %54 95.2 %56
1000 N -0.5 -3 38 4.2 2.0 43 36 3.9
1500 0.7 4.0 5.0 43 -3.0 -4.4 43 45
2000 -3.4 7.4 76 -8.6 -8.6 -85 -8.7 -9.1
500 79.9 959 1000 998 538 595 995 %93
1000 0.2 -0.4 4.7 A1 0.7 1.1 -1 0.7
1500 0.4 14 1.0 13 0.7 1.4 1.3 A7
2000 | pos -0.2 0.8 2.1 2.4 07 1.6 .7 A7
2500 -0.3 A7 1.6 1.9 1.0 1.8 -2 1.6
3000 -0.4 A7 2.4 2.4 16 .28 2.3 27
3500 -0.8 -3.1 -3.8 3.4 2.4 -3.4 -3.6 3.7
4000 2.9 64 5.9 6.7 6.9 72 -8.0 7.4
500 79.9 6.1 700.1 599 %7 1002 1001 1002
1000 -0.1 0.4 A 0.4 -0.3 -0.6 -0.6 -0.8
1500 0.2 05 0.2 0.6 0.4 1.0 0.7 -05
2000 -0.1 05 0.9 -0.9 -0.3 0.7 0.8 0.7
2500 -0.1 06 -0.8 -0.9 -0.6 0.7 1.0 1.0
3000 -0.1 07 1.2 1.0 -0.6 A1 -1.0 1.0
aso0 | RES | o 0.7 .1 1.4 -0.6 .2 A1 4.5
4000 -0.2 -0.8 A1 A5 0.7 16 1.6 1.2
4500 0.3 13 1.6 A5 .2 16 A5 1.9
5000 -0.4 19 -2.5 2.0 4.3 1.9 2.2 2.0
5500 0.7 2.1 28 3.1 A7 3.4 33 33
6000 2.3 77 -8.2 9.7 -8.1 9.1 8.5 8.7

B

e 1 corr 700 720

£19 arries 0.8 1| 12 | 14 c8 | 1 | 12 [ 14
500 79.8 942 95.7 956 12.4 1.2 205 0.0
1000 UN 79.3 91.1 919 91.4 109 0.0 0.3 0.3
1500 78.6 87.1 86.9 87.1 8.6 0.4 0.4 0.1
2000 75.2 797 79.3 785 3.4 A5 0.7 -0.4
500 799 959 1000 998 139 36 05 05
1000 79.7 955 98.3 98.7 13.4 2.9 0.1 -0.1
1500 79.6 94.4 97.3 97.4 12.8 26 0.2 -0.5
2000 | poe 79.4 936 95.2 95.3 123 1.8 0.2 -0.1
2500 79.1 91.9 9356 93.4 116 17 0.3 0.2
3000 78.7 90.1 912 91.0 10.4 0.7 -0.2 .01
3500 77.9 87.0 87.4 87.6 8.8 04 0.0 -0.4
4000 75.0 80.6 815 80.9 4.8 -0.4 -2.1 .1
500 79.9 6.1 700.1 99.9 3.8 X 0.0 03
1000 79.8 95.7 99.0 99.5 136 39 0.5 -0.1
1500 79.6 95.2 98.8 98.9 13.4 3.4 0.0 0.0
2000 795 94.7 97.9 98.0 13.2 3.2 0.1 0.2
2500 79.4 94.1 97.1 97.1 127 34 -0.1 0.1
3000 | pes | 793 93.4 959 96.1 12.2 2.7 0.1 0.1
3500 792 927 94.8 95.0 11.7 22 0.4 0.3
4000 79.0 919 937 935 11.2 14 0.4 0.0
4500 78.7 90.6 92.1 92.0 103 14 0.3 -0.4
5000 78.3 88.7 89.6 90.0 9.4 14 0.0 0.4
5500 776 86.6 86.8 86.9 8.4 0.2 0.5 -0.6
6000 76.0 81.0 81.4 80.2 3.6 -0.3 -0.3 0.7
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. P 100 120
Fluig' | Camiles 08 | 1 | 12 | 14 08 | 1+ |12 T 14
500 79.8 14.4 15 0.1 92.2 3.2 0.2 0.4
1000 UK 79.3 11.8 0.8 0.5 90.2 0.9 0.5 0.1
1500 78.6 8.5 -0.2 0.2 87.2 -0.5 0.6 0.1
2000 75.2 4.5 -0.4 -0.8 78.6 -0.4 0.4 -0.5
500 79.9 16.0 41 0.2 938 57 0.0 0.2
1000 79.7 15.8 2.8 0.4 93.1 53 0.0 0.2
1500 79.6 14.8 2.9 0.1 92.4 46 0.1 -0.2
2000 DOS 79.4 14.2 1.6 0.1 91.7 37 0.0 0.2
2500 79.1 12.7 1.7 0.2 90.7 29 0.3 0.3
3000 78.7 11.4 1.0 0.2 89.1 1.7 0.2 -0.1
3500 77.9 9.1 0.4 0.2 86.7 07 0.0 0.2
4000 75.0 5.6 0.9 -0.6 79.8 04 -0.8 0.4
500 79.9 16.2 4.0 0.2 93.7 6.5 0.1 0.1
1000 79.8 15.9 3.3 0.5 93.4 6.2 0.1 -0.1
1500 79.6 15.6 3.6 0.1 93.0 5.6 0.2 0.1
2000 79.5 15.2 3.2 0.1 92.7 5.2 0.1 0.2
2500 79.4 14.7 3.0 0.0 92.1 5.1 0.2 0.2
3000 TRES 79.3 141 2.5 0.1 91.5 46 -0.1 0.2
3500 79.2 13.5 2.1 0.2 90.9 4.0 0.0 0.2
4000 79.0 12.9 1.8 0.1 90.2 3.1 0.0 0.2
4500 78.7 1.9 15 -0.1 89.0 27 0.1 0.2
5000 78.3 10.4 0.9 0.3 87.7 2.1 0.2 0.0
5500 77.6 9.0 0.2 0.1 86.0 0.4 0.1 0.0
6000 76.0 5.0 0.4 4.2 79.6 1.1 0.4 -0.2

D

Flujo Carriles 10 120
08 | t+ | 12 | 14 08 | 1 | 12 [ 14
500 79.8 942 95.7 95.6 92.2 95.4 95.2 95.6
1000 U 79.3 91.1 91.9 91.4 90.2 91.1 91.6 91.7
1500 78.6 87.1 86.9 87.1 87.2 86.7 87.3 87.2
2000 75.2 79.7 79.3 78.5 78.6 78.2 78.6 78.1
500 0.1 17 43 4.2 1.6 4.1 4.3 37
1000 0.4 44 6.4 7.3 2.9 7.3 6.8 6.9
1500 1.0 7.3 10.4 10.3 5.2 10.3 9.8 9.7
2000 00S 4.2 13.9 15.9 16.8 13.1 17.2 16.8 17.1
2500 79.1 91.9 93.6 93.4 90.7 93.6 93.3 93.6
3000 78.7 90.1 91.2 91.0 89.1 90.8 91.0 90.9
3500 77.9 87.0 87.4 87.6 86.7 87.4 87.4 87.2
4000 75.0 80.6 81.5 80.9 79.8 80.2 79.4 79.8
F 500 0.0 0.2 0.1 0.1 0.1 07 0.6 0.9
1000 0.1 0.2 0.7 0.8 0.3 1.2 1.1 0.8
1500 0.0 0.8 1.5 1.5 0.6 16 1.7 2.0
2000 0.1 1.1 2.7 27 1.0 25 2.6 3.0
2500 0.3 22 3.5 3.7 1.4 36 3.7 3.6
3000 TRES 0.6 33 4.8 5.1 2.4 5.3 5.0 5.3
3500 1.3 5.7 7.4 7.4 4.2 7.5 7.5 7.5
4000 3.9 11.3 12.2 12.7 10.4 13.1 13.9 13.7
4500 78.7 90.6 92.1 92.0 89.0 91.7 91.8 91.6
5000 78.3 88.7 89.6 90.0 87.7 89.8 89.6 89.6
5500 77.6 86.6 86.8 86.9 86.0 86.4 86.3 86.3
6000 76.0 81.0 81.4 80.2 79.6 80.7 81.1 80.9

Las tablas reflejan numéricamente todas las conclusiones a las que hemos ido llegando a medida
que analizdbamos los graficos.

Antes de finalizar la comparacién es conveniente recordar que la velocidad deseada del vehiculo
también influye en la velocidad media de circulacién, ya que los resultados que se han obtenido
en el presente estudio ( V4~ N [100,10] € [80,130] ) difieren de los que se obtuvieron cuando la
velocidad deseada era distinta ( Vg ~ N [110,10] € [90,150] ). En este estudio se ha considerado
que lo mds conveniente era mantener este pardmetro fijo, aunque sea un factor relevante para el
célculo de la velocidad deseada en cada seccidn, porque en el sistema real es dificil diferenciar
dos momentos en los que la V4 tenga niveles distintos, y porque diferenciar dos o més niveles
eleva exponencialmente la cantidad de experimentos a realizar.
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3.1.3 GRAFICOS FLUJO-DENSIDAD Y VELOCIDAD-DENSIDAD

El objetivo es reproducir las curvas fundamentales del trafico que relacionan las variables flujo,
densidad y velocidad. Para ello se han utilizado los datos obtenidos en la experimentacién con el
modelo free-flow (pags 29, 31 y 33).

Cada color representa un nivel de aceptacion diferente : w 0.8, » 1.0y 1.2

UN CARRIL - 80 knvh

VELOCIDAD

FLUJO
VELOCIDAD

VELOCIDAD

VELOCIDAD
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TRES CARRILES - 100 knvh TRES CARRILES - 100 krith
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| 105 4= AN
100 1 - S
2 5L -
<]
O 90 e e e e e e
o |
2 |
| S Sy
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DENSIDAD

TRES CARRILES - 120 kmvh

VELOCIDAD

Tedricamente la curva flujo-densidad tienen forma de campana:

2 Nurnatnag
No congestion Congestion

En la parte de no congestion, es decir, cuando se circula libremente, el aumento de flujo implica
que la densidad aumente (como se observa en los graficos); y en la parte de congestion a pesar de

que el flujo que entra por unidad de tiempo es menor la densidad sigue aumentando.

Tedricamente la curva velocidad-densidad tiene la forma:

En la parte de no congestion, a medida que aumenta la densidad la velocidad de los vehiculos

disminuye lentamente, y en la de congestion como la densidad es tan elevada ésta disminuye
mucho mas réapido.
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La curva velocidad-flujo teérica tiene la misma forma que la curva de la velocidad-densidad. En
la parte de no congestiodn, la velocidad disminuye a medida que se va incorporando mas flujo a la
via, y en la de congestion aunque el flujo que consigue entrar es menor la velocidad no cesa de
disminuir.

En todas las graficas obtenidas en la simulacion se observa solamente la parte de no congestion,

ya que el modelo que estan describiendo es el free-flow.
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3.2 MODELO REDUCCION DE VELOCIDAD

En el modelo free-flow los vehiculos podian circular libremente sin tener que reducir nunca su
velocidad, ya que en la via no habia nada que les forzara a hacerlo. Ahora para que no suceda
esto, en el nuevo modelo se va a intercalar un tramo que obligue a los vehiculos a circular a
menor velocidad que en el resto de la via.

En la realidad esta situacién se repite muy a menudo, por eso se ha creido conveniente crear un
escenario que la represente. Normalmente los vehiculos suelen reducir la velocidad porque la
sefializacién de la via o las condiciones de trafico lo exigen. Por ejemplo, se circula mas despacio
cuando llueve intensamente o hay niebla, cuando la via est en obras o en mal estado, o cuando se
ha producido cerca un accidente.

PARAMETROS DEL MODELO Y SUS NIVELES

El modelo estd constituido por el siguiente conjunto de pardmetros fijos y variables:
Parametros fijos:

- La viatiene 3 carriles y mide 3.5 km.
- La velocidad méxima de la via principal es 120 kmv/h.
- LaV,y 0 siguen sendas distribuciones normales:

V4~N(110,10) e [90, 140 ]
6 ~N(1.0,01)e[038,1.3]

Pardametros variables:

- El flujo variard entre 4000, 5000 y 6000 veh/h.
- La velocidad maxima del tramo especial sera 90, 60 y 30 km/h.

Los pardmetros que no se mencionan se mantienen iguales que en el modelo free-flow ( longitud
y anchura del vehiculo, aceleracién y deceleracién méxima y deceleracién normal ).

Concretamente, la via se compone de 7 tramos de ¥2 km. Durante los 4 primeros y los 2 dltimos la

velocidad maxima permitida es 120 kmv/h y durante el 5° se reduce hasta uno de los tres niveles
citados anteriormente.
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Esta composicion de la via permite estudiar la evolucion de la velocidad media de circulacion
antes, durante y después del tramo especial (5° tramo), ya que nos posibilita tomar estadisticas en
siete puntos distintos de la via, siempre al final de cada uno de los tramos.

2km 0.5 km 1km
S 3 P 4—p4— P
Tramo1 i Tramo2 1 Tramo3 | Tramo 4 Tramo 5 Tramo6 1 Tramo7
o e b i i L p- i < i et e s ot T
_ ! : |

® ®

OBJETIVO DE LA EXPERIMENTACION

Analizar en diferentes condiciones de trafico la influencia de distintos tramos especiales en el
desarrollo normal de la circulacién. La variable respuesta sera, como en anteriores ocasiones, la
velocidad media de los vehiculos.

EXPERIMENTOS

La duracién de los experimentos sera de | hora y el periodo warm-up o periodo de carga de la red
se alargara hasta 4 minutos. Este tiempo es el que nos permite garantizar que la via estd llena
cuando el simulador empieza a recoger las estadisticas (determinado a través del tiempo de viaje
obtenido en las pruebas piloto).

Al igual que como se hizo en el modelo free-flow se realizaran 3 réplicas de cada experimento y
se trabajara con el valor medio de las tres. De esta manera, comparando los valores obtenidos por
las réplicas, se pueden depurar los resultados andémalos, y en el caso que se colara alguno, la

media suavizaria su influencia.

Las estadisticas, ademas de recogerse en los 7 tramos, se obtendran cada 15 minutos, para poder

estudiar también como evoluciona la velocidad media en funcion del tiempo.
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Numero total de experimentos a realizar:

Flujo

V max

Va

Réplicas

Total

3

3

3

27

Se necesitardn hacer un total de 27 experimentos, 9 por cada nivel del flujo (3 V. X 3 réplicas)
y/o 9 por cada nivel de la V4 en el tramo especial de la via (3 flujos x 3 réplicas).

RESULTADOS DE LA EXPERIMENTACION

Los resultados obtenidos en la experimentacién con este modelo se muestran en la pagina 143 del

anexo y se resumen en la siguiente tabla:

4000 5000
el eins 15 | 30 | 45 | &0 15 | 30 | 45 | 60 15 | 30 45 | &0
1 100.5 100.4 100.8 1011 9%6.5 95.2 95.9 947 789 747 724 78.0
2 100.8 101.8 102.1 102.0 97.9 98.2 98.7 98.1 86.1 83.6 81.4 86.8
3 100.5 101.8 102.1 102.0 97.6 98.5 99.2 98.4 83.9 81.9 81.1 84.8
4 90 99.3 101.0 101.2 100.7 949 95.6 97.0 95.9 791 78.9 78.4 79.8
5 83.1 84.8 84.8 84.7 80.4 81.7 824 81.8 75.3 76.6 76.3 76.7
6 97.4 99.2 99.5 99.2 95.9 96.7 97.1 96.8 90.7 922 91.8 92.2
7 101.3 103.1 103.4 103.0 99.1 100.5 100.7 100.5 95.3 96.5 96.7 96.8
Flujo simulado 4015
1 100.9 100.2 100.8 99.9 95.3 95.2 94.9 95.9 62.3 49.0 49.9 49.6
2 100.7 101.7 102.1 101.6 97.5 98.1 97.8 98.6 65.1 54.7 55.5 55.2
3 100.2 1015 102.1 101.9 9%6.6 98.0 98.1 98.5 58.8 54.9 55.1 54.9
4 60 945 94.9 95.4 94.3 82.0 83.2 83.1 84.1 52.1 52.3 52.4 52.0
5 55.4 56.6 56.7 56.6 52.5 53.8 53.7 53.9 493 50.2 50.4 50.4
6 90.7 925 92.5 92.8 89.5 91.2 91.1 91.1 87.9 89.3 89.2 89.2
7 101.1 102.6 102.7 102.9 98.8 100.6 100.5 100.8 96.9 98.1 98.0 97.8
Flujo simulado 4031
1 101.1 100.5 100.8 100.4 95.3 80.8 325 271 52.1 26.5 26.4 26.5
2 101.1 101.7 101.8 101.7 947 47.7 275 271 415 27.6 272 27.3
3 101.1 101.7 101.9 102.0 73.6 30.4 273 271 31.7 275 27.2 272
4 30 785 74.3 747 74.6 34.6 26.9 26.9 267 26.2 271 26.8 26.8
5 25.9 27.0 26.9 27.0 242 25.2 25.2 252 242 25.4 253 25.0
6 83.0 84.8 84.6 84.9 83.0 84.4 84.5 84.2 826 84.3 84.2 84.3
7 101.2 102.9 102.9 102.9 100.1 101.3 101.0 101.2 99.8 101.0 101.0 100.9
Flujo simulado 4006 4619 4619

Observamos que las vias simuladas no nos permiten siempre introducir el flujo que deseamos,
puesto que la capacidad de éstas es limitada. En el escenario 2 (Vi = 60) la capacidad de la via
solo permite incorporar 5650 veh/h y en el escenario 3 (Vi = 30), 4619 veh/h.

Cuando sucede esto la velocidad media en cada tramo no permanece constante a lo largo del

tiempo, sino que va variando en funcién de la cantidad de vehiculos que hay en la via.
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ESTUDIO DE LA VELOCIDAD MEDIA

Para analizar la velocidad media se representaran graficamente los datos que se han obtenido en
la experimentacién. En concreto, se realizaran tres grupos de graficas: el primero y el segundo
mostraran la velocidad media en cada tramo en funcidn de Vg, del tramo especial y del flujo
espectivamente; y el tercero presentard la evolucion de la velocidad media cuando. la via no ha

sido capaz de absorber el flujo deseado.

Flujo constante y V max variable V max constante v flujo variable
Flujo 4000 veh/h \ Velocidad tramo especial - 90 km/h l
120 ~ 10
a— —— ——
Tl MR = . - ’ ': | e < '/':ff’_‘,:} |
= - o g =
= 4 w e "E 80 . > i ¥ g 2 ;
$ a S0 2 : ot —2—4000
3 S | 60 e o : : 3 : \ =—5000 |
= |=e—30| i | —=—6000
2 2 509 - - .
2 v > w0
b 30 = 1
¥ 20
d 2 3 4 5 6 7 ' 2 3 4 5 6 7
Tramo Tramo
S e M e |
Flujo 5000 veh/h { Velocidad tramo ospecial - 60 km/h ‘
110
. % ‘ 100 e = I A ‘
- W
= J > = 90 - s =
= 5 x : 3 7 .
£ ‘ ‘ sl % 80 " P 4000
E] 1{ 50 3 1 *—5000
= 5 70 =—5650
2 30| \ H >
N ——————ip PR . ¥
21 & i 50 - - - e s
| 10
i 2 i 4 5 6 7 ) 2 3 4 5 8 7
Tramo i Tramo
Flujo 6000 veh/h ‘ Velocidad tramo especial - 30 km/h
110 e —_— —— e i — .
100 -——r—a - A |
. [ | 2 r
= > :':E: 80 \ - / | ——
£ 30 £ | a —=—4000
3 ! 60 B ' - 3 4510
: | —1 = 2 i : 4519
= .- g > TR T i ;. e .
o | . by I /
‘ ~ 30 | — - -
v 20 |
i 2 3 4 5 6 7 1 2 3 4 5 6 7
Tramo Tramo

Lzs observaciones siguientes se refieren solamente a los casos en los que se ha podido introducir
I flu

o

jo deseado. El resto se estudiaran aparte, ya que la variabilidad observada en funcion del

Tempo merece que se analice temporalmente.
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En el primer tramo (0 - %4 km) los vehiculos circulan a una velocidad ligeramente inferior a la del
sigutente, debido a la forma de generar los vehiculos. El simulador no puede introducir vehiculos
a la velocidad que deseamos si entre ellos no hay suficiente distancia, por eso como se tienen que

incorporar flujos muy elevados los introduce a menor velocidad.

En el siguiente tramo (/2 - 1 km), los vehiculos incrementan su velocidad en funcién del flujo, ya
que se observa que cuanto mayor es el flujo mayor es la diferencia entre la velocidad de

introduccién a la via y la velocidad en el 2° tramo.

£n el tercero (1 - 1 y ¥4 km) la velocidad se estabiliza 0 aumenta muy poco, excepto cuando el
flujo incorporado es de 6000 vel/h que disminuye. En el cuarto, tramo anterior a la reduccion, en
todos los casos se experimenta una disminucién de velocidad, que depende del flujo y de la Vi,
del siguiente tramo.

Enel quinto (2 -2y /4 km) la velocidad de los vehiculos, afectada por la sefializacion, disminuye
drésticamente y se sitia por debajo de la limitacion. A continuacion, en el sexto y séptimo tramo
los vehiculos aceleran libremente hasta alcanzar la velocidad méaxima deseada, siempre que la
velocidad maxima de la via lo permita, 120 km/h.

Velocidad media en funcion del tiempo y del tramo cuando no se incorpora el flujo deseado

Evolucién en funcidn del tiempo (5000, 30) l ‘ Flujo 5000 - Velocidad 30 knvh
120 |
00 - - 3 2 - P .
2 o~ — =
3 . ™ 5 .- - ——15' k=1
: . . / | J\ 2
;:: 50 N - 45 5
g ol 0 . o bR : | =60 B
> - OO, 2
20 {- . s |
‘ l
1 2 3 4 5 6 7 ‘
Tramo 1
L : SN £ S _
Evelucion en funcién del tiempo (6000, €0) ' r \
120 ’
1004 - . .. - X
© » © |
3 60 . R || T 3
z . 30 =
R e e T o fh . J K
£ ’ ST S T | —=—45 b
8 a = . 2 E T [ 60° 2
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Evolucién en funcién del tiempo (6000, 30) Flujo 6000 - Velocidad 30 km/h

& ——15
[ =30

Valocldnd Medin
i
Velocidad Media

Los colores que se observan en los graficos 3-D reflejan distintas velocidades medias: entre 20 y
<0 en violeta, 40-60 en granate, 60-80 en amarillo, 80-100 en azul y 100-120 en negro.

La influencia de la reduccion es evidente desde el minuto 15, ya que la velocidad a la que el
simulador genera los vehiculos es muy inferior a la esperada. Posteriormente, a medida que
ranscurre el tiempo la velocidad decrece hasta los limites establecidos en el tramo especial, en

funcion del flujo y de la Vi -

Flujo deseado 5000 — Vmax 30 km/h

En el minuto 15 la reduccién afecta al cuarto tramo totalmente (=38 km/h) y empieza a afectar al
tercero (=75 km/h). A los 30 minutos el tercer tramo estd totalmente afectado (=30 km/h) y el
segundo bastante (=48 km/h). A los 45 minutos la reduccion ya ha llegado a afectar al primer

ramo de la via.

Flujo deseado 6000 — Vimax 60, 30 km/h

En el minuto 15 ya estan afectados todos los tramos de la via, pero los dos primeros lo estan un

poco menos que en el minuto 30 y posteriores.
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La afluencia de vehiculos impide que éstos puedan circular a la velocidad que desean.

Flujo

Vel. Deseada

Vel. Media *

4000
5000
6000

110

1029
100.6
96.8

* Promedio de la velocidad a la que se circula en el wiltimo tramo (donde se alcanza la mayor

velocidad de circulacion)

de la velocidad maxima permitida.

La velocidad media en el tramo donde se aplica la reduccién depende del flujo de entrada y

Fujo 90 &0 X
400 84.7 566 270
5000 818 539

6000 76.7

menos de 1 kilémetro.

Después del tramo especial los vehiculos recuperan la velocidad de circulacién normal en

Reducir la velocidad méxima de un tramo de la via (de 120 a 90, 60 6 30 kiv/h) no repercute

siempre de la misma manera en los tramos anteriores:

- Cuando el flujo es 4000 veh/h la reduccién solo afecta en la velocidad media del tramo

inmediatamente anterior.

- Cuando el flujo es 5000 veh/h la reduccién solo afecta al tramo anterior cuando 1a Vi
del tramo especial es de 90 y 60 kmv/h. Cuando la reduccién es hasta 30 km/h con el
paso del tiempo repercute en todos los tramos anteriores (a los 45° la velocidad de
circulacién en los tramos anteriores al especial se estabiliza alrededor de los 27 km/h).

- Cuando el flujo es 6000 veh/h y la Vux 90 kmn/h, la reduccién se inicia entre uno y
medio kilémetro antes, en el resto de los casos a la larga repercute en todos (después
de 30’ la velocidad media se estabiliza alrededor de los 55 y 27 kivh para los niveles
de velocidad méxima de 60 y 30 km/h respectivamente).
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Cuanto mayor es la reduccién de la velocidad mas grande es el decremento de la velocidad

media en los tramos anteriores. En la siguiente tabla se muestra la disminucién observada en
el tramo anterior al especial en funcién de la V,, del dltimo.

4000

5000
Vmax Disminucioén Vmax Disminugién
90 1.3 90 2.5
60 7.6 €0 14.4
30 27.4

¢ Cuanto mayor es la reduccién de la V,, en el tramo especial menor es el flujo necesario para

colapsar la via y, cuanto mayor es el flujo menor es el tiempo que tarda en colapsarse.

Fluje Velocidad 15 30 45' 60’
5000 30 95.3 80.8 azs5 271
6000 80 62.3 420 4989 498
6000 30 52.1 26.5 264 285

En la tabla se muestra la velocidad media en funcién del tiempo a 1 kilémetro del principio del tramo especial.
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Capitulo 4. Simulacién de una red de tréfico real

4. SIMULACION DE UNA RED DE TRAFICO REAL

Hasta el momento, todos los experimentos han sido realizados en escenarios ficticios y muy
simples, creados a conciencia para adquirir experiencia en la calibracion de modelos y facilitar el
analisis de variables del sistema, como el flujo de vehiculos, la velocidad media, la longitud de
las colas o la densidad de las secciones. La geometria de las redes y las condiciones de tréfico
implementadas en estos experimentos no reproducian ningln tramo real concreto de la red viaria,
solamente se pretendia que fueran representativas.

En esta segunda parte el objetivo del estudio cambia, por tanto la forma de experimentar también
lo hace. Ahora el objetivo es reproducir el comportamiento de una red de trafico real y una vez
establecidas las relaciones entre los objetos que componen el sistema y validado el modelo de

simulacion, mediante la experimentacion valorar la politica de gestion que se lleva a cabo.

4.0 CAN VIDALET

El término municipal de Esplugues de Llobregat, con una extensién de 4,60 Km?, est4 situado en
la planicie del Llobregat (LONG 2° 4* 45>, LAT 4° 21’17’ N). Pertenece al Baix Llobregat, y
limita con los siguientes municipios y ciudades: Sant Just Desvern, Sant Joan Despi, Cornella de
Llobregat, Hospitalet de Llobregat y Barcelona.

Fig I. Mapa de Esplugues de Llobregat
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La red de trafico elegida para ser simulada comprende los tramos de via urbana que constituyen
uno de los barrios de Esplugues de Llobregat, concretamente el de Can Vidalet.

Can Vidalet es el barrio mas poblado de Esplugues de Llob. (15.418 hab.), y por tanto uno de los
mas transitados de los 8 barrios que tiene el municipio (Can Clota, Montesa, Centre-Mallola,
Miranda-C. Diagonal, Gall, Finestrelles y La Plana). En las paginas 145-148 del anexo se amplia
la informacién sobre el barrio.

Se ha elegido esta red por varios motivos:

e porque la conocemos mejor que ninguna otra red, ya que ambos residimos en Can Vidalet y

transitamos por ella diariamente (amplio conocimiento del sistema).
Esto permitird que podamos crear un modelo de simulacion que la represente fielmente. Si no
la conociéramos se tendria que realizar una fase previa de reconocimiento del sistema para

localizar sus accesos, sus semaforos, sus sefiales, etc...

e porque la Policia Local de Esplugues se compromete a proporcionarnos informacién sobre la
red y un mapa digitalizado del barrio.

e porque no sera necesario desplazarse cuando haya que recoger datos sobre las condiciones de

trafico, por tanto el tiempo y el coste de esta fase serd menor.
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e porque en Can Vidalet se pueden encontrar cruces regulados por seméforos, cruces regulados
por seifiales, tramos en los que estd limitada la velocidad, muchas entradas y salidas, calles de
unico sentido, de doble sentido, de un carril, de mis de un carril, etc...

4.1 CONSTRUCCION DEL MODELO

Recordemos que para construir un modelo AIMSUN?2 requiere los siguientes datos de entrada: la
descripcién de la red de tréfico, el plan de control de trafico y las condiciones de tréfico.

¢ la descripcién de la red engloba la informaci6n sobre la geometria o estructura de la red y los
elementos de infraestructura que se encuentran sobre ella.

s ¢l plan de control de trifico solamente es necesario cuando en la infraestructura hay cruces
regulados por semaforos para establecer la secuencia de fases, la duracién de cada una y la
definicién de los giros permitidos para cada fase.

e las condiciones de trifico vienen determinadas por variables como: los tipos de vehiculos y
sus caracteristicas fisicas, el volumen de trafico en los arcos de entrada y las proporciones de
giro para cada arco.

Anteriormente se manipulaba esta informacién a nuestra conveniencia, dependiendo solamente
del objetivo de la experimentacién, mientras que ahora cada uno de los parametros requeridos es
un valor real (fijo o variable), que habra que averiguar.

Algunos pardmetros, como por ejemplo, los relacionados con la geometria o estructura de la red
los conoceremos de forma determinista, pero hay muchos otros que tendremos que estimar con
los datos que se hayan recogido en la propia red (trabajo de campo).

La eleccién del procedimiento a seguir en la recogida de datos dependera del pardmetro que se

desee estimar y del coste en tiempo que requiera. Se procurard emplear el método mds simple que
minimice la probabilidad de cometer errores.
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4.1.1 Descripcion Geométrica

La descripcion geométrica de la red consiste en reproducir en la computadora el escenario donde
se van a realizar los experimentos, es decir, en introducir en AIMSUN?2 las caracteristicas fisicas
de la red de trafico.

La informacién necesaria sobre la estructura e infraestructura de la red se obtiene a partir del
estudio de campo realizado y del mapa digitalizado del barrio. En el estudio de campo se obtienen
datos como el n® de carriles, el sentido de las calles, la disposicion de los seméaforos y de las
sefiales, los giros posibles, etc;.y del mapa digitalizado entre otros, la longitud de las calles, la
anchura de los carriles, la amplitud de los cruces.

Una vez disponemos de toda esta informacion se dibujan las secciones y los cruces existentes
utilizando el mapa digitalizado del barrio como fondo del editor Tedi (para asegurar que la
disposicion de secciones y cruces sea la correcta). A continuacion se especifican el nimero de
carriles, las velocidades méximas para cada seccién y se definen los giros permitidos de cada
cruce, incluyendo detalles sobre cuales son los carriles desde los cuales se puede realizar cada

giro y la velocidad a la que se puede realizar.

Estas ilustraciones muestran los 6 movimientos posibles del cruce resultante de la interseccion

entre la calle Moliy la Jocs Florals (cruce n° 6).
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Y para finalizar se establecen las prioridades de paso reales, mediante la colocaciéon de semaforos
v sefiales de “ceda el paso” y “stop”.

Crucen®6

C. del Moli/ C. dels Jocs Florals

Las sefiales de trafico colocadas en este cruce obligan a los vehiculos que se aproximen a ellas a
detenerse y ceder el paso respectivamente.

El resultado es el siguiente:

Fig 3. Geometria de la red de trafico
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4.1.2 Plan de control de trafico

El plan de control de trifico proporciona a AIMSUN2 la informacién necesaria para simular el
funcionamiento de los seméforos de la red.

Los semaforos no se definen de forma individual — para cada calle o giro — sino que se define el
conjunto de semdforos de todo un cruce mediante la especificacién de las fases en que se divide
el ciclo semaférico y el conjunto de giros permitido en cada una.

Exactamente los datos de entrada que se requieren son:

e Paracadacruce: laduracién del ciclo semaférico, las fases que lo forman y su desfase
respecto el ciclo semaférico escogido como referencia.

e Paracadafase: los movimientos o giros que tienen derecho de paso y la prioridad entre
éstos en caso que existan conflictos.

Como no disponemos de la duracién del ciclo semafdrico ni de la divisidn en fases de cada cruce
tenemos que recogerlos. Mediante una plantilla de recogida de datos (véase pag. 153 del anexo),
se obtiene en cada semdforo la hora en la que se producen 10 cambios consecutivos de color, y a
partir de estas medidas se calcula el tiempo que estd activado cada color (verde, dmbar y rojo) y
la duracién de los ciclos semaféricos.

Se recogen 10 cambios consecutivos de color para tener 3 estimaciones de cada uno de los datos
que se necesitan, y asi evitar posibles errores de medicién. También, para asegurarnos que se han
tomado los tiempos correctamente, se comprueba que la duracién de los ciclos semaféricos de
todos los semaforos que pertenecen a un mismo cruce, sea el mismo.

En Can Vidalet hay 6 cruces semaforizados ¢ intervienen un total de 12 seméforos distintos, por
lo que habra que cumplimentar 12 plantillas. En cada una, ademas de la duraci6n del ciclo y de
cada color, se calcula el desfase entre los ciclos semaféricos del seméforo al que corresponde la
plantilla y el seméforo n° 1, para poder més adelante sincronizar el control semaférico de la red.

El semidforo nimero 1 es el que regula la salida del barrio por la calle Moli hacia la calle Laurea
Mir6 -crucen® 1 -.
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Cruces semaforizados

Cruce n° 1 Cruce n°2 Cruce n°3

\ ] va | | Bl'

> S X

Cruce n°4

RGN |

!
_’—F—“

Férmulas aplicadas

e Tiempo en verde, ambar y rojo:

Ty = hora inicio ambar — hora inicio verde

Ta = hora inicio rojo — hora inicio &mbar

Tr = hora inicio verde — hora inicio rojo
e Duracién del ciclo semaférico:

C = hora inicio verde — hora inicio verde anterior =Ty + T 4 + Txr

o Desfase entre el semaforo a y el niimero 1:

Des (a,1) = [h(a) - h(1)]—c(a)x R donde R =[(h(a)—h(1)) DIVc(a)]+1

h(a): Hora del inicio del ciclo semaférico del semaforo a .

¢(a): Duraci6n del ciclo semaférico del semaforo a .
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Después de recoger y verificar los datos (véase paginas 155 y 156), se procede a representarlos
graficamente de forma que se puedan determinar las fases en las que se divide cada cruce, su
duracioén, los giros permitidos en cada una y los posibles conflictos entre vehiculos.

Grdfico de los ciclos semafdricos respecto al del cruce n° 1

g T T T i T
£ -0 0 £ -40 20 -20 -10

Se considera que empieza un ciclo cuando se pone verde el semaforo que da paso a los vehiculos que circulan por la calle Moli.

Cada rectangulo reproduce el ciclo semaférico de un cruce distinto. Este tiene tantas filas como
semaéforos diferentes hay en el cruce y tantas columnas como segundos dura el ciclo semaforico

(ue representa.
Siempre que cambia de color alguno de los seméaforos de un cruce se inicia una nueva fase (no se

considera cambio la secuencia verde-dmbar), por lo tanto para determinarlas basta con visualizar

¢l grafico y contar los segundos que dura.
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Capitulo 4. Simulacién de una red de trafico real

Ejemplo de definicidn de fases:

Ciclo semaférico del cruce n° 9 (C. Moli/ C. Antoni Gaudi, C. Hortensia)

@® © » M
® »w o m
® »w » M

Representacion animada de la secuencia de fases y giros permitidos:

Fase |: Fase 2: Fase3

| By
P h P e gw \
P A ‘\,‘5 \\ /f/ e 2 27 G\ \\
\\L -\ ’//; ’/ \\\ ‘Q‘\ 1\\
Fase 4 Fase S: Fase 6
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4.1.3 Condiciones de trafico

La construccién del modelo se completa con la definicién de las condiciones de tréifico de la red,
es decir, con la reproduccién de la circulacién. Concretamente falta afiadir al modelo pardmetros
de simulacién como los tipos de vehiculos que componen el tréfico, los flujos de entrada y las
proporciones de giro en las secciones internas de la red. Estos pardmetros pueden ser fijos o

variables en funcidn del tiempo, lo que dificulta considerablemente su recoleccién.
Pardmetros que requiere el simulador:
e Tipos de vehiculos y sus caracteristicas fisicas.

¢ Flujos en las secciones de entrada a la red para cada modalidad de vehiculo.
e Proporciones de giro de cada cruce dependiendo de la seccién de procedencia.

Pardmetros de comportamiento de vehiculos

Para evitar que el modelo sea demasiado complejo se agrupan los diferentes tipos de vehiculos
que circulan por la red — turismos, camiones, autobuses, furgonetas, motocicletas, ciclomotores,
taxis, ambulancias, bicicletas, etc. — en estos tres tipos: coches, motos y camiones. Cada uno de

éstos representa un comportamiento distinto, que se caracteriza por los siguientes pardmetros:

—— Asributas P Aftribides - Foouiti, S — = roemrmme- e i -Afribudes
Name E—c_; ’ Name If;‘;o;r___ Name E:’uucx B

Parameter | Classes ]  Fuel 1 Polutants | Paameter ] Classes. 1 Fual 1 powtans ] Paameler | Ciasses ] Fuel - 1 Polutans
Name e Deva Mn jwex s || } Name Mea [Devia e Mo loks | || Name . Maxunts
~ength 400 050 350 800  meter Lot Lengn 200 020 150 250  mater | Lengm 1000 meter
widtn 200 030 180 200 mater Pl widhn 070 0310 060 100 mefer | Wictn 300 meler
Max Desires Speed 6000 500 4000 70.00 Kmm | Max Dosied Speed 6000 500 4000 7000 Kmn ! Max Desired Speed 5000 500 2000 6000 Kmh
Max Accaleration 280 010 220 300 s Max Accsleration 300 020 250 350 avs i Max Accelzrabon t50 020 CBG 200 mSs
Nommal gecelerabon 400 050 350 450 ms 1 Narmal daceleration 250 020 200 300 s H Nomal ceceloranan 350 106G 250 460 mws
Max deceleraton 800 100 700 1000 m/s b7 Max deceleration 500 050 400 800 m/s i Max dece'eraton 700 100 550 800 m/s
Speec Accoptance  1.00 010 080 120 Speed Acceplance 100 020 080 120 ‘ Speed Accegrance 100 010 080 120
Min Distance Veh 1.00 030 080 150 meler win Distance Ver ©80 020 060 100 mewr M Dissance Ven 130 050 100 250  meter
Give Way ting 1500 500 1000 3000 sec Give Way bme 1006 200 SO0 1520 sec. } Give wWay ome 4000 10.00 3000 80.00 sec
Guicance Acceptance 0.00 000  0.00 000 ‘ Guidance Acceptance GO0 000 000 032 Guidance Acceptarce 000 030 0.00 000

T f . I (I i T F T

| it il i
|- : { i i

Guided venicles | 000 Guided Vehicles [00D | Guded vehicles: {£00

- Coches: turismos, taxis, ambulancias y furgonetas pequenas.
- Motos: motocicletas y ciclomotores.

- Camiones: camiones, autobuses, autocares y furgonetas grandes.

En la recogida de datos se contabilizard como coche, moto o camién todos los vehiculos que

pertenezcan a su tipo y el resto no se tendran en cuenta (bicicletas, maquinaria para obras, etc..).
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Los diferentes valores de los parametros representan el comportamiento estdndar de cada uno de
los tipos definidos y han sido facilitados por LIOS (Laboratorio de Investigacion Operativa y
Simulacién).

Pardmetros de modelizacion del tréfico

Las caracteristicas del trafico a simular vienen determinadas mediante los valores de los flujos de
entrada al barrio y las proporciones de giro en cada una de Jas secciones que lo componen. La
descripcion de éstos se obtiene a partir de los datos recogidos aplicando la metodologia que se
explica a continuacidn.

Como los flujos medios y las proporciones de giro son variables en funcién de la hora y del dia de
la semana, determinar un intervalo de tiempo en el que se puedan considerar constantes nos
permitira asegurar que estamos describiendo la misma situacidn a pesar de recoger los datos en
diferentes momentos (hora/dia). Para hallar este intervalo se escoge un punto concurrido de la red
v, entre las 17 h 00 y las 19 h 30 se contabilizan los vehiculos que pasan cada 5 minutos. Se ha
elegido este intervalo de tiempo y no otro porque suponemos que no habra grandes diferencias de
flujo, y porque la franja horaria es de bastante interés.

Del analisis de los datos recogidos concluimos que el volumen de trafico es mas estable durante
el periodo comprendido entre las 18 h 15 y las 19 h 30°.

Fecha de recogida de datos: Miércoles, 10 FEB en el n® 107 de la ¢/ Moli ( bajada )

VOLUMEN DE TRAFICO (17:00h - 19:30h|

FLU!IO

- - v vk, - v v
17:00 17:20 17.40 18:00 1820 149,10 1%.00
riEMro

Lo ideal hubiera sido realizar esta prueba en més lugares de la red pero por motivos de tiempo
solo se ha comprobado en el n° 107 de la ¢/ Moli. Se ha elegido este punto de la red y no otro
porgue ademas de ser representativo es uno de los lugares mas concurridos de toda red, y por
tanto si la circulacion fuera variable se observarian grandes diferencias en el grafico.
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A pesar de solo haberlo demostrado en un punto concreto se asume que desde las 18 h 15’ hasta
las 19 h 30’ el trifico se mantiene constante en toda la red (un proyecto posible serfa demostrar
esta afirmacidn o por el contrario rechazarla).

Recogida de datos (fecha de inicio: 15 de Febrero)

La recogida de datos no se realiza en los dias festivos ni en sus visperas porque durante éstos es
obvio que la circulacién es diferente de la del resto de los dias.

Para evitar que la influencia de variables no controlables perjudiquen la simulacién se equilibran

sus efectos aleatorizando la recogida de los datos.

La recogida de datos se realizard de lunes a jueves de 18 h 15" a 19 h 30’. En las entradas se
contabilizaran los vehiculos de cada tipo que acceden al barrio especificando la direccién que
toman, y en las secciones internas se recogeran los vehiculos que realizan cada giro con el fin de
estimar las proporciones de giro. Para ello se utilizarén las plantillas de recogida de datos que se
muestran en el anexo (véase pags. 151-153). En las entradas y en los cruces principales se
recogeran datos durante media hora, y en el resto diez minutos (véase pags. 157-162).

Se considera que las proporciones de giro de los coches y de las motos son iguales, y diferentes
de las de los camiones (debido a sus caracteristicas fisicas y a la modalidad del transporte que
representan).

4.2 VERIFICACION DEL MODELO

Previamente a la validacién del modelo se tiene que verificar. Esta fase consiste en examinar el
programa de computador para determinar si trabaja correctamente, y en comprobar que no se han

cometido errores en la codificacién del modelo.

El Laboratorio de Investigacién Operativa y Simulacién se encarga de depurar los errores del
simulador, por tanto lo 16gico es que no haya errores de programacién. De todas maneras para
asegurarnos que la versidn que estamos utilizando (v3.2) trabaja correctamente se realizan varias
ejecuciones de prueba y se observa a través de la animacién grafica que proporciona AIMSUN?2
si nuestro modelo se comporta como se supone que se ha de comportar la realidad. Esta técnica
nos permitird detectar afinidades y discrepancias entre el modelo construido y el sistema que se
estudia, y nos facilitard comprobar si se respeta la 16gica de los procesos que tienen lugar en el

sistema.
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Ademas de los errores de programacion, estas pruebas posibilitan la deteccidn de errores en la
construccion del modelo que pasaron inadvertidos anteriormente, como por ejemplo sefiales y
semaforos mal colocados, mas o menos carriles de la cuenta, sentidos de circulacién equivocados,

cruces semaforizados incorrectamente, etc...

Listado de los aspectos relevantes de nuestra simulacion a verificar mediante la visualizacién de

la ejecuciones de prueba:

¢ Que accedan vehiculos de los 3 tipos por todas las entradas de la red.

e Que no entren ni salgan ‘camiones’ en los parkings.

¢ Que en los cruces solo se realicen giros permitidos y se respeten las prioridades de paso.
e Que el comportamiento de los semaforos de cada cruce sea ldgico.

e Que los vehiculos obedezcan los semaforos.

e Que por todas las calles se circule en el sentido correcto.

e Que los vehiculos después de una parada reanuden la marcha.

e Etc

La formacion de colas en lugares donde no se suelen producir indican que probablemente se ha
cometido un error. Y lo mismo sucede cuando por alguna seccidn no circulan vehiculos durante la

simulacion.

Imagen de una parte de la red en una ejecucion de prueba

C. Moli

/ C. Antoni Gaudi

En el ejemplo se observa que los vehiculos respetan las prioridades de paso establecidas en la
sematorizacion del cruce n® 9 (el simulador AIMSUN?2, entre otras cosas, permite ejecutar el
modelo visualizando la intencidén de giro de los vehiculos, por eso en la ilustracién se observan

diferentes colores).
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Estudiando la animacidn de varias simulaciones de prueba se han detectado los siguientes errores:
s Errores de codificacién:

Pasamos por alto el Stop que se encuentra en la calle Eucaliptus para regular el trifico
cuando ésta se cruza con la calle Cedres (cruce n® 31).

En el tramo de la Av. Ciutat de I'Hospitalet comprendido entre los cruces n® 20 y n° 21
se colocé una via de doble sentido cuando en realidad solo tiene uno.

Fijamos incorrectamente las proporciones de giro de las secciones a las que se puede
acceder desde mas de una seccién, porque por error solo se indicé la proporcién de giro
para una de las procedencias, y para el resto quedaron las que habia por defecto.

s Errores de programacién:
Observamos que en las simulaciones habia vehiculos que después de parar en un stop

no volvian a reanudar la marcha.

Después de corregir los errores de codificacidén de la red y del programa se da por verificado el
modelo.
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4.3 VALIDACION DEL MODELO

Una vez se ha comprobado que el simulador estd libre de errores y trabaja como es debido, se
procede a validar el modelo. Esta etapa de la modelizacién consiste en demostrar la validez del
modelo, es decir, en comprobar que el modelo de simulacién es una representacién adecuada del
sistema que se estudia, capaz de proporcionar respuestas fiables a las preguntas que el analista se
formula sobre el sistema,

Para comprobar si el modelo codificado reproduce fielmente el comportamiento del sistema en
sus aspectos relevantes hay que comparar los resultados obtenidos en la experimentacién con los
datos reales. Y solamente si éstos se parecen podremos afirmar que el modelo implementado es
un buen modelo.

Basicamente la validacién de nuestro modelo consistird en:

- comparar los flujos y las proporciones de giro recogidas en la red con las obtenidas en el
simulador.

- comparar los resultados de una variable resultante del funcionamiento del modelo - tiempo de
viaje de una ruta significativa - con los recogidos en la red.

Si alguno de estos aspectos no se ajusta a la realidad se procederd a la calibracién del modelo
retocando los pardmetros que sean necesarios.

4.3.1 Procedimiento

En primer lugar, ejecutando el modelo utilizando semillas aleatorias, se comprueba que por todas
las entradas entra el flujo deseado y que lo hace de forma correcta. Si el resultado es negativo se
calibrard el modelo haciendo uso de los conocimientos adquiridos sobre calibracién en la primera
parte del proyecto. Después de las rectificaciones se volverd a ejecutar el modelo y mediante la
animacién grifica y las estadisticas se comprobara que se ha logrado nuestro objetivo.

Una vez se ha conseguido que el flujo entre en la red correctamente se procede a comprobar que
las proporciones de giro y las velocidades medias en cada seccién son como las reales.
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Para comprobar que el flujo se distribuye bien por la red se seguird el mismo procedimiento que
anteriormente: se ejecutara el modelo repetidas veces y se compararan las proporciones de giro
que disponemos con las obtenidas en la experimentacion. Y para comprobar que la velocidad de

circulacidn es la adecuada se miraré el listado de estadisticas del simulador.

Como se distinguen distintos tipos de vehiculos se compararan por separado los flujos de entrada
v las proporciones de giro de cada uno de ellos. La afluencia de datos comparables nos fuerza a

seleccionar algunos para realizar la validacion.
Acabado todo esto se realizard una ultima prueba de validacidn, que consistira en comparar el
tiempo de viaje real de un recorrido con el que nos proporciona AIMSUN2. Concretamente se

definirdn dos rutas, una con numerosos semaforos y otra con solamente uno.

Rutas

La primera se inicia en la entrada a la calle Moli desde la calle Laurea Mird (ent. A) y finaliza en
el cruce entre la calle Pere Pelegri y avenida Electricitat (cruce n°® 14), y la segunda va desde la
avenida Del Torrent (ent. K) hasta el cruce entre la calle Ave Maria, la Av. Ciutat de ’Hospitalet
v el Cami de Can Nyac (cruce n° 20).

Plano de las rutas

< Ruta |

< Ruta 2
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4.3.2 Experimentacion

Antes de iniciar la validacidn es conveniente definir las variables a analizar, la duracidn de los
experimentos, el periodo warm-up y el nimero de réplicas que se van a realizar.

Variables de interés

e FLUJOS DE ENTRADA - Numero de vehiculos que acceden a la red por hora (veh/h)
e PROPORCIONES DE GIRO - Proporcién de vehiculos que realiza un determinado giro.

e TIEMPOS DE VIAJE - Tiempo que tarda un vehiculo en realizar una ruta (seg).

Para conseguir estimaciones fiables y precisas de las variables mencionadas se realizan réplicas

independientes , y se trabaja con la media y su intervalo de confianza.

Duracidn de los experimentos

1 hora
Si la duracidn de la simulacién es demasiado corta las estimaciones seran poco fiables, ya que no
da tiempo a que éstas se estabilicen, y ademéds la variabilidad de las réplicas aumentaria. Por tanto

con el objeto de asegurar que no nos ocurra esto se fija la duracién de los experimentos en 1 hora.

Warm-up period o tiempo para cargar la red

15 min.

Durante 15 minutos la red que inicialmente estd vacia se llena de vehiculos para que cuando se
inicie la toma de estadisticas, las condiciones de tréfico sean similares a las observadas cuando se
empezaron a recoger los datos. Se toma este tiempo porque en 15 minutos hay tiempo mas que
suficiente para recorrer toda la red .

Numero de réplicas

10 réplicas
Se realiza la cantidad de 10 replicaciones para compensar los efectos de la aleatorizacién en la

experimentacién y para reducir de manera considerable los intervalos de confianza que se
calcularan para validar el modelo.
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Capitulo 4. Simulacién de una red de trafico real

4.3.3 Calibracién

Observacién 1°

Generalmente, la ley exponencial es suficiente para describir la entrada de los vehiculos, pero en
ocasiones cuando el sistema lo requiere es necesario colocar elementos de infraestructura que
gestionen la entrada tal y como es en la realidad.

En la simulacion se observa que por la calle Laurea Mird los vehiculos entran muy espaciados en
¢l tiempo y que en los semaforos que regulan la calle Moli no se acumulan vehiculos. En cambio,
en el sistema real los vehiculos entran agrupados y de forma intermitente, lo que provoca que a
menudo se formen colas esperando que los semaforos se pongan en verde.

Solucion: Los vehiculos que proceden de la calle Laurea Mird entran a Can Vidalet cuando los

semaforos que regulan el trafico del cruce que une ésta con la calle Moli les permiten el paso, por

lo tanto simularemos también este cruce (atin no siendo del barrio).

}M‘_ C. Laurea Mird

C. Moli ' B \

Datos sobre el plan de control:
A —verde (38s), ambar (3s), rojo (49s), desfase (-64 s).
B — verde (14s), ambar (3s), rojo (73s), desfase (-20 s).

Proporciones de giro:

Todos los vehiculos que introducimos por la ¢. Laurea Miré giraran a la c. Moli.
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Capitulo 4. Simulacién de una red de trafico real

Observacién 2°

En la simulacién se observa que el flujo que entra por el Cami de Can Nyac provoca una cola

interminable y en la realidad el tréfico es fluido a pesar del elevado flujo.
Solucién: Reducir el tiempo medio que requieren los vehiculos en acceder a la siguiente seccion.
Este acceso estd regulado por un STOP, por lo tanto el simulador obliga a parar a todos los

vehiculos cuando en la realidad no todos lo hacen. Una posible solucion seria reducir el tiempo de

espera ante esta sefial, cambiandola por un ceda el paso.

Antes e Después
il /

Esta accion disminuye considerablemente la cola pero se sigue observando que los vehiculos
tardan mucho en acceder a la nueva seccién y que no entran los vehiculos que se pretende que
entren. Para solucionar este problema se ha aumentado la velocidad méxima de los dos giros
posibles desde esta seccion.
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Capitulo 4. Simulacién de una red de trifico real

Observacién 3*

El simulador reproduce las proporciones giro como se esperaba pero se observa que en la salida
que va a la calle Laurea Miré se acumulan en el carril izquierdo muchos de los vehiculos que
quieren girar a la derecha, cuando en la realidad no es asi, ya que en la secciones anteriores ya
estan colocados debidamente . Esto sucede porque el simulador no decide el giro de los vehiculos
hasta que no esta dentro de la seccién.

Solucién: Modificar las proporciones de giro de esta salida para conseguir que la circulacién sea
como se observa en el sistema real.

Finalmente, las proporciones de giro elegidas son:

e cochesy motos:  65% alaizquierday 35% a la derecha.
® camiones: 75% ala izquierda y 25 % a la derecha.

Observacién 4*

En la simulacidn, en las secciones donde la velocidad maxima es la genérica, es decir 50 km/h, se
tiende a circular mucho mas rdpido que en la realidad.

Solucién: Reducir la velocidad media de circulacién modificando la velocidad de cada una de las
secciones en funcién de las caracteristicas de la via y de su entorno (vehiculos parados en doble

fila, peatones con intencién de cruzar, ...).

Sabemos que para modificar la velocidad media ' de los vehiculos se puede actuar directamente
sobre los pardmetros siguientes: velocidad mdxima de la via, velocidad deseada del vehiculo y
nivel de aceptacién de la velocidad médxima.

Recordemos: coches motocicletas camiones
Vy4 N(60,5) N(60,5) N(50,5)
0 N(1,0.1) N(1,0.2) N(1,0.1)

Como en el modelo la velocidad deseada y el nivel de aceptacién se han definido como variables
aleatorias es dificil controlar sus efectos en la simulacién, por tanto lo mds recomendable serd
actuar sobre la velocidad maxima de la seccidn.

' Recordemos que la velocidad de los vehfculos viene dada por el MIN [V, de la seccién x8, v4] .
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Capitulo 4. Simulacién de una red de trafico real

Criterio seguido para determinar la velocidad mdxima de las secciones

En una red como la nuestra los vehiculos no pueden desarrollar la velocidad méxima permitida,
porque se dan muchas circunstancias que lo impiden. Normalmente, éstos suelen encontrarse con
vehiculos parados en doble fila, peatones cruzando a destiempo, y estrechamientos en la calzada
que les obligan a ir més despacio, por lo que creemos conveniente cambiar la velocidad méaxima

real por otras mas restrictivas.

Disminuyendo la velocidad maxima de las secciones, la velocidad deseada deja de tener un papel
fundamental en la generacion de las velocidades, ya que casi siempre serd superior al producto de
la Viyax y 0. Por tanto, como 0 sigue una normal centrada en el 1, siempre que las condiciones de

trafico lo permitan, los vehiculos circularén a la velocidad maxima permitida.

E[V de circulacién en la seccion |:l = Vmax. de la seccion X E[ 9 ] = Vmax. de laseccion.
A 50 km/h solo se puede circular al inicio de la calle Moli y en el Cami de Can Nyac (via amplia
y poca afluencia peatonal); a 40 Km/h en la calle Cedres y la Av. Ciutat de ’Hospitalet; y en el

resto, exceptuando los parkings donde se va a menos de 10 Km/h, se circula aproximadamente a
unos 30 km/h.
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Capitulo 4. Simulacién de una red de trifico real

4.3.4 Comparacion entre los datos recogidos y los simulados

Después de corregir las principales discrepancias entre el sistema real y el modelo de simulacién
se procede a la validaci6n de este tiltimo. Para ello, como se ha comentado anteriormente, se
compararan los flujos, las proporciones de giro y los tiempos de viaje recogidos con los que nos
proporciona el simulador en la experimentacion.

FLUJOS DE ENTRADA

Se compara el flujo de todas las entradas diferenciando el tipo de vehiculo.

Entradas| Fiujo Resultados obtenidos en ia experimentacion
A 338 317 | 248 | 334 | 325 | 343 | 324 | 354 | 330 | 339 | 342 335,68 1.7
B 454 463 | 439 | as4 | 438 | sov | 481 | avr | 482 | a9 | 458 4852 19.8
c 132 128 | 120 { 127 | 123 | 107 | 134 | 121 | 135 | 113 | 423 124.0 8.8
D 60 57 56 64 &5 70 &3 62 63 ] 59 0.0 7.8
E 564 573 | 546 | 604 | 570 | s61 | se5 | se1 | ses | s91 | sus s78.5 192
o F 120 97 125 | 133 | 128 | 121 | 130 | 122 | 120 | 143 | 115 1232 12.1
2 G 264 275 | 272 | 252 | 275 | 281 | 287 | 250 | 257 | 280 | 28 2687 133
& H 88 88 g5 92 98 93 93 122 | 98 9 98 6.5 9.5
@ 1 186 178 | 183 | 177 | 189 | 172 | 170 | 203 | 188 | 187 | 172 160.0 105
J 62 74 60 7 54 53 58 76 63 &8 56 83.3 8.4
K 424 424 389 453 408 434 447 424 423 443 433 427.5 194
P1 4@ 44 e} 41 51 38 28 51 44 38 36 414 8.9
P2 3 39 29 27 29 35 45 31 24 2 28 810 6.8
P3 10 7 13 o | 7 8 7 4 11 9 7 8.3 25
A 30 29 24 40 a1 28 36 28 30 as [N 315 47
B 12 11 11 14 8 11 14 8 10 13 13 114 21
[ 6 6 6 7 8 5 1 2 7 10 10 7.2 27
o} 8 6 7 1 7 7 6 9 8 12 9 82 20
5 E 38 31 48 28 33 36 27 34 32 48 as 35,2 7.3
3 F ] 7 9 7 10 3 5 6 5 2 6 80 24
] G 16 20 23 15 20 13 24 17 15 17 10 17.4 44
2 H 10 1" 8 14 10 13 6 10 10 9 3 0.6 28
E ] 12 10 17 19 9 17 10 13 11 10 14 13.0 38
L J “ 10 17 12 & 14 21 15 12 14 15 13.6 4.0
K 42 35 39 49 39 49 39 43 50 47 39 29 54
3] 4 3 7 4 2 3 6 [ 4 6 2 42 1.8
P2 4 5 2 2 3 10 7 1 3 3 3 39 27
£3 2 2 3 5 3 3 1 2 3 2 2 26 1.1
A [ 5 2 [ 4 6 9 [ 7 4 5 53 1.9
B 20 21 16 16 23 19 18 21 14 15 17 17.6 30
¢ 6 [ 10 6 8 6 9 3 2 6 2 57 2.8
o D 2 2 1 2 2 4 2 1 2 1 1 1.8 0.9
» E 8 2 8 8 [ 9 8 10 7 9 9 75 24
§ F 2 2 0 2 0 4 a 4 3 1 1 20 15
m G 4 4 0 2 2 3 5 (3 3 3 1 a8 29
H 2 2 4 5 1 3 3 4 3 3 0 28 1.5
1 4 3 4 3 0 6 3 6 4 s 38 1.8
J 2 2 1 1 2 1 3 a3 3 2 ] 20 08
K 12 12 13 9 5 13 12 15 10 13 13 11.5 2.8

Las diferencias entre los datos recogidos y simulados se representan graficamente en la pigina 164 del anexo
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Capfrulo 4. Simulacién de una red de trifico real

Prueba de significacién:

Ho: =, “lamedia obtenida es como la esperada ”
Hy:p=po

Y- U

Estadisticamente, rechazaremos H ¢ cuando | to [ > tan a1, donde £, =XT-°~ y a=0.05.

toozs, 9= 2.262
Entradas| T 1.C (95%)
A -0.1084 si 3272 3440
B 0.1918 si 4511 479.3
c -2.8851 No 177 130.3
D 0.0000 si 544 65.6
E 23022 No 5648 592.2
o F 0.8370 si 1146 131.8
8 6 1.1203 si 2592 | 2782
& H -0.4960 Si 89.7 103.3
@ 1 -1.8018 si 1728 | 1875
J 0.4867 s 57.3 69.3
K 05714 si 4136 4414
P1 0.6387 s 6.4 464
P2 0.4618 si 26.1 8.9
P3 -2.1158 s 65 10.1
A 1.0050 s 28.1 348
B -0.9186 s 99 129
c 1.4056 s 53 9.1
D 0.3094 s 6.7 9.7
z E 41,2104 s 30 404
9 F 0.0000 st 42 78
8 G 1.0057 st 143 205
g H -0.4523 si 76 11.6
3 | 0.9808 s 104 156
@ J -0.3136 st 107 16.5
X 0.5246 st 39 468
P 0.3612 s 28 55
P2 -0,1160 st 19 59
P3 1.7650 s 1.8 34
A 0.1721 s a9 67
B 23105 No 156 20
c -0.3399 s a7 77
o -0.6882 i 1.4 25
g E -0.6675 s 58 92
3 F 0.0000 st 09 3.1
é G 0.2154 st 17 59
H 17143 si 1.7 39
1 -0.3612 st 28 51
J 0.0000 s 14 26
K 0.5571 s 95 12.5

Entrada E — Tipo ‘coches’

AIMSUN2 ha generado mds coches de los que se esperaban, ya que el intervalo construido con

T

En la mayoria de los contrastes se obtiene que el
simulador genera los vehiculos esperados.

Solamente, rechazamos H ¢ cuando contrastamos
los coches recogidos y simulados en la entrada de
la Ronda (C) y del Cami de Can Nyac (E).

La entrada de las motocicletas es como se desea
y la de los camiones también, excepto en una de

las entradas de la Ronda (B).

Entrada C — Tipo ‘coches’
La media es inferior a la deseada porque en dos

de las réplicas han entrado menos coches de los
que se esperaban (107, 113).

En la animacién gréfica no se observa nada que
pueda justificar la entrada de tan pocos coches,
por lo tanto achacaremos estos resultados a la
particularidad de las semillas.

Sustituyendo las dos réplicas anémalas por dos
nuevas (seed 5078, 8326 — 128, 144 coches) se
obtiene el siguiente resultado:

|-1.2832| < 2.262 Aceptamos H,

los datos simulados deja a su izquierda el valor real.
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Capitulo 4. Simulacion de una red de trafico real

En esta entrada (Cami de Can Nyac) a veces se forman colas que impiden que la circulacién no
sea fluida, lo que explicaria que entraran menos vehiculos de la cuenta, y no mas como se observa
en las réplicas. Como no es logico, realizamos mas experimentos para confirmar que realmente la
diferencia es significativa.

(Seed 6221, 1814, 4289, 7656, 9533 — 528, 548, 561, 571, 555), |-1.0530 | <2.262 Acep. Hy

Entrada B — Tipo ‘camiones’

La diferencia es significativa por poco (entran un promedio de =18 cam./h, cuando en la realidad
se contabilizaron 20). De todas maneras, aumentaremos el namero de réplicas para confirmar o

desmentir que existe tal diferencia.

(Seed 3543, 7648, 0564, 6221, 8323 — 19, 24, 15,20,22),  |-1.8131]<2.262 Acep. Hy

PROPORCIONES DE GIRO

Para validar las proporciones de giro y los flujos de las secciones internas se eligen 7 puntos de la
red representativos y se comparan los datos reales que disponemos con los simulados. Los puntos

seleccionados son los siguientes:

. C.Moli.Crucen°4.

II.  C. Pubilla Cases. Cruce n° 39.

[l C.Moli. Crucen®9.

IV. Cami de Can Nyac. Cruce n° 20.
V.  C. Ricart Giell. Cruce n® 13.

VI.  C. Verge de la Merce. Cruce n°7.
VII. Av. Del Torrent. Cruce n° 26.
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Capitulo 4. _Simulacién de una red de trifico real

Recordemos que las proporciones de giro reales de los ‘coches’ y de las ‘motos’ se consideraron
iguales (para simplificar el modelo), y que en la recogida de datos solamente se diferenciaron los
camiones del resto de los vehiculos.

Los datos reales y los resultados de la experimentacién sobre el flujo y las proporciones de giro
en los 7 puntos son los siguientes:

coccion | Giro -+ Motos Flujos obtanidos en Ia sxperimantacion
7904 | 1028 | 4525 | 391 | 6839 | 2603 | 4096 | 7180 | 5627 | 9652 | Media | Stdev
s18 a8z 517 505 485 485 500 501 502 496 s11 | 4084 | 1157
; -l 52 38 57 61 48 51 s8 43 49 53 44 58 | 666
+ 74 363 357 351 350 364 343 3] 369 355 39 | 3me2 | 1036
s 62 80 103 9 87 70 8 81 84 88 88 8.3 | 933
82 97 [ [ 75 g7 88 (7] 88 87 86 o8 | 700
1] -3 28 ag 28 0 a3 x k2 k14 32 o 3 323 a3
L 4 54 59 63 89 42 67 54 51 58 57 55 50.3 787
360 a74 an 369 358 355 a7 398 388 383 402 | 37193 | 1589
L] ‘__J 108 108 105 108 9% 113 124 120 124 110 128 1137 10.08
+ 252 266 274 280 262 242 243 278 264 273 2764 | 2656 | 1350
592 602 601 633 603 595 814 601 533 834 832 | 6154 | 1587
w . 218 219 242 215 21 213 220 218 242 218 240 | 238 | 1242
) 374 383 350 418 ase 382 304 383 391 416 382 | ae | 1743
480 502 454 529 509 430 501 487 518 519 a2 | 490 | 2224
v A 176 201 167 190 187 201 185 188 212 186 187 | 1914 | 1229
3 314 a Fidd 339 3z 289 316 298 308 333 208 | suny | 1964
338 354 350 32 320 305 333 396 383 %7 as7 | asar | 2447
vi [ . 210 223 209 225 199 188 213 32 8 221 208 2t54 | 1175
[ 2 128 131 141 157 121 127 120 164 137 146 149 1230.5 | 1490
422 386 362 435 396 402 385 407 405 401 96 | 7S | 1867
w -l 88 85 89 93 ™ o7 ® 9 89 83 83 ws | 640
+ 286 264 237 295 269 266 28 266 r 272 257 | 2681 | 1503
L 38 a7 35 47 48 39 5 42 39 £ a8 185 | 682

Las diferencias entre los datos recogidos y simulados se representan gréificamente en la pigina 1635 de] anexo

Proporciones obtenidas en la experimertacion

Seccion Giro | Coches + Matos

7904 | 1026 | 4525 | 39t | 6835 | 2603 | 4096 | 7180 | 5627 | 8652 | Media | Stdev

— 010 008 | 011 | 012 | o010 | o1t | o012 | o1 | of0 | on 608 | 010 | ooi2

i + 072 075 | 068 | ov | ove | o7 | 089 | 072 | o | o2 | o7 | om | o4

I__: 0.18 017 | 020 | o018 | 018 | 014 | 020 | 018 | 017 | a8 | 017 | o018 | oo

u ¥ 034 038 | oM 0.30 0.44 0.31 0.39 0.42 0.3 0.34 0.% 0.36 0.048
— 0.66 061 | 062 | o7 | o056 | oes | 061 058 | o064 | 066 | 064 | o08e

" ) 0.30 029 | 628 | 028 | 0z | O | 03 | 0% | o® | oz [0 | 0™ | .
4 0,70 o711 | o7z | o7 | 073 | oee | 066 | oro | oms | o071 | 0m | om

W I 037 036 | o 034 035 0.3 0.36 0% 0.38 034 0.38 0.36 020
Y 0.63 064 | 080 | 066 | 065 | 064 | 084 | 064 | 062 | 066 | 062 | 084

v __f 038 040 040 0.36 037 Q.41 037 a.40 o.41 0.36 0.3 0.36 0.2
% 084 060 | 060 | 084 | 063 | 059 | 083 | 060 | 050 | 064 | o084 | OS2

v 4 0.62 063 | oso | 00 | 062 | o081 | 064 | 050 | o8 | 060 | 058 | o8t | oo
¥ 0.38 0.37 0.40 0.41 0.38 0.3 0.36 0.41 0.38 0.40 042 0.39

-l 023 o2z | 025 | o021 020 | 024 | O | 024 | 022 | 023 | 023 | 023 | 0015

] 4 0.68 o068 | 065 | oss | oe8 | o066 | arz | o0& | oes | oee | oss | a6r | ooet

[ 0.09 610 | 610 | omn 012 | 010 | oo | 010 | 010 | 009 | 012 | 010 | oo0ts

Las proporciones de giro, a simple vista, son muy parecidas a las reales, pero de todas maneras
calcularemos los intervalos de confianza de cada una para confirmar que son iguales.
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Capitulo 4. Simulaci6n de una red de trafico real

Con un nivel de confianza del 95% se obtiene que todas las proporciones de giro simuladas son
como las reales excepto las de la calle Ricart Giiell. En ésta giran hacia la izquierda el 38.37%
cuando la proporcién que nosotros recogimos fue del 36%.

Seccion t TE™ 1.C (85%)

0.52 si 0.09 0.11

f 013 si 0.70 0.74

0.60 si 0.17 0.19

" 151 st 033 0.40

§ 151 st 0.60 067

§ " 0.04 Si 0.28 0.32

2 0.04 st 0.86 0.72

[o] -1.01 s 0.35 0.38
z v

m 1.01 si 0.62 0.65

2 v 338 No 0.37 0.40

o) -3.38 No 0.60 0.63

F] Vi -1.91 st 0.59 0.62

191 si 0.38 0.4

.75 st 022 0.24

vit 0.82 St 0.66 0.69

1.88 si 0.09 0.1

Esta variacién se debe a que por equivocacién, en la calle Ricart Giiell se establecié la proporcién
de giro en funcién de la procedencia:

Procedencia =Y 3
Av, Ciotat de I'Hospitales © 0.36 0.64
Av. Ciutat de I’ Hospitalet ¢ 0.95 0.05

Las proporciones simuladas son tan parecidas a las de la procedencia (%) porque la gran mayoria
del flujo que accede a esta calle procede por dicha seccién.

Aunque las proporciones de giro sean correctas, si los flujos que llegan a estos cruces no son los
mismos que en la realidad el modelo no reproducird correctamente las condiciones de trafico.
Para comprobar que lo son se realizan la prueba de significacién utilizada anteriormente en la
comparacién de los flujos de entrada.

Seccién t He=pe LC (85%)
i -5.358 No 490.1 506.7
] 3.436 No 84.6 B4.6
;l! 1] 3841 No 3679 390.7
g v 4634 No 804.0 626.8
\ 4 1.204 S 483.2 515.0
wvi 2.185 Si 3374 372.0
Vit -4.1489 No 384.1 410.9
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Capitulo 4. Simulacién de una red de trifico real

Estadisticamente, con un nivel de confianza del 95% no se puede considerar que los flujos
simulados sean como los reales, excepto en los puntos V y VI ( donde |t pl< t gn o1 =2.262), pero
como las diferencias que se observan no parece que puedan afectar demasiado en los resultados
de la simulacién los daremos por buenos.

TIEMPOS DE VIAJE

Procedimiento seguido para recoger los tiempos de viaje reales:

Los tiempos de viaje se recogen recorriendo cada ruta 10 veces, en distintos dias y a la hora que
se recogieron los datos reales iniciales, con el fin de reproducir las mismas condiciones que se
estan simulando. En cada uno se anotan las incidencias para complementar la informacién.

N® de viaje Fecha Rutal
H. Iniclo H. Final Tiempo
8 M, 8-3-98 18h 51m 34s 16h 53m 48s 2mi5s
8 Mi, 10-3-99 18h 16m 02s 18h 18m 19s Z2mi7s
10 Mi, 10-3-99 18h 41m 44s 18h 44m 10s 2m26s
6 L, 8399 18h 48m 835 18h 51m 425 2mags
4 o, 4-3-99 18h 11m 29s 19h 14m 23s 2mb4s
7 M, 9-3-99 18h 22m 578 18k 26m 585 2mb58s
s L, 8-3-98 18h 34m 28s 18h 37m 26s 2mS58s
1 L, 1-3-89 18t 17m 02s 19h 20m 03s 3mdis
2 M, 2-3-99 18h 53m 18s 18h 56m 29s 3mils
3" X, 3-3-99 18h 25m 458 18h 28m 15s 3m30s

Ne de viaje Fecha Ruta2
H. Inicio H. Final Tiempo
3 X, 3-3-93 18h 39m 35s 18h 42m 15s 2m4ls
Mi, 16-3-99 18h 00m O1s 19h 02m 43s 2m4a2s
7 L, 1-3.99 19h 11m 10s 18h 14m 05s 2m55s
10 Mi, 10-3-89 18h 30m 20s 18h 33m 18s 2mse6s
4 X, 3399 19h 01m 025 19h 04m 03s 3mots
-] M, 9-3-99 18h 36m 34s 18h 39m 43s 3m09s
L, 1-3-89 18h 06m 56s 19h 10m 075 Smitis
[ J, 4-3-99 18h 44m 465 18h 48m 05s 3m19s
2 M, 2-3-89 18h 44m 03s 18h 47m 31s 3m2ss
5* J, 4-3-89 18h 16m 44s 18h 20m 25s 3mdls

En el célculo del tiempo de viaje real de la primera ruta se ha tenido en cuenta si se ha iniciado el
recorrido por un sentido u otro de la calle Laurea Mir6, porque se ha observado que dependiendo
de la procedencia se obtiene un tiempo u otro (debido a la sincronizacién de los semaforos).
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Capitulo 4. Simulacién de una red de trafico real

Como por un sentido acceden el doble de vehiculos (A) que por el otro (B) se han realizado 6 y 3
viajes respectivamente para ponderar el tiempo de viaje medio y poder comparar este tiempo con
el que nos proporciona el simulador.

D — C. Lausch Miro

—l
$ Cewe lustracién de | daal 1
= S e ustracion de la entrada a la ruta
Eway L

C. Mol |: ﬂ |
3 e

Incidencias

En casi todos los viajes han habido pequeiias incidencias pero como no se ha perdido demasiado
tiempo las hemos pasado por alto (peatones cruzando, coches aparcando,...). A continuaciéon sélo
citaremos aquellas que han provocado un aumento considerable del tiempo de viaje — marcadas
con un asterisco — :

3%) Un coche parado en la interseccion entre dos secciones (zona amarilla) obstruye el paso.

Un anciano minusvalido cruza la calle excesivamente lento.

3%) Se ha formado cola provocada por un camién que esta descargando. Para adelantarlo hay

que esperar que esté libre el sentido contrario, ya que es necesario invadirlo.

Los experimentos donde se han producido estas incidencias no se han tenido en cuenta para

calcular el tiempo de viaje medio real de cada ruta.

Tiempo medio de viaje de las rutas en el sistema real

e Ruta l:
Procedencia Media Desviacion
A 2m58s 7.3s
B 2m19s 59s
AyB 2m45s 68s
e Ruta2:
Procedencia Media Desviacién
3m02s 16.1s
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Capftulo 4. Simulacidn de una red de trifico real

Expuestos los resultados obtenidos en el sistema real se procede a experimentar con el modelo
para calcular los tiempos de viaje medios simulados.

Tiempo medio de viaje de las rutas en AIMSUN2

A partir de los resultados de las réplicas (véase pag. 167 del anexo) se calculan los valores medios
que se muestran en la tabla:

Ruta # Vehiculos Tiempo de viaje Velocidad media Tiempo parado # Paradas/veh.
1 592 2mars 26.5 kmvh 478 3
2 25 2m5Bs 28.9 knvh 25s 2

Estos resultados son tan parecidos a los obtenidos en el sistema real ( 2m 45s, 3m 02s ) que parece
obvio que son iguales, por tanto si la prueba de significacién no indica lo contrario afirmaremos
que el tiempo que se tarda en recorrer estas rutas en el modelo es el mismo que en la realidad.

Ho: w=po “lamediareal es como la simulada ™
Hyp#po

}_damsruiﬁ -luO

Rechazaremos la hipétesis nula cuando ] to [> tw2 o1, donde y %= o= 0.05.

S datos reales

Jn

Con el nivel de confianza del 95 % aceptamos que los tiempos de viaje de las dos rutas son como
los reales porque | toruat |=0.882 < to02s.5= 2306,y | toru2|=0.745 < toas.5 = 2.306.

4.3.5 Conclusién

Una vez se ha comprobado que los flujos de entrada, las proporciones de giro y los tiempos de
viaje simulados pueden considerarse iguales que los reales estamos en condiciones de concluir
que el modelo construido es vélido, puesto gue reproduce tanto fisicamente como funcionalmente
el sistema real.
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Capitulo 4. Simulacién de una red de trifico real

4.4 LISTADO DE RESULTADOS DE LA SIMULACION

El cliente, a través de la experimentacién con el modelo, recogera sélo las estadisticas necesarias
para estudiar los aspectos relevantes de su sistema. Nosotros, como no tenemos un proposito
definido, describiremos el comportamiento global de la red a partir de las estadisticas mds
representativas sobre el flujo, la densidad, la velocidad, etc...

Recordemos que los datos siguientes (media de las 10 réplicas, véase pag. 168 del anexo) son los
obtenidos reproduciendo las condiciones de trafico que se dan en Can Vidalet de lunes a jueves
de 18h 15ma19h30m.

Flujo Wedic Densidad Vslocidad Medis Tiempo de visje Tiempo de demors | Tiempo de parada Parndas Recorride

{veh/h ) { vwhiion ) { kméh ) (mm:ss ) {mm:ss } (mm:es ) (#/veh) {km}

rBTEIA 3078 13.15 18.1 4:30 2:45 2:23 53 1873.8
[Coches. 2806 12.00 18.0 4:33 2:49 2:26 54 1702.9
207 o.8¢ 20.0 3:37 1:47 1:24 3.5 136.0

mﬁ 65 0.26 15.9 532 349 3:16 5.6 349

En una hora han circulado por la red un total de 3078 vehiculos, de los cuales el 91.2% eran
‘coches’, el 6.7 % ‘motocicletas’ y el 2.1% ‘camiones’. La velocidad de circulacién media ha
sido de 18.1 km/h, y 1a densidad por kilémetro de la red de 13.15 vehiculos.

Circulando por esta red se tarda en recorrer un kilémetro 4 min 30 seg, cuando teéricamente bajo
condiciones ideales de trafico se tardarfa solamente 1 min 45 seg (tiempo de viaje - tiempo de
demora). El tiempo que permanece parado un vehiculo por kilémetro recorrido es de 2 min 23 seg
y el nimero de paradas medio que tiene que realizar es 5.3.

Las ‘motocicletas’ circulan algo mas rdpido que los ‘coches’ y bastante mds que los ‘camiones’, y
debido a sus caracteristicas, tardan menos que el resto de los vehiculos en recorrer un kilémetro,

casi un minuto menos que los ‘coches’, y casi dos que los ‘camiones’.

El recorrido medio que realizan los vehiculos por la red es de 608.77 m. (recorrido/ flujo medio).
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Capitulo 4. Simulacion de unared de trafico real

4.5 APLICACIONES

La utilizacién de modelos de simulacion ayuda a los analistas o, en nuestro caso, ingenieros de

rafico a tomar decisiones, y permite:

- Estudiar los puntos mas conflictivos de la red y buscar posibles soluciones.
- Evaluar las consecuencias que comportaria un incremento del flujo en la red.
- Redistribuir el trafico cuando se tuviera que cortar alguna calle.

- Probar posibles alternativas a la politica que actualmente gestiona la semaforizacion.

en definitiva, optimizar los recursos que se disponen para lograr el buen funcionamiento de la red
de trafico

Caso practico

Una posible mejora en nuestra red seria poner un semaforo que facilitara el acceso al barrio por el
Cami de Can Nyac. Actualmente, a determinadas horas del dia, los vehiculos se acumulan porque
tienen que parar para ceder el paso a todo el que se acerca por otras secciones, lo que provoca que

la circulacidon no sea tan fluida como se desearia.

A =
\ ‘\

W
- A

\\\& Imagen de la zona durante una de las replicaciones

e \ b

Con el simulador se podria evaluar el efecto de la semaforizacion, calculando la longitud de las
colas y el tiempo de espera de los vehiculos antes y después de la modificacién. Probablemente,
en el intervalo de tiempo que se simula, incorporar un semaforo seria una buena solucion, pero
quedaria comprobar que en otro momento del dia, cuando el flujo fuera mucho menor, mejora
también la circulacién ( seria incongruente que los vehiculos tuvieran que parar cuando no viene

ninguno por las otras secciones ).
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Capitulo 5. Ampliacién del proyecto

5. AMPLIACION DEL PROYECTO

Entre las posibles ampliaciones de este proyecto creemos que las més interesantes serian:
e Analizar el comportamiento de otros modelos interurbanos que sean también de interés.
Como por ejemplo el acceso o la salida de una autopista.

e Aiiadir réplicas a la recogida de datos para tener medidas sobre la variabilidad, utilizando si
es posible detectores.

e Analizar los puntos conflictivos de la red de Can Vidalet, y aplicar posibles mejoras.

e Probar como soportaria la red de Can Vidalet modificaciones en los flujos de entrada, o de
otros pardmetros.

o  Simular la red de trifico de Can Vidalet, incrementando el nivel de detalle.
e Simular la red de trifico de Can Vidalet, en otras franjas horarias.
e Simular la red de trafico Can Vidalet, en otros meses para detectar si hay estacionalidad.

s Simular otras redes de mayor complejidad, a partir de la experiencia adquirida en este
proyecto.
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Anexo

ELECCION DEL NUMERO DE REPLICAS

En dos condiciones experimentales diferentes se obtienen las estadisticas siguientes:

A ) En una via de 3 carriles, V, de 100 kim/h, 6 ~ N(1, 0.08) y flujo 2000 veh/h

FLUJO DENSIDAD SPEED (o) FLUJO DENSIDAD SPEED (0)

Seed:3312 2036 215 93.8(62)

Seed : 8562 1943 206  93.7(62) n=2 19895 21.05 93.75(6.20)
Seed: 0382 1967 208  93.8(6.5) n=3 19820 2096 93.76 (6.30)
Seed : 4634 2076 220  93.6(64) n=4 2005.5 2122 93.72(6.32)
Seed: 0206 1967 208  935(6.2) =3 19978 21.14 93.68(6.30)
Seed:3004 2031 214  936(6.1) n=6 20033  21.18  93.66 (6.26)
Seed: 0999 2072 220 934(62) n=7 2013.1 2130  93.63(6.26)
Seed: 4487 2018 215  933(63) n=8 2013.7 21.32  93.59(6.26)
Seed: 8841 1956 207  93.8(6.2) n=9 20073 2125 93.61(6.25)
Seed : 0490 2040 217  93.4(62) n=10 20106 2130  93.59(6.25)
Seed : 4001 2069 220  934(6.3) n=1 20159 21.36  93.57 (6.25)
Seed: 2694 2074 220  93.8(62) m=12 20207 2141 93.59(6.25)
Seed:7399 2005 213  93.6(64) n=13 0 2019.5 2140  93.59(6.26)

N A A AR R A A

B ) En una via de 2 carriles, V,, de 100 kin/h, 6 ~ N(1, 0.08) y flujo 2500 veh/h

FLUJO DENSIDAD SPEED (o) FLUJO DENSIDAD SPEED (0)

Seed : 4275 2567 249  102.0(6.5)

Seed: 0035 2539 246 1025(64) —» ®=* 25530 2475 102.25 (6.45)
Seed : 9688 2557 248 102.5(64) —» =% 25543 2477 102.33 (6.43)
Seed: 4218 2510 243 1024(6.7) — "= 25432 2465 10235 (6.50)
Seed : 6414 2484 239 1027(6.6) —» =% 25314 2450 102.32 (6.52)
Seed:3177 2585 249 1024(6.1) —» =% 25403 2457 102.42 (6.45)
Seed: 1085 2496 241 1025(6.7) —» =7 25340 2450 102.49 (6.49)
Seed : 5500 2418 232 1029(6.7) — "=* 25195 2434 102.52 (6.51)
Seed:2724 2455  23.8 1025(6.6) —» "= 25123 2428 102.53 (6.52)
Seed: 0871 2515 243 1028(6.6) —» "=® 25126 2428 10252 (6.53)
Seed:2188 2464 239 1026(67) — = 25082 2425 102.53 (6.55)
Seed:3053 2539 243 103.2(64) — "% 25107 2425 102.58 (6.53)
Seed : 7683 2579 252 101.9(6.6) —» "B 25160 2432 102.53 (6.54)
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Normalmente, el nimero de replicaciones se determina en funcién de la precisién que queramos
obtener y de los recursos que disponemos.

Cuanto mayor sea p més fiables serdn los datos, pero mis costoso serd recogerlos, por lo tanto
elegiremos un nimero de réplicas que sin ser demasiado grande nos permita paliar el efecto del
factor aleatoriedad.

Nuestro principal problema es el de acotar el nimero de experimentos, ya que la simulacién de
todas las condiciones experimentales requiere mucho tiempo. Por ejemplo, si se utilizaran sélo
dos réplicas, el nimero de experimentos a realizar seria de 600; y con n de 300n.

La n elegida es 3.
Haciendo 3 réplicas se tienen que realizar 900 experimentos, y como se puede observar en los dos

ejemplos, el error que se comete al estimar las variables que analizaremos en nuestro estudio
(flujo, densidad y velocidad de circulacién) es poco relevante.

Ejemplo A Eiemplo B
FLUJO DENSIDAD SPEED (0) FLUJO DENSIDAD SPEED (0)
n=3 1982.0 2096 93.76 (6.30) n=3 95543 24.77 102.33 (6.43)
ne3 20195 2140  93.59 (6.26) "= 95160 2432 102.53 (6.54)
% de Variacién
FLUJO DENSIDAD SPEED FLUJO DENSIDAD SPEED
1.86 2.06 1.81 1.50 1.82 1.95

GENERACION DE NUMEROS ALEATORIOS

Un aspecto importante en la simulaci6n es la generacién de nimeros aleatorios (g.n.a.). Estos
permitirdin que AIMSUN2 genere realizaciones diferentes de las variables aleatorias que
utilizamos en la simulacién. Para obtener los nimeros aleatorios se ha implementado el siguiente
programa en turbo pascal:

85



Anexo

PROGRAMA

program gna;

uses crt;

const bmax=31; max=999;r=5;qg=23;

type vector=array[l..bmax] of integer;
cadena=string[bmax};
paraula=stringl[l2];
fitxer=text;

var v:vector; l,h:integer; ft:fitxer; nomfit:paraula; c:char;

function elevar {(num,exp:longint):longint;

var i,k:integer:;

begin
if exp=0 then elevar:=1 else begin
k:=num;

- for i:=1 to exp-1 do
num: =num*k;
elevar:=num;
end;

end;

procedure llegir vector_inicial{var v:vector;var nomfit:paraula);

var benintro,llegir:boclean;i:integer; llavor:cadena;
begin
writeln{('‘G EN ER A D O R DE NOMBRES ALEATORTIS’
Writeln({/ cesre s r e R R P NS P N S SRR S S SR S S S S R S SRR R SRR R TR R
writeln;writeln;
benintro:=false;
llegir:=false;
while not benintro do
begin
writeln('Doneu un n§ de *,bmax,' xifres, que siguin 0 o 1: ');
writeln;
writeln({* 5 10 15 20 25 30 %)
writeln(' * * * * * * ')
if llegir then readln;
read(llavor};
i:=1;
benintro:=true; :
while (i<=bmax) and (benintro) do
begin
v{il:=ord(llavor{il}=ord(*0*);
benintro:=(v{i]=0) or (v{i]l=1l};
if not benintro then

'
H

begin
llegir:=true;
writeln;
writeln('Escriu b, el nfmero!!'};
end;
ir=i+l;
end;
end;
writeln;

writeln('Digues quin vols que sigui el nom del fitxer on hi'):
writeln('grabem els nombres aleatoris gue va generant el simulador:');
readln;

readln(nomfit);
end;
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begi

end.

procedure num_seg (var v:vector; r,q:integer);
var 1i,seg:integer;
begin
seg:=(v[bmax+l~rl+vibmax+l-¢]) mod 2;
for i:=1 to bmax-1 do
viijr=v[i+l);
v[bmax] :=seqg:
end;

procedure grabar_n{var ft:fitxer;n:integer);
begin
{§i-}
assign{ft,nomfit);
reset (ft);

if ioresult<>0 then rewrite (ft) else append(ft);

writeln{ft,n);
close(ft);
{$i+}

end;

procedure grabar(var ft:fitxer;nale:real);:
begin
{si-}
assign{ft,nomfit);
reset{ft};

if ioresult<>0 then rewrite (ft) else append(ft):

writeln(ft,nale);
close(ft);

{3i+)

end;

procedure transformar_num{v:vector);

var nale:real;j,k:integer;num_aleat:longint;

if v[jl=1 then num_aleat:=num_aleat+elevar (2,bmax-k};

begin

num_aleat:=0;

k:=1;

for j:=1 to bmax do
begin
k:=k+1;
end;

nale:=num_aleat/{elevar(2,bmax)-1});
grabar {ft,nale);
end;

n
clrscr;
llegir vector_inicial{v,nomfit};
grabar_n{ft,max+1);
transformar_num{v};
clrscr;
for 1:=1 to max do
begin
gotoxy(2,2);
write('Generant n§ aleatori *',1});
for h:=1 to 7 do
num_seg{v,r,q);
transformar_num{v) ;
end;
gotoxy(10,23);

write('Generaci¢ de nombres aleatoris finalitzada.

c:=readkey;
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Anexo

RESULTADOS DE LA EXPERIMENTACION EN UN CARRIL

Un carril_Vpa = 80 km/h _8=0.8

& Flujo 500

Seed : 4209
Seed : 0097
Seed : 3981

& Flujo 1000

Seed : 0440
Seed : 4890
Seed : 8405

& Flujo 1300

Seed : 0651
Seed : 9524
Seed : 7415

@ Flujo 1500

Seed : 0651
Seed : 9524
Seed : 7415

& Flujo 2000

Seed : 1171
Seed : 6796
Seed : 0730

@ Flujo 2500

Seed : 2454
Seed : 8636
Seed : 5604

Flow ( veh/h)  Density ( veh/Km )
495 7.8
532 8.3
521 8.2
Flow (veh/h)  Density ( veh/Km )
1032 16.3
973 15.3
1034 16.2
Flow (veh/h)  Density ( veh/Km )
1538 24.6
1505 24
1496 24
Flow ( veh/h)  Density ( veh/Km )
1538 24.6
1505 24
1496 24
Flow ( veb/h)  Density ( vebh/Km )
1894 31.8
1910 32.2
1877 314
Flow ( veh/h) Density { veh/Km )
1953 335
1954 334
1954 334
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Speed ( Km/h )
637(65=08)
63.8(6=05)
63.7(c=06)

Speed ( Km/h )
63.3(c=1.1)
634(c=1)
633(c=1)

Speed ( Km/h )
62.5(6=15)
62.3(6=16)
624(6=16)

Speed ( Kmvh )
62.5(c=15)
623(0=16)
624(c=16)

Speed ( Km/h )
595(6=1.6)
595(o=1.6)
599(c=19)

Speed ( Km/h )
585(6=08)
58.6(6=0.8)
587(6=09)

Travel Time
56 " (6 =0)
56" (6=0)
56" (c=0)

Travel Time
567 (c=1)
56" (c=0)
56" (6=0)

Travel Time
577 {c=1)
571" (=1
577 (=1

Travel Time
57" (©=1)
5T (=1
57" (c=1)

Travel Time
I’'(c=1)
I'(c=1)
I’c=1)

Travel Time
1'1” (6=0)
1’1" (o=0)
1'1” (6=0)
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100

Un_80_1
& Flujo 500

Flow ( veh/h) Density { veh/Km )  Speed { Km/h ) Travel Time
Seed : 4319 520 7.2 728(0=56) 49" (6=13)
Seed : 2662 505 6.9 73 (o=57) 49" (6 =4)
Seed : 6690 518 7.1 726(6=538) 49" (c=4)
@ Flujo 1000

Flow { veh/h ) Density (veh/Km) Speed { Km/h) Travel Time

. Seed : 4627 983 14 702(06=5.1) 51”(0=3)

Seed: 1392 996 144 694(c=54) 52" (o6 =3)
Seed : 4702 1016 14.6 69.6(c=52) 52" (6 =3)
@ Flujo 1500

Flow ( veh/h) Density ( veb/Km )  Speed ( Km/h )} Travel Time
Seed : 2000 1499 227 663(c6=4.2) 54" (60=13)
Seed : 0818 1502 22.7 663(c=4) 54” (c=3)
Seed : 5907 1479 223 663(c=42) 54" (6 =3)
@ Flujo 2000

Flow ( veh/h) Density ( veh/Km Speed ( Kmvh ) Travel Time
Seed : 9812 1918 32 60.1 (6=25) 597 (c=2)
Seed : 5000 1944 323 602 (6=2.1) 597 (@=1)
Seed : 7223 1928 323 599 (0=2) ' (o=1)
@ Flujo 2500

Flow ( veh/h) Density (veh/Km)  Speed ( Km/h ) Travel Time
Seed : 0122 1956 33 593 (o=1.1) 1’ (c=1
Seed : 4493 1961 32.9 596 (6=13) I’ (c=1)
Seed : 4025 1952 33 594 (o=1) I’ (c=0)
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| Un_80_1.2

@ Flujo 500

Flow ( veh/h) Density ( veh/Km )  Speed ( Kmv/h ) Travel Time
Seed : 8140 493 6.7 739 (6=78) 49” (6=5)
Seed : 2004 537 7.3 743 (6=173) 48” (6=4)
Seed: 1193 482 6.5 74 (o=7) 49” (6 =4)
@ Flujo 1000

Flow ( veh/h ) Density ( veh/Km)  Speed ( Kmv/h) Travel Time
Seed : 4727 993 14 709(0c=54) 517 (o =3)
Seed : 9407 959 13.6 708(6=55) 51" (o=3)
Seed : 5779 961 13.7 70.5(6=56) 51”(6=3)
& Flujo 1500

Flow(veh/h) Density (veh/Km) Speed ( Km/h Travel Time
Seed : 1915 1493 22.6 662(0c=43) 54" (0=3)
Seed: 1110 1483 224 66.2(c=43) 54" (o0=3)
Seed : 7703 1434 214 67 (6=47) 53" (c=3)
@ Flujo 2000

Flow ( veh/h) Density ( veh/Km )  Speed ( Km/h ) Travel Time
Seed : 5552 1958 32.8 598 (6=1.5) ' (6=1)
Seed : 0527 1953 32.9 59.5 (6=1.6) " (6=1)
Seed : 9583 1934 323 60 (o=2) I’ (6=1)
@ Flujo 2500

Flow ( veh/h) Density ( veh/Km)  Speed ( Km/h ) Travel Time
Seed : 9496 1952 33 593 (o=1.1) I’ (c=1)
Seed : 9579 1959 33 594 (o=1.1) 1" (o=1)
Seed : 2807 1957 32.9 596 (o=1.5) 1" (c=1)
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Un_80_14
@ Flujo 500

Flow ( veh/h) Density ( veh/Km ) Speed ( Km/h ) Travel Time
Seed : 4619 493 6.7 734(0=6.9) 49” (6 =4)
Seed : 1903 477 6.5 745(6=69) 48” (6=4)
Seed : 6332 462 6.3 741(0=175) 49” (6 =4)
@ Flujo 1000

Flow ( veh/h ) Density (veb/Km)  Speed { Kivh) Travel Time
Seed : 6379 1006 14.4 703(6=53) 51" (g =3)
Seed : 6415 1055 15 70.1(6=52) 51"(c=3)
Seed : 1737 1011 144 69.9(c6=5.3) 51" (c=3)
& Flujo 1500

Flow ( veh/h) Density ( veh/Km )  Speed ( Km/h ) Travel Time
Seed : 1381 1558 235 662(c=4) 54" (g =23)
Seed : 7276 1483 22.4 66.1(0=4.6) 54" (g =3)
Seed : 2513 1439 21.7 668(0=42) 54” (6 =3)
& Flujo 2000

Flow { veh/h ) Density ( veh/Km) Speed { Km/h) Travel Time
Seed : 9620 1949 32.8 596 (6=16) I’ (c=1)
Seed : 4161 1906 314 608 (6=27) 59" (06 =2)
Seed : 4395 1954 33 504 (0=1.9) " (o=1)
@ Flujo 2500

Flow { veh/h ) Density ( veh/Km)  Speed ( Knvh ) Travel Time
Seed : 2139 1958 33 594 (0=1.8) " (6=1)
Seed : 3078 1957 329 596 (6=14) " (c=1)
Seed : 0854 1958 33 594 (0=13) 1’ (o=1
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Un_100_0.8
@ Flujo 500

Flow ( veh/h ) Density { veh/Km) Speed { Km/h) Travel Time
Seed : 5945 481 6 79.8(c=04) 45”7 (o0 =0)
Seed : 4778 484 6 79.8(0=04) 457 (6=0)
Seed: 1172 538 6.7 798(c=04) 457 (6 =0)
@ Flujo 1000

Flow { veh/h) Density ( vebh/Km)  Speed ( Km/h ) Travel Time
Seed : 5210 1059 13.3 792(o=1.1) 457 (6 =0)
Seed : 0546 972 12.1 794(c=08) 457 (c=0)
Seed : 0051 1013 12.6 794(0=0.9) 45”7 (0=0)
€@ Flujo 1500

Flow ( veh/h) Density (veh/Km) Speed { Km/h) Travel Time
Seed : 1967 1497 18.9 787(c=14) 457 (6 =0)
Seed : 7449 1521 19.2 786(c=14) 457 (g =0)
Seed : 9880 1472 18.7 784{c=17) 457 (c=1)
@ Flujo 2000

Flow ( veh/h Density ( veh/Km)  Speed ( Km/h ) Travel Time
Seed ;. 4948 1967 26 754(c=24) 477 (o=1)
Seed : 6094 1964 26.1 75 (6=25) 487 (c=1)
Seed : 4000 1939 257 753(0=2.5) 47" (6= 1)
® Flujo 2500

Flow ( veh/h) Density (veh/Km)  Speed ( Km/h) Travel Time
Seed : 3230 2056 28.1 729 (6=0.7) 49" (0=0)
Seed : 6065 2058 28.1 731 (6=09) 49" (o0=0)
Seed : 7589 2058 28.1 73 (0=08) 49" (c=0)
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| Un_100_1

@& Flujo 500

Flow ( veh/h Density (velWKm) Speed ( Km/h ) Travel Time
Seed : 8918 466 49 93.7(0c=5.8) 387 (0=2)
Seed : 6145 487 5.1 95 (o=5.1) 377 (6=2)
Seed : 3435 515 55 939(0=55) 387 (6=2)
® Flujo 1000

Flow ( veh/h ) Density ( veh/Km) Speed { Km/h) Travel Time
Seed : 0466 1006 11 90.8(06=55) 397 (06=2)
Seed : 9369 970 10.5 918(06=55) 397 (6 =2)
Seed : 4832 1016 11.2 90.6(c=57) 397 (6=2)
@ Flujo 1500

Flow ( veh/h ) Density (vel/Km)  Speed ( Km/h ) Travel Time
Seed : 3047 1443 16.5 874(0=55) 417 {(c=2)
Seed : 9534 1471 17 868(0=52) 41" (6 =2)
Seed : 3504 1505 17.1 872(o=5.1) 417 (c=2)
@ Flujo 2000

Flow ( veh/h) Density (ve/Km)  Speed ( Km/h ) Travel Time
Seed : 3871 1907 23.1 825(c=47) 437 (0=2)
Seed : 4321 1954 24.4 802(0=5.2) 45" (6=2)
Seed : 8576 2046 26.8 763(6=2.8) 477 (=1
@ Flujo 2500

Flow ( veh/h } Density ( veh/Km)  Speed ( Km/h ) Travel Time
Seed : 6690 2067 272 757 (o0=24) 477 (c=1)
Seed : 0013 2070 27.2 759 (o0=24) 47" (c=1)
Seed : 4158 2069 271 76 (o=2) 47" (c=1)
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Un_100_1.2
@ Flujo 500

Flow ( velvh ) Density ( veh/Km)} Speed ( Km/h) Travel Time
Seed : 8664 496 5.2 9% (o=174) 377 (c=2)
Seed : 8883 529 5.5 956(c=74) 377(c6=2)
Seed : 9414 479 5 954(c=76) 377(c=2)
@ Flujo 1000

Flow ( veh/h Density ( veh/Km) Speed ( Km/h) Travel Time
Seed : 5861 976 10.6 91.7(0=6.6) 39" (6=2)
Seed : 7889 979 10.6 922(06=6.5) 397 (c=2)
Seed : 6605 1011 11 918(6=64) 397 (c6=2)
@ Flujo 1500

Flow ( veh/h ) Density ( veh/Km)  Speed ( Km/h ) Travel Time
Seed : 4560 1488 17 874(0=6) 41" (6=2)
Seed . 7735 1592 184 859(0=58) 42" (0=2)
Seed : 4367 1446 16.6 873(0o=55) 417 (c=2)
@ Flujo 2000

Flow ( veh/h ) Density ( veh/Km)  Speed ( Km/h ) Travel Time
Seed : 9389 1972 25.2 78,6 (6=4.6) 457 (6 =2)
Seed : 0575 1982 24.7 80 (o=4.38) 45" (6 =2)
Seed : 2417 2000 252 792(0=42) 457 (6=2)
& Flujo 2500

Flow ( veh/h) Density { veh/Km) Speed ( Km/h ) Travel Time
Seed : 8391 2069 27.2 759 (6=19) 477 (c=1)
Seed : 6369 2068 27.3 755 (6=1.7) 47" (6 =0)
Seed : 4422 2069 272 759 (o=2) 477 (o=1)
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Un_100_14
© Flujo 500
Flow ( veh/h) Density ( veh/Km)  Speed ( Km/h) Travel Time
Seed : 3734 503 53 956(c6=177) 377 (6=3)
Seed : 5083 478 5 96.1(c6=8.1) 37" (6=3)
Seed : 6701 478 5 952(6=176) 387 (0=2)
& Flujo 1000
Flow ( veh/h) Density (veh/Km) Speed (Km/h) Travel Time
"~ Seed : 4282 988 10.7 919(0=6.8) 39" (6=2)
Seed : 9300 1073 11.7 91.5(6=6.3) 39" (0=2)
Seed : 6012 1018 11.1 909(c=6.38) 397 (o0=2)
@ Flujo 1500
Flow ( veh/h) Density { veh/Km) S Km/h Travel Time
Seed : 8740 1511 17.2 875(c=56) 417 (a=2)
Seed : 4682 1530 17.6 869(o=54) 417 (6=2)
Seed : 4081 1493 17.2 869(0=62) 41" (0 =2)
@ Flujo 2000
Flow ( veh/h) Density { veh/Km)  Speed ( Km/h ) Travel Time
Seed : 0763 1995 253 789(6=4.5) 457 (6 =2)
Seed : 8941 2017 254 792(c=3.6) 457 (c=1)
Seed : 4821 2032 26.2 774(c=34) 46" (c=1)
@ Flujo 2500
Flow ( veh/h) Density ( veh/Km)  Speed ( Km/h ) Travel Time
Seed : 7874 2067 272 759 (0=22) 477 (c=1)
Seed : 8523 2069 27.1 762 (0=2.0) 477 (c=1)
Seed : 4145 2069 272 759 (6=2.1) 47" {(g=1)
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RESULTADOS DE LA EXPERIMENTACION EN DOS CARRILES

Dos carriles_ Vi = 100_6=0.8

®© Flujio 1500
Flow ( vel/h )
Seed : 9526 1506
Seed : 9088 1443
Seed : 6966 1476
&€& Flujo 2000
Flow { veh/h )
Seed : 2087 1977
Seed : 4864 1925
Seed : 6396 2081
& Flujo 2500
Flow ( veh/h )
Seed : 5665 2585
Seed : 3695 2436
Seed : 4838 2448
& Flujo 3000
Flow ( veh/h)
Seed : 2605 3004
Seed : 6392 2909
Seed : 3680 2941
© Flujo 3500
Flow ( veh/h )
Seed : 8748 3523
Seed : 0215 3499
Seed : 5764 3411
@ Flujo 4000
Flow ( veh/h )
Seed : 1341 4073
Seed : 0705 3949
Seed : 8592 3952
@ Flujo 4500
Flow ( veh/h)
Seed : 9386 4112
Seed : 6296 4114
Seed : 3487 4112

Density (veh/Km)  Speed ( Km/h
187 796(0=0.6)
17.9 796(c=05)
18.3 796(a=05)
Density ( veh/Km)  Speed ( Km/h )
24.7 794 (c=07)
24 794(c=08)
26 794 (0=0.8)
Density (veh/Km )  Speed ( Km/h )
32.5 79.1(c=1.1)
306 792(o=1)
30.7 79.1(o=1)
Density ( veh/Km )  Speed ( Kmvh )
378 787 (c=14)
36.7 788(o=1.2)
37 786(0o=13)
Density (velKm )  Speed { Km/h)
45 78 (o=15)
447 717 (o=17)
43.5 78.1 (6=16)
Density ( veh/Km)  Speed ( Km/h)
54.8 74.1(o=19)
52 758(6=22)
524 752(0=23)
Density (veh/Km)  Speed ( Km/h)
56.1 73.1(0=0.8)
56.2 73 (0=07)
56.2 73.1(a=038)
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Travel Time
457 (6 =0)
457 (6=0)
457 (6=0)

Travel Time
45" (g =0)
457 (o=0)
45" (0=0)

Travel Time
45" (0=0)
457 (c=0)
457 (c=0)

Travel Time
45" (0=0)
457 (c=0)
457 (¢ =0)

Travel Time
46" {(c=0)
467 (c=1)
467 (6= 0)

Travel Time
487 (c=1)
477 (c=1)
47" (c=1)

Travel Time
497 (c=0)
497 (g=0)
49" (o=0)



Anexo

Dos_100_1
& Flujo 1500
Flow ( veh/h ) Density { veh/Km Speed ( Km/h ) Travel Time
Seed : 5621 1512 159 943(0=52) 387 (c=2)
Seed : 2503 1428 14.9 947 (o =5.1) 387 (c=2)
Seed: 3914 1484 15.6 942(0=52) 387 (c=2)
® Flujo 2000
Flow ( veh/h) Density ( veh/Km)  Speed ( Km/h) Travel Time
Seed : 0906 1994 21.2 934(c6=52) 387 (0=2)
Seed : 6309 1941 20.5 938(o=5.1) 387 (0=2)
Seed : 7328 1943 20.6 93.6(0c=5.1) 387 (c=2)
&  Flujo 2500
Flow ( veh/h ) Density ( veh/Km ) Speed ( Km/h) Travel Time
Seed: 1176 2538 27.5 91.8(0=5.3) 39" (c=2)
Seed : 8980 2422 26.1 922(06=54) 397 (6=2)
Seed : 3332 2579 28 91.6(0=54) 39" (6=2)
@ Flujo 3000
Flow ( veh/h) Density ( veh/Km ) Speed ( Kmv/h ) Travel Time
Seed : 0090 3038 335 90 (o=5.5) 40" (c=2)
Seed : 8001 2974 327 90 (o=56) 40" (6=2)
Seed ; 2956 2979 327 904 (06=5.3) 397 {(c6=2)
@ Flujo 3500
Flow ( veh/h ) Density ( veh/Km ) Speed ( Km/h ) Travel Time
Seed : 2993 3444 392 875(06=5.5) 417 (6=2)
Seed : 5438 3529 40.6 86.7(c=5.1) 417 (c=2)
Seed : 9005 3520 404 868(0=55) 41”7 (6=2)
@ Flujo 4000
Flow ( veh/h ) Density ( veh/Km)  Speed ( Kmv/h ) Travel Time
Seed: 1119 4018 50.7 792 (06 =4.6) 457 (c=2)
Seed : 5893 4005 49.2 81 (o=45) 4”7 (a=2)
Seed : 8089 3931 48.1 816(c=49) 44”7 (6=2)
& Flujo 4500
Flow ( veh/h) Density ( veh/Km)  Speed ( Km/h ) Travel Time
Seed : 7108 4115 54 76.1 (0=2.4) 47" (c=1)
Seed : 8467 4119 54 76.1 (c=2.1) 477 (c=1)
Seed : 2020 4106 53.6 766 (6=29) 477 (=1
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Dos_100_1.2

@ Flujo 1500
Flow { veh/h) Density ( ve/Km ) Speed ( Knvh) Travel Time
Seed : 7137 1514 15.5 974(0=179) 37" (c=2)
Seed : 3478 1497 153 97.1(6=177) 377 (6=2)
Seed : 2929 1446 14.8 974(0=17.8) 377 (c=2)

& Flujo 2000
Flow { veh/h) Density { veh/Km)  Speed { Km/h) Travel Time
Seed : 6615 1982 20.7 952(0=72) 38" (c=2)
Seed : 7653 2013 20.9 952(0=17.3) 387 (0=2)
Seed : 9345 2023 21.1 952(0=173) 38”7 (c6=2)

& Flujo 2500
Flow ( veh/h ) Density ( veh/Km)  Speed { Km/h Travel Time
Seed : 6154 2531 26.9 93.6(0=69) 387 (g=2)
Seed : 8025 2521 26.9 93.5{(0=6.6) B (6=2)
Seed : 6071 2460 26.1 937(0c=6.8) 387 (0=2)

@ Flujo 3000
Flow { veh/h) Density ( veh/Km ) Speed ( Km/h ) Travel Time
Seed : 6476 2936 32 51.1{06=64) 39" (o=2)
Seed : 3289 2856 31 91.7(6=6.7) 39" (0=2)
Seed : 9450 2922 32.1 90.7(6=6.5) 39" (0=2)

@ Flujo 3500
Flow ( velvh ) Density ( veh/Km )  Speed ( Km/h ) Trave] Time
Seed : 7705 3532 404 87.2(c=6) 41”7 (6=2)
Seed : 6251 3462 39.5 872(6=64) 41" (0=2)
Seed : 1707 3463 39.3 878(06=58) 417 (6 =2)

@ Flujo 4000
Flow { veh/h) Density (veh/Km)  Speed ( Km/h) Travel Time
Seed : 1954 3902 475 821(c=19) 44" (0=2)
Seed : 4893 3948 478 823(0=22) 437 (6=2)
Seed : 6325 3990 499 80 (0=23) 457 (0=2)

& Flujo 4500
Flow ( veh/h) Density { veWKm) Speed ( Km/h) Trave] Time
Seed : 0119 4115 53.6 766 (c=2.8) 477 (o= 1)
Seed : 9959 4120 53.7 767 (c=27) 467 (c=1)
Seed : 2107 4125 53.8 764 (0=24) 47" (o=1)
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Dos_100_1.4

& Flujo 1500
Flow ( veh/h ) Density ( veh/Km ) Speed ( Km/h ) Travel Time
Seed : 5367 1445 14.7 974(06=8.3) 377 (c=3)
Seed : 3077 1521 15.6 972(c=78) 37" (6 =2)
Seed : 0623 1454 14.8 975(oc=8.1) 37" (6 =3)

@ Flujo 2000
Flow ( veh/h ) Density { veh/Km ) Speed ( Km/h ) Travel Time
Seed : 7147 1949 20.3 955(0=74) 37" (c=2)
Seed : 6467 2033 21.3 952(06=13) 38" (6=2)
Seed : 4211 2111 22 95.1(0=7) 38" (c=2)

& Flujo 2500
Flow ( veh/h) Density ( veh/Kmm)  Speed { Km/h) Travel Time
Seed : 5346 2475 26.4 934(0c=7) 387 (c=2)
Seed : 0666 2471 26.4 93.2(06=69) 387 (6 =2)
Seed : 5533 2505 26.6 93.5(c=6.7) 38" (0=2)

@ Flujo 3000
Flow ( veh/h ) Density { veh/Km )  Speed ( Km/h ) Travel Time
Seed: 1016 2979 32.6 913(0=6.2) 39" (c=2)
Seed : 8896 2991 32.8 90.7(6=6.3) 397 (G =2)
Seed : 0396 2944 321 91 (o=64) 397 (c=2)

@ Flujo 3500
Flow ( veh/h ) Density ( veh/Km ) Speed ( Km/h) Travel Time
Seed : 8330 3398 38.7 876(0=59) 417 (6 =2)
Seed : 2964 3502 39.9 874(0=6.3) 417 (0 =2)
Seed : 5572 3445 39.1 81.7(6=6) 41" (o =2)

@ Flujo 4000
Flow ( veh/h ) Density ( veh/Km } Speed ( Km/h ) Travel Time
Seed : 8724 3922 479 815(05=5.7) 44" (c=12)
Seed : 0055 4073 52.1 78.1(6=4.1) 467 (6 =2)
Seed : 4700 3904 46.8 83 (o=48) 437 (6=2)

@ Flujo 4500
Flow (veh/h ) Density ( veh/Km)  Speed (Km/h ) Travel Time
Seed : 8345 4122 539 763(c=2) 47" (6 =1)
Seed : 8845 4120 54.1 76 (6=23) 47" (c=1)
Seed : 6805 4120 538 76.5(06=2.6) 477 (6 =1)
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| Dos_120_0.8

& Flujo 1500
Flow ( veh/h) Density { veh/Km ) Speed { Km/h ) Travel Time
Seed : 2397 1523 15.9 95.1(c=13) 377 (@=0)
Seed : 2462 1457 15.1 953(c=13) 377 (6 =0)
Seed : 5633 1485 15.4 95.1(c=14) 377 {o=0)

& Flujo 2000
Flow { veh/h) Density ( veh/Km ) Speed ( Km/h ) Travel Time
Seed : 4164 1962 20.5 948(0c=15) 37”7 (c=0)
Seed : 1058 2043 21.3 948 (c=15) 37" (oc=0)
Seed : 5293 2025 21.2 947 (o=17) 38" (c=0)

& Flujo 2500
Flow ( veh/h) Density { veh/Km Speed ( Kmvh ) Travel Time
Seed : 6918 2515 26.4 943(0c=18) 387 (o=0)
Seed : 9167 2431 25.3 945(o=16) 38" (o=0)
Seed : 6978 2506 26.3 942(c=19) 38" (0 =0)

@ Flujo 3000
Flow ( veh/h) Density ( veh/Km ) Speed { Kmvh ) Travel Time
Seed : 7471 3010 32 93.6(0=23) 387 (c=0)
Seed : 8448 2885 305 93.7(0=22) 387 (c=0)
Seed : 5597 2995 31.6 934(0=23) 38" (c=0)

& Flujo 3500
Flow ( veh/h ) Density ( veh/Km ) Speed ( Km/h ) Travel Tim
Seed : 4930 3506 37.6 92.1 (6=2.8) 39"o=1)
Seed : 4602 3496 37.7 919 (6=3.1) 397(@c=1)
Seed : 0178 3489 37.7 92.1 (6=29) 39" (c=1)

& Flujo 4000
Flow { veh/h) Density ( veh/Km )} Speed { Km/h ) Travel Time
Seed : 8354 4042 46.2 87 (o0=4) 417 (c=1)
Seed : 8085 3880 427 904(6=29) 397(c=1)
Seed : 9272 3994 44.8 886(c=34) 407 (o=1)

& Flujo 4500
Flow { veh/h) Density ( ve/Km ) Speed { Km/h ) Travel Time
Seed : 9896 4187 50.1 833(0=25) 437 =1
Seed : 9425 4176 495 84.1(0=28) 427 @=1)
Seed : 4814 4198 50.6 827(0=138) 43 (o =0)
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| Dos_120_1

& Flujo 1500
Flow { veh/h) Density { veb/Km ) Speed { Km/h ) Travel Time
Seed : 7480 1586 14.8 106.5(0c=173) 337 (6=2)
Seed : 5043 1464 13.6 106.5(6=17.3) 33" (c=2)
Seed : 1250 1472 13.6 107.3(c=74) 33"(c=2)

@ Flujo 2000
Flow ( veh/h) Density ( veh/Km ) Speed ( Knvh ) Travel Time
Seed : 4301 2072 19.6 105.1(c=7.1) 34" (0=2)
Seed : 3707 2021 19.1 105 (0=6.9) 347 (6=2)
Seed : 6775 2073 19.6 105 (o=7.1) 347 (6=2)

@ Flujo 2500
Flow ( veh/h ) Density ( veh/Km ) Speed (Km/h ) Travel Time
Seed : 0276 2429 23.1 1038(6=7) 347 (6=2)
Seed : 2151 2513 24 1034 (6=6.8) 347 (6=2)
Seed : 3896 2472 23.8 1032(6=6.9) 347 (c=2)

& Flujo 3000
Flow ( veh/h) Density ( veh/Km ) Speed { Kmv/h ) Travel Time
Seed : 4902 3137 31 1003 (6=6.5) 36" (c=2)
Seed : 2296 3017 29.7 1006 (6=65) 35" (c=12)
Seed : 7541 2988 29.3 1014(05=6.6) 35”(c=2)

& Flujo 3500
Flow { veh/h) Density { veh/Km ) Speed ( Km/h Travel Time
Seed : 7577 3498 35.7 972 (o=6.1) 377(c=2)
Seed : 7037 3519 36 972 (6=64) 377(c=2)
Seed : 7441 3509 35.6 978 (6=6) 36" (c=2)

@ Flujo 4000
Flow ( veh/h) Density ( veh/Km Speed ( Knvh) Travel Time
Seed : 1231 3972 43.1 918(0=6) 39" (c=2)
Seed : 0936 4010 443 903(0=6) 40”7 (0=2)
Seed : 7328 3919 423 923(0=57) 397 (c=2)

& Flujo 4500
Flow ( veh/h) Density ( veh/Km ) Speed { Kmv/h ) Travel Time
Seed : 5007 4202 495 847(0c=27) 427 (c=1)
Seed : 6826 4189 495 845(o0=3.1) 27@=1
Seed : 3289 4172 48.8 854(6=39) 427 (c=1)
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| Dos_120_1.2

& Flujo 1500
Flow ( veh/h ) Density ( veh/Km ) Speed ( Kmvh ) Travel Time
Seed : 3706 1468 13.6 107.3(c=78) 337 (0=2)
Seed : 1409 1461 13.5 107.5(c=8.1) 337 (c=2)
Seed : 2577 1561 14.5 106.6 (6=8.1) 33" (c=2)

® Flujo 2000
Flow { vel/h) Density ( veh/Km ) Speed ( Km/h) Travel Time
Seed : 0019 1993 18.7 105.7(6=74) 34" (a6=2)
Seed : 2555 2023 19.1 105.4(0c=17.7) 347 (c=2)
Seed : 7010 1979 18.6 1056 (c=77) 347 (c=2)

@& Flujo 2500
Flow { veh/h ) Density ( veb/Km ) Speed { Km/h ) Travel Time
Seed : 1226 2536 24.3 1037 (c=7.1) 347 (6=2)
Seed : 0741 2541 24.5 103 (o=7 ) 35" (c=2)
Seed : 2198 2540 24.2 103.6(c=7.1) 347 (6=2)

& Flujo 3000
Flow ( veh/h) Density { veh/Km Speed ( Knvh ) Travel Time
Seed : 0394 3113 30.7 1007 (06=64) 35" (6=2)
Seed: 7372 2946 28.8 101.6 (6=6.5) 357 (c=2)
Seed : 0031 2993 204 101 (6=67) 357{(6=2)

® Flujo 3500
Flow { veh/h ) Density ( veb/Km ) Speed ( Km/h ) Trave! Time
Seed: 1510 3463 35.1 978 (0=6.1) 36" (c=2)
Seed : 8240 3554 36.7 96.5 (6=64) 37”(c=2)
Seed : 0162 3456 35 98 (0=6) 36" (6=2)

& Flujo 4000
Flow { veh/h ) Density ( veh/Km ) Speed ( Kmv/h ) Travel Time
Seed : 6159 3996 43.6 91.2(06=53) 397 (c=2)
Seed : 1867 4111 46.4 884 (0c=5) 407" (6 =2)
Seed : 4779 3897 41.8 N7(c=57) 38" (c=2)

@& Flujo 4500
Flow ( vel/h ) Density (ve/Km)  Speed ( Km/h) Travel Time
Seed : 6701 4179 489 853(c=34) 42" (c=1)
Seed : 2690 4198 489 85.6(0=2.6) 427 (=1}
Seed : 9071 4193 48.9 85.5(6=3.3) 427 (c=1)
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| Dos_120_1.4

& Flujo 1500
Flow { veh/h) Density ( veb/Km } Speed ( Km/h ) Travel Time
Seed : 8625 1518 14 1068 (c=78) 337(c=2)
Seed : 0463 1538 14.3 107.2(6=8.2) 33"(c=2)
Seed : 6460 1508 13.9 1069 (c=78) 337 (6=2)

@ Flujo 2000
Flow ( veh/h) Density { veb/Km ) Speed ( Km/h ) Travel Time
Seed : 7161 1964 184 105.7(c=77) 347 (c=2)
Seed : 6598 1977 18.6 1052 (6=78) 347 (6=2)
Seed : 2152 2052 19.4 1052 (0=173) 47 (c=2)

& Flujo 2500
Flow { veh/h) Density ( veh/Km Speed { Km/h ) Travel Time
Seed : 0617 2462 23.5 1034(0c=172) 47 (c=2)
Seed : 6585 2597 24.8 103.3(06=7) 357 (0=2)
Seed : 5094 2503 239 1034(0=172) 347 (o=2)

& Flujo 3000
Flow { veh/h Density { veh/Km Speed ( Km/h ) Travel Time
Seed : 4266 3142 31.1 1005(0=67) 357 (0=2)
Seed : 7736 2930 288 101.2(0=6.6) 35" (6=2)
Seed : 8158 3002 29.7 1003(c=71) 36" (c=2)

@& Flujo 3500
Flow ( velvh ) Density ( veh/Km ) Speed ( Km/h) Travel Time
Seed: 4182 3542 36.2 972 (6=6.5) 377 (c=2)
Seed : 8896 3518 36 97.1 (6=6.7) 37V (6=2)
Seed : 2406 3466 35.1 979 (6=6.1) 36" (c=2)

@ Flujo 4000
Flow ( veh/h) Density { veh/Km ) Speed ( Kmv/h ) Travel Time
Seed : 8358 3934 428 92 (o=6.1) 39" (c=2)
Seed : 3622 3970 43 915(c=52) 39" (0=2)
Seed : 7137 4016 44.2 90.4(0=5.6) 397 (o=2)

@ Flujo 4500
Flow ( veh/h) Density ( veh/Km ) Speed ( Kmv/h ) Travel Time
Seed : 4839 4186 48.3 864 (0 =3.3) 417 (c=1)
Seed : 6634 4200 49.5 845(c=24) 27 (c=1)
Seed : 3038 4186 49.1 85.1(c=3.1) 2" (c=1)
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RESULTADOS DE LA EXPERIMENTACION EN TRES CARRILES

Tres carriles_ Viax= 100_6=0.8

© Flujo 2000

Seed : 5964
Seed : 4548
Seed : 5960

© Flujo 3000

Seed : 4499
Seed : 9103
Seed : 0824

@ Flujo 4000

Seed : 2512
Seed : 5201
Seed : 2860

® Flujo 5000

Seed : 3920
Seed : 0633
Seed : 5512

@ Flujo 6000

Seed : 7102
Seed: 2124
Seed : 4550

@ Flujo 7000

Seed : 3856
Seed : 1853
Seed : 5457

Flow ( veh/h)
2005
1953
2004

Flow ( veh/h )
3033

2885
3035

Flow ( vel/h )
4047
3984
3922

Flow ( veh/h )
5070
4981
4940

Flow ( veh/h)
5928

6007
5809

Flow ( velvh)
6167

6161
6162

Density ( veh/Km )
25

244
25

Density { veh/Km )

37.9
36.1
38

Density ( veh/Km )}

50.6
50.1
493

Density ( veh/Km )

64.3
63
62.5

Density ( veh/Km )

78
79.3
754

Density { veh/Km

84.3
84.1
84.1

115

Speed ( Km/h )
79.5(5=0.7)
795(6=0.7)
795(6=07)

Speed ( Kmv/h )
792(6=1)

793 (6 =09)
793(5=09)

Speed ( Knvh )
789 (6=1.2)
79 (o=1.1)
79 (o=11)

Speed ( Km/h )
78.1(c=1.5)
783(o=14)
784(c=14)

Speed ( Km/h )
758 (6=2.1)
755 (6=2.1)
76.7 (6=1.7)

Speed ( Km/h )
73 (6=038)
73.1(6=09)
732(6=09)

Travel Time
457 (o=0)
457 (=0
457 (6=0)

Travel Time
457 (c=0)
45" (o=0)
457 (6=0)

Travel Time
457 (c=0)
457 (6=0)
457 (6=0)

Travel Time
46" (0=0)
457 (0=0)
457 (6 =0)

Travel Time
477 (c=1)
477 (oc=1)
46" (c=1)

Travel Time
49" (c=0)
49”7 (6=0)
497 (6=0)
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| Tres_100_1

@& Flujo 2000

Flow ( veh/h ) Density ( veh/Km) Speed ( Km/h) Travel Time
Seed : 7661 1928 20.2 948(0c=5.2) 387 (6=2)
Seed : 6837 1946 20.3 947(c=5.1) 387 (0=2)
Seed : 4789 2048 215 94.7(0=5.1) 38”(c6=2)
@ Flujo 3000

Flow ( veh/h) Density ( veh/Km)  Speed ( Kmv/h ) Travel Time
Seed : 2831 2973 31.5 93.5(c=54) 387 (c=2)
Seed : 4139 2969 31.7 934(0c=53) 387 (6=2)
Seed : 9745 2970 31.6 933(06=54) 387 (0=2)
& Flujo 4000

Flow ( veh/h Density { veh/Km Speed ( Kmv/h ) Travel Time
Seed : 9371 3934 42.6 919 (6=56) 397 (6=2)
Seed : 3586 3970 429 918 (06=55) 39" (o0=2)
Seed : 0474 3952 427 919 (0=55) 397 (0=2)
@ Flujo 5000

Flow ( veh/h Density ( veh/Km) S Km/h Travel Time
Seed : 8029 5047 56.7 883(0c=56) 40”7 (c=2)
Seed : 7161 4978 55.7 889(c=58) 40" (o=2)
Seed : 2587 4932 55.1 889(0=58) 40”7 (o0=2)
@ Flujo 6000

Flow ( veh/h) Density ( veh/Km) Speed ( Km/h) Travel Time
Seed : 0093 5983 74.2 80.7 (o=5.1) 44" (0= 2)
Seed : 7301 6050 75.2 80.1 (6=4.7) 457 (0 =2)
Seed : 1439 5925 71.8 822 (o=5.1) 437 (0 =2)
@& Flujo 7000

Flow ( veh/h ) Density ( veh/Km ) Speed ( Km/h) Travel Time
Seed : 3907 6166 81.1 759(06=0.8) 47" (=1
Seed : 3030 6157 815 755(6=09) 47" (c=1)
Seed : 8310 6157 81 76 (6=09) 477 (@c=1
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Tres_100_1.2
@ Flujo 2000

Flow ( veh/h) Density { veh/Km) Speed (Km/h) Travel Time
Seed : 7405 1981 202 98.1(c=8.3) 367 (0=13)
Seed : 5751 2013 20.5 978(c=84) 37" (0=3)
Seed : 8293 1938 19.7 97.7(0=84) 377 (6=3)
@ Flujo 3000

Flow ( veh/h) Density { vel/Km )  Speed ( Km/h) Travel Time
Seed : 1936 2992 30.3 959(0=179) 377 (c=3)
Seed : 5159 2999 31.1 9% (o0=8.1) 377 (c=3)
Seed : 3468 3012 31.2 959(0=8) 317 (c=3)
& Flujo 4000

Flow ( veh/h Density ( veh/Km ) Speed ( Km/h) Travel Time
Seed : 6812 3826 404 942 (0=174) 38”7 (0=2)
Seed : 0738 4025 42.9 933 (0=72) 387 (o=2)
Seed : 9696 4070 43.3 935 (o=76) 387 (c=3)
& Flujo 5000

Flow ( veh/h) Density ( veh/Km)  Speed { Km/h Travel Time
Seed : 2975 4958 551 898(06=67) 407 (c=2)
Seed : 2845 4994 55.9 89.2(0=6.7) 407 (c=2)
Seed: 6716 4937 54.7 899(0=638) 40" (6=2)
@ Flujo 6000

Flow (vel/h)  Density ( veh/Km Speed ( Km/h ) Travel Time
Seed : 1770 6040 75.3 80 (o=5.1) 457 (6=2)
Seed : 9220 5930 73 81.1 (0=55) 47 (c=2)
Seed : 9287 5840 69.3 839 (o=53) 437 (g=2)
® Flujo 7000

Flow ( veh/h) Density ( veh/Km ) Speed ( Km/h) Travel Time
Seed : 6868 6169 81.1 75.9(0c=24) 477 (c=1)
Seed : 3571 6161 80.8 76.1(0=2.8) 477 (c=1)
Seed : 0693 6161 80.8 76.1(0=24) 477 (c=1)
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Tres_100_1.4
@ Flujo 2000
Flow ( veh/h ) Density { veh/Km ) Speed ( Km/h Travel Time
Seed : 0104 1995 20.2 98.1(0c=84) 367 (c=3)
Seed : 9054 2107 21.5 97.7(c=84) 377 (6=3)
Seed : 2520 2000 20.3 98.2(c=8.5) 36" (o0=3)
@ Flujo 3000
Flow ( veh/h ) Density (veh/Km)  Speed ( Km/h) Travel Time
Seed : 6075 3037 314 96.1 (6=8) 377 (c=3)
Seed : 6050 3011 31.1 96 (o=8) 377 (G=3)
" Seed : 2659 2991 31 96.1(c=8.1) 37" (6 =3)
& Flujo 4000
Flow { veh/h) Density ( veh/Km)  Speed ( Km/h) Travel Time
Seed : 6878 3959 422 936 (6=175) 387 (0=3)
Seed : 8941 3980 42.2 937 (0=73) 387 (c=2)
Seed : 6291 4032 431 933 (0=74) 38" (c=3)
@ Flujo 5000
Flow ( veh/h ) Density (veh/Km)  Speed ( Km/h Travel Time
Seed : 9572 4977 55.2 897(0=6.6) 407 (0=2)
Seed : 4628 5046 55.8 9 (6=64) 40" (6=2)
Seed : 6549 4909 54.2 90.2(c=64) 407 (6=2)
© Flujo 6000
Flow { veh/h ) Density (veh/Km)  Speed { Km/h) Travel Time
Seed : 6160 5993 733 815 (o=48) 44” (0=2)
Seed : 8313 6086 77.6 785 (6=46) 46" (c=2)
Seed : 1329 6024 74.6 80.7 (6=4.7) 447 (6=2)
& Flujo 7000
Flow ( veh/h) Density ( veh/Km ) Speed ( Km/h) Travel Time
Seed : 2043 6155 80.2 76.6(0=2.7) 47" (=1
Seed : 3931 6156 80.5 76.3(0=238) 477 (c=1)
Seed : 6389 6165 80.7 763(c=238) 47" (c=1)



Anexo

| Tres_120_0.8
@ Flujo 2000
Flow ( veh/h) Density (veh/Km) Speed ( Km/h) Travel Time
Seed: 1374 2010 214 95(oc=14) 37" (6=0)
Seed : 4960 1963 21 95(o=15) 377 (o=0)
Seed : 7730 1944 20.8 95(0=1.6) 37" (6=0)
@ Flujo 3000
Flow ( veh/h Density ( veh/Km) Speed (Km/h) Travel Time
Seed: 5144 2898 30.9 247(0=17) 387 (c=0)
Seed : 7040 2870 30.8 946(o=17) 38”7 (6=0)
Seed : 4359 2973 31.7 9M6(c=17) 387 (c=0)
& Flujo 4000
Flow (veh/h)  Density ( veb/Km) Speed ( Km/h) Travel Time
Seed : 3198 3924 423 941 (6=2) 387 (c=0)
Seed : 5316 3991 43 94 (6=19) 387 (c=0)
Seed: 1617 3991 43 939 (o=2) 387 (o=0)
& Flujo 5000
Flow ( veh/h) Density (veh/Km) Speed ( Km/h ) Travel Time
Seed : 8051 5015 549 924(c=27) 39”(@=1)
Seed : 0932 4855 53.1 NT7{c=27) 387 (0=1)
Seed : 1950 4842 52.7 93 (o=24) 387 (o=1)
& Flujo 6000
Flow ( veh/h Density (veh/Km)  Speed ( Km/h ) Travel Time
Seed : 4524 5895 68 883 (0=3.8) 40" (o=1)
Seed : 6913 5903 68.5 878 (0=37) 417 (=1
Seed : 4263 5799 65.9 894 (6=3.7) 40" (o=1)
@ Flujo 7000
Flow ( veh/h) Density ( veh/Km ) Speed ( Km/h Travel Time
Seed : 8873 6180 76.2 827 (6=2) 437 (c=1)
Seed : 3595 6176 76.1 828 (0=22) 437 (=1
Seed : 4371 6170 76 828 (6=2.2) 437 (c=1)
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Tres_120_1
@ Flujo 2000

Flow { veh/h Density ( veh/Km) Speed ( Km/h) Travel Time
Seed : 4933 2003 19 1069 (6=177) 337 (0=2)
Seed : 7883 1936 18.3 107.3(6=178) 337 (c=2)
Seed : 9666 1964 18.7 107.1(6=177) 337(0=2)
@ Flujo 3000

Flow ( veh/h) Density ( veh/Km) Speed ( Km/h) Travel Time
Seed : 6824 2950 284 1057 (0 =17.6) 47 (6=2)
Seed : 1339 2937 283 1055(6=17.6) 47 (0=2)
Seed : 6703 2969 28.7 1054(0=175) 347(c=2)
& Flujo 4000

Flow (veh/h)  Density ( veW/Km) Speed ( Km/h) Travel Time
Seed : 5160 3978 39.2 103.1(0=17.2) 357 (6=2)
Seed : 2678 3980 395 103 (0=173) 357 (6=2)
Seed : 0370 3991 395 1027(6=72) 357 (c=2)
& Flujo 5000

Flow ( veh/h) Density { veh/Km) Speed ( Km/h) Travel Time
Seed : 3958 4969 50.9 993(6=6.7) 36" (0=2)
Seed : 7294 4925 50.3 994(oc=7) 36" (0=2)
Seed : 1848 4962 50.7 995(a=7) 367 (6=2)
& Flujo 6000

Flow ( veh/h ) Density (veh/Km) Speed ( Kavh ) Travel Time
Seed : 9223 5955 67.5 902 (06=58) 40" (c=2)
Seed : 1869 6005 69.1 887 (o=6.1) 407 (6=2)
Seed : 4086 5929 66.4 91 (o6=57) 397 (c=2)
@ Flujo 7000

Flow ( veh/h ) Density { veh/Km) Speed ( Km/h) Travel Time
Seed : 6204 6177 74.8 842 (0=3.2) 427(c=1)
Seed : 3743 6172 75.2 83.7 (6=3.2) 437" (c=1)
Seed : 2342 6183 75.4 837 (0=2.5) 437 (c=1)

120



Anexo

Tres_120_1.2
@ Flujo 2000
Flow ( veh/h) Density ( veh/Km ) Speed (Kmv/h) Travel Time
Seed : 5820 1947 18.3 108 (6=8.6) 33” (6=2)
Seed : 5973 1884 17.8 108 (6=8.8) 33" (0=2)
Seed : 5443 1911 18 108 (0=8.7) 33”7 (0=2)
© Flujo 3000
Flow ( veh/h ) Density ( veh/Km ) Speed ( Km/h ) Travel Time
Seed : 1185 2963 28.3 106.2(0=8.2) 34”(c=2)
Seed : 9163 2992 28.8 1056 (6 =8) 34" (o=2)
Seed : 7174 2914 28 1059(c=83) 34”(6=2)
@& Flujo 4000
Flow (veh/h)  Density (veh/Km) Speed ( Km/h) Travel Time
Seed : 5154 3883 38.1 103.5(6=76) 34”7 (6=2)
Seed : 7200 3861 37.9 1035(c6=717) 34" (6=2)
Seed : 8553 3812 373 104 (0=7.6) 347 (0=2)
@ Flujo S000
Flow ( veh/h) Density ( veh/Km ) Speed ( Km/h) Trave] Time
Seed : 1913 4969 50.8 993(06=7) 36" (0=2)
Seed : 6537 5023 51.6 9 (oc=7) 36" (0=2)
Seed : 0530 4915 50 997(0=7) 36" (0=2)
@ Flujo 6000
Flow ( veh/h) Density { veh/Km ) Speed ( Kmv/h ) Travel Time
Seed : 7320 5898 65.7 91.5(c=6) 39" (c=2)
Seed : 5091 5857 64.6 923(6=56) 39" (6=2)
Seed : 6812 5838 64 928(0=5.7) 387 (o=2)
@ Flujo 7000
« Flow (veh/h)  Density (veh/Km) Speed (Km/h) Travel Time
Seed : 3390 6177 75.1 839 (0=28) 427 =1
Seed : 5736 6180 749 841 (0=2.8) 427 (=1
Seed : 4570 6179 74.8 842 (o=27) 42" (o=1)
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Tres_120_1.4
© Flujo 2000

Flow { veh/h Density (veh/Km ) Speed ( Km/h Travel Time
Seed : 8106 1949 18.3 108 (6=838) 337 (c=2)
Seed : 9787 1949 184 107.9(0=8.9) 337 (6=2)
Seed : 0777 2060 194 108 (0=8.8) 337 (c=2)
& Flujo 3000

Flow ( veh/h ) Density ( veh/Km ) Speed ( Km/h) Travel Time
Seed : 0252 2967 28.5 1062 (6 =8.1) 347 (6=2)
Seed : 5127 3015 29 1059(o=8.1) 347 {(c=2)
Seed : 6378 2886 21.7 106.1(06=8.2) 347 (6=2)
& Flujo 4000

Flow ( veh/h ) Density ( veh/Km) Speed ( Km/h) Travel Time
Seed : 3383 3839 37.7 103.7(c=17.17) 347 (c=2)
Seed : 5237 3939 38.9 103 (o6=77) 357 {6 =2)
Seed : 1046 3986 39.1 103.5(0=175) 347 (0=2)
& Flujo 5000

Flow ( veh/h ) Density { veh/Km Speed { Km/h ) Travel Time
Seed : 8395 4869 495 999 (6=7) 36" (0=2)
Seed : 3675 4926 50.1 998 (6=69) 367 (0=2)
Seed : 9103 4800 48.9 100.1 (6 =7) 36" (c=2)
@ Flujo 6000

Flow ( veh/h Density ( veh/Km) Speed ( Kmv/h ) Travel Time
Seed : 7952 5800 64.4 919 (o0=6) 397 (c=2)
Seed : 9780 5785 63.2 932 (0=6) 387 (c=2)
Seed : 8261 5908 654 91.8 (0=52) 397 (6=2)
@ Flujo 7000

Flow { veh/h) Density { veh/Km Speed (Km/h) Travel Time
Seed : 4514 6172 7477 843 (o=3) 427 (@=1)
Seed : 0202 6164 74.7 842 (06=33) 27 =1
Seed : 3307 6180 75 84 (0=28) 27 =1
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SIMULACION DEL SPEED ACCEPTANCE EN CONDICIONES NORMALES

En condiciones normales es de esperar que haya cierta variabilidad en el nivel de aceptacion de la
velocidad maxima, ya que no todos los conductores se comportan de la misma manera. Por eso
hemos querido reflejar el nivel de aceptacién de la Vo como una variable aleatoria que sigue
una distribucién normal de media 1 y de desviaciéon 0.08 (6 ~N (1, 0.08)e [ 0.84, 1.24 ).

Si representamos graficamente los resultados obtenidos y los comparamos con los mostrados
anteriormente en los niveles 0.8, 1, 1.2 y 1.4, se observa lo que se muestra a continuacion:
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Podemos decir que las velocidades medias de los vehiculos se parecen a las observadas con el
nivel de aceptacion igual a 1, lo que era de esperar ya que la media definida de la distribucién de
0 es ésta.

En los gréficos se observa claramente que al ir aumentando el flujo la velocidad media de
circulacién disminuye, déndose los mayores decrementos cuando nos acercamos a la capacidad
méxima de la via.
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RESULTADOS DE LA EXPERIMENTACION CUANDO 6 SIGUE UNA NORMAL

UN CARRIL

Un_80_6 ~ N(1,0.08)

@ Flujo 500

Seed : 6074
Seed : 0253
Seed : 9872

@ Flujo 1000

Seed : 8604
Seed : 4736
Seed : 4611

@ Flujo 1500

Seed : 5409
Seed : 0145
Seed : 9650

@ Flujo 2000

Seed : 0625
Seed : 7091
Seed : 1514

@® Flujo 2500

Seed : 2233
Seed : 0419
Seed : 2322

Flow ( veh/h) Density ( veh/Km )
494 6.9
500 6.9
508 7
Flow ( veh/h) Density ( veh/Km )
983 14.1
977 14.2
970 14
Flow ( veh/h )} Density ( veh/Km )
1429 218
1437 214
1525 23
Flow ( veh/h) Density ( veh/Km )
1944 325
1954 32
1959 329
Flow (veh/h) Density ( veh/Km )
1954 33.1
1954 329
1956 33.1

125

Speed ( Km/h )
72 (6=56)
727(6=52)
723(6=55)

Speed ( Km/h )
69.7(G=4.6)
69.4 (6=4.6)
69.6(c=44)

Speed ( Km/h )
658(6=39)
67 (6=36)
66 (6=39)

Speed ( Km/h )
60 (o=21)
593 (o=15)
596 (6=15)

Speed ( Km/h )
59.1 (¢=1)

596 (o=17)
59.1 (6=1.2)

Travel Time
50" (6=3)
49” (o=23)
50" (o=3)

Travel Time
51" (0=3)
52" (6=3)
51" (o=3)

Travel Time
54” (g = 3)
53" (0=2)
54” (g =3)

Travel Time
I’ (6=1)
I’ (c=1)
I’ (6=1)

Travel Time
1’ (6=0)
1’ (o=1)
I’ (c=1)



Anexo

Un_100_N(1,0.08)

@© Flujo 500

Seed : 6668
Seed : 4435
Seed : 3500

© Flujo 1000

Seed : 4089
Seed : 2896
Seed : 9466

©® Flujo 1500

Seed : 3435
Seed : 5932
Seed : 0607

& Flujo 2000

Seed : 1689
Seed : 6359
Seed : 2265

©® Flujo 2500

Seed : 3550
Seed : 8399
Seed : 1558

Flow ( veh/h )
529

468
496

Flow ( veh/h )
992

960
990

Flow ( veh/h )
1524

1554
1479

Flow ( veh/h )
2022

1987
1906

Flow { veh/h )
2060
2069
2064

Density (veh/Km) Speed ( Knvh )
5.7 91.8(0=59)
5 93.1(0=62)
5.3 938(o=54)
Density ( veh/Km) Speed ( Km/h)
11 89.6(0=54)
10.6 90 (6=49)
11 89.8(06=55)
Density ( veh/Km) Speed ( Km/h)
17.6 85.8(0=45)
18 86.1(c=35)
17 86 (c=4.8)
Density (veh/Km) Speed ( Km/h
26.3 76.9(06=3.7)
25.3 786(06=43)
23.2 819(o=42)
Density ( vebh/Km)  Speed ( Kmv/h )
272 758 (6=23)
273 75.5 (6=1.7)
274 752 (o=15)
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Travel Time
39” (6 =2)
38”(6=2)
38” (6=2)

Travel Time
40”7 (c=2)
40" (6 =2)
407 (6=2)

Travel Time

2 (0.= 2)
417 (c=2)
417 (c=2)

Travel Time

46 (0=2)
457 (6=2)
447 (o=1)

Travel Time

477" (o=1)
477 (c=1)
47" (6=0)
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DOS CARRILES

| Dos_100_ N(1,0.08)

& Flyjo 1500

Seed : 2972
Seed : 6656
Seed : 4626

& Flujo 2000

Seed : 6162
Seed : 1445
Seed : 1787

& Flujo 2500

Seed : 2809
Seed : 8209
Seed : 5661

@ Flujo 3000

Seed : 8753
Seed : 5602
Seed : 9712

@ Flujo 3500

Seed : 9686
Seed : 0829
Seed : 3315

@ Flujo 4000

Seed : 5466
Seed : 2510
Seed : 3084

&® Flujo 4500

Seed : 9386
Seed : 6296
Seed : 3487

Flow ( veh/h)
1468

1577
1508

1990
1967
1984

2410
2497
2436

3028
2980
3076

3458
3486
3476

4055
4055
3835

4116
4109
4117

Density ( veh/Km )

15.6
16.7
16.1

214
21.1
214

26.3
274
26.7

343
334
34.6

40.2
40.7
40.2

51.3
523
46.2

537
53.8
54.2
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Speed ( Km/h )
932(0=59)
933(0=6)
932(0=58)

919(0=56)
924(0=56)
91.9(6=5.6)

908 (0 =5.3)
90.6 (6=5.3)
909 (6 =53)

88.1(c=5)
88.6(0=5)
88.4(c=5)

859 (g=52)
854 (6=49)
858 (6=438)

788(0=38)
771.5(0=3.7)
825(0=44)

76.6(c=25)
763(c=27)
758(0c=24)

Travel Time
387 (0=2)
3887 (o0=2)
387(c=2)

39” (6 =2)
39” (6=2)
397 (6 =2)

397 (6=2)
397 (6=2)
397 (6=2)

417 (6=2)
407" (c=2)
40" (6=2)

427 (0 =2)
427 (0=2)
427 (6=2)

457 (0=2)
46” (6=2)
437 (6=2)

47" (o=1)
477 (c=1)
47" (0=1)
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| Dos_120_ N(1,0.08)

® Flujo 1500

Seed : 4838
Seed : 7252
Seed : 9602

® Flujo 2000

Seed : 7077
Seed : 6247
Seed : 8449

@ Flujo 2500

Seed : 4275
Seed : 0035
Seed : 9688

@ Flujo 3000

Seed : 2318
Seed : 9934
Seed : 2522

& Flujo 3500

Seed : 5909
Seed : 0608
Seed : 5730

@ Flujo 4000

Seed : 3200
Seed : 4608
Seed : 4416

@ Flujo 4500

Seed : 2942
Seed : 1613
Seed : 4585

Flow ( veh/h )

1464
1471
1539

2028
1997
2003

2567
2539
2557

3001
2947
3009

3549
3466
3547

4060
3964
4005

4201
4193
4199

Density ( veh/Km )

13.7
13.8
144

19.3
18.9
19

249
24.6
248

29.8
29
29.8

364
35.2
36.2

44.7
43.1
439

49.7
492
497
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Speed ( Km/h )
1058 (6="7.1)
105.7 (6 ="7.1)
1062 (6=17.1)

1043 (5 =69)
104.6 (6=6.7)
104.6(6=69)

102 (0=6.5)
102.5(0c=64)
1025 (0=64)

1004 (c=6)
100.6 (6=63)
1002 (6 =6.3)

96.9 (6=59)
978 (6=59)
97.1 (6=6.2)

903 (0c=45)
914(0=53)
908(c=53)

843 (0=23)
85 (6=28)
843(6=26)

Travel Time
347 {(0=2)
34”7 (o=2)
34" (0=2)

347 (6=2)
34" (6=2)
34" (6 =2)

35" (6=2)
357 (6=2)
35" (0=2)

357 (o=2)
357(c=2)
36" (6=2)

37”7 (6=2)
367 (6=2)
377 (c=2)

397 (c=1)
397 (6=2)
397 (c=2)

427 (c=1)
427 (@=1)
£27(@6=1)
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TRES CARRILES

| Tres_100_ N(1,0.08)

@ Flujo 2000

Seed : 3312
Seed : 8562
Seed : 0382

@ Flujo 3000

Seed : 7931
Seed : 6675
Seed : 6719

© Flujo 4000

Seed ;. 0772
Seed : 3399
Seed ; 5502

@ Flujo 5000

Seed : 1427
Seed : 1680
Seed : 0852

@ Flujo 6000

Seed : 9801
Seed : 2919
Seed : 8972

@ Flujo 7000

Seed : 7285
Seed : 4720
Seed : 5222

Flow { veh/h )
2036
1943
1967

3023
2951
2936

3873
3998
4099

4973
5049
4931

5917
5904
5946

6162
6159
6171

Density ( veh/Km )
21.5

20.6
20.8

325
31.8
317

426

452

56.5
57.6
56

73.9
71.8
73.6

814
81.1
81.2

129

Speed ( Km/h )
938(6=62)
937(6=62)
93.8(0=65)

92.3(6=59)
923(6=6.1)
923(6=6.1)

902 (6=58)
90.5 (6=5.6)
90.1 (6=538)

872(6=53)
87 (0=53)
874(0c=53)

80.8 (c=4.1)
81.7 (6=4.5)
805 (6=4.6)

756 (6=2)
759 (6=27)
759 (6=23)

Travel Time

387 (6=2)
38”7 (6=2)
387 (6=2)

39”7 (6=2)
397 (0=2)
39”7 (6=2)

40”7 (c=2)
397 (6=2)
40”7 (6=2)

417 (6=2)
41" (0=2)
417 (6=2)

47 (6=2)
47 (0=2)
4" (c=2)

47" (6=1)
47" (c=1)
477 (6=1)


http:N(1,O.OS

Anexo

Tres_120_ N(1,0.08)

© Flujo 2000

Seed : 3980
Seed : 0074
Seed : 3245

@ Flujo 3000

Seed : 3315
Seed : 4738
Seed : 0985

@ Flujo 4000

Seed : 9674
Seed : 3792
Seed : 3270

@ Flujo 5000

Seed : 7045
Seed : 2980
Seed : 4363

@ Flujo 6000

Seed : 0431
Seed : 2994
Seed : 8792

& Flujo 7000

Seed: 6138
Seed : 9012
Seed : 5756

Flow ( veh/h )
1974
1972
2069

3031
2959
2908

3949
3940
3955

4961
5000
4908

5869
5886
5812

6179
6182
6177

Density { veb/Km )
189

18.8
19.8

29.3
28.7
28.1

39.1
39
39.2

512
51.6
504

64.5
65.8
643

74.8
75.4
75

130

Speed ( Km/h ) Travel Time
106.5(c=17.6) 33”(c=2)
1066 (06=175) 337 (6=2)
106 (6=17.3) 347 (c=2)
1048(oc=17.1) 347 (c=2)
1045(6=173) 347 (c=2)
148(0=172) 347 (6=2)
1024 (6 =6.7) 357(c=2)
102.7(o=17.1) 357 (0=2)
1024 (6 =6.9) 35" (c=2)
98.6(c=64) 6" (0=2)
984(0c=6.2) 36" (6=2)
99 (0=62) 36" (6=2)
925 (6=53) 39" (c=2)
915 (6=5.7) 397 (0=2)
92 (o0=56) 39" (o=2)
843 (56=2.7) 27 =1
83.6 (0=2.6) 43" (o=1)
84 (0=2.8) 427 (=1
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Anexo

VALORES MEDIOS :
Node Carmiles |  Flujo tedrico ' Vonar = 80 Vomax = 100
Fiujo | Densidad| V meda [} Fiujo | Densidad] V meda [
500 501 6.9 723 52 498 5.33 92.6 58
1000 977 141 69.6 45 881 10.8 89.8 5.3
1 1500 1464 221 66.3 38 1519 17.3 88.0 4.7
2000 1952 328 59.6 1.7 1972 249 791 4.1
2500 1955 | 330 | S92 13 2084 | 273 | 755 1.8
. .. Vmaz « 100 Vmax = 120
N®de Carriles Flujo tedrico Fiujo | Densidad] V meda ] Flujo | Densidad] V meda g
1500 1518 16.1 93.2 58 1491 14.0 106.9 7.1
2000 1980 21.3 92.1 56 2009 19.1 104.5 6.8
2500 2448 26.8 90.8 53 2554 24.8 102.3 64
2 3000 3028 34.1 88.4 50 2986 29.5 100.4 6.2
3500 3473 404 85.7 50 3521 35.9 97.3 6.0
4000 3982 499 79.6 4.0 4010 439 908 5.0
4500 4114 539 76.2 25 4198 49.5 84.5 2.6
. N Vmax = 100 - Vnax = 120
N?de Carriles | Flujo Figjo| Densidad] _ V meds S Fiujo ] Densidad] V mods o
2000 1982 21.0 838 6.3 2005 19.2 106.4 75
3000 2970 32.0 923 8.0 2968 287 104.7 7.2
3 4000 3880 43.9 90.3 57 3948 391 102.5 6.9
5000 4984 56.7 87.2 5.3 4956 51.1 98.7 6.3
6000 5842 73.1 81.0 44 5856 649 82.0 5.5
7000 6164 81.2 75.8 2.3 6179 75.1 84.0 2.7
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Anexo

RESULTADOS DE LA EXPERIMENTACION (con V. constante)

Un carril _120

Fiujo 0.8
Seed | Flujosimulado | Densidad | Veuss | o
9215 512 56 928 38
500 2154 503 58 9n.e 4.6
788 489 54 91.8 47
5251 993 112 90.1 4.9
1000 4701 1015 11.4 90.5 4.4
33 983 1.1 90.1 5.0
6234 1459 168 [T X 48
1500 1123 1480 17.3 87 48
456 1501 17.6 868 5.1
1663 1872 25.2 80.0 4.0
2000 | 1857 251 79.8 4.4
2188 2023 212 759 22

1
Seed | Flujo simuiado | Densidad | Voot | g
01 479 51 96.2 78
500 3166 489 8.3 M6 83
B70 482 52 95.4 79
7854 g78 1.0 0.4 67
1000 4960 a73 10.8 2o 6.7
9989 953 111 %0.8 8.3
801t 1471 171 87.3 58
1500 250 1506 17.5 874 56
3540 1576 187 85.5 52
7624 1949 250 793 51
2000 5000 1989 26.1 78.0 42
1990 1995 28.3 773 32

_ iz
Seed | Fiuiosimulado | Densided | Veess | o
5521 510 54 958 1.7
500 289 500 5.4 95.1 7.3
5058 504 54 84.8 81
6662 964 10.7 91.9 6.6
1600 2849 483 10.9 914 64
3000 1011 113 9.5 &8
2588 1988 17.2 879 57
1500 9064 1478 17.2 87.3 55
525 1478 17.3 86.7 6.0
676 1952 248 8.1 4.1
2000 5123 1584 26.1 73 43
9 1977 258 784 38

1.4
Seed | Flujogimulndo | Densidad | Vs | o
81 508 54 $5.5 7.4
500 21 528 56 95.6 7.4
3487 491 52 95.7 74
6644 a82 10.9 920 8.5
1000 7700 870 10.8 915 6.4
459 283 10.9 915 6.7
6065 1477 17.2 85.8 52
1500 2412 1487 17.3 87.7 5.8
90 1483 17.4 87.2 57
. 804 1981 247 79.7 49
2000 6808 1989 28.5 169 3.9
7502 2004 26.4 78 36
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Anexo

Dos carriles_120

Flujo ]
[X]
Seed | Fulosimulado | Densidad | Vwess | o Seed | Flulo simulado | Densidad | Veess | o
9830 510 53 %6 38 804 458 a7 106.0 93
500 3611 485 52 sas 3z 1286 485 46 0.6 9.1
1452 504 53 919 35 7373 538 5.4 8.9 89
225 950 101 [X] 37 5919 988 10.1 9.2 8.4
1000 5603 1002 10.7 913 37 2643 1026 104 98.2 8.4
4176 1023 109 929 39 2532 979 9.9 98.8 8.3
7610 1567 188 923 40 251 1516 56 $7.0 7.7
1500 1269 1534 165 923 40 o 1525 156 97.1 7.7
5058 1492 16.0 925 39 1027 1532 15.8 9%6.9 7.7
7061 1931 20.9 ) 40 4591 1882 205 95.8 72
2000 2678 2010 218 s a1 5478 1867 208 $5.4 74
5529 2000 21.6 1.7 41 2964 2010 21.0 95.1 7.3
1014 2450 26.7 (1) 'Y S874 2589 276 013 6.7
2500 4620 2486 272 90.6 42 2362 2518 268 835 65
332 2581 283 90.4 43 2018 2454 260 939 6.8
2220 91 346 888 47 7259 2961 Rz 9.4 6.1
3000 1811 2974 33.2 0.2 44 282 3052 338 %03 6.2
785 2041 27 893 43 1456 3081 333 90.7 6.0
109 3435 392 ) 48 9621 321 388 i CX)
3500 8753 3437 395 8.5 49 6481 3441 3 7.1 59
9028 3471 390 86.5 49 2030 3549 03 8.5 6.1
4933 3903 458 80.2 44 1949 2083 495 %5 52
4000 3628 3963 486 81.2 46 5342 2985 498 0.1 5.3
7060 4078 522 78.0 38 8023 4029 508 799 47
978 4119 541 76.0 24 2817 4124 540 762 28
4500 2061 4120 54.1 78.0 23 7053 4124 542 7%.0 24
4198 4118 542 75.8 22 3488 4123 540 762 28
1.2 i
Seed | Flujosimuiado | Densidad | Vemws | o Seed | Fiujosimulade | Densided | Veems | o
7368 489 43 995 92 2730 547 55 %3 9.4
500 392 488 48 992 9.1 5011 511 5.1 w4 24
1803 493 49 99.9 80 63 489 49 983 9.1
16 953 10,0 X a5 4036 973 9.8 %6 8.6
1000 9420 1016 103 97.9 83 8000 970 08 %6 87
8346 1033 10.4 98.9 85 1534 1005 102 9.5 as
2185 1437 147 [TX] 8.1 6553 1499 15.4 %2 8.1
1500 1259 1488 153 26.7 8.0 9696 1518 15.7 9.5 80
8942 1526 15.8 9.8 71 3874 1527 157 96.9 7.9
5108 1979 206 957 73 2690 1992 207 (3] 75
2000 5924 1974 20.7 95.3 73 9522 2039 218 9.1 7.4
8487 2013 211 $5.3 73 3604 2018 21.1 e 7.3
1594 2443 26.0 935 68 4416 2427 258 ns 7.0
2500 6738 2485 26.7 $3.2 68 6621 2561 272 %3 66
2953 2456 26.3 93.2 70 3027 2520 267 (13 68
3992 3015 329 908 €6 183 2995 326 1A 6.3
3000 6400 2989 323 914 63 3056 2085 27 0. 80
1008 2977 396 80.9 67 175 2895 328 90.8 6.3
7381 3583 4.0 §7.0 58 9442 3476 395 875 6.1
3500 026 3483 35.1 £0.0 8.1 2067 3582 412 8.6 58
3865 3513 40.0 873 56 865 3472 396 .5 57
6827 3999 482 §13 48 1495 3973 485 313 48
4000 8003 4082 518 783 a7 £388 4045 51.3 ne 44
2711 4013 51.1 785 54 4805 4013 50.6 9.4 48
1626 az4 54.2 76.0 1.8 8193 4119 540 751 24
4500 5673 4116 537 768 28 5907 a2 837 765 28
7328 4096 53.0 772 34 2276 4118 538 76.5 2.7
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Anexo

Tres carriles_100

Flujo
- 58 i
Seed | Fiujosimulado | Densidad | Vmee | o Seed | Flujosimulado | Densidad | Vmeds | [
7334 520 8.5 79.9 03 936 484 5 95.9 52
500 3978 500 62 789 03 5460 481 48 6.3 49
5436 491 8.1 79.9 04 1208 475 49 96.1 52
9180 097 124 79.8 0.4 2207 951 89 9.5 52
1000 3696 965 12,0 79.8 04 8312 1006 104 8.7 5
2009 965 121 787 0.4 9063 281 10.1 959 5.1
anz 16816 188 736 05 1160 1505 15.8 9.1 5.2
1500 8418 1499 187 79.6 0.6 7534 1614 157 8.3 &1
2703 1411 175 79.7 05 8023 1472 163 9.3 5
4618 2412 30.2 794 08 6467 2516 265 84.1 5.3
2500 7227 2477 30.9 79.4 07 7es 2458 258 94 53
7186 2531 3.7 79.4 o8 5349 2459 26.1 84.1 5.4
4062 3452 43.2 79.2 1.0 4833 3517 ar7 927 55
3500 5107 3448 431 79.2 1.0 1213 3556 38.1 a9%n.6 55
2749 3621 44.1 79.1 1.1 6528 3511 375 92.8 55
T30 4429 56.0 787 13 2957 4434 48.5 90.6 5.6
4500 2068 4472 56.4 78.8 12 9437 4552 43.8 806 56
6221 4545 57.3 78.7 13 BO4E 4475 489 90.6 58
7562 5487 704 77.5 16 762 5446 627 88.5 57
5500 1526 5427 €695 777 1.6 6640 5416 619 86.9 5.4
8061 5418 69.5 778 1.8 9520 5461 ) 86.5 55
- 12 13
Seed | Flujosimulade | Densidad | Vmens | o Seed | Fiuiosimulado | Densided | Vweas | o
8180 470 47 100.1 85 7526 511 8.1 8.5 8.9
500 1593 510 51 100.2 89 2254 519 5.2 100.1 9.2
3510 478 48 100.1 83 £908 481 48 100.2 8.9
93 976 9.8 99.0 8.8 3693 1002 101 8.2 2.0
1000 4068 1070 10.7 232 6.6 2100 974 8.7 99.5 as
2256 1031 10.3 88.9 87 6075 1040 103 93.9 9.0
9727 1857 15.7 99.0 87 ass 1491 15.0 988 87
1500 2547 1544 155 58.8 84 1956 1538 15.4 29.0 8.9
7101 1536 155 98.6 85 4432 1452 146 88.9 88
8298 2505 255 974 8.0 3102 2503 287 97.1 83
2500 684 2513 259 96.6 8.0 9076 2449 252 96.9 a3
5772 2524 258 87.2 83 18 2569 26.2 973 8.3
1267 3494 36.6 94.9 78 8501 3448 36.0 8.0 1.7
3500 4906 3479 36.86 94.7 78 78682 3477 385 948 7.6
1493 3491 36.7 948 75 7510 3521 368 95.1 7.7
654 4513 48.8 919 [-E] 100 4483 48.3 2.1 7.0
4500 4973 4433 47.7 82.5 7.1 6587 4465 480 23 6.9
7908 4490 48.4 92,0 790 7690 4502 48.8 91.7 68
1372 5423 821 863 64 7700 5515 834 858 €0
5500 4633 5472 82.7 869 6.0 1244 5499 83.1 86.8 8.1
2564 5434 61.8 87.4 6.0 4981 5452 622 87.1 6.0
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Anexc

Tres carriles_120

Flujo
08 1
Seed | Flujosimulado | Densided | Vmesnw | o Seed | Fiujo simutado | Densided | Veese | o
5087 %82 52 938 3.8 €520 494 50 100.6 CX]
500 2642 491 5.3 $3.8 ar 3407 452 48 100.4 8.8
680 523 5.7 936 38 780 496 5.1 9.5 8.9
4046 968 10.5 93.3 EX) 9486 987 10.1 9.7 9.1
1000 2025 979 106 935 3.7 8100 965 9.9 9.5 8.8
8484 997 10.8 93.5 36 4877 1002 10.3 89.5 8.0
6266 1483 16.2 92.9 38 4024 1500 155 98.4 8.6
1500 8555 1486 16.2 931 3.7 5750 1496 15.4 98.8 8.7
7099 1484 16.1 93.1 3e 3896 1490 154 98.6 88
256 1971 216 926 38 2505 2134 222 97.7 8.4
2000 7800 1875 218 92.7 39 7068 1931 201 98.0 8.4
9559 1992 21.8 927 3.8 4732 1958 205 97.9 8.8
7604 2532 27.8 $2.0 41 2025 2424 25.4 7.5 83
2500 6655 2423 26.7 92.0 4.1 8097 2489 259 97.1 8.1
4018 2441 269 92.2 40 3549 2440 257 96.9 8.2
1 2977 33.0 91.6 4z 8194 2957 31.3 %6.0 8.0
3000 8642 29081 33.1 9.5 4.1 9002 2947 312 96.1 7.9
1480 3069 34.0 9.5 42 4319 3025 32,1 96.3 8.0
7433 3433 38.4 $0.8 [ 6011 3428 368 95.1 7.8
3500 5007 3484 39.7 s1.1 43 8750 3450 37.0 948 75
6040 3480 389 $0.8 44 1013 3559 383 94.8 7.7
56 3024 442 902 45 9076 3883 42.3 933 73
4000 862 3940 443 $0.4 a4 1839 4023 a0 932 7.2
8790 3860 44.7 90.0 46 8012 3840 428 $3.5 7.2
7096 4456 §1.0 88.1 «“7 7869 4487 49.8 (1K) 6.8
4500 6850 4510 51.4 89.0 47 464 4522 50.3 014 6.8
2156 45186 515 89.0 47 3774 4408 488 821 7.0
1000 4840 57.4 87.3 5.0 7169 4908 555 89.9 6.7
5000 1012 4875 56.3 881 a7 4880 4957 56.5 89.4 6.7
7679 4927 57.2 87.6 4.9 439 4874 552 90.0 6.4
1014 5316 62.6 86.3 4.3 6942 5401 83.7 86.5 6.2
5500 3615 5345 63.4 868.0 5.1 4865 5489 85.2 s 5.8
2214 5378 63.9 857 49 2370 5368 63.0 8.3 6.3
4216 5810 724 815 52 6708 5860 738 #1.0 54
8000 8500 5996 785 780 42 5556 5924 782 79.8 5.0
430 5919 76.3 79.2 47 5914 5872 73.5 81.5 5.3
1258 6056 818 755 2.3 2300 60509 B1.5 75.9 2.6
7000 4875 6054 815 758 2.5 2876 6059 818 758 28
7955 €050 816 758 25 9626 60369 814 76.1 25
1.2 14

Seed | Flujosimulsdo | Densidad | Vmsen | o Seed | Fiujosimuindo | Densidad | Yms | o
5676 536 S5 99.7 o8 3161 468 48 100.4 9.2
500 2387 489 49 100.5 8.7 8674 491 5.0 100.8 23
4886 A80 4.5 100.1 85 5893 554 57 8.7 9.3
7005 1019 0.5 99.4 9.3 4223 995 102 99.5 g1
1000 3655 978 10.0 $9.8 9.2 2206 987 10.2 98.9 2.1
8400 988 10.2 99.2 9.2 8737 1006 10.3 99.8 839
403 1458 LX) (] 8.9 1569 1469 15.4 98.7 8.7
1500 1211 1492 154 988 8.6 5891 1465 152 98.7 8.7
8844 1480 154 99.1 9.0 7099 1484 15.2 88.2 8.7
1001 2026 Z1.1 7.7 8.5 4632 1974 20.5 98.2 8.7
2000 2530 1990 208 97.9 86 6300 2023 210 98.3 a6
5075 1967 205 98.3 85 8937 1882 206 98.2 8.8
8796 2450 26.2 6.9 8.2 7229 2501 26.2 [IA] 8.3
2500 2210 2470 259 97.0 82 4589 2529 265 97.2 8.2
2021 2503 263 $7.0 8.0 3317 2485 262 97.2 8.1
6819 2040 31.2 96.0 8.1 317 3012 318 96.0 8.0
3000 5452 2678 31.6 96.0 77 8192 2936 a1 96.3 8.1
36 2078 313 96.1 8.0 9581 2995 317 96.4 8.1
1824 3467 37.2 94.8 78 560 3504 37.8 94.5 7.7
3500 4378 3459 aro 95.1 77 3866 3504 37.8 248 76
80 3511 37.6 94.8 78 5995 3461 372 $4.8 7.5
3317 4027 439 93.2 72 §700 3838 429 935 73
4000 7133 3993 435 934 72 8443 3929 427 93.8 75
3123 3949 43.1 93.3 7.3 864 _3980 433 $3.1 7.4
6522 4445 49.2 1.9 [X] 2225 4457 495 819 58
4500 1468 4513 50.0 91.9 8.8 5475 A48t 49.8 91.3 74
962 4448 495 917 6.9 9967 4498 499 91.7 6.9
2401 4597 57.0 89.2 66 1468 4965 563 89.8 6.2
5000 6576 4956 56.2 80.7 85 5787 4990 572 89.2 6.8
8021 4920 556 89.6 85 6878 4901 55.4 29.9 686
28 5392 63.4 86.5 6.3 1096 5439 54.3 862 82
§500 9004 5490 85.1 858 6.1 4417 5682 66.4 85.6 56
9015 5400 834 5.6 6.0 6512 5331 624 87.1 6.1
3515 5831 723 824 52 2411 5872 745 30.6 52
8000 4256 5864 73.8 809 55 6683 5897 749 20.6 53
7885 5837 727 818 51 99 5878 737 $1.4 5.1
756 5066 81.2 762 28 7891 6049 81.8 755 28
7000 345 6061 81.4 76.0 22 9152 6061 812 762 27
4588 6067 81.2 76.3 28 2276 6044 808 763 33
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Anexo

CONTRASTES DE HIPOTESIS

1A ) Un carril y V= 80 km/h

One-Way Analysis of Variance

Analysis of Variance

Source DF Ss
Factor 3 24.92
Error 8 68.00
Total 11 92.92
Level N Mean
0.8 3 1953.67
1 3 1856.33
1.2 3 1956.00
1.4 3 1957.67
Pooled StDev = 2.92
Kruskal-wWallis Test
LEVEL NOBS MEDIAN
1 3 1954
2 3 1856
3 3 1857
4 3 1958

OVERALL 12

H=2.71 = P
H=2.74 d4.£. =3 p

it

0
0

MS F P
8.31 0.98 0.450
B8.50

StDev ~~w=—w-=-- F e +---
0.58  (-=—----—-- ¥ )
4.51 {(~mmm—rm——— *me
3.61 {(-—mmmm— ¥
0.58

o — o ——— - - -
1953.0 1856.5

AVE. RANK 2 VALUE

4.0 ~-1.39

6.5 0.00

6.7 0.09

8.8 1.25

6.5
.440

Individual 95% CIs For Mean
Based on Pooled StDev

.433 {adjusted for ties)

1B ) Un carril y Vi = 100 km/h

One-Way Analvsis of Variance

Analysis of Variance

Source DF 58
Factor 3 283.58%
Error 8 10.67
Total 11 294.26
Level N Mean
0.8 3 2057.33
1 3 2068.67
1.2 3 2068.67
1.4 3 2068.33
Pooled StDhev = 1.15

MS F P
94.53 70.90 0.000
1.33

StDev
1.15
1.53
0.58
1.15%

1966.0

Individual 95% CIs For Mean

Based on Pooled StDev

e —_——— b o
(=-=*---)

—m e ——— it b
2056 2060 2064
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Anexo

Kruskal-Wallis Test

LEVEL NOBS MEDIAN AVE. RANK Z VALUE

1 3 2058 2.0 ~2.50

2 3 2069 8.5 1.11

3 3 2069 8.0 0.83

4 3 2069 7.5 0.55
OVERALL 12 6.5

0.097
0.077 (adjusted for ties)

[}

W
Koo ]
non

El test Anova rechaza que la capacidad mdxima en todos los niveles sea la misma, mientras que el
test Kruskal las considera iguales. Como se contradicen incrementamos hasta seis el nimero de
réplicas y repetimos ambas pruebas.

Experimentos iniciales Experimentos nuevos
8 Seed Flujo Seed Flujo
3230 2056 2902 2056
0.8 6065 2058 5951 2055
7589 2058 oers 2055
6690 2067 8003 2066
1 0013 2070 371 2069
4158 2069 7643 2066
8591 20689 6324 2067
1.2 6369 2068 1279 2066
442 2069 6291 2068
7874 2067 8606 2066
1.4 8523 2069 0017 2068
4145 2069 7831 2067

One-Way Analysis of Variance

Analysis of Variance

Source DF 88 MS F P
Factor 3 589.51 136.50 102.52 0.000
Error 20 38.33 1.92

Total 23 627.84

Individual 95% CIs For Mean
Based on Pooled StDev

Level N Mean sthev ~-—4-mo——eeaw b ——————— e PR

0.8 6 2056.33 1.37 (~=%*==)

1 6 2067.83 1.72 (—=%—m)

1.20 6 2067.83 1.17 (==%==)

1.4 6 2067.67 1.21 (——%mn)
o o o e b ——— -

Pooled StDev = 1.38 2056 2060 2064 2068
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Kruskal-Wallis Test

LEVEL NOES MEDIAN AVE. RANK Z VALUE

1 6 2056 3.5 -3.60

2 6 2068 15.7 1.30

3 6 2068 15.7 1.27

4 6 2068 15.1 1.03
OVERALL 24 12.5
H=12.99 d.f. =3 p = 0.005
H=13.35 d4.f. =3 p = 0.004 (adjusted for ties)

Ahora ambas pruebas rechazan la hipétesis nula. Si nos fijamos en el grifico del test Anova, la
capacidad méxima en el nivel 0.8 es inferior a la del resto del los niveles, que por cierto pueden
considerarse iguales.

One-Way Analysis of Variance

Analysis of Variance

Source DF 85 MS F o)
Factor 2 0.11 0.06 0.03 0.972
Error 15 29.00 1.93

Total 17 29.11

Individual 95% CIs For Mean
Based on Pooled StDev

Level N Mean StDev ---==—eww- o e PR
1 6 2067.83 1.72 (m= e F e e o e o o e )
1.2 6 2067.83 1.17 (mmme e ———— F e e e e e )
1.4 6 2067.67 1.21 (rmmm e e B e e e )

—————————— o i e

Pooled StDev = 1.39 2067.1 2067.8 2068.5

Kruskal-Wallis Test

LEVEL NOBS MEDIAN AVE. RANK Z VALUE

1 6 2068 9.8 0.14

2 6 2068 8.7 0.09

3 6 2068 9.1 -0.23
OVERALL 18 8.5

0.973
0.971 {adjusted for ties)

BN

=]
©
o
ol
h
i
Lol el
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2A) Dos carriles y V., = 100 km/h

One-Way Analysis of Variance

Analysis of Variance

Source DF S8
FPactor 3 121.0
Errorxr 8 310.7
Total 11 431.7
Level N Mean
0.8 3 4112.67
i 3 4113.33
1.2 3 4116.67
1.4 3 4120.67
Pooled StDev = 6.23
Rruskal-Wallis Test
LEVEL NOBS MEDIAN
1 3 4112
2 3 4115
3 3 4120
4 3 4120
OVERALL 12
H= 4.44 4.f 3 p=
H=4.51 4d.f 3 p

MS
40.3
38.8

AVE. RANK

[+ AT+ R ST I N
V3w oo

0.219

2B ) Dos carriles y V. =120 km/h

One-Way Analysis of Variance

Analysis of Variance

Source DF 58
Factor 3 28
Error 8 1019
Total 11 1048

Level N Mean
0.8 3 4187.0
1 3 4187.7
1.2 3 4190.0
1.4 3 4190.7
Pooled StDev = 11.3

F p
1.04 0.426

Individual 95% CIs For Mean

Based on Pooled StDev

Z VALUE
-1.39
~-0.83

0.46
1.76

= 0.212 {(adjusted for ties)

F P
0.07 0.972

Individual 95% CIs For Mean

Based on Pooled StDev

--------- oo o o e e e
(mmm=mmmmmmemeo e e )
(mmmmmmmmmm oo Ho oo )

(mmmmmmemmmmmes A )

(mm==mmmmmmmmon Hommm e )

--------- e D L
4180 4190 4200
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Kruskal-Wallis Test

LEVEL NOBS MEDIAN AVE. RANK Z VALUE
1 3 4187 5.8 ~-0.37
2 3 4188 6.7 0.09
3 3 4193 6.8 0.18
4 3 4186 6.7 0.08
OVERALL 12 6.5
H=0.14 d.f. =3 p = 0.986
H=10.14 d.f. =3 p = 0.986 {(adjusted for ties)

3A) Tres carriles y Vo = 100 km/h

One-Way Analysis of Variance

Analysis of Variance

Source DF SS MS F p
Factor 3 54.9 18.3 0.82 0.517
Error 8 178.0 22.2

Total 11 232.9

Individual 95% CIs For Mean
Based on Pooled StDev

Level N Mean Sthev ------ tommmm o e e o +
0.8 3 6163.33 3.21 (——m e H o e )
1 3 6160.00 5.20 {ommmm F o o e e e )
1.2 3 6163.67 4.62 { o e o e e b ey )
1.4 3 6158.67 5.51 (—=mmmmmmme Ko o e )

—————— o e e 2 o e o o o e
Pooled StDev = 4.72 6155 6160 6165 6170

Rruskal-Wallis Test

LEVEL NOBS MEDIAN AVE. RANK Z VALUE

1 3 6162 8.3 1.02

2 3 6157 5.7 -0.46

3 3 6161 8.0 0.83

4 3 6156 4.0 -1.39
OVERALL 12 6.5

= 0.408
= 0.400 {(adjusted for ties)

ey
i
8]
0
%
e
h
nou
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3B ) Tres carriles ¥ Vo = 120 km/h

One-Way Analysis of Variance

Analysis of Variance

Source
Factor
Error
Total

Level
.8

RO

.2
.4

DF
3
8

11

wWwww

Pooled StDev

88
75.7
244.0
319.7

Mean st

6175.33 5.

6177.33

5
6178.67 1.
8

6172.00

5.52

Kruskal-Wallis Test

LEVEL
1

NOBS
3

MEDIAN AVE.
6176
6177
6179
6172

=3 p= 0.659
p = 0.651 (adjusted for ties)

MS
25.2
30.5

RANK

O s 0 -1 N
1520« . I S JRE |

p
0.83 0.515

Individual 95% CIs For Mean
Based on Pooled StDev
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RESULTADOS DE LA EXPERIMENTACION

Veol, Mix, Tramo Seed 4000 Seed m Seed 6000 —

15 | 30 | 45 | &0 15' 30 |45 60’ i5 | 30 a5 [T

1 100.1 1009 1008 1071 855 960  96.1 964 765 843 822 728

2 1003 1019 1018 1020 972 984 983 987 820 B4 912 844

3 1000 1018 1015 1019 569 989 987  99.1 791 860 884 BAS

4 3802 | 985 1008 1011 1009 | 220 | p4s 959 968 967 | B174| 757 sz 839 7B

5 831 843 850 845 801 819 829 820 41 773 T1A 764

6 978 980 8992 000 955 967 970 673 892 931 931  gz2

7 1014 1029 1032 1028 991 1005 1004 1011 944 973 974 968
LIBaG 4036 = 76 555

3 %98 993 1007 1008 966 928 953 941 763 628  68.0 628

2 1006 1010 1020 1018 982 968 983 a1 846 757 763 904

3 1000 1012 1021 1017 983 968 089 985 833 767 763 872

%0 4 6658 | 988 1008 1011 1003 | 3077] 955 ga1 983 964 | 74| ves 761 748 806

5 828 847 846  B49 812 806 818 821 753 761 753 768

[ %68 982 985 990 965 960 966 968 08 95 w8 022

7 1011 1030 1033 _ 1030 984 1001 1002 1004 953 961 964 968
- Fiujo simuisado 4DB7 5040 6052

1 1616 1011 1010  101.4 973 969  96.4 915 840 770 660 783

2 M5 1024 1025 1023 984 993 996 978 N7 857 768 6858

3 1014 1023 1024 1023 976 997 999 917 893 B30 775 836

4 7216 | 1007 1016 1013 1010 | 1628 | 942 977 976 045 |2501| Bis 794 763 796

] 835 853 B9 847 789 &6 87 812 764 764 764 767

6 976 995 997 995 956 974 978 964 922 919 914 922

7 1013 1035 1036 103.3 98.8 1010 1016 1001 96.1 962 962 968
[~Fiuje simuiad 3022 4933 5978

1 1003 1007 99.3  100.7 578 967 942  96.2 579 489  49.7 494

2 1003 1020 1009 1020 988 990 975 7.9 628 551 5§50 547

3 1000 1018 1010 1021 983 989 985 979 578 553 550 545

4 4668 | 035 953 935 o5y |5843| 867 864 B30 810 | 2026] 524  s24  s24 519

5 552 567 562 569 522 544 538 531 493 502 506 507

6 806 926 922 930 899 917 H1.3 909 878 893 895 896

7 1011 9030 1020 103. 894 1013 1006 1005 967 981 982 982
Fiijo simuiada 065 5014 5856

1 1005 1002 1006  96.6 933 947 947 959 648 491 453 500

2 1004 1017 1021 1009 965 981 978 988 657 544 558 558

3 1000 1015 1022 1013 952 982 976 687 601 546 555 552

0 4 6878 | s42 952 949 930 | 6299 vey 831 820 853 | 1788 ] 25 523 528 520

5 554 887 564 564 §20 537 536  S44 493 505 506 506

6 897 28 922 925 882 611 @07 910 880 804 892 B8O

7 1006 1025 1024 1025 985 1005 1001 1006 972 81 981 978
" Flujo Simuisdo 4082 5098 5647

1 1014 99.8 1025  100.3 847 943 957 967 642 400 501  49.3

2 1013 1013 1032 1018 971 973 861 890 669 545 556 553

3 1007 1012 1032 1022 954 969 083 900 586 548 547 549

4 96 | o58 942 977 49 |1482] 807 m00 B4 860 |te88]| 513 523 me  s20

5 555 563 574 566 522 533 538 549 492 499 501 500

6 914 924 931 928 894 907 912 914 879 692 830 890

7 101.6 1024 1036 103.0 986 1000 1009  101.2 967 981 976 976
[ Fiujo simulado 3926 5109 5647

1 012 1018 1013 101.8 946 824 338 268 597 260 258 266

2 1012 1024 1020 1027 967 381 280 274 w7 269 268 273

a 1015 1021 1022 1029 761 283 28 24 209 270 268 271

a 2023| 742 745 783 7re |6740| 330 268 25 20 | 2584 | 257 268 266 267

5 288 271 20 271 241 262 253 252 241 255 252 248

6 829 850 845 851 829 B4B 842 B4 831 842  B43 843

7 1008 1036 1027 1032 999 1017 1007 _ 1008 996 1012 1012 1011
[“Fiujo simuiado K 4635 4602

1 1073 1000 1008 100.1 951 685 264 265 436 268 266 269

2 1012 1018 1020 1017 894 M1 223 21 416 281 274 276

3 1008 1018 1017 1018 564 278 220 273 ®e w5 ;e 277

. 4 1278 ] 765 758 723 745 |941| 28 22 265 268 | 5072] 285 22 o ;2

5 280 201 67 270 241 253 252 253 244 263 255 283

6 831 846 B4 B4S 828 844  B47  B44 827 B4  BA2  B44

|7 1011 1026 1030 1033 1004 1010 1015 1013 1003 1012 1011 1008

Fiujo simulado 3973 4809 —

1 1008 1001 1002  99.1 %63 910 374 &9 528 267 267  26.1

2 1010 1012 1013 1008 881 708 73 269 21 B 215 21

3 1011 1013 1017 1012 B2 353 271 267 a5 29 213 268

4 s6so] 758 726 vas e |wos| 412 268 266 264 | 9136 263 278 287 264

s 21 267 268 268 243 261 262 2541 242 253 21 249

6 830 848 BAE 848 832 843 845 842 821 844 BAT 843

7 1016 1026 1029 1022 1003 1012 1009 1015 995 1007 1008 1008
G %063 4612 4621
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Anexo

INFORMACION GENERAL SOBRE EL BARRIO

VIAS
En Can Vidalet hay 22 calles y 2 avenidas:

C. MOLI (arteria principal)
C. VIDAL I RIBAS
C.PAU I TORRES

C. JOCS FLORALS
C. PAU PICASSO

C. ANTONI GAUD{
C. JOSEP GRAS

C. AVE MARIA

C. RICART GUELL
C.LLEVANT

C. CEDRES

C. VERGE DE LA MERCE
C. PUBILLA CASES
C. HORTENSIA
C.MALADETA

C. PERE GALVANY
C. DE LA MENTA

C. SERRA DEL CADI
C. EUCALIPTUS

C. CAQUIS

C. GLICINES

C. MAGNOLIES

AV.CIUTAT DE L'HOSPITALET
AV.DEL TORRENT

En la simulacién, también se incluyen:

C. PERE PELEGR{

C.M. AURELIA CAPMANY

C. HIERBABUENA

C. ENRIQUE TIERNO GALVAN
C. LAUREA MIRO

C.ROSA D’ALEXANDRIA

AV.DE SEVERO OCHOA
AV.ELECTRICITAT

SALIDA 12 RONDA DE DALT
CAMI DE CAN NYAC
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CRUCES

Cruce
Cruce
Cruce
Cruce
Cruce
Cruce
Cruce
Cruce
Cruce
Cruce 10:
Cruce 11:
Cruce 12:
Cruce 13:
Cruce 14:
Cruce 15:
Cruce 16:
Cruce 17:
Cruce 18:
Cruce 19:
Cruce 20:
Cruce 21:
Cruce 22;
Cruce 23:
Cruce 24.
Cruce 25:
Cruce 26:
Cruce 27:
Cruce 28:
Cruce 29:
Cruce 30;
Cruce 31
Cruce 32:
Cruce 33:
Cruce 34:
Cruce 35:
Cruce 36:
Cruce 37:
Cruce 38:
Cruce 39:
Cruce 40;
Cruce 41:
Cruce 42:
Cruce 43:
Cruce 44:

N AW N

: C. Moli/ C. Laurea Miré
: C. Moli/ Salida 12 Ronda de Dalt. Direccién C. Laurea Miré

C. Moli / Salida 12 Ronda de Dalt. Direccién C. Molf

: C. Molf/ C. Vidal i Ribas, C. Cedres
» C. Moli/ C, Pau Torres

C. Moli/ C. Jacs Florals
C. Moli/ C. Verge de la Merce
C. Moli/ C. Pubilla Cases

. C. Moli/ C. Antoni Gaudi, C. Horténsia

C. Moli/ C. Josep Gras

C. Moli/ C. Maladeta, C. Mina

C. Pere Pelegri / C. Ave Maria, C. Marcel-li Esquius
C. Pere Pelegri/ C. Ricart Giiell

C. Pere Pelegri/ C. Llevant, Av. Electricitat

Av. Ciutat de I'Hospitalet / C.Vidal i Ribas, C. Enrique Tiemo Galvén
Av. Ciutat de 1‘Hospitalet / C. Pau Torres

Av. Ciutat de 1'Hospitalet / C. Jocs Florals, C. M. Aurtlia Capmany
Av. Ciutat de 1'Hospitalet / C. Antoni Gaudi

Av. Ciutat de 1“Hospitalet / C. Josep Gras

Av. Ciutat de 1'Hospitalet / C. Ave Maria, Camf de Can Nyac
Av. Ciutat de 1'Hospitalet / C. Rican Giiell

Av. Ciutat de 1'Hospitalet, C. Del Mar / C. Llevant
Av. del Torrent / Plaga Jacint Verdaguer

Av. del Torrent / C. Magnolies

Av. del Torrent, Av. de Severo Ochoa 7 C. Cedres
Av. del Torrent/ C. Verge de la Merce

Av. del Torrent / C. Maladeta

C. Magndlies / C. Glicines

C. Magnolies / C. dels Caquis, C. Eucaliptus

C. Glicines / C. Eucaliptus

C. dels Cedres / C. Eucaliptus

C. Verge de la Merce / C. Eucaliptus

C. dels Cedres / C. Serra del Cadi

C. Verge de la Mercg / C. Pere Galvany

C. Verge de la Merct / C. de 1a Menta

C. Verge de 1a Merc2 / C. Serra del Cadf 1

C. Verge de laMerce/C, Serradel Cadi Il

C. Verge de la Mercé / Costat de] Mercat

C. Pubilla Cases / C. Pere Galvany

C. Pubilla Cases / C. de la Menta

C. Pere Galvany / C. Horténsia

C. Maladeta / C. Molf (I’Hospitalet)

C. Maladeta / C. de la Menta, C. Hierbabuena

C. Maladeta / C. Rosa d’ Alexandria
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Anexo

RECOGIDA DE DATOS

Fases que se llevan a cabo para recoger la informacién necesaria en la modelizacién:

L Definicién del problema y de los objetivos.
L Definicion de la poblacién.
IL Determinacién de las fuentes de informacién

- Primaria (observacién / experimentacién).

- Secundaria (informacién ya recogida y disponible).

III.  Determinacién de la técnica de recogida.
- Disefio muestral
- Cémo (dénde, herramienta y unidad de medida).
- Cuéntos (nimero de observaciones, tiempo).

- Disefio plantilla

IV.  Recogida de los datos (trabajo de campo).
- Control de calidad y depuracién de los datos
- Correccion de errores.
- Tratamiento de valores anormales.

- Tratamiento de valores faltantes.

V. Andlisis de los datos.
VI.  Interpretacién de los resultados.

VII. Redaccién del informe.
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] ANTRADA DESTINO COCHES Total | MOTOS Total | CAMIONES Total
A | €/ laureh Mird I Molt , L
B | Somida 12 Ronds deDalt | €/ Mol A |
C | Sortida 12 Ronds de Dakt | C/Molf ]

D | ¢/M. Aurttia Capmany Av. Ciutat de 'Hospitalet 7
Av. Ciutat de 1'Hospitalet N
7 Jocs Florals
E | Camfde Can Nysc Av. Ciutat de I'Hospitales 71
Ay, Ciutat de I’'Hospitalet ht|
Av. Electricitat C/ Pere Pelegr!
G | C/Marcellf Esquius C! Pere Pelegri A
C/ Pere Pelegr b |
H | C’Hietbabuena C/ de la Menta )
CI Maladeta
I | €/ Verge de 1a Merce C/ Verge de la Merct
Av. del Torrent
J | Av. de Severo Ochoa Av. de Severo Ochoa
Av. del Torrent
K | €/ Laures Miré Av. del Torrent I
P! C/ Molf
P2 €/ Molf A [ 1
C/ Molf hY)
P3 C/ Maladeta




¥ Movimiento permitido

«

< amIETNon

wo=-0x

Total

Total

Total

Total

AmMZO=ZI >0

Total

Total

Total

Total

.........

Total

Total




Semdforo n°

Cruce al que pertenece

VER

hh:mm:ss

Tiempo de cada color

ROJ

AM

ROJ

Duracibn del ciclo semaf6rico

AM

ROJ

Desfase respecto al sem. n°® |




DATOS RECOGIDOS EN LA RED




Anexo

PLAN DE CONTROL

En Can Vidalet se utiliza el control semaférico para dar prioridad a los vehiculos que circulan por
la calle Moli. Exactamente, hay 6 cruces semaforizados y 17 seméforos en total.

Cruce 1

I \ C. Laurea Mir6
I 17,",,"\_\

il
. 2
l‘ég

&

;| C. Moli

C. Moli

Cruce 7

\'. C. Verge
% de laMerce

ot
(©)
C(

155

Cruce 2

gl

|
Sortida ! ’
Ronda ‘

l C. Moli

OO@ (%]

C Moli ]Q \ : l
O | C. Cedres
@
5

C. Vidal \ 5
i Ribas 1 .r' (]
O
1118

|

Cruce 9

\\\ C. Honénsia -
o 3

(@]

b ‘OO/

C. Moli 7 9 20d

f a1l
A 10 &
///\__\_ s OOOOO\
Antoni Gaudi \1‘ Sk \

c



Anexo

Los datos recogidos en cada cruce semaforizado son:

1 2 4 5 6
El semaforo se pone en:
h m s h m s h m s h m s h m s h m s
Verde 16 35 04116 36 14116 40 28116 45 58116 56 21117 00 08
Ambar 16 35 24 - 16 41 22116 46 2216 56 56117 00 23
Rojo 16 35 27116 36 29}16 41 2516 46 25116 56 59117 00 26
Verde 16 36 34116 37 44116 41 5816 47 28§16 57 23p17 01 10
Ambar 16 36 54 - 16 42 52}16 47 52116 57 58§17 01 25
Rojo 16 36 57]16 37 59)]16 42 55116 47 55§16 58 01117 Q01 28
Verde 16 38 04116 39 14)16 43 28] 16 48 58116 58 25§17 02 12
Ambar 16 38 24 - 16 44 22}16 49 22116 59 00}17 02 27
Rojo 16 38 27116 39 29116 44 25]16 49 25f16 59 0317 02 30
Verde 16 39 34116 40 44116 44 58116 50 28116 5BS 27}17 03 14
Tiempo en verde 20s 15s 54s 24s 35s 158
Tiempo en ambar 3s Os 3s 3s 3s 3s
Tiempo en rojo 67s 75s 33s 63s 243 44 5
Duracién del ciclo 80s 90s 82s
Desfase respecto al 1 - -20s -36s -66s -25s -46s
i 7 8 9 10 1 12
El semaforo se pone en:
h m & h m s h m ] h m s h m s h m s
Verde 17 03 07117 O7 2417 12 06} 17 21 14§17 18 46117 16 42
Ambar 17 03 42117 07 49)17 12 48] 17 21 36117 19 56f17 17 00
Rojo 17 03 4517 07 52)17 12 51§17 21 39§17 20 58417 17 03
Verde 17 04 19117 08 36]17 13 46}117 22 5417 20 2617 18 22
Ambar 17 04 54117 08 01} 17 14 28§17 23 16}17 21 36117 18 40
Rojo 17 04 S7TJ17 09 04117 14 31117 23 19}17 21 3317 18 43
Verde 17 05 31117 09 48]17 15 26017 24 34117 22 06fj17 20 02
Ambar 17 06 0617 10 1317 16 08§17 24 56117 23 16117 20 20
Rojo 17 06 08)]17 10 16)117 16 11]17 25 59117 23 19|17 20 23
Verde 17 06 43117 11 00§17 17 0617 26 14117 23 46117 20 42
Tiempo en verde 35s 25s 42s 2s 70s 18s
Tiempo en ambar 3s 3s 3s 3s 3s 3s
Tiempo en rojo 34s 44 s 55 s 75 s 27s 79s
Duracion dei ciclo 72s 100 s
Destase respecto al 1 -45s -4 -78s -30s -78s -2s
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FLUJOS DE ENTRADA

Los flujos obtenidos en cada una de las entradas de Can Vidalet son:

157

SECCION ORIGEN SECCION DESTINO FLUJO (vel/h) !
A | C/Laured Miré Cf Molf 336 30 6
B Sortida 12 Ronda de Dalt | C/Molf A a4 12 20
C | Sortida 12Rondade Dali | C/Molf N am 6 &
D | ¢/M AurdliaCapmany | Av. Ciutatde PHospitalt 2
Av. Cimtat de 'Hospitalet o | 60 8 2
C/ Jocs Florals
E | Camfde CanNyac Av. Ciutat de U'Hospitalet 2}
564 38 8
Av. Ciutat de 'Hospitalet
F Av. Electricitat C/ Pere Pelegrf 120 6 2
G | C7Marcelif Esquius C7 Pere Pelegrl 2
264 16 4
C/ Pere Pelegr! N
H C/ Hierbabuena C/ de la Menta
98 10 2
C/ Maladeta
I C/ Verge de la Merck C/ Verge de 1a Mercd
186 12 4
Av.del Torrent
J Av. Severo Ochoa Av. Severo Ochoa
62 14 2
Av. del Torrent
K C/ Laurei Mird Av. del Torrent 424 42 12
P1 C/ Mol 40 4 -
P2 €7 Molf A
30 4 .
C/ Moli N
P3 C/ Maladeta 10 2 -
Totales 279 204 68
G 911 6.7 22
¥ Coches / Mosocicletas / Camiones
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PROPORCIONES DE GIRO
4 : d 0.10/0 5 : & 0087025
Gomt lT 8 072/075 Rl I 3 092/075
g % 018/025 l‘ T %
c oaam % 076/0.50 «
@ 014/0 &
- - & 0.10/0.50 , &
— # 0.13/025 #
€. Vida 1 Rcn / ¢ 082/075 < o Tomes N\ 2 090/1
: @ 005/0 : @ 0.10/0
[ : L] :
N P = : &
; ? : =S
P1 : & 6 : d 0207025
lT 3 088/1 lT 3 080/075
; % 0.12/0 : %
@1 /- @
N & e .
—— e
. Dol ok & €. Dol Mol &
— # 005/0 — ¢
/ 2 095/1 . Joos Forcs © 065/0.50
: % : % 035/050
l§ I e l T & 0607025
: S : ©
: 2 : R 0407075
7 ; & 8 : &
lT 31 /1 lT 5 087/075
§ % : % 0.13/025
i « 0627050 cremocam &
& &
. Dwt Mot -— & 038/0.50 . ol Mot — &
& # 0.09/0.25
e 1 /1 © 091/075
: @ : @
l? I ? 1 I »
: N : o
: = : 2
P2 i & 0.05/0 & 030/025
lT 3 095/1 8 070/075
(N %
% @ 033/033
& & 0347034
€. Det Mol & $ 033/033
R & .4
[——— © 097/1 ¢ 0.80/066
: Q 003/0 @ 020/034
l T # 050/ »
: £ =
: R 0.50/- £
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http:0.20/0.34
http:0.80/0.66
http:0.33/0.33
http:0.34/0.34
http:0.33/0.33
http:0.70/0.75
http:0.30/0.25
http:0.91/0.75
http:0.09/0.25
http:0.13/0.25
http:0.87/0.75
http:0.40/0.75
http:0.60/0.25
http:0.35/0.50
http:0.6510.50
http:0.80/0.75
http:0.20/0.25
http:0.92/0.75
http:0.08/0.25
http:0.38/0.50
http:0.62/0.50
http:0.82/0.75
http:0.13/0.25
http:0.10/0.50
http:0.76/0.50
http:0.18/0.25
http:0.72/0.75
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10

€. Jowsp Gion

| P —

Fox- T
¥ Senpiciet

C. Mcrcold Espdus

. Pore Poingrl

€. Pan Tocres

S 2OV QT P FEQ FEHLPODGUIRFOG L POD QP FOX

LB P2 H LR FA

1 /1

0337025

0.67/0.75

0.30/0.25
070/0.75

0.80/0.25

0.20/0.75

1 /1

0.03/0

0.4070.50
0.57/0.50
0707025

0.30/0.75

1 /1

0207025

0.80/0.75

11
VI e
ol
lI Py
13

. Ricot SOl
€. Vidol | Ribas
B e +—
<. Envicue
Terno Salvén .
: Av. Chict de
H THospiiclet
17 AV, CoAH
l : T
€. Jocs Forals
p— P —
—ipe R —
C. M. Aurdi
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En los demiés cruces (n° 2, 3, 21, 22, 23, 27, 30, 32, 35, 36, 40, 41 y 44) solo se permite un tinico

giro, por lo tanto la proporcién es 1.
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COMPARACION DE LOS DATOS RECOGIDOS Y SIMULADOS
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600 -
500 L
400
o
E s | ::;:L?:dos

o

200 ‘
100 -
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——
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3
c
b
Q
(o]
w

A B C D E F 6 H | J K P1 P2 P3 )
Entradas ]
'‘CAMIONES' .

|

EN .lLHReaI;—‘]
T \ H Simulados |
| |

A B c D g F G H | J K
Entradas ‘
e SRS, |

164



Anexo

COMPARACION DE LOS FLUJOS INTERNOS RECOGIDOS Y SIMULACION

SECCION |

Flujo

© |@Reales
8 Simulados

Tots Giro 1 Giro 2 Giro 3 | Towl Giro 1 Giro 2

SECCION IV
800 TPt YT o e T T =

Tolal Gim 1 Giro 2

Total Giro 1 Giro 2

SECCION v

Reales ? iHRealeﬂ
. |BSimulades | ‘I_HS\rnuladus

Giro 1 Giro 2

Tolai Giro 1 Giro 2 Tolal

SECCION VI |

HReales
O Simulados |

Total Giro 1 Giro 2 Giro 3
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Anexo

TIEMPOS DE VIAJE'

Los datos obtenidos en la experimentacién sobre tiempos de viaje son:

Ruta 1
Seed #Veh.] Vel. Media | Tiempo de viaje | Tiempo parado | Paradas/veh.
7904 57 26.7 2md4ds 45s 2.8
1028 61 26.4 2ms2s 51s 31
4525 61 26.4 2m4sSs 45s 3.1
0391 59 26.2 2m&0s 51s 3.2
6839 59 26.5 2mS5tis §0s 3.4
2603 55 26.8 2m40s 43s 27
4096 58 26.3 2m47s 47s 3.1
7180 62 26.6 2mdéés 48s 3.0
5627 62 268 2m43s 44 s 27
8652 58 26.2 2m48s 48 s 3.1
Seed Ruta 2 ‘
#Veh.| Vel.Media | Tiempo de viaje | Tiempo parado Paradas/veh.
7904 2 28.8 2mb&6s 24s 1.9
1028 3 29.1 2m53s 24s 1.9
4525 3 288 2mb58s 24s 1.8
0391 2 289 2m59s 25s 20
6839 | 2 28.8 3mo0s 26s 20
2603 2 28.9 2mb58s 27s 21
4096 2 29.0 2mb&7s 27s 2.1
7180 3 28.7 Sm04s 28s 22
5627 3 28.7 2mb55s 22s 1.9
8652 3 29.0 2m57s 258 2.0
Y las medias:
Ruta #Veh.] Vel. Media | Tiempo de viaje | Tiempo parado | Paradasfveh.
592 285 kmvh 2mdess 472s 3.0
2 25 28.9 kmv/h 2mb57.7s 253s 20

! L2 informaci6n serfa més completa si dispusiéramos de la desviacién de la variable tiempo de viaje, pero AIMSUN2

0o nos la facilita.
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RESULTADOS DE LA EXPERIMENTACION

Estadisticas sobre el sistema:

de Flujo Valocidad Tiempo de | Tiempo de Tiempo de
Seed muw Nogio Densidad | =y odia vup}: Damora Paoda | Peradas | Recomido
Sistema 3027 124 185 424 2:38 2:15 5.3 18305
7904 A 2784 11.3 184 425 2:39 z16 5.4 1660.3
8 180 08 206 330 1:36 116 a4 136.9
[+ 63 02 15.2 617 438 359 6.6 332
Sistema 3036 126 184 417 2:32 2:07 5.0 1890.5
1028 A 2754 114 184 413 2:34 210 5.1 17076
B 223 09 19.7 333 1:43 118 35 1436
[ 59 0.3 16.0 5:22 338 3:04 56 39.3
Sistema 33 136 17.8 4:35 2:50 2:28 5.2 1804.2
4525 A 2858 123 178 4:38 2:53 2:32 53 1718.8
B 220 10 195 346 154 132 36 151.8
C 57 03 16.1 5:06 323 2:53 47 336
Sistema 2978 123 184 421 2:36 2:12 5.1 18056
o381 A 2736 1.3 184 a2 297 212 52 1661.3
B 190 08 19.9 330 1:39 1:16 34 119.0
C 52 02 14.5 629 4353 417 6.4 25.4
Sistema 318 12.7 183 427 242 17 5.4 1870.%
6536 A 2826 116 18.1 431 247 22 58 1689.5
8 218 o8 207 324 1:34 1:09 30 1362
C 74 0.3 168 4:49 305 2:29 5.4 45.2
Sistema 3095 135 178 4:40 2:55 2:32 5.4 1873.3
2603 A 2808 12.3 17.8 4:43 2:59 2:36 5§ 1685.3
B 211 0.9 198 341 151 1:28 az 1335
C 75 0.3 16.0 5:23 3:38 3:08 55 44.5
Sistema 3114 133 18.0 431 2:46 2:23 5.3 1884.7
4096 A 2841 12.3 17.9 4:34 2:49 226 5.4 1724.9
8 195 08 20.5 328 1:37 115 3.3 125.3
[o] 78 0.3 15.8 5:30 347 312 5.9 344
Sistema s 146 174 4:52 3:07 247 5.4 1933.1
180 A 2862 134 17.2 4:55 an 2:50 5.5 17745
8 200 0.9 196 3:53 203 141 35 126.1
C 56 0.3 16.2 5:49 405 237 5.3 325
Sistema 3125 13.7 17.7 4:39 2:54 2:32 53 1904.8
5627 A 2832 125 176 443 258 23 55 17238
B 232 1.0 18.7 347 1:58 1:35 a7 1508
C 61 02 16.8 5:05 an 248 49 0.4
Sistema 3033 12.7 18.3 4:22 2:37 2:13 63 1840.9
2652 A 2763 116 18.3 423 238 215 5.4 1672.9
8 20 0.8 19.9 341 1:52 127 38 1375
C 69 0.2 155 5:27 343 3:09 59 30.6
A:"coches’; B:’ latas " ; C: "
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Presupuesto del provecto

PRESUPUESTO DEL PROYECTO

El presupuesto de este proyecto se estima en funcién de las horas dedidacas para su realizacién

y del material utilizado en su desarrolo y ejecucion:

¢ Horas dedicadas:

Repartidas entre:

Personal:

s Material utilizado:

Equipo:

COSTE TOTAL :

1360 horas (20 semanales cada uno)

Aprendizaje del funcionamineto del TEDI y del AIMSUN2
Recogida de los datos

Experimentacién

Andlisis de los datos

Redacci6n del informe

2.720.000 pts (1360 h x 2000 pts/h)

PC Pentium

Impresora de color

Windows NT 4.0

TEDI v3.2

AIMSUN2 v3.2

Exceed XDK v6.0

Minitab Release 10.1

Microsoft Office 97

SnapShot/32

Micrografx ABC ProcessAnalyzer

1.580.000 pts

4.300.000 pts
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