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Resumen:

La congestion, se evidencia en la mayoria de las medianas y
grandes ciudades alrededor del mundo; América Latina no es la
excepcidn, por ejemplo: Bogota, Ciudad de México y Sao Paulo,
se encuentran entre las ciudades mas congestionadas a nivel
mundial. Pueden considerarse diferentes contextos de esta
congestién, como la urbana, interurbana, portuaria. Sin embargo,
en este documento se profundiza en la congestién urbana vial,
que segin DMRB, es entendida como la situacion en la que “la
demanda de trafico supera el rendimiento maximo sostenible de
la via”, por lo tanto, a mayor congestion vial, se interrumpe el
flujo del trafico; la velocidad promedio de la via disminuye, se
supera el limite sostenible del uso de la via y se generan colas
sobre la misma.

Entre los factores que pueden dar origen a la congestion vial, este
estudio pretende evaluar ;como se podria realizar una mejora
significativa a la congestion y velocidad de desplazamiento de un
area especifica mediante la modificacion de los lineamientos en
el uso de la malla vial?, en este caso de estudio, sobre una de las
zonas mas congestionadas de la ciudad de Bogot4, la localidad de
Chapinero, la cual es conocida por ser uno de los barrios
comerciales mas importantes de la ciudad, por la gran cantidad
de oficinas, empresas, locales comerciales y centros de
encuentros sociales que en ella habitan. Por lo tanto, el objetivo
de esta investigacion es generar mediante el analisis espacial en
Space Syntax una propuesta de lineamientos de uso de la malla
vial que, validado con un modelo de simulacién basada en
agentes, permitan disminuir la congestion vial y mejorar las
velocidades urbanas en la localidad de Chapinero (UPZ El
Refugio y Chicé Lago) de la ciudad de Bogota.

La metodologia empleada en esta investigacion se basa en cuatro
fases: en la primera fase se hace la caracterizacion detallada de la
zona de estudio, en la segunda fase mediante el analisis del area
en el software Space Syntax se disefia un modelo de lineamientos
para la malla vial que permite mejorar las condiciones sefialadas
en la zona, en la tercera fase se construye un modelo de
simulacion multiagentes en el software Netlogo, para recrear los
escenarios actual y propuesto con los nuevos lineamientos, y una
cuarta fase en donde se realiza la validacion del escenario
mencionado a través del analisis de estadisticos descriptivos en
las variables de congestion y velocidad. El resultado de esta
investigacion demuestra una disminucion en la congestion de la
zona, asi como, un aumento de la velocidad de circulacion. Esta
aproximacion demuestra que no solamente grandes inversiones
en infraestructura son necesarias para dar solucion a la congestion
vehicular de una zona, sino que el adecuado analisis espacial es
una herramienta Gtil y necesaria.

Palabras clave: Movilidad Urbana, Simulacion, Sistema
multiagentes, trafico, Urbanismo, Planeacion Urbana, andlisis
espacial, Space Syntax, Netlogo.

Abstract:

Road congestion is evident in most of the medium and large
cities around the world; Latin America is not an exception,
for example: Bogota, Mexico City and Sao Paulo are among
the most congested cities worldwide. Different contexts of
this congestion can be considered, such as urban, interurban,
port. However, this document delves into urban road
congestion, which according to DMRB, is understood as the
situation in which "traffic demand exceeds the maximum
sustainable yield of the road",, therefore, when the road
congestion is higher, the traffic flow is interrupted; the
average speed of the road decreases, the sustainable limit of
the use of the road is exceeded and queues are generated on
it.

Among the factors that can rise to road congestion, this study
aims to evaluate, how a significant improvement could be
made to the congestion and travel speed of a specific area by
modifying the guidelines for the use of the road network? in
this case study, in one of the most congested areas of the city
of Bogot4, Chapinero, which is known for being one of the
most important commercial neighborhoods in the city, due to
the large number of offices, companies, commercial premises
and centers of social encounters that inhabit it. Therefore, the
objective of this research is to generate, through spatial
analysis in Space Syntax, a proposal for guidelines for the use
of the road network that, validated with an agent-based
simulation model, allows reducing road congestion and
improving urban speeds in the town of Chapinero (UPZ El
Refugio and Chicé Lago) in the city of Bogota.

The methodology used in this research is based on four
phases: in the first phase, the detailed characterization of the
study area is made, in the second phase, by analyzing the area
in the Space Syntax software, a model of guidelines for the
road mesh is designed that allows to improve the conditions
indicated in the area, in the third phase a multi-agent
simulation model is built in the Netlogo software, to recreate
the current and proposed scenarios with the new guidelines,
and a fourth phase where the validation of the mentioned
scenario through the analysis of descriptive statistics is made.
The result of this investigation shows a decrease in congestion
in the area, as well as an increase in circulation speed. This
approximation shows that not only large investments in
infrastructure are necessary to solve the traffic congestion in
an area, but also that adequate spatial analysis is a useful and
necessary tool.

Key words: Urban Mobility, simulation, Multi-agent
systems, urban traffic, Urbanism, Urban Planning, spatial
analysis, Space Syntax, Netlogo.
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Capitulo 1
INTRODUCCION

La cantidad de personas que se concentran en las ciudades principales de cada pais, asi
como su nivel de vida han aumentado en todo el mundo, incrementando la infraestructura de
transporte publico y el uso de vehiculos privados, si bien esto viene incrementando la experiencia
y calidad de viaje de las personas, también ha provocado un aumento de congestién en el flujo de

trafico de las zonas urbanas (Duowei, Jianping, Ming, Ziheng, & Kezhen, 2020).

Actualmente, el trafico vehicular es uno de los principales problemas de las ciudades. Este
problema reduce las velocidades de circulacion, produciendo incrementos en el tiempo de viaje y,
ademas, esta directamente asociado al aumento de demoras, uso ineficiente del combustible y el
incremento de la polucion atmosférica (Bull, 2003). Segin INRIX, el congestionamiento ha
afectado draméaticamente la poblacion, la economia, la infraestructura, la proliferacion de viajes
compartidos y servicios de entrega. Ademas, segun el estudio realizado por esta empresa en el
2020, Bogotd es la octava ciudad con peor trafico de 200 ciudades estudiadas, con

aproximadamente 272 horas perdidas en el tréfico (Reed, 2019).

De acuerdo con las Gltimas encuestas de percepcion ciudadana (Vamos O. B., 2019) y la encuesta
movilidad urbana del 2019 (Urbana.), los bogotanos no se sienten satisfechos con la movilidad de
la ciudad. Se tiene un sistema de transporte masivo cuya capacidad es insuficiente para la demanda
de los habitantes de la ciudad, sistemas masivos adicionales como el metro o el tranvia que aun se
encuentran en fases de disefio y pre-construccion, lo cual puede empezar a tener un impacto
positivo en la ciudad hasta finales de la década de 2020’s, no se cuenta con una infraestructura
adecuada para el volumen de vehiculos particulares que circulan en las calles, la mayoria de las
vias (vehiculares y peatonales) no se encuentran en sus Optimas condiciones, son muy pocas las
zonas que cuentan con alternativas amigables, sustentables y econdémicas como estaciones de

bicicletas, ni vehiculos eléctricos, etc. Sin mencionar el gran problema de seguridad que se vive
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en todos los escenarios publicos de la ciudad, en promedio un 57% de los perciben la ciudad como
insegura (Vamos O. B., 2018).

Segun Duowei et al. (2020), tradicionalmente se han implementado dos tipos de soluciones para
abordar los problemas de congestion del trafico, retrasos en los viajes y emisiones de vehiculos. -
El primer tipo de solucién sugiere incrementar la infraestructura vial mediante la expansion de
carreteras, que puede implicar costos elevados y es demasiado estatica para abordar los rapidos
cambios en las condiciones del trafico. -El segundo tipo de solucidn, mas confiable y efectiva,

exige optimizar la eficiencia de la estructura vial actual y los recursos existentes.

Existen diferentes iniciativas y programas que maneja directamente el Distrito de Bogota para
tratar de mitigar estas condiciones, por ejemplo, el sistema de transporte masivo se encuentra en
constante evaluacion e implementacion de medidas correctivas, se encuentra en proceso el
proyecto de disefio y construccion del metro de Bogota, se tienen diversos proyectos de
mejoramiento de infraestructura, se tienen medidas de restriccion para la circulacion de vehiculos
publicos y particulares. Sin embargo, a los ojos de la opinion pablica y a los testimonios que dia a
dia entregan los ciudadanos, estas medidas parecen insuficientes, alrededor del 60% de los
ciudadanos percibe que los tiempos de desplazamiento van incrementando con el tiempo (Vamos
0. B., 2019).

Zonas de alto trafico por su concentracion de centros empresariales, estudiantiles y comerciales,
no cuentan con las vias de acceso necesarias, ni con el flujo apropiado de acceso al transporte
publico y en ocasiones ni siquiera con espacios peatonales adecuados para el flujo de personas que
requieren transitar por estas areas. Al margen de los proyectos que el Distrito pueda estar
manejando, se hace evidente la necesidad de una alternativa que implique el no depender de un
proyecto de infraestructura a largo plazo o de proyectos de altisima inversion que pueden dejar de

ser viables.

1.1. Planteamiento del problema

De acuerdo con la Encuesta de Movilidad, realizada por la Secretaria Distrital de Movilidad de
Bogotéa en el 2019 (Movilidad, 2019), en la ciudad de Bogota se realizan 13.359.728 viajes al dia,

considerando como viaje cualquier tipo de desplazamiento, bien sea a pie (superior a 15 minutos)
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0 en algun tipo de vehiculo publico o privado, de los cuales 1.757.314 se realizan en la localidad
de Chapinero. Es importante considerar que esta localidad representa cerca del 4.43% del area de
la ciudad de Bogota y segun este numero de viajes, Chapinero esta concentrando el 13.5% de la

totalidad de los viajes de la ciudad.

Asi mismo, pueden identificarse dentro de la localidad de Chapinero, dos Unidades de
planeamiento zonal (UPZ El Refugio y Chic6é Lago) que concentran el 45% de los viajes de la
localidad. Es por esto que se identifican estas zonas como criticas, especificamente entre la Calle

72 y la Calle 100, entre la Carrera 7 y la Autopista Norte.

Adicionalmente, de acuerdo con la encuesta de percepcion ciudadana realizada por la
Organizacién Bogota Cémo Vamos en el 2018, se encontrd que en promedio en la ciudad de
Bogoté el 60% de las personas perciben que sus trayectos habituales “duran mas tiempo” con
respecto al afio anterior, especificamente el 62% de los habitantes de la localidad de Chapinero

tienen esta misma sensacion, cifras que han ido incrementando con el paso de los afios.

= QSupermercadu 8 e Lasa >o0re La Koca e e
om @ f s i == AN ...
oo KFC CALLE 100 B8'®  cinias 8 M\s!mpﬂ:m (0
Cra. 45 #94-2 a 94-94, Bogota E— &Y §
Y
o
Cl. 95 #9-97, Bogota b ;. I
ale 9¢ B\om\dg&‘ﬂ? \ 5 Puuue de la calle 100 O
[
T 95 Joi e E \
Saliralas ~ OPCIONES i - o = Universidad Militar
8 [ Clinica Los Nogales a2 Nueva Granada
7:30 « v Y mar,4jun. > aMaterno Infantil k\pw"‘q o Migreion Colombi g
O ” e, 2 Farmatodo Calle 100 oNoiun‘d 10 de Bogotd
. = 1454942294940 Lavafante @ §
2] Enviar indicaciones al teléfono Calle 04 B @oinisanitdsos ¢ Evo 8o

Valdez C
Icios S.A c

efecty @ LN

fm porCl.94 normalmente 10 - 30 min & 10-30mi Supertienda Y
- 30 min S P
JETALLES Hora de llegada aproximada: 8:00 ) 4 33k Dgogueria Olimpica
DETALEES Calle 92. - Cra. 30 ) S
Ruuwo porvenir pensiones 9
y cesantias
fm porAc.100 normalmente 12 - 30 min a a E
Hora de llegada aproxima ;,’ - CE;:]"[\‘(/_\UZJL:‘V Centro 93 torre norleo Enel-Codensa
Parque 93 Q

Centro Médico Cafam () | r/:.
a 8 Go gle

" Dates delmapa 2019 Colombia _Condic Enviar comentarios _ 2¢

Figura 1. Ejemplo recorrido en vehiculo particular, hora pico.
Fuente. GoogleMaps®

Empiricamente, se han realizado mediciones en las que se ha encontrado que para recorridos
vehiculares (particulares y publicos) entre 2km y 3km dentro de esta zona, especialmente en
horario pico, pueden llegar a transcurrir entre 20 y 40 minutos. Asi mismo, las estaciones del

sistema de transporte masivo Transmilenio se encuentran en promedio a esa misma distancia.
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A modo de ejemplo, con los datos histéricos recolectados por GoogleMaps®, en la Figura 1, se
muestra un recorrido tipico de 2.7km dentro de esta localidad en hora pico, para el cual se presentan

2 alternativas que pueden tomar hasta 30minutos en vehiculo particular.

Por otro lado, se aplica el ejemplo para el mismo recorrido, ahora a pie, y se evidencia en la Figura2

un promedio de 1.8km con un tiempo estimado de 24minutos.
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Flgura 2. Ejemplo recorrido peatonal, hora plco
Fuente: GoogleMaps®

Adicionalmente, no se cuenta con amplias zonas peatonales, ni un significativo nimero de ciclo

rutas que faciliten los accesos alternativos a la zona.

Teniendo en cuenta las problematicas descritas anteriormente se plantea este proyecto de
investigacion, buscando caracterizar adecuadamente la zona para entender los flujos de
movimiento de personas y poder plantear una posible propuesta de movilidad que mejore las
condiciones de congestidn y velocidad de desplazamiento en la zona, caso localidad de Chapinero

(UPZ El Refugio y Chicé Lago) en la ciudad de Bogota.

1.2. Pregunta de investigacion
De acuerdo con Velasquez (2015). La movilidad urbana, puede definirse como la suma de

desplazamientos a través de diferentes medios, los cuales tienen unas condiciones de uso,
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caracteristicas sociales, y de los que los ciudadanos hacen uso para acceder a los servicios
necesarios para el quehacer diario. Actualmente, el mayor desafio de la movilidad esta en superar
la disminucion progresiva del uso transporte publico, su impacto ambiental y las deficiencias que
estos derivan: pérdida de pasajeros y el crecimiento de uso del automovil o motocicleta.
(Velasquez M., 2015).

Sin embargo, lo que es bueno en una ciudad puede no ser efectivo en otras. No existen formulas
universales para solucionar los problemas de transporte. Lo que si estd ampliamente estudiado y
definido es que las politicas de transporte deben estar dirigidas a la busqueda de una accesibilidad,
sostenibilidad, desarrollo econémico y equidad, en todo tipo de ciudades bien industrializadas o
en via de desarrollo (OECD, 2002)

Autores como Velasquez (2015), sugieren que “debe adoptarse siempre un enfoque integrado,
ninguna solucion individual puede resolver un problema de esta complejidad. Por tanto, se necesita
actuar coordinadamente sobre las infraestructuras, el material movil, las innovaciones
tecnoldgicas, la regulacion de los servicios, la competencia entre operadores y la vigilancia de las
condiciones en que se prestan los servicios”, y este enfoque requiere “la integracion de los
servicios, a través de un ente planificador con competencias sobre todos los modos y, si es posible,
que regule la ordenacion de usos del suelo. Solo asi se puede tener una visién de red de transporte,

en la que cada modo tendra unos fines especificos y complementarios del resto”.

De acuerdo con estos autores, se plantea la hipétesis que el problema de la congestion y la
velocidad promedio de desplazamiento en el area de estudio podria solucionarse realizando una
evaluacion trasversal de su situacion de movilidad urbana, determinando sus condiciones
particulares y planteando una alternativa integral que modifique los usos actuales de sus vias,
dando prioridad al transporte publico, a los corredores peatonales y a usos de medios alternativos.

La pregunta de investigacion de este trabajo es:

¢Como se podria realizar una mejora significativa a la congestion y velocidad de desplazamiento

de un area especifica mediante la modificacion de los lineamientos en el uso de la malla vial?
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1.3. Objetivos

1.3.1. Objetivo general

Generar mediante el analisis espacial en Space Syntax una propuesta de lineamientos de uso de la
malla vial que, validado con un modelo de simulacion basada en agentes, permitan disminuir la
congestion vial y mejorar las velocidades urbanas en la localidad de Chapinero (UPZ El Refugio

y Chico Lago) de la ciudad de Bogota

1.3.2. Objetivos especificos

e Caracterizar la movilidad de la zona de estudio entendiendo sus usos actuales, recursos
disponibles, actores principales, sus diferentes interrelaciones y sus problematicas principales.

e Disefiar mediante el analisis espacial en Space Syntax, un modelo de lineamientos de
modificacion de usos de la malla vial que permita disminuir la congestion e incrementar las
velocidades de desplazamiento en la zona de estudio.

e Construir un modelo de sistemas multiagentes que permita validar la propuesta de
modificacion de lineamientos de usos viales disefiada.

e Evaluar y validar el modelo propuesto mediante el uso de la estadistica descriptiva en las
variables de congestion y velocidad de circulacion vial.

1.4. Justificacion y alcance

De acuerdo con (ITDP, 2011), “la movilidad esta relacionada con la libertad de moverse y la
posibilidad de acceso a los medios necesarios para tal fin, es decir, una movilidad relacionada con
el deseo del individuo de alcanzar determinado destino y la capacidad del individuo. El reto es
resolver estas necesidades de movilidad de manera compatible y eficiente con la preservacion del

medio ambiente”.

Cuando se habla de movilidad sostenible, se parte de la definicion dada por la Organizacién de la

Cooperacién y Desarrollo Econdémico (OECD, 2002), “como un sistema de transporte
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ambientalmente sustentable que no perjudica a sus habitantes o el ecosistema, que satisfaga las

necesidades de desplazamiento de sus habitantes”.

Por lo tanto, los proyectos de movilidad deben plantearse desde una estrategia urbana integral,
sistémica, que apunte a las caracteristicas de la movilidad futura, pensada desde un punto de vista
ambiental, que resuelva la necesidad de desplazamiento, desde los efectos negativos que producen
el uso de los medios de transportes privados. De esta manera, debe priorizar el transporte pablico
colectivo, corredores y zonas peatonales, nucleos urbanos de altas densidades y desarrollos de

ambientes comunitarios (Velasquez M., 2015).

Al buscar una alternativa de solucion de movilidad, que modifique los usos de la malla vial para
mejorar las condiciones de congestion y velocidad de desplazamiento de la zona de estudio, se
deben considerar herramientas matematicas y de simulacién que permitan probar los escenarios
posibles. Existen sin namero de métodos que buscan resolver diversos problemas complejos de
maltiples variables, por ejemplo, las metaheuristicas son algoritmos independientes de problemas
de alto nivel que proporcionan un conjunto de pautas y estrategias para desarrollar algoritmos de
optimizacion heuristica. Algunos de los ejemplos mas notables de metaheuristicas son los
algoritmos genéticos, busqueda tabu, evolutivos, de busqueda, recocido simulado y optimizacién
de colonia de hormigas. (Sérensen, 2013). Para los sistemas inteligentes de trafico el tipo de

metaheuristica mas usada es la optimizacion de colonia de hormigas.

Una de las principales variables de un entorno urbano es el tréfico, este crea sistemas dindmicos
muy complejos ya que involucra interacciones no lineales entre muchos agentes independientes
con un comportamiento muy auténomo, estas interacciones pueden llevar a situaciones que
produzcan diversos problemas en el mismo. Por ejemplo, un embotellamiento puede ocurrir
cuando un grupo de vehiculos se encuentra atorado por un conductor especialmente lento, entre

un enorme numero de causas y posibilidades. (Alqurashi, 2019).

Para este tipo de escenarios, un método de simulacion particularmente efectivo es el basado en
agentes, el cual considera sistemas complejos como descentralizados, es una manera de
optimizacion de soluciones individuales y esta aplica a sistemas de agentes individuales que
interactlan y son autbnomos, este tipo de simulacion es usada para modelar sistemas complejos a

través de maltiples contextos, incluyendo sistemas biol6gicos y sociales. Mientras que los agentes
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en el sistema descentralizado no tienen informacion directa acerca de la condicion global de la red,
tienen informacion local acerca de sus vecinos inmediatos y su entorno. En esta medida, ellos
pueden usar colectivamente este conocimiento para construir un sistema cooperativo. En lugar de
describir el estado del sistema entero, un modelo basado en agentes representa los componentes
individuales del sistema y sus comportamientos. La aplicacion de estos sistemas ha sido exitosa
en un amplio rango de escenarios incluyendo entrenamientos militares, evacuacion de
edificaciones y el andlisis de juegos digitales. La implementacion de modelos basados en agentes
para el andlisis de sistemas sociales complejos, que involucran procesos espacio-temporales como
la dindmica del trafico y la congestion se ha hecho mas comun y se evidencia como altamente

efectiva para optimizar estos flujos (Kligl & Bazzan, 2012).

Los sistemas multi-agentes son flexibles, lo que connota la capacidad de responder correctamente
a situaciones dindmicas y autonomas, es decir, los agentes son capaces de programar sus propias
acciones y el entorno tiene la capacidad de agregar facilmente nuevas funcionalidades al sistema.
En adicidn es tolerante a fallas debido a lo cual, si por alguna razén alguna parte del sistema falla,
el sistema puede cumplir con su objetivo de disefio sin afectar el resultado (McArthur, 2007).

Las alternativas de andlisis y simulacion antes mencionadas presentan diferentes metodologias
para la solucion de problemas de trafico en las ciudades. Sin embargo, el principal desafio que
estas presentan es medir el impacto que tendrian estas soluciones en la realidad. En esta medida,
debido a que uno de los beneficios de usar modelos con multi-agentes es que toman en cuenta la
dinamica del ambiente de estudio y pueden mejorar sus condiciones evaluando el comportamiento
de los diferentes agentes (Leticia, 2016), este proyecto desarrollara la propuesta de mejora de las
condiciones de congestion y velocidad de desplazamiento de las UPZ 88 y 97 de la localidad de

Chapinero, de la ciudad de Bogota, mediante el uso de simulaciones multi-agente.
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1.5. Organizacion del Documento

A CONCLUSIONES
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RESULTADOS Y
VALIDACION
ESTADISTICA

FASE 3

+CONSTRUCCION DE
MODELO Y X
EXPERIMENTACION

FASE 2

*DISENO DE
PROPUESTA DE
LINEAMIENTOS

d FASE 1

*CARACTERIZACION
ESTADO DEL DE LA ZONA DE
ARTE Y ESTUDIO
CONTEXTO
*REVISION

LITERARIA

Figura 3. Organizacién de Documento de Investigacion.
Fuente: Elaboracion Propia.

Luego de la presente introduccion, proceso de planteamiento del problema y definicién del alcance
de la investigacion (Capitulo 1), el documento inicia con capitulo de revision literaria y luego con
cuatro capitulos principales sobre la metodologia de desarrollo y cierra con las conclusiones, como

se detalla a continuacién y se evidencia de manera esquematica en la Figura 3:

e En el segundo capitulo se realiza la revision literaria donde se estudia como se ha venido
abordando el problema de tréafico urbano a lo largo de los Gltimos 30 afios y se realiza una
breve descripcion de las soluciones parciales aplicadas a la fecha, concentradas en: mejoras a
los sistemas de sefializacion, avances en el desarrollo de problemas VRP, aproximaciones
matematicas a través de optimizaciones, aplicaciones con heuristicas, sistemas hibridos entre
optimizacion/heuristicas, métodos alternativos como Teoria de Juegos, aplicaciones
tecnoldgicas de los ITS (Intelligent Transportation Systems), soluciones centralizadas y
descentralizadas, asi como arquitecturas hibridas, desarrollos a través de simulaciones multi-
agentes, evoluciones de éstas ultimas con tecnologias colaborativas. Concluyendo como

practica viable para el presente ejercicio la aplicacion de simulaciones multi-agentes.
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En los siguientes cuatro capitulos describe en detalle la metodologia de desarrollo del proyecto:

e En el tercer capitulo se realiza la caracterizacion de la zona de estudio, para aplicar de manera
muy completa los parametros de la simulacién, personalizando el &rea de estudio con todas las
variables posibles y asi poder tener resultados muy cercanos a la realidad, este capitulo
pretende documentar toda la informacion disponible y aplicable con la cual se han programado
las simulaciones realizadas. Usos del espacio, densidad de ocupacion de las edificaciones,
ubicacion de amenidades como zonas verdes, estaciones de transporte publico, parqueaderos,
caracterizacion de la infraestructura vial disponible, una fotografia del promedio del trafico en
las diferentes horas del dia y la semana y cifras de la cantidad y tipos de viajes realizados en
la zona, adicionalmente, se presenta un tratamiento de datos y una aplicacion realizada para
poder utilizar el detalle de datos de tr&fico en la simulacion. Finalmente se presenta un
diagrama de ciclos causales que pretende definir usos actuales, recursos disponibles, actores
principales y sus diferentes interrelaciones. Todo lo anterior como entrada para el siguiente

capitulo.

e En el cuarto capitulo se describe el disefio de un modelo de lineamientos de modificacion de
usos de la malla vial, donde se realiza una evaluacion de la zona de estudio mediante la
herramienta de andlisis espacial Space syntax, se identifican algunas de las principales
oportunidades y realizar una propuesta de modificacion de lineamientos de usos viales de la
zona de estudio en Bogotd, esta propuesta es probada mediante simulacion en los capitulos
siguientes para demostrar posibles mejoras en la velocidad de circulacion y la congestion del

sistema evaluado.

e En el quinto capitulo se realiza la construccion de Modelo de Simulacién y Experimentacion,
se detalla como se realizo elabord el modelo de sistemas multiagentes, mediante el cual se
valido la propuesta de modificacion de lineamientos viales disefiada. Describiendo su disefio
y aplicacion, asi como, el proceso de experimentacién realizado en el cual se plantearon

diversos escenarios, instancias e indicadores de medicion.
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e En el sexto capitulo se realiza un anélisis detallado de los resultados obtenidos en el proceso
de simulacion, del escenario referencia que describe la condicion actual de la zona de estudio
y del escenario que incluye la propuesta de modificacion de lineamientos de uso de la malla
vial. Asi mismo, se realiza la validacion de los resultados obtenidos mediante la aplicacion de

la estadistica descriptiva en las variables de congestion y velocidad de circulacién vial.

Finalmente, el documento cierra con las conclusiones del proyecto de investigacion y con las

recomendaciones para futuras investigaciones.
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Capitulo £.

ESTADO DEL ARTE Y
REVISION DE LA
LITERATURA

La intencion de la presente revision literaria consiste en destacar algunas de las
problematicas relativas a la movilidad urbana y el creciente trafico generado en ella, asi como los
métodos utilizados a la fecha para su mejora y justificar la decision del modelo de simulacion

utilizado en este proyecto.

El problema del trafico urbano ha sido ampliamente tratado desde mediados del siglo XX, los
trabajos de los ultimos 30 afios empezaron involucrando algoritmos matematicos muy complejos
(Como SCOOQOT en Inglaterra, SCAT en Australia) que mejoraron las condiciones del trafico en
muchos paises. Sin embargo, han sufrido un manejo ineficaz de las condiciones emergentes del
trafico, debido a la falta de adaptabilidad y flexibilidad en tiempo real (Chiu, 1992), especialmente

cuando ocurren intervenciones humanas indeseables como accidentes o eventos importantes.

Luego a principios del siglo XXI, precisamente con la dinamica tan cambiante y creciente del
trafico, se enfocaron en el tema de la semaforizacion, evaluando sistemas que pretendian resolver
problemas de optimizacién dinamica en tiempo real, como el Sistema Efectivo Distribuido de
Optimizacion Jerarquica en Tiempo Real (RHODES) (Mirchandani & Head, 2001), los cuales
sufrieron una complejidad exponencial que impidioé su implementacion a gran escala (Dujardin,
Vanderpooten, & Boillot, 601-610), asi como el algoritmo adaptativo de la cola mas larga primero

(LQF), que a pesar de ser bastante robusto eligiendo dejar que la direccion con el mayor nimero
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de coches sea verde, puede ser injusto con los vehiculos que esperan en una cola corta que no

pueden acumular la longitud suficiente para ser programados (Wu, D., Zhang, & N., 896-909).

Més tarde, buscando hacer mas realista la simulacion del espacio vial, Hallé et al. (2004),
evaluaron sistemas multi-agentes con el fin de crear una coordinacion entre los actores viables,
bajo principios de colaboracion, para obtener informacién y anticiparse a eventos en la via.
Propusieron un modelo jerdrquico para abordar el problema de coordinacion de un grupo de
vehiculos, apoyados en tecnologias ITS (Intelligent Transportation Systems).

Presentaron un sistema de conduccion colaborativo, que utilizaba vehiculos equipados con un
sistema de guia longitudinal y lateral, dichos vehiculos eran manejados por grupos con un lider
determinado y respetando la jerarquia de este, cada grupo era considerado un agente diferente con
capacidades de toma de decisiones diferentes. Esta investigacion se valoré como una base para
empezar a trabajar cada vehiculo de manera autonoma, sin un lider en particular, donde éste no
necesariamente deba estar equipado con el mismo sistema que los demés. Haciendo que cada vez
maés los entornos simulados sean mas parecidos a la realidad y sea posible tomar decisiones de

mejora de las redes y condiciones viales en tiempo real (Hallé, Laumonier, & Chaib-Draa, 2004).

Dynamic Route
Planning Algorithms

' . :

Heuristic Algorithms ‘ Hybrid algorithms ‘

‘ Optimal Algorithms

Dijkstra ——»  A*Algorithm L Dijkstra + GA

Incremental Graph ~» Genetic Algorithm s

(GA)
Ant Colony
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> Tabu Search

Figura 4. Clasificacion de los algoritmos dindmicos de planeacién de rutas.
Fuente: (Nha, Djahel, & Muurphy, 2012)
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Con esta misma intencién de colaboracion, (Manvi & Kakkasageri, 2006), propusieron una red
ad-hoc de informacion vehicular que consta de una arquitectura de red de tres niveles que utiliza
tecnologia Multi-Agent System (MAS) y se apoya también en tecnologias inteligentes para

comunicacion y evaluacion en tiempo real.

Por otro lado, en la industria del transporte, la distribucion y la logistica, se han desarrollado
técnicas para encontrar una ruta éptima desde un punto de partida hasta un destino en un mapa de
carreteras, centrandose en atender a varios clientes mediante varios vehiculos. Estas técnicas de
planificaciéon de rutas son conocidas bajo el nombre de Vehicle Routing Problems VRP y de
acuerdo con el nivel de profundidad deseado pueden involucrar variables de congestion de trafico,

de incidentes en la via, entre otras (Nha, Djahel, & Muurphy, 2012).

De acuerdo con Nha et al. (2012), las principales técnicas VRP pueden clasificarse en tres
categorias principales de acuerdo con la técnica utilizada para explorar el espacio de soluciones
como se muestra en la Figura 4 estas tres categorias son: enfoques basados en algoritmos éptimos,
enfoques basados en heuristica y enfoques hibridos.

De acuerdo con Nha et al. (2012), la clasificacién planteada se describe a continuacion:

e “Los algoritmos 6ptimos garantizan encontrar la solucion 6éptima global a través de la
exploracion de todo el conjunto de soluciones disponibles.

e Los enfoques basados en heuristica exploran un subconjunto de las soluciones disponibles y
generalmente encuentran una solucién 6ptima aproximada que tiene cualidades cercanas a las
de la dptima global.

e Los algoritmos basados en enfoques hibridos aprovechan las fortalezas de ambos enfoques

anteriores.

Los algoritmos Optimos mas comunes son Dijkstra y el de Incremental Graph. Encuentran el
camino mas corto de un nodo a cualquier otro nodo de la red de carreteras. Los enfoques basados
en heuristica incluyen A *, algoritmo genético, optimizacién de colonias de hormigas y busqueda

tabu. Para reducir el tiempo de calculo durante el proceso de bisqueda, aceptan la mejor ruta
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posible bajo ciertas restricciones (tiempo, espacio de busqueda, etc.) La tltima categoria combina

enfoques tanto 6ptimos como heuristicos.”

En el mismo afio, Nha et al. (2012), hicieron simulaciones en un software especializado de
movilidad urbana (SUMO, paquete TRACI) con el fin de estudiar y comparar el rendimiento de
los diferentes algoritmos de planificacion de rutas descritos, en redes de carreteras reales y los
clasificd segun los mecanismos utilizados para buscar las mejores rutas encontrando como 6ptimo
para su caso la combinacion de Dijkstra (algoritmo de ruta més corta) con la metaheuristica de
algoritmos genéticos. Sin embargo, la desventaja de estos algoritmos aparece cuando se desean
aplicar a redes mas grandes y situaciones globales, ejemplo: todos los vehiculos en una red de
trafico de una ciudad determinada, o incluso de porciones de esta. Asi mismo, este tipo de
aproximaciones no permite predecir el comportamiento individual de cada uno de los actores de

la red, como vehiculos, peatones, etc.

De igual modo, Camacho J., Medina S. & Teran O. (2012), desarrollaron un modelo multi-agente
que simula el trafico de automoviles en una interseccion de la ciudad de Mérida. En el sistema se
tuvieron en cuenta distintos tipos de vehiculos, asi como también, comportamientos propios de los
conductores (agresivos y pasivos), se simularon distintos escenarios y como resultado se obtuvo

una reduccion de infracciones y peligro en el cruce.

Otros autores, como Groot (2013) buscaron minimizar el tiempo total que pasan los vehiculos en
la red vial mediante la aplicacion de Teoria de Juegos, en este caso aplicando métodos de solucion
sistematicos para el juego Stackelberg inverso. En particular para Groot (2013: “el juego se
reformula en el contexto de la eleccion de ruta, donde la autoridad vial puede obtener la
distribucion optima del trafico del sistema en un entorno dindmico mediante el uso de funciones
de lider que asignan un incentivo monetario positivo o negativo a cada eleccion de ruta o tiempo
de viaje deseado de cada grupo homogéneo de conductores. Tras la eleccion del par de eleccion
de ruta deseada o tiempo de viaje y el incentivo monetario asociado que ingresa el seguidor en una
computadora a bordo, el conductor es asignado a una ruta deseada por la autoridad vial."

Se encuentran mejoras en los tiempos de desplazamiento. Sin embargo, no es posible considerar

todas las variables y diversos agentes del espacio vial. El desarrollo es bastante conceptual y
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requiere una estructura centralizada de toma de decisiones, lo cual ain se aleja un poco la realidad

aplicable el trafico urbano (Groot, 2013).

Un afio después se retoman los planteamientos anteriores de las ITS y segin Boskovich (2014),
debido al rapido desarrollo de la tecnologia, las ITS son capaces de adaptar nuevas técnicas en la
adquisicion y distribucion de datos viales que pueden proporcionar a los conductores una mayor
conciencia de la red de carreteras. Al hacerlo, esto les proporciona la capacidad de mejorar el
proceso de toma de decisiones sobre las mejores rutas a seguir. De aqui surgen dos alternativas
para la administracion de los sistemas: la primera de forma que contempla un manejo centralizado
de la adquisicion y procesamiento de datos, y la segunda una técnica donde el procesamiento se
realiza dentro de cada vehiculo, asi como la captura de datos de la red a través de los vehiculos
individuales. A partir de esto, el conductor puede seleccionar rutas alternativas que le sean mas
propicias en lugar de simplemente utilizar un dispositivo que le proporcione los mejores datos sin
importar las rutas que sigan otros vehiculos. Al permitir que el conductor tome una decision "mas
informada”, los conductores pueden reducir el impacto de las demoras en las rutas cuando ocurren

incidentes.

Profundizando en las diferencias entre soluciones distribuidas y centralizadas, la opcion
centralizada requiere una gran infraestructura que demanda constante actualizacion y
mantenimiento. Sin embargo, el uso de una solucion distribuida alivia estos desafios, pero debe
tenerse en cuenta que inicialmente, todos los participantes deben estar dispuestos a entregar datos
a sus vecinos e implementar las soluciones deseadas calculadas por el vehiculo. Ademas, es
necesario que haya una densidad de vehiculos suficiente para distribuir los datos entre si. Se podria
argumentar que se podria implementar una combinacion de un método centralizado y
descentralizado que superaria las deficiencias del método distribuido, pero a costa de mantener

algun tipo de infraestructura (Nakamura & Yamazaki, 2014).

Bajo estos argumentos, Boskovich (2014) compard la efectividad de arquitecturas centralizadas y
descentralizadas para simular problemas de trafico y examind y compard el efecto de estas en la
movilidad del transporte cuando ocurren accidentes. Sin embargo, este trabajo present6 solo un

enfoque multi-agente convencional para implementar una solucion general para vehiculos en una
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arquitectura distribuida. Asi que el siguiente paso en este caso, implicaria un mayor desarrollo de
la nocidn de interaccion del vehiculo mediante la cooperacion. La idea de la interaccion del agente
se vuelve vital para comprender el alcance de una solucién distribuida de tipo multi-agente; sin
embargo, debido a la cantidad de carga que se coloca en una solucién centralizada, la solucion

distribuida cooperativa es mas aceptable (Boskovich, 2014).

En este mismo afio, se realizan estudios sobre aplicaciones de mejora al flujo vehicular como,
Castan A., lbarra S., Laira J, Guzman J & Castan E. (2014), desarrollaron un modelo basado en
agentes autonomos e inteligentes capaces de manipular las fases de los ciclos de tiempos de
acuerdo con sus exigencias y limitaciones. En adicion, las horas pico fueron tomadas en cuenta y

como resultado se obtuvo una mejor fluidez vehicular.

Asimismo, Loarte R. & Quizhpe B. (2015), desarrollaron y simularon un sistema multi-agente con
el objetivo de que los seméaforos se comuniquen entre ellos y logren tomar decisiones de manera
auténoma. Los seméaforos se comunican cuando se produce un evento inesperado, marcan asi el
mapa dando la posibilidad al usuario de evitar los seméaforos con eventos inesperados y trazar una

ruta hacia su lugar de destino, reduciendo tiempo del trayecto.

Debido al constante avance de la tecnologia, otros autores contintan profundizando en el uso de
ITS, teniendo en cuenta que el volumen de informacidn que se estaria creando y administrando en
tiempo real es también un tema de discusion. Yean &Wang (2016) llevaron a cabo un estudio
preliminar de la tecnologia blockchain y disefiaron un modelo para construir sistemas de gestion
de transporte paralelo. Plantean que Blockchain se puede utilizar para establecer un ecosistema
ITS auténomo seguro, confiable y descentralizado, creando un mejor uso de la infraestructura y
los recursos ITS heredados, especialmente efectivo para la tecnologia de crowdsourcing
(colaboracién abierta), presentaron un caso de estudio para servicios de viajes compartidos en

tiempo real basados en blockchain. (Yuan & Wang, 2016)

Otros ejemplos de como se ha manejado el problema de trafico de peatones, se realizd en una
investigacion que propuso un enfoque multiescala para predecir el trafico y el flujo de multitudes

durante eventos publicos, en este caso por ejemplo, se definieron multiples escalas de volumen de
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personas para determinar como actuar en cada caso, definiendo diferentes modelos de acuerdo a
la escala. Sin embargo, presenta multiples oportunidades al no poder definir los peatones como

agentes especificos y asi no es posible predecir su comportamiento (Biedermann, et al., 2016).

En este mismo afio contindan aplicandose simulaciones multi-agentes para buscar mejora en las
condiciones ambientales, Higuera Arias (2016) obtuvo como resultado una disminucién en el
tiempo de espera y reduccién de la emisién del CO2 mediante el desarrollo y simulacion de una
metodologia multi-agente para el control adaptativo de la semaforizacion de una malla vial,
basandose en el aprendizaje por refuerzo, para que el sistema de control por medio de una
interaccion directa con el transito encuentre una politica Optima que disminuya la congestién

vehicular, los tiempos de espera y el impacto ambiental.

Por otra parte, Feliciani et al. (2017) define que dentro de otras variables que afectan el trafico
urbano, se encuentran la ubicacion de los cruces peatonales y en esta medida realizaron una
investigacion que buscaba desarrollar una herramienta que permitiera evaluar la necesidad de
introducir un nuevo paso de peatones y/o un seméaforo, en este caso se introdujo un modelo para
la simulacion de cruces viales no sefializados donde existe una interaccion directa entre el transito
peatonal y vehicular. El trafico se model6 aplicando un modelo de seguimiento continuo de
automoviles utilizando las ecuaciones de Gipps, y se utilizd un modelo Cellular Automata para

simular el movimiento de los peatones.

Es importante sefialar que el modelo desarrollado en el marco de dicha investigacion es
representativo de los fendmenos observados durante un estudio de campo en la ciudad de Milan.
Esto significa que, aunque en general el comportamiento de los peatones no cambiara en gran
medida en los diferentes paises, la precision del modelo puede verse limitada si, por ejemplo, se
encuentran altas tasas de incumplimiento en los conductores o el trafico estd compuesto por un

gran numero de 2- vehiculos de ruedas. (Feliciani, et al., 2017)

Retomando investigaciones en MAS, Bandini et al. (2017) mediante la implementacion de un

sistema multi-agente, buscaron reproducir las condiciones de trafico observadas en varios paises
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(Japdn, Reino Unido, Italia, Estados Unidos) y analizaron los efectos potenciales de la sobrecarga

del sistema en la comodidad y seguridad de los usuarios de la via.

Concluyeron que la dindmica de los modelos y sistemas basados en agentes proporcionan un marco
para enfrentar problemas complejos relacionados con la gestion de las ciudades del futuro, como
el transporte y la movilidad. Una vez validado contra datos empiricos, el uso de simulaciones
basadas en agentes permite visualizar y analizar fendbmenos complejos, no directamente accesibles
desde el mundo real, en un esquema predictivo y explicativo. El sistema heterogéneo general se
compuso de dos tipos de agentes (es decir, agentes de vehiculos y peatones) (Bandini, Crociani,
Feliciani, Gorrini, & Vizzari, 2017).

También, Pérez C. & Ramos H. (2017), identificaron las relaciones entre el comportamiento
vehicular y la ocupacion de vias y, posteriormente, desarrollaron un modelo multi-agente del

comportamiento de los vehiculos en la ciudad de Bogota D.C

Asi mismo, pueden incluirse variables adicionales como las colisiones en la red vial, Riaz y Niazi
(2017) realizaron también un estudio para para modelar la deteccion y evitacidn de colisiones en

carreteras urbanas congestionadas mediante el uso de sistemas multi-agentes.

Un afio después, Orozco H, Lazcano S & Landassuri V. (2018), desarrollaron un sistema de control
inteligente basado en agentes autbnomos, buscando balancear los tiempos de espera en luz roja 'y
luz verde para agilizar el flujo. El sistema fue desarrollado con la topologia de Manhattan y se

obtuvo como resultado una mejor fluidez vehicular.

En este mismo afio, Nacht J., Falco M. & Robiolo G. (2018), desarrollaron una simulacién basada
en agentes cuyo objetivo es reducir el tiempo de espera de los conductores en una interseccion de
calles; se modelaron vehiculos particulares, taxis, peatones y un semaforo inteligente que evalla
los pesos de los flujos en las direcciones Xy Y. Ademas, se desarrollaron diferentes escenarios de

simulacion y se obtuvo como resultado la reduccion del tiempo de cola.
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Recientemente, Alqurashi (2019) redujo los tiempos de desplazamiento en la via utilizando

Cellular Automation y simulando el escenario a través de Multi Agent System.

En el 2020 se retoman estudios de una de las herramientas mas evaluadas como lo es, el control
de las sefiales de trafico para mejorar la eficiencia operativa y la seguridad del trafico en las
intersecciones. (Duowel, Jianping, Ming, Ziheng, & Kezhen, 2020). De esta estrategia se derivan
maltiples niveles de aplicacion, desde la coordinacion y sincronizacion previa de los semaforos de

una misma via o zona

De acuerdo con esta revision literaria realizada, y de acuerdo con la forma como se han venido
abordando los problemas de trafico a nivel mundial en los Gltimos afios, se decide simular el

comportamiento de la zona de estudio a través de una simulacion multi-agente.
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Capitulo .

CARACTERIZACION DE
LA ZONA DE ESTUDIO

De acuerdo con el primer objetivo especifico la intencion del presente capitulo es
caracterizar la zona de estudio, presentando las generalidades y datos més relevantes de la misma,
definiendo sus usos actuales, recursos disponibles, actores principales y sus diferentes
interrelaciones. Al caracterizar las principales variables de la zona se realiza un diagnostico del
sistema, confirmando la problematica de investigacion planteada y permitiendo disefiar soluciones

viables que seran detalladas en el siguiente capitulo.

3.1 Localidad De Chapinero, Ciudad De Bogota
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Figura 5. Mapa de la ciudad de Bogota. En morado, localidad de chapinero.
Fuente: (CCB, 2019)
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Figura 6. Mapa de la localidad de Chapinero dividida por UPZ, en Morado El Refugio, En Rojo Chico Lago.
Fuente (Chapinero, 2019)

La localidad de Chapinero esta ubicada en el centro-oriente de la ciudad (En morado en la Figura5)
y limita, al norte, con la calle 100 y la via a La Calera; por el occidente, el eje vial Autopista Norte-
Avenida Caracas; en el oriente, las estribaciones del paramo de Cruz Verde, la Piedra de la Ballena,
el Pan de Azucar y el cerro de la Moya, crean el limite entre la localidad y los municipios de La
Caleray Choachi. El rio Arzobispo (calle 39) define el limite de la localidad al sur, con la localidad
de Santa Fe. Chapinero tiene una extension total de 3.898,96 hectareas con un area rural de
2.664,25 ha (68%) y un area urbana de 1.234,71 ha (32%).

Tabla 1. Caracteristica Urbanistica Localidad de Chapinero.
Fuente: Fuente (Instituto de Cultura, 2019).

Ne UPZ Caracteristica Urbanistica Area/Hab. | Poblacién Decreto reglamen'taf'iu de la
norma urbanistica

88 EL REFUGIO RESIDENCIAL CUALIFICADO 336.06 32,336 |059 del 14 de Febrero de 2007

80 SAN ISIDEO PATIOS ;EE ?\E[?L%f?i DE URBANIZACION 113.01 8,101 Pendiente definicion de cerros orientales

a0 PARDO RUBIO RESIDENCIAL CONSOLIDADO 273.08 26,554 [614 del 29 de Diciembre de 2006

97 CHICO LAGO COMERCIAL 42239 32,092 [059 del 14 de Febrero de 2007

20 CHAPINERO COMERCIAL 164.83 19,916  |468 del 20 de Noviembre de 2006
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Como puede evidenciarse en la Figura 6, la localidad cuenta con cinco UPZ: Chapinero 99, San
Isidro Patios 89, Pardo Rubio 90, El Refugio 88, Chicé Lago 97, en total 50 barrios. Para el objeto
del presente estudio, se evaluaran las UPZ 88 y 97, las cuales, como se detalla en la Tabla 3y de
acuerdo con la definicion de usos establecida, pueden ser ocupadas con fines residenciales y

comerciales respectivamente.

La zona de estudio, de acuerdo con lo planteado en la justificacion del problema se encuentra
abarcada por toda la UPZ Chic6 Lago (97) y parcialmente por la UPZ EI Refugio (88),
especificamente entre las Calles 72 y 100 y las Carreras 7ma y autopista norte. Para el analisis
detallado, el area de estudio se ha segmentado en 375 manzanas, en todos los planos siguientes,
encerradas entre una linea roja. A continuacion, se describiran los datos generales més relevantes

de las mismas:

3.2 Usos Zona de Estudio

Figura 7. Usos de acuerdo con el POT. Disponible en detalle en el Anexo 1.
Fuente: Elaboracion Propia en base a informacién oficial (Urbana.)
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Inicialmente se parte desde la legislacion Colombiana y puntualmente desde lo decretado en el
plan de ordenamiento territorial de la ciudad de Bogota. En base a la informacion disponible
pubicamente de la Secretaria Distrital de Planeacion Urbana, se ha creado el mapa de la Figura 7
en donde se define el Uso de la zona de estudio como MIXTO: cerca de un 43% de uso
exclusivamente comercial (Azul Oscuro en la Figura 7), un 27% de uso exclusivamente
residencial (Magenta en la Figura 7), aproximadamente un 28% de uso Mixto (Comercial +
Residencial) (Amarillo en la Figura 7) y cerca de un 2% de uso de equipamientos (Hospitales,
Colegios, centros culturales, etc.) (Azul Cyan en la Figura 7).

B s

Figura 8. Usos Actuales de Primer Piso o Nivel. Disponible en detalle en el Anexo 2.
Fuente: Elaboracidn propia.

Sin embargo, como es evidente en el plano anterior, la informacion del POT es muy general, para
poder incluir en la simulacion a realizar, mejor detalle del uso de las diferentes zonas se ha

realizado una segmentacion de espacios en dos formas:
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1. Segmentando los usos por frente de manzana, es decir en cada manzana es posible tener hasta
4 usos diferentes, entonces, en las Figura 8 y Figura 9 los planos presentan esta diferenciacion.
2. Segmentando el primer piso de todas las edificaciones, de los segundos pisos en adelante. Es
comun encontrar usos mixtos en el mismo edificio, por lo que el andlisis es méas preciso
contemplando esta diferencia. En la Figura 8 se encontrara el detalle del uso del primer nivel,

y en la Figura 9 el promedio de los usos del segundo nivel en adelante.

Figura 9. Usos Actuales de Segundo Piso (Nivel) en adelante. Disponible en detalle en el Anexo 3.
Fuente: Elaboracion Propia

Estas informaciones presentadas en las Figura 8 y Figura 9 responden a un levantamiento
presencial desarrollado para esta investigacion, definiendo los usos de acuerdo con la realidad de
la zona en la actualidad: comercial (Azul Oscuro), residencial (Magenta), mixto (comercial +
residencial) (Amarillo), equipamientos (Azul Cyan) y agregando uno nuevo ‘“uso nocturno”
(Naranja), el cual corresponde a zonas especiales de clubes, bares y discotecas que tienen

operacion nocturna y mueven grandes flujos de personas en horas adicionales a las pico y valle
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diurnas. Las manzanas marcadas en blanco son espacios verdes, parques o0 zonas exteriores de uso

comun.

Asi mismo, es muy importante considerar que el area de estudio hace parte de un entorno mas
grande del cual dependen sus flujos de movilidad, entorno que alimenta sus usuarios principales y
también recibe usuarios de la zona de estudio. Por lo tanto, se ha definido un perimetro de entre 2
a 5 manzanas alrededor y de una forma maés general se han estudiado sus usos actuales, para poder

determinar en que proporciones fluird la movilidad desde y hacia el exterior de la zona de estudio.

En la Figura 10 puede apreciarse este levantamiento con las mismas convenciones de colores

utilizadas en los planos de usos anteriores: comercial (Azul Oscuro), residencial (Magenta), mixto

(comercial + residencial) (Amarillo), equipamientos (Azul Cyan) y uso nocturno (Naranja):
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Figura 10. Usos generales de Entorno de la zona de Estudio. Disponible en detalle en Anexo 4.
Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 2. Resumen de Porcentajes de acuerdo con los usos en la zona de estudio.
Fuente: Elaboracion Propia.

Uso POT  NIVEL1: NIVEL2: ENTORNO
C COMERCIAL 42.8% 27.9% 30.3% 15.9%
RESIDENCIAL 26.6% 39.0% 41.9% 33.3%
M MIXTO 28.3% 24.9% 20.1% 30.2%
E (EQUIPAMIENTOS 2.2% 6.3% 3.4% 20.6%
N (VIDANOCTURNA 0.0% 1.9% 1.7% 0.0%

En conclusion, caracterizando los usos de los espacios de acuerdo con la realidad actual de la zona
de estudio, se evidencia que la participacion de los usos residenciales es mayor a lo estimado en el
POT y asi mismo, para algunas zonas que son comerciales en el primer nivel, son residenciales del
segundo nivel hacia arriba. Estas medidas son de bastante utilidad para personalizar con mayor
detalle los datos de entrada de la simulacion a realizar. La expectativa es obtener una réplica lo
mas cercana posible a la realidad para poder tomar una efectiva decision de mejora de los tiempos

de desplazamiento a implementar.

Univesii de
B La Sabana

Figura 11. Zonas verdes del area de Estudio. Disponible en detalle en el Anexo 5.
Fuente: Elaboracion Propia.
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En resumen, en la Tabla 4 se encuentran detallados los porcentajes reales de los usos de las

manzanas en el area de estudio y sus entornos, comparados con lo reglamentado en el POT

Como un dato adicional de entrada, es importante tener en cuenta que dentro del area de estudio
existen zonas verdes que no estan discriminadas en los planos anteriores y que también tienen un
comportamiento de flujo de personas diferente en distintos horarios a lo largo del dia. En la

Figurall, se evidencian en detalle la ubicacion de estas zonas.

3.3 Densidad de Ocupacion de Espacios

[Ea—
. LaSabana

Figura 12. Altura promedio de Edificaciones por Manzana. Disponible en detalle en Anexo 6.
Fuente: Elaboracion Propia

Adicional a los usos de cada una de las manzanas, la altura de los edificios en estas determina
también el volumen de usuarios (peatones, vehiculos, etc.) que se mueven desde y hacia cada
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origen/destino dentro de la zona de estudio. En la Figura 12 se han clasificado las alturas por
mazana en escala de grises, del mas claro al méas oscuro asi: de 1 a 3 pisos, de 3 a 6 pisos, de 6 a 9

pisos y mas de 9 pisos, datos adicionales de entrada para la simulacion a realizar.

3.4 Otras amenidades y datos de interés

Asi mismo, para determinar correctamente los posibles flujos de peatones y vehiculos, adicional a
los usos y densidad de ocupacion de las zonas, deben tenerse en cuenta las estaciones de parada
del transporte publico (Buses SITP y Transmilenio) asi como los diferentes espacios de
estacionamiento disponibles en la zona: subterraneos, bahias exteriores, publicos y privados.

Estas amenidades se encuentran detalladas en la Figura 13.
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Figura 13. Parqueaderos y Estaciones de Transporte Pablico. Disponible en detalle en Anexo 7.
Fuente: Elaboracion Propia.
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3.5 Caracterizacién de Vias

Teniendo en cuenta que el objeto principal del presente proyecto es proponer una alternativa que
mejore las condiciones de congestion y velocidad de circulacion en la zona de estudio, se hace
vital el entendimiento de la infraestructura vial disponible, asi como la cantidad de carriles y

sentido de cada una de las vias.

En la Figura 14., pueden evidenciarse 3 tipos principales de vias en la zona: Vias Arteriales (En
Naranja), vias intermedias (en Azul) y vias locales (en verde). Asi mismo, en la Figura 14 pueden
detallarse la cantidad de carriles disponibles en cada via y el sentido de estos. Para mayor detalle

ver imagen en Anexo 8.

Figura 14. Caracterizacion de Vias. Disponible en detalle en Anexo 8.
Fuente: Elaboracion Propia.
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3.6 Comportamiento de Trafico
Luego de entender la infraestructura vial disponible, es importante entender como se comporta el

trafico en cada una de las franjas horarias demarcadas de acuerdo con las actividades desarrolladas

en la zona de estudio.
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Figura 15. Comportamiento promedio de trafico de Lunes a Viernes en hora Pico AM, de 6am a 9am. Disponible en
detalle en Anexo 9. Fuente: Con base en Historicos de Google Maps, Elaboracion Propia

Las siguientes Figuras, de la 15 a la 19 muestran el promedio del estado del trafico en cada uno de

los horarios sefialados:
e Figura 15: Comportamiento promedio de trafico de Lunes a Viernes en hora Pico AM, de 6am

a 9am.
e Figura 16: Comportamiento promedio de trafico de Lunes a Viernes en hora Pico PM, de 4pm

a 8pm.
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e Figura 17: Comportamiento promedio de trafico de Lunes a Viernes en hora Valle, franja
diurna fuera de horas pico.
e Figura 18: Comportamiento promedio de trafico en fines de semana en horario nocturno.

e Figura 19: Comportamiento promedio de trafico en fines de semana en horario diurno.

En cada uno de estos planos puede observarse el trafico promedio en la franja detallada en escala
de colores:

e Verde: Trafico réapido.

e Naranja: Tréafico medio.

e Rojo: Tréafico lento.

e Rojo Oscuro; Trafico muy lento.
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Figura 16. Comportamiento promedio de trafico de Lunes a Viernes en hora Pico PM, de 4pm a 8pm. Disponible en
detalle en Anexo 10. Fuente: Con base en Historicos de Google Maps, Elaboracion Propia
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Es evidente como el trafico en las horas Pico, Figura 15y Figura 16, presenta altos niveles de
congestion, en las vias arterias principales, vias intermedias e incluso en gran porcentaje de las
vias locales. Se evidencian grandes congestiones en la mafiana para acceder a la zona, en la tarde
para salir de la misma. En la UPZ 88, la cual es principalmente zona residencial, las vias se

encuentran entre trafico rapido y medio en las dos jornadas pico del dia entre semana.
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Figura 17. Comportamiento promedio de trafico de Lunes a Viernes en hora Valle, franja diurna fuera de horas pico.
Disponible en detalle en Anexo 11. Fuente: Con base en Historicos de Google Maps, Elaboracion Propia

En las Figura 18 y Figura 19 se evidencian bajos niveles de trafico durante el fin de semana,
solamente en las zonas de vida nocturna se ven congestiones focalizadas en las noches de fin de

Semana.
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Figura 18. Comportamiento promedio de tr&fico Fines de Semana Nocturno. Disponible en detalle en Anexo 12.
Fuente: Con base en Historicos de Google Maps, Elaboracion Propia
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Figura 19. Comportamiento promedio de tr&fico Fines de Semana Diurno. Disponible en detalle en Anexo 13.
Fuente: Con base en Histéricos de Google Maps, Elaboracién Propia
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3.7 Cantidad de viajes y medios de transporte

De acuerdo con datos recopilados con la Encuesta de Movilidad, realizada por la Secretaria
Distrital de Movilidad de Bogota en el 2019 (Movilidad, 2019), Bogota tiene 8°939.667 habitantes,
de los cuales 142.071 que corresponden al 1.59% viven en la localidad de Chapinero. Estos cerca
de ocho millones de habitantes, de acuerdo con la misma encuesta, realizan 13°359.728 de viajes
diarios, (considerando como viaje todo desplazamiento a pie mayor a 15 minutos, en transporte
publico o privado, de dos o més ruedas), de los cuales el 13.15%, es decir cerca de 1°757.314
viajes, suceden en la localidad de Chapinero. Es importante resaltar, que el area de la localidad de
Chapinero corresponde al 4.43% de la ciudad de Bogota, por lo que es evidente que una alta
densidad de personas y viajes y concentran en esta pequefia area urbana; lo que ademas arroja una
tasa de 2.2 viajes diarios por persona en la localidad, el méas alto de la ciudad de Bogota (Movilidad,
2019).

De estos 13°359.728 viajes realizados diariamente en la ciudad de Bogot4, como es detallado en
la Tabla 3, el 24.5% de los viajes son realizados a pie (superiores a 15minutos), el 15.6% en
Transmilenio, el 14.3% en automovil privado, el 15.3% en Buses complementarios del SITP, el
7.4% de los viajes en Bicicleta y el cerca de 23% restante en moto, taxi y otros modos informales

de transporte.

Tabla 3. Tipos y Cantidades de Viajes Diarios realizados en la ciudad de Bogota.
Fuente: Elaboracion propia a partir de (Movilidad, 2019)

BOGOTA
TIPOS DE VIAJE (Cantidad de Viajes)
% Valor
APIE 24.70% 3,200,853
TRANSMILENIO 15.60% 2,084,118

TAXT (Formal e Informal) 17.00% 2,271,154

SITP 15.30% 2,044,038

AUTOMOVIL 14.30% 1,910,441
BICICLETA 740% 988.620
MOTO 5.70% 761,504

Asi mismo, se aplica a la localidad de Chapinero los mismos porcentajes de distribucion de los
tipos de viajes, encontrando el detalle de la Tabla 4, adicionalmente, segmentando de éstos cuantos

tuvieron como origen y/o destino la misma localidad (Movilidad, 2019).
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Tabla 4. Tipos y Cantidades de Viajes Diarios realizados en la localidad de Chapinero, separando Origen y Destino

Fuente: Elaboracion propia a partir de (Movilidad, 2019)

TOTAL ORIGEN DESTINO
TIPOS DE VIAJE CHAPE\"ERO [CaEhl.iad de (Carvl-hl-:lad de
.. {Canfidad de Viajes) Viajes) Viajes)
% Valor Valor Valor
APIE 24.70% 434,056 216,334 217,723
TRANSMILENIO 15.60% 274141 136,632 137,509
TAXI (Formal e Informal) 17.00% 208 743 148 894 149 850
SITP 15.30% 268,869 134,004 134,865
AUTOMOVIL 14.30% 251,296 125,246 126,050
BICICLETA 7.40% 130,041 64,813 65,229
MOTO 5.70% 100,167 40,023 50,244

Finalmente, siguiendo el mismo racional, en la Tabla 5 se realiza la extraccion de los datos
correspondientes a la zona de estudio, UPZ Chico Lago (97) y parte de la UPZ El Refugio (88),
(Movilidad, 2019). Es importante resaltar que estos viajes de la zona de estudio incluyen los que
se generan con origen y/o destino dentro de la zona y también que tienen origen/destino en otras

zonas de la ciudad que empiezan/terminan en la zona de estudio.

Tabla 5. Tipos y Cantidades de Viajes Diarios realizados en la zona de estudio, separando Origen y Destino
Fuente: Elaboracion propia a partir de (Movilidad, 2019)

TOTAL ORIGEN DESTINO

N . . .

TIPOS DE VIAJE ZO7 A DE ESI}PIO (Calil.nn.iad de (Ca:.l.m.iad de
(Cantidad de Viajes) Viajes) Viajes)

%o Falor Palor Falor
APIE 24.70% 193,654 06.626 07,028
TRANSMILENIO 15.60% 122,308 61,027 61,281
TAXI (Formal e Informal) 17.00% 133,234 66,504 66,781
SITP 15.30% 119,956 50 853 60,103
AUTOMOVIL 14.30% 112,116 55.941 56,174
BICICLETA 7.40%% 58.018 28.040 29,069
MOTO 5.70%% 44 689 22208 22,301

3.8 Tratamiento de Datos y Aplicacion Detallada a la Zona de Estudio

Luego de la extraccion de datos realizada a la encuesta de Movilidad realizada en 2019 (Movilidad,
2019), presentada en el seccion 3.7, para poder profundizar y llegar tener informacion de la zona
por dias de la semanay horas del dia, se realiza un tratamiento adicional a los datos combinandolos

con la informacién oficial de la base de datos global de TomTom, quienes segin su sitio web
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“presentan indices de trafico, que cubren 416 ciudades en 57 paises en 6 continentes, clasifican la

congestion urbana en todo el mundo y brindan acceso gratuito a informacién ciudad por ciudad.

Usuarios académicos, junto con los conductores, los urbanistas, los fabricantes de automoviles y

los responsables de la formulacion de politicas, pueden utilizar los datos para ayudar a abordar los

desafios relacionados con el trafico. En este sitio web, pueden encontrarse estadisticas de datos

historicos y en tiempo real”. (TomTom International, 2021).

De la base de datos de TomTom, se extrae la informacién del porcentaje de capacidad de la

infraestructura vial de Bogota por dia de la semana y por hora del dia (Durante el 2019), como se

muestra en la tabla de la Figura 20.

DOM | LUN | MAR | MIE | JUE | VIE | SAB
0:00 4% 0% 0% 0% 0% 0% 8%
1:00f %% 0% 0% e 0% 0% 2%
2:00p %% 0 0% e 0% 0 0%
3:000 08 0 0% e 0% 0 0%
4:000 %% 3% 4% 3% 3% 3% 4%
5:000 %% 36% 38% 36% 36% % 19%:
6:00f 1% 63% 2% Yo 68% 67% 33%
T:000 16% 87% 98% 93% 04% 91% 48%
8:00] 19% 19% 04% 88% 1% 87 33%
0:00| 25% 1% | 4% | e1% | o1% | %% 7%
10:00] 33% 62% 86% 81% 34% 3% 63%
11:00 Ve 60% 81% 1% 82% 90% 16%
12:00) 33% 60% 80% 18% 82% 95% 1%
13:00) 37% 38% T6% 13% 18% 95% 93%
14:00] 44% 38% 1% 13% 19% 102% 34%
15:00) 37% 49% 62% 60% 64% 5% %
16:00] 41% 38% 68% 66% 1% 3% 64%
17:00] 49% 80% 101% 9T% 103% 106% 61%
18:00] 39% 100% 114% 107% 113% 113% 67%
19:00| 33% 78% 29% 83% 86% 92% 62%
20:00] 39% 38% 68% 64% 67% 0% 46%
21:00] 23% 30% 3% 36% 40% 6% 32%
22:00] 13% 16% 19% 19% 23% 38% 22%
23:000 3% 5% 4% 4% T% 0% 12%

Figura 20. Porcentaje de Ocupaciéon de Infraestructura Vial de Bogoté por dias de la semana y horas del dia.
Fuente: Elaboracion Propia tomando la informacién de TomTom (TomTom International, 2021)

Ya que se evidencia que el trafico sobrepasa la capacidad de la infraestructura vial en varios

momentos de la semana (Franjas en rojo oscuro), se normalizan los datos, ver Figura 21, para

realizar el cruce de la informacion tabulada de la encuesta de Movilidad 2019.
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DOM | LUN | MAR | MIE | JUE | VIE | SAB
0:00| 0,000 | 0000 | 0000 0000 | 0000 | 0000 0001
1:00( 0,000 0000 0000 0000 0000 0000 0000
2:00{ 0000 0000 0000 0000 0000 0000 0000
3:00| 0000 0000 0000 0000 0000 0000 0000
4:00| 0000 0000 0000 0000 0000 0000 0,000
5:00[ 00007 0004 0005 0004 0004 0004 0002
6:00[ 0001 0008 0009 0008 0008 0008 0004
7:00( 0002 0010 0012 0011 0011 0011 0006
8:00( 0002 0000 0011 0011 0011 0010 0006
9:00( 0003 0008 0011 0010 0011 0011 0007

10:00| 0004 0007 0010 0010 0010 0011 0008

11:00| 0005 0,007 0010 0000 0010 0011 0002

12:00| 0006 0,007 0010 0000 0010 0011 0011

13:00| 0007 0007 0009 0009 0000 0011 0011

14:00| 0005 0007 0009 0000 0000 0012 0010

15:00| 0004 0006 0007 0007 0008 0010 0,008

16:00] 0005 0007 0008 0008 0008 0010 0008

17:00| 0006 | 0,011 | 0002 | 0012 | 0012 0013 0.007

18:00| 0007 [ 0012 0014 | 0013 | 0014 0014 | 0008

10:00| 0006 ' 0,002 0011 | 0010 0010 0011 0007

20:00| 0005 0007 0008 0008 0008 0010 0006

21:00| 0003 0004 0004 0004 0005 0007 0004

22:00| 0002 0002 0002 0002 0003 0005 0003

23:00( 0000 0001 0000 0000 0001 0002 0001

Figura 21. Datos de trafico TomTom normalizados
Fuente: Elaboracion Propia tomando la informacion de TomTom (TomTom International, 2021)

Ya que los datos extraidos de la base de TomTom descritos en las Figuras 20 y 21, describen el
detalle del comportamiento del trafico por dias de la semana y por horas del dia es necesario
convertir la informacién diaria de la encuesta de Movilidad de 2019, en informacién semanal, el

resultado se puede evidenciar en la Tabla 6.

Tabla 6. Tipos y Cantidades de Viajes Semanales realizados en la zona de estudio, separando Origen y Destino.
Fuente: Elaboracion propia a partir de (Movilidad, 2019)

TOTAL SEMANAL ORIGEN DESTING
TIPOS DE VIAJE ZONADE ESI_L'.I}IG (c.'.ll_].tilﬂ.'.ld de (C.’.ll_:l.ll'.d:ld de
(Cantidad de Viajes) Viajes) Niajes)
%a Valor Valor Valor

AFIE 24 70% 1355.580 676382 678.198
TRANSMILENIO 15,60% 836.156 427.18% 428967
Cada Estacion 3.12% 171231 85.438 85.783
TAXI (Formal = Infg 17.007%% G32.8400 465 526 467 464
3ITP 15307 330601 418974 420.718
AUTOMOVIL 14,307 784.309 381.5%0 383220
BICICLETA T.40% 406125 202 641 203 484
MOTO 5. 70% 312826 156.088 156738

Por otro lado, se combinan los porcentajes de los tipos de viaje descritos en la Tabla 6, con la base
de datos general de Zonas de Origen y Zonas de Destino de la encuesta de Movilidad. Esto con el
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fin de calcular la cantidad exacta de viajes por zona por tipo de viaje, tanto de Origenes (Ver
Tabla7) como de Destinos (Ver Tablas).

Tabla 7. Tipos y Cantidades de Viajes Semanales con Origen en la zona de estudio, separando la Zona 0 ZAT
especifica. Fuente: Elaboracion propia a partir de (Movilidad, 2019) y (TomTom International, 2021)

ESTACIONES N TaxI - L]
ZAT TRANSMILENIO APIE TRANSMILENIO (Formal e SITP AUTOMOVIL ;| BICICLETA | MOTO (Cﬂl_‘llﬁ?iﬂd de

Informal) Viajes)

Z1 ;163 {CALLE 83 433 85438 33263 20.039 27.982 14.480 11.134 195.677
Z2 {164 \VIRREY 26.779 85438 18.431 16.388 15.503 8.023 6.180 108.4135
Z3 1163 23287 16.028 14.423 13.482 6.977 3374 94281
Z4 1166 11.682 8.040 1236 6.763 3.300 2.696 47294
Z5 ; 241 HEROES 45.078 85.438 31.025 27.923 26.098 13.505 10.403 182.503
Z6 1242 37.200 25.600 23.048 21.542 11.148 8.587 150.643
Z7 243 7.463 3.136 4623 4321 2236 1.722 30215
Z8 243 20.826 20.528 18.475 17.268 3.936 6.883 120.7535
Z9 1246 38237 26317 23.683 22137 11.436 8.824 154.805
Z10:247 (CALLET2 Y CALLE7{ 61.399 83438 42.603 38.343 33.836 18.343 14284 2350.603
Z11: 256 13250 9.120 8208 1671 3.970 3.058 33.645
Z12:257 17.304 11.909 10.718 10.018 3184 3.903 70,035
Z13:238 79.601 34.786 49.308 46.083 23.848 18.370 322272
Z14:259 67.963 46.777 42.100 30.348 20.362 15.684 275.161
Z15:260 4.640 3.103 2874 2.686 1.390 L.071 18.785
Z16: 261 38.770 26.634 24.013 22446 11.615 8.947 156.964
Z17:262 10395 7202 6.563 6.134 3174 2445 42 8035
Z18:263 5.870 4.040 3.636 3.398 1738 1.355 23.763
Z19: 847 43.934 33.714 30.342 28.359 14.675 11.304 198.316
Z20: 849 :CALLE 100 39.611 85438 41.028 36.923 34512 17.859 13.736 241341
TOTALES 676.382 417159 465.526 418.974 391.590 202.641 156.088 2.738.389

Tabla 8. Tipos y Cantidades de Viajes Semanales con Origen en la zona de estudio, separando la Zona o ZAT
especifica. Fuente: Elaboracion propia a partir de (Movilidad, 2019) y (TomTom International, 2021)

ESTACIONES . Taxt - IEID)
IAT TRANSMILENIO APIE TRANSMILENIO (Formal e SITP AUTOMOVIL ;| BICICLETA | MOTO (cal_llﬁ?iﬂﬂ de
Informal) Viajes)
Z1 : 163 (CALLE 85 46.635 85.793 32.097 28.887 26.999 13.972 10.762 188.804
Z2 164 :VNIRREY 27723 85.793 19.081 17.173 16.030 8.306 6.398 112241
Z3 i 165 22188 15271 13.744 12.846 6.647 5120 89.830
Z4 i 166 11.597 7582 7184 6714 3474 2676 46.952
Z5 i 241 HEROES 45.763 85.793 31.497 28.347 26.494 13.710 10.561 185276
Z6 242 37139 23561 23.005 21.502 11.127 8371 130.561
Z7 1243 1.836 3393 4.854 4537 2348 1.808 31.726
Z8 1245 31310 21549 19.394 18.127 9.380 7225 126.760
Z9 246 39.236 27.004 24304 22.715 11.755 9.054 158.849
Z10: 247 i\CALLET2YCALLET{ 62.508 85.793 43.022 38.719 36.189 18.727 14425 253.068
Z11; 256 12.818 §.822 7.040 7421 3.840 2,058 51.804
Z12 257 15.47% 10.653 9.588 8.961 4.637 3572 62.667
Z13( 238 80.693 33539 49.985 46.718 24176 18.622 326.702
Z14:259 69.407 47770 42993 40.183 20.794 16.017 281.002
Z15 260 4903 3374 3.037 2.838 1.469 1131 19.849
Z16: 261 38304 26.425 23.783 222 11.503 3.360 155.443
Z17:262 9.804 6.743 6.073 3676 2937 2263 39.694
Z18: 263 7216 4.967 4470 4178 2162 1.665 20216
Z1%; 847 46.123 31.745 28.570 26.703 13.818 10.644 186.733
Z20: 849 (CALLE 100 62.422 85.793 42963 38.666 36.139 18.701 14405 252721
TOTALES 679.198 428.967 467.464 420.718 393.220 203.484 156.738 2.749.739
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Es importante anotar, de las dos tablas anteriores, que teniendo en cuenta que 5 estaciones de
Transmilenio rodean la zona, especificamente sobre una de las avenidas del perimetro (Autopista
Norte), se determina el supuesto de que cada estacion tiene la misma cantidad de viajes
origen/destino: cada estacion 122.308 viajes dividido en 5 y mas adelante se vera que estos viajes

alimentan la zona con usuarios Peatones adicionales a los calculados.

Para futuras referencias, en las Tablas 6, 7 y 8 se marcan en rosa las filas que se tendran en cuenta
en la simulacion como datos de viajes de peatones en la zona. Asi mismo, en la Tabla 6 se resaltan
en verde los tipos de viaje, que representan cerca del 86% de los viajes de la zona, los cuales seran

tenidos en cuenta en los anélisis posteriores de la simulacion.

Finalmente, con los datos extraidos en las Tablas, 6, 7 y 8 se realiza el cruce con cada una de las
filas y columnas de la Figura 21, obteniendo una tabla separada por cada dia de la semana, por
cada uno de los Tipos de Viaje seleccionados en el 86% de los viajes totales: A Pie (Incluyendo
usuarios que llegan en Transmilenio), en Bus (o0 SITP), en Taxis (formales e informales) y en
vehiculo particular (Carro o Automovil), discriminado por dias, horas y zonas. Como pueden

observarse en los ejemplos de las Figuras 22, 23, 24 y 25.

VIERNES (VIAJES CON ORIGEN EN LA ZONA DE ESTUDIO - TIPO DE VIAJE: PEATONES)

HORA Zl 22 Z3 1 Z4 1 Z5 P 26 ZT P Z8 P ZS I ZI0iZINi ZI2 Z13 Z14 1 Z15 Z16: Z17: Z18: Z19: Z20 [TOTAL! jus i Poissom
0:00 1] o o L] L] L] L] L] L] L] L] 0 0 1] 1] o L] L] L] L] - {0,0000 ; 0,000000
1:00 o o o L] L] L] L] L] L] ] ] L] L] o o o L] L] L] L] - § 0,0000 | 0,000000
2:00 1] o o L] L] L] L] L] L] L] L] 0 0 1] 1] o L] L] L] L] - {0,0000 ; 0,000000
3:00 o ] ] L] L] L L L] L] L] L] L] L] o o ] L] L] L L - § 0,0000 { 0,000000
4:00 48 40 8 4 147113 3 11 14 : 33 5 6 29 M4 2 141 4 2 18 : 52 396 | 0,0066 | 0,006382
5:00 | 592 : 497 103 : 52 : 578: 165 £ 33 : 132! 169 : 652 ¢ 59 : 77 : 353 : 301 £ 20 172 £ 47 © 36 : 217 ! 642 | 4.887; 0,0815: 0078223

6:00 (1.073; 900 : 187 : 94 :1.047: 298 : 60 : 239 : 307 :1.182: 106 : 139 ; 638 | 545 : 37 : 311: B3 i 47 : 393 :1.163| 8.850 ; 0,1473:0,137133
7:00 |1.457
3:00 (1393
9:00 |1.441
10:00 [1.409
11:00 (1441
12:00 (1.521:1276 265 i 133 {1.484: 423 | 85 { 339 : 435 (16J5: 151 | 197 : 905 | 773 i 53 @ 441 120 67 : 557 {1648 12.548 ; 0,2091: 0,188714

27 (1422 405 © 81 : 325 : 416 11605 144 | 188 : 867 : 740 : 51 & 422 : 115 ! 64 : 534 {1.580( 12.020 ; 0,2003  0,18153%

22 {1359 387 : 78 ; 311 ; 398 i1.534: 138 | 180 829 : 708 ; 48 & 404 ; 110 61 : 510 i1.510| 11.491 : 0,1915; 0,174300

26 (1406- 401 : 80 : 321 : 412 {158 143 186 : 857 - 732 - 50 - 418 : 114 ! 63 : 528 1562 11.888 | 0,1981: 0.179735

23 {1375 392 ¢ 79 : 314 403 {1.552: 140 | 182 { 838 : 716 49 @ 408 112 62 : 516 {1.528| 11.623 : 0,1937; 0176115

26 (1406- 401 : 80 : 321 : 412 {158 143 186 : 857 - 732 - 50 - 418 : 114 ! 63 : 528 1562 11.888 | 0,1981: 0.179735

13:00 (1.521:1.276: 265 : 133 :1.484: 423 : B85 ! 339 : 435 (1675 151 197 : 805 : 773 | 53 : 441 120 i 67 : 557 :1.649] 12.548 | 0,2091: 0,138714

14:00 (1633:1370° 284 i 143 {1.5393: 454 | 91 : 364 : 467 (1799 162 | 211 | 972 : 830 i 57 & 473 i 129 ¢ 72 : 598 {19V 13.473 ; 0,2245} 0201120

15:00 (1.361:1.142; 237 ; 119 {1328: 379 | 76 : 303 ; 330 ;1499: 135 ; 176 ; 810 ; 601 | 47 : 394 ; 108 | 60 : 498 :1476| 11.2217 | 0,1871; 0.170656

16:00 (1361:1.142° 237 i 119 (1.328: 379 | 76 : 303 : 380 :1.499: 135 176 : 810 : 691 ;| 47 & 394 i 108 { 60 : 498 {1.476| 11.227 | 0,1871: 0170656

17:00 [1.697:1.424: 295 ; 148 (1.656: 472 | 95 | 378 ; 485 (1868 168 | 220 1.010; 862 | 59 ; 492 134 | 74 ; 621 :1.840| 14.001 : 0,2334; 0,208124

18:00 (1.809:1518 315 : 158 {1965 503 | 101 : 403 : 517 11888 179 ; 234 1077 519 : 63 : 524 : 143 ! 79 : 663 {1962 14.926 | 0,2488; 0,220233

19:00 (1.473:1.236; 256 ;| 120 (1437 410 ; 82 { 328 | 421 {1623 146 | 191 | 877 | 748 | 51 | 427} 117 | 65 { 539 {1.597| 12.182 : 0,2025} 0.183338

20:00 (1281:1.074 223 : 112 ({1250 356 | 71 : 286 : 366 :1411: 127 ; 166 : 762 | 651 : 44 : 371 : 101 : 56 : 469 (1389 10.567 | 0,1761: 0161477

21:00 (897 752 156: 78 {875 249! 50 : 200 256 i 088 ! 89 { 116 534 | 456 { 31 : 2601 71 { 39 : 328 : 972 | 7.397 ; 0,1233}0,115983

22:00 | 608 : 510 106 : 53 : 594 : 169 : 34 : 136: 174 : 670 : 60 : 79 : 362 : 309 : 21 : 176 : 48 : 27 : 223 : 660 | 5.019 | 0,0837; 0.080250

23:00 (320 2691 56 {38 : 312: 89 IIB: 71 { 92 {353 133 ¢ 4] : 191 163 SN 93 25 Sl 117 | 347 2642 0,0440 { 0,043073

Figura 22. Ejemplo de tabla de viajes peatonales con origen en la zona de estudio, discriminado por ZAT y hora del
viernes. Fuente: Elaboracion Propia tomando la informacién de (Movilidad, 2019) y TomTom (TomTom
International, 2021)
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VIERNES (VIAJES CON ORIGEN EN LA ZONA DE ESTUDIO - TIPO DE VIAJE: TAXT)
HORA Z1 i Z2 1 Z3  Z4Z3 P Z6 L 27 P ZR G Z9 Z10 Z1N:Z12:Z13: Z14 1 Z15: Z16 { Z17 | Z18 1 Z19: Z20 |TOTAL] Jun | Poisson
0:00 0 0 ¢ L o o o 0 0 ¢ L o o o 0 0 ¢ L o o - § 0,0000{ 0,000000
1:00 0 0 o L o o o 0 0 o L o o o 0 0 o L o o - 10,0000 0,000000
2:00 0 0 L] ¢ [} 1] o 0 0 L] ¢ [} 1] o 0 0 L] ¢ [} 1] - § 0,0000; 0,000000
300 0 0 ¢ L o o o 0 0 ¢ L o o o 0 0 ¢ L o o - 10,0000 0,000000
4:00 12 : 7 6 3 i11: 9 2 7 9 1513 4 120:17¢ 1 :10¢ 3 1 :12:15 167 i 0.0036; 0003536
5:00 |147: 82 : 71 { 36 :137:113: 23 : 91 (117: 180 40 : 53 : 243 :207 : 14 : 118 32 ° 18 : 149 : 182 | 2.062 | 0,0637;0,066411
6:00 [(267:148:120 64 (249 :205: 41 {165:211:342: 73 | 96 :430:375: 26 :214: 58 | 32 : 270320 | 3.733 10,1244} 0,117007
7:00 [362:201:175; 88 (338 ;279 : 56 : 224 : 287 :464: 90 130 :587:509: 35 :201: 79 | 44 : 367 : 447 | 5.070 {0.1690;0,155501
3:00 [346:192:167: 84 :323 (267 53 (214 :274 1444 95 [ 124 (570 487: 33 :278: 76 | 42 : 351 427 4.847 ;0,1616]0,145204
9:00 |358:190:173: 87 {334:276: 55 ;221 (283 ;450 0F ;128 {500 :504: 34 :287: 70 : 44 (363 : 442 | 5015 (0,1672;0,153031
10:00 | 350194 (169 85 {327 :270: 54 (216277 449 06 : 125 {577 493 34 281: 77 : 43 (355 432 4.903 {0,1634;0,150783
11:00 |358:199:173: 87 :334:276: 55 {221 ;283 : 459 08 {128 1590 :504: 34 :287: 79 | 44 : 363 442 5015 :0,1672}0.133931
12:00 [378:210:182; 91 :353:291: 58 (233 :200 (484 104 135 1623 : 532 : 36 : 303 ! 83 | 46 : 383 : 467 5.293 01764} 0,161752
13:00 | 378 :210182: 91 {353 :201: 58 233 {200 : 484 104 : 135 {623 532 : 36 303 83 : 46 383 : 467 [ £293 {0,1764}0,161752
14:00 |406:225:196: S8 ;379 :313: 63 251 ;321 :520; 111 145 3669 571 : 39 :326: 80 | 40 : 412 : 501 5.683 ;0,1894!0,172579
15:00 | 338 ;188 163 ; 82 316;261: 52 : 200268 :433: 93 ;121 {557 : 476: 32 :271: 74 ; 41 : 343 : 417 4.736 : 0,1579;0,146038
16:00 [338:188 ;163 22 :316:261; 52 (200:268 :433; 03 {121 {557 476: 32 :271: 74 | 41 : 343 (417 4.736 ; 0.1579!0,146038
17:00 | 422234203 102: 3094325 65 {260 ;334 {541 116} 151 605503 41 (339 03 | 51 : 428 {521 | 5906 019690178704
18:00 | 4350 : 249 217 109 : 420 : 346 69 ;278 {356 : 576 123 : 161 3741 635 : 45 :361: 99 : 55 :436: 553 6.296 {0,2099;0.189312
19:00 [366:203:176: %0 :342: 282 : 57 (226 :290 469 : 100 131 3605 : 515: 35 (204 : 30 | 44 : 371 :452( 5126 ;0,1709;0,157068
20:00 |319:176:153; 77 :297i245: 40 {197 :252 (408 87 { 114 525 : 448 : 31 : 256: 70 i 30 : 323 {303 [ 4457 :0,1486]0,138071
21:00 |223:124:107; 54 i208;172: 34 : 138 176:286: 61 : 80 :367:314: 21 : 179 : 48 : 27 : 226 275 [ 3.120 { 0,1040; 0098781
22:00 | 151 84 ; 73 | 37 :141:116; 23 : 93 (120194 41 : 54 :249 i 213 1 15 : 121 ; 33 | 18 : 153 | 187 | 2.117 ;0,0706} 0068144
23:00 (80 ;44 {38 - 10 : 74 ; 61 {12 : 40 : 63 (102132 : 29 :131:112°5 8 - 64 17 ¢ 10 : 31 ; 98  L.114 i0.0371;0.036464

Figura 23. Ejemplo de tabla de viajes en TAXI con origen en la zona de estudio, discriminado por ZAT y hora del
viernes. Fuente: Elaboracion Propia tomando la informacion de (Movilidad, 2019) y TomTom (TomTom

International, 2021)

VIERNES (VIAJES CON ORIGEN EN LA ZONA DE ESTUDIO - TIPO DE VIAJE: SITP)

HOR4 Z1:Z2 V3 P4 25 E6 P ET  ZR P EY CFI0IEZIZI2IE15 2141 E15 Z16 1 Z17 E1R 1 219 220 |TOTAL! s | Poisson
0:00 0 o o 0 o o 0 o 0 o o 0 o o 0 o o 0 o - {0,0000; 0,000000
1:00 L 1] ¢ o 0 ¢ o 0 L 1] ¢ o 0 ¢ o 0 L o 0 L - {0,0000 ; 0.000000
2:00 o 1) L [} 0 L [} 0 o 1) L [} 0 L [} 0 o o 0 o - 10,0000 0.000000
3:00 L] 0 L] o 0 L] o 0 L] 0 L] o 0 L] o 0 L] (1] 0 L] - 10,0000 0,000000
4:00 1 : 6 3 3 10: 8 2 7 9 14 3 4 118 :15; 1 £l 2 1 :11;13 150  0,0050; 0005002
5:00 |133: 73 ; 64 :32 124:102: 20 82 105:170; 36 : 47 :218:186: 13 106 29 : 16 : 134: 164 | 1.855 ;| 0.0618 0,059974
6:00 |240:133}116: 58 | 224 :185; 37 148190 :307; 66 : 86 (385:338: 23 193} 53 : 29 [ 245: 296 3.360 | 0,1120 0,105950
7:00 |326:181:157; 79 {304:251: 50 ;201258 :418: 30 : 117 1537 :459°: 31 262 71 ; 40 (330 ;402 | 4.563 {0,1521;0,141107
8:00 |312:173:150} 75 {291:240: 48 : 192:247 :300: 35 {112 1513 : 438 30 250 68 | 38 (316384 | 4.363 {01454} 0,135345
9:00 |322:179;155: 78 [ 301:248: 50 : 199:255 : 413 B8 : 115 (531 :453 : 31 2359 71 : 30 :327:308( 4.513 ;01504 0,139670
10:00 |315:175]152: 76 (294 : 243} 49 195249 - 404! 836 : 113 (519 : 443} 30 . 233 38 :320:389 | 4.413 {0.1471:0,136789
11:00 |322:1791155; 78 {301;248: 50 ;199255 : 413: 88 ;115 {531 : 453 @ 31 : 250 39 :327:398| 4.513 :0.1504;0,139670
12:00 |340:180: 164} 82 {317:262: 53 | 210:260:436: 93 : 122 1561 : 479 : 33 273 41 :345: 420 | 4.764 ;01588 0,146831
13:00 |340:189;164: 82 (317:262: 53 210269 :436: 93 : 122 1561 479: 33 273 75 : 41 (345 :420( 4.764 | 0.1588 0,146831
14:00 | 365:203:176: 83 {341:281: 56 ; 226 ; 280 : 468 : 100 ; 131 1602 514 35 203! 20 : 44 (370 : 451 | 5.115 {01705 0,156735
15:00 |305:169147; 74 {284 ;234 47 ;188 {241 :300: 34 ;109 1502 :428: 29 244 67 ; 37 (309 ;376 | 4.262 {0,1421;0,132450
16:00 |305:160: 147 74 {284 :234: 47 188 :241 :300: 34 (100 :502:428: 20 244 : 67 | 37 : 300376 | 4.262 {01421} 0,132450
17:00 | 380 :210;183: 92 :354:292: 59 234300 :486: 104 : 136 1626 534: 36 305 83 : 46 (385 : 468 5.316 | 0.1772 0,162374
18:00 |405:224:195: 98 {378:312: 63 ; 250 : 320 : 519 111 ; 145 3667 568 : 30  325: 20 : 40 : 410 : 489 | 5.667 { 0,1889 0,172118
19:00 |330:183:159; 80 :307:254: 51 [203:261 :422: 90 [ 118 {543 - 464 32 264 72 | 40 : 334 407 | 4.613 {01538} 0,142541
20:00 |287:150:138: 60 i267:221: 44 (177:227 (367: 79 [ 103 {472 403 : 28 230 63 35 : 201 :354 | 4.012:{0,1337:0,125168
21:00 | 201 ;111 97 : 48 {187;154: 31 1241159 ;257! 55 ; 72 i330:282: 19  161: 44 : 24 : 203 ; 247 | 2.808 | 0,0836 0,089359
22:00 |136; 75§ 66 : 33 :127:105: 21 ; 84 {108 ;174: 37 : 49 (224 : 151 115 109 : 30 ; 17 : 138 ; 168 | 1.906 ; 0,0635; 0,061544
23:00 | 72 140 (35 {17 ¢ 67 {55 SO0 44 57 {92 :30:26 :118:1011 7 57 {16 : 9 © 73 | 88 1.003 : 0,0334; 0,032878

Figura 24. Ejemplo de tabla de viajes en SITP con origen en la zona de estudio, discriminado por ZAT y hora del
viernes. Fuente: Elaboracion Propia tomando la informacién de (Movilidad, 2019) y TomTom (TomTom

International, 2021)
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HORA

VIERNES (VIAJES CON ORIGEN EN LA ZONA DE ESTUDIO - TIPO DE VIAJE: AUTOMOVIL)
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Figura 25. Ejemplo de tabla de viajes en Automovil con origen en la zona de estudio, discriminado por ZAT y hora
del viernes. Fuente: Elaboracion Propia tomando la informacién de (Movilidad, 2019) y TomTom (TomTom

International, 2021)

Cada una de las tablas discriminadas por Tipo de Viaje, dia de la Semana, origenes y destinos

puede encontrarse en detalle en el Anexo 14. Tratamiento de Datos para Simulacion. En cada una

de estas informaciones, como se aprecia también en los ejemplos de las Figuras 22 a 25, en las

Gltimas 2 columnas se muestran los célculos realizados para traducir la unidad de tiempo real a la

unidad de tiempo en la simulacion A;;., Y el calculo de la funcién de Poisson que, en el Capitulo5,

describird la probabilidad que determinara el instante exacto de la simulacién en la que debe

generarse cada tipo de viajero.

En el Anexo 14 pueden encontrarse también, en cada una de las horas, tipos de viaje y dias de la

semana, las probabilidades calculadas para la creacion de los viajeros en cada una de las subzonas

0 ZATs del area de estudio, como se muestra en la Tabla 9. El uso de estas probabilidades también

sera descrito en el Capitulo 5.
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Tabla 9. Calculos de Probabilidades para la generacion de Tipos de Viaje de Acuerdo con la Subzona o ZAT
determinada. Fuente: Elaboracion Propia tomando la informacion de (Movilidad, 2019)

SUBZONA O ZAT (ZONA DE ASIGNACION TERRITORAL)
Z1 0 22 Z3 [ ZA 1 Z3 0 E6 21 Z8  Z% [ ZI0: Z11 Z12 Z13 1 214 Z15 1 Z16 | Z17 ¢ 218 | 219} Z20 |TOTAL

HORA

o "iﬂjl}s por zona 00715 {0,0336; 00544} 0017500666 0,0550 1 00110 § 0,0441; 0,0565 | 003151 00136 0,0256; 0177 § 000051 0,0063; 0,0573 1 00157 { 0,0037 0,07T24] 0,0551 1

%9 acum por Zona 00715 010 ; 01455 01627 0,224 0,2544 0,2354 03355 03361 04576 05072 05525 06504 07504 07578 05151 {0,5305; 0,5534¢ 0,313 { 1,0000 1

3.9 Diagrama de ciclos causales

Como puede inferirse de la literatura revisada y ademas al detallar parte de las variables que
involucran el problema del trafico urbano, se hace evidente que nos encontramos frente a un
sistema dinamico de gran complejidad y en esta medida, buscando una de las formas Utiles de
representar y comprender este tipo de sistemas, se utiliza la herramienta de diagrama de ciclos
causales.

De acuerdo con Jaén (2006) “Los diagramas causales son una herramienta util en dindmica de
sistemas. Ellos ilustran la estructura de realimentacion del sistema. Al ser una concepcion
conceptual, también sirven para identificar los mapas mentales de las personas u organizaciones.
Los diagramas causales son fundamentales para la dindmica de sistemas, pues ademas de lo
anterior, sirven de guias para la elaboracion y comprension de los modelos. Al diagrama causal
también se le suele llamar hipétesis dinamica.”

Segun Franco, Mendez y Espitia (2015), “El diagrama causal es aquel que muestra la relacion
entre cada par de variables y da su sentido de relacién. Para obtener un diagrama causal se realiza
para cada par de variables una flecha en la cual se utiliza un signo para indicar si la relacion es
positiva 0 negativa, en la Figura 26 se muestra la relacion de las variables 1(V1.) y 2(V2.), y el
signo positivo de la relacion, lo que indica que a cualquier aumento de la variable 1, existe un
crecimiento de la variable 2 (no tiene que ser en la misma proporcion), y ocurre lo mismo en el
caso de que la variable 1 decrezca. Una relacion negativa indica que a un aumento de la variable

1 generara un decrecimiento de la variable 2”

V1 V2 +

L

Figura 26. Ejemplo de Diagrama Causal.
Fuente: (Franco, Méndez, & Espitia, 2015)

MAESTRIA EN GERENCIA DE OPERACIONES



PROPUESTA DE LINEAMIENTOS DE USOS DE LA MALLA VIAL BASADO EN EL ANALISIS _
ESPACIAL Y SIMULACION BASADA EN AGENTES, CHAPINERO, BOGOTA.

Los ciclos de realimentacion nos sirven para ver la informacion del estado del sistema en un
momento especifico, cuando este sistema ha sido sometido a un condicion puntual o alteracion.
Los ciclos pueden ser positivos 0 negativos, un ciclo positivo indica que todas las conexiones entre
variables son positivas, es decir que siempre hay un refuerzo positivo en el comportamiento; por
otro lado, un bucle negativo muestra las situaciones en las cuales se quiere alcanzar una meta o

lograr un objetivo (Franco, Méndez, & Espitia, 2015).

Tabla 10. Causas de la problematica del trafico en Bogota.
Fuente: (Franco, Méndez, & Espitia, 2015)

Frecuencia Porcentaje

Causa de la problematica Frecuencia  Porcentaje
acumulada  Acumulado

Gestidn deficiente en la planeacion de la movilidad 51 14.6 % 51 14.6 %
Uso indiscriminado del automavil 38 10.9 % 89 254 %
Modelo empresarial en el sector transporte 36 10.3 % 125 35.7 %
Infraestructura vial 33 9.4 % 158 45.1 %
Incremento del parque automotor 27 1.7% 185 52.9%
Ordenamiento territorial 27 7.7% 212 60.6 %
Calidad del transporte ptiblico y masivo 25 7.1% 237 67.7 %
Debilidades institucionales 23 6.6 % 260 74.3 %
Sobreoferta de transporte 22 6.3 % 282 80.6 %
Desintegracion de sistemas de transporte publico 18 5.1% 300 85,7 %
Congestion vial 16 4.6 % 316 90.3 %
Tasa de accidentalidad 12 3.4 % 328 93.7 %
Cultura ciudadana 11 3.1% 339 96.9 %
llegalidad 11 3.1% 350 100 %

Franco et al. (2015) realizaron un andlisis de Pareto en donde mediante la informacién consultada
amas de 50 expertos en el tema llegaron a la conclusidn de las principales variables que componen

la problemadtica del trafico en Bogota, las cuales se describen en la Tabla 10.

Asi mismo, con estas causas asociadas a la problematica del trafico y congestion en Bogota Franco

et al. (2015), proponen un diagrama de ciclos causales generales mostrado en la Figura 27

En el Anexo 15, puede verse la version extendida y completa del diagrama de ciclos causales

planteado por Franco, Méndez y Espitia (2015).
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Figura 27. Diagrama General de Ciclos Causales.
Fuente: (Franco, Méndez, & Espitia, 2015)

De estos diagramas evaluados pueden concluirse entre muchas otras, las siguientes relaciones:

e A mayor planeacion de movilidad, se generarian mas estrategias de mantenimiento de las vias.
Lo que podria incrementar la velocidad promedio de circulacion y asi se contribuiria a la
disminucion de la congestién y el trafico, mejorando el tiempo promedio entre viajes.

e De igual forma, de manera casi obvia, a mayor planeacion de movilidad se podrian generar
mas proyectos de construcciones viales que a su vez, incrementaran la infraestructura vial para
llegar a disminuir hasta cierto punto la congestion y trafico vehicular, mejorando el tiempo
promedio entre viajes.

e Laplaneacion de la movilidad influye también en aspectos como la ilegalidad, semaforizacion,
planes para mejora de la cultura ciudadana, lo que al final tendria efectos en la reduccion del
parque automotor, la accidentalidad y la congestion vial. Lo que al final se traduce en menores

tiempos de desplazamiento y calidad de vida.
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e EI diagrama extendido muestra relaciones adicionales que involucran actores como las
motocicletas, servicios informales de transporte de personas, los cuales al final desembocan en
incrementos del parque automotor, deterioro de la infraestructura vial, mayor congestion y
tiempos de desplazamiento mayores.

e No se encuentran especificamente descritos en la documentacion de referencia. Sin embargo,
se podria agregar una relacion adicional de la planeacion de movilidad con campafias de
educacion ciudadana, retomando el uso de transportes alternativos, motivacion al transporte
peatonal, mejoras a la infraestructura del transporte publico, para evitar el crecimiento del
parque automotor y asi dar un mayor y mas eficiente uso de los recursos e infraestructura
actual. Nuevamente, disminuyendo las congestiones viales, mejorando la velocidad de
circulacién de las vias e incluso la percepcién de seguridad y calidad de vida de los actores del

espacio vial.

Finalmente, de acuerdo con toda la informacion descrita en detalle en este capitulo a continuacién

se realiza el siguiente diagndstico:

e La zona de estudio tiene una combinacion de usos de espacio entre solamente comercial
(alrededor del 30%), solamente residencial (alrededor del 42%), mixto (comercial +
residencial) (alrededor del 25%), equipamientos (alrededor del 6%) y vida nocturna (alrededor
del 2%). Lo que la hace una zona altamente activa en la mayor parte del tiempo.

e De acuerdo con la altura promedio de los edificios en la zona de estudio, cerca del 43% de las
edificaciones tienen entre 3 y 6 pisos de altura, alrededor del 38% entre 6 y 9 pisos de altura.
Lo que nos muestra como la zona es densamente ocupada y como se muestra en los planos
detallados, esta es una distribucién constante en la mayor parte de la zona de estudio.

e Ahora, en términos de movilidad de acuerdo con la cantidad de viajes diarios realizados, se
identifican claramente los agentes principales de la zona de estudio: peatones con
aproximadamente el 24% de los viajes de la zona, usuarios de Transmilenio con alrededor del
16% de los viajes de la zona, Taxis (incluyendo informales) con cerca del 17% de los viajes
de la zona, buses (SITP) con 15% de los viajes de la zona y finalmente los automdviles

particulares con aproximadamente 15% de los viajes de la zona.
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e Una conclusion adicional, de acuerdo con la evaluacion realizada, evidencia que el sistema
Transmilenio tiene solo 5 estaciones que se encuentran Gnicamente en el extremo occidental
de la zona de estudio, asi que el 16% de viajes descritos en el parrafo anterior, que son
realizados en Transmilenio, alimentan la zona de estudio con peatones. Es decir que, para este
caso, es pertinente considerar que los viajes peatonales no son solamente el 24%, sino que
incluyen el 40% de los viajes totales de la zona de estudio.

e En cuanto a la infraestructura vial de la zona de estudio, se evidencia que cerca de 10 vias
arteriales de la ciudad de Bogota alimentan y atraviesan la zona: Autopista Norte, Carrera 7,
Carrera 11, Carrera 15, Avenida NQS, Calle 72, Calle 85, Calle 92, Carrera 19. Asi mismo,
cerca de 40 vias intermedias complementan estas arterias principales, y finalmente cada una
de las 375 manzanas de la zona de estudio tiene al menos 2 vias locales que las conectan con
el resto de la malla vial.

e En cuanto al trafico y congestion vial de la zona, inicialmente se evidencian jornadas pico de
lunes a viernes entre 6am y 9am, lunes a viernes entre 11amy 2pm, lunes a viernes entre 4pm
y 8pm, fines de semana congestion media durante todo el dia, solamente altas congestiones en
las zonas de uso nocturno y centros comerciales en horas puntuales del dia. Sin embargo, en el
planteamiento de escenarios e instancias del modelo se detallaran a fondo las jornadas y zonas

especificas de alto trafico del sistema.

Teniendo en cuenta la informacion recopilada de la zona de estudio y las conclusiones descritas, a
continuacion, se detalla como este levantamiento es incluido en los posteriores procesos de

simulacion:

e Caracterizacion de vias, es la base de la infraestructura vial de simulacién: tipos de vias,
velocidades méaximas permitidas, nimero de carriles, sentidos de circulacion, cruces
permitidos; son considerados como variables de simulacion.

e Uso de espacios y densidad de ocupacion de areas, permiten entender los resultados del proceso
de analisis espacial que se realiza en Space Syntax. De igual forma, facilita el planteamiento
de una propuesta de modificacion de politicas de uso de malla vial viable: donde no se afecte
la operacion (ingresos, salidas, circulacion) de zonas residenciales, de equipamientos

especiales, o de areas con densidades elevadas.
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e Cantidad de viajes y medios de transporte, asi como todo el tratamiento de datos descrito:
permiten tener informacién real del comportamiento de los agentes (peatones, buses, taxis,
vehiculos particulares) de la zona de estudio. Se incluyen totalmente en el proceso de
simulacion: cantidades y tipos de viajes generados desde y hacia la zona de estudio, por franjas
horarias y dias de la semana. Es importante resaltar que los origenes y destinos contemplados
tienen en cuenta informacion externa de la zona de estudio, para que los datos resultados sean
consistentes.

e Tréfico actual por franjas horarias y dias de la semana. Esta informacion es referencia de
comparacion para identificar si el escenario base de simulacion es coherente y puede ser

considerado para la evaluacion de posibles mejoras a implementar en la zona de estudio.
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Capitulo 4
DISENO DE PROPUESTA

Para el desarrollo de una propuesta de modificacion de lineamientos de la actual malla
vial de la zona de estudio, ademas de toda la informacion evaluada en el capitulo de caracterizacién

del area, se emplea la metodologia de analisis urbano de Space Syntax.

4.1 Andlisis Espacial: Space Syntax

Space Syntax fue desarrollado para describir la ciudad a partir de su configuracion espacial, como
una variable independiente, pero definitiva en la organizacion de los sistemas sociales, lo cual
permite observar el grado de influencia de los factores sociales en la configuracion de la ciudad y
explorar las consecuencias de cambios que quisieran evaluarse para el futuro. Los resultados
obtenidos en los anélisis empleando el modelo Space Syntax han ayudado a entender el
funcionamiento de un sistema urbano, ya que la cantidad de movimiento peatonal o vehicular que
registra cada una de las calles esta fuertemente influenciada por sus valores de accesibilidad, al

igual de su localizacion respecto a todo el sistema (Garnica Monroy, 2012).

De acuerdo a resultados obtenidos en andlisis de muchas ciudades de todo el mundo empleando
Space Syntax, se ha encontrado una fuerte correlacion entre las mediciones obtenidas
(accesibilidad —global y local- principalmente) y la dinamica u organizacion espacial de las
ciudades, encontrando asociaciones directas entre algunos fendmenos urbanos como densidad
poblacional, valores de suelo, usos de suelo, trafico vehicular y peatonal, entre otros (Hillier &
Vaughan, 2007).

Los parametros espaciales analizados para el caso de estudio son: conectividad (connectivity),

intermediacion (choice) e integracion (integration).
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4.1.1 Conectividad

De acuerdo con Barbosa y Suarez (2021), la conectividad se define como el nimero de nodos que
conectan directamente a un nodo dado, entiendo nodo, como una interseccion puntual de vias en
la zona de analisis. Space syntax considera la conectividad de un espacio como un factor

determinante de su interaccion espacial (Barbosa & Suarez Pradilla, 2021).

Space Syntax, para el presente caso de estudio entrega una grafica de variable de conectividad,
como se observa en la Figura 28, donde los valores mas criticos, sujetos a evaluacion y propuesta
de modificacion de lineamientos; se presentan en las vias de colores rojo, amarillo y naranja.
Puntualmente las vias arteriales e intermedias principales de la zona: Carreras 11 y15; Av NQS;
Calles 72,90 y 95.

Figura 28. Space Syntax: Conextividad (Connectivity) de zona de estudio y sus alrededores.
Fuente: Simulacidn en Space Syntax.
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4.1.2 Intermediacion (Choice)
El parametro de intermediacion puede definirse como la relacion entre el nimero de rutas méas
cortas entre dos puntos determinados, que incluyen un nodo especifico; y el total de las rutas que

existen entre estos dos puntos. (Barbosa & Suarez Pradilla, 2021).

Para el presente estudio, la variable de intermediacion ha arrojado los resultados de la Figura29,
donde pueden observarse en amarillo, naranja y rojo las zonas con mayor indice de intermediacion
calculado. Lo que indica vias adicionales donde deben incluirse acciones de cambio; en este caso
Calle 72 'y 92; Carrera 11; Av NQS y Autopista Norte.

Figura 29. Space Syntax: Intermediacién (Choice) de zona de estudio y sus alrededores.
Fuente: Simulacidn en Space Syntax.
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4.1.3 Integracion

La integracion de una via es una funcién de su profundidad relacionada con todas las otras vias, es
decir, cuantas vias estan lejos de todas las demas. (Barbosa & Suarez Pradilla, 2021).

En la Figura 30 se identifican las vias en rojo que requieren acciones de ajuste para mejorar este
parametro espacial. Sin embargo, se evallan también los conjuntos de vias proximos, que
presenten este indicador rojo o naranja, como es el caso de la zona comprendida entre la Calle 72
y la Calle 75, entre Carreras 11 y 15 (en nube azul en la Figura 30), en la cual podrian tomarse

acciones zonales puntuales como cambio de uso de zona o de vias.

Figura 30. Space Syntax: Integracion (Integration) de zona de estudio y sus alrededores.
Fuente: Simulacidn en Space Syntax.
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4.2 Propuesta de Lineamientos de Uso de Malla Vial
Es importante resaltar que la presente propuesta busca modificaciones en la malla vial que no
impliguen una alta inversion en obras de construccion, ni tiempos largos de implementacion como

la puesta en marcha de un sistema de transporte masivo como el metro.

Por el contrario, uno de los objetivos de este proyecto es poder identificar una propuesta que
permita mejorar las condiciones de velocidad de circulacion y de congestion de la malla vial actual,
sin hacer importantes inversiones de infraestructura. En consecuencia, las alternativas de accion
se resumen en modificar:

e Usos de vias: exclusividad de servicios, independizacién por tipos de vias.

e Peatonalizacion de vias.

e Politicas de uso de vias: sentidos de circulacion, restricciones vehiculares, horarios de

funcionamiento, etc.

Figura 31. Vias y zonas para incluir en la propuesta de modificacion de lineamientos de Malla Vial. (En Magenta)
Fuente: Elaboracion Propia
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Por otro lado, teniendo en cuenta todo el proceso de caracterizacion realizado, y el anélisis de
variables evaluado en Space Syntax se determina que las vias y zonas sujetas a modificaciones,
dentro de la zona de estudio son las mostradas en la Figura 31 y detalladas a continuacion:

e Calles: 72, 76, 82, 85, 90, 92, 94, y 100.

e Carreras: 11, 15, 109.

e Vias Arterias Principales: NQS y Autopista Norte.

e Zonas: entre Calle 72 y la Calle 75 y entre Carreras 11 y 15.

Es asi como, se definen las siguientes acciones puntuales a simular en la zona de estudio, con el
fin de encontrar una propuesta que mejore las condiciones de velocidad de circulacion y de

congestion de la malla vial actual:

e Para las vias marcadas en magenta en la Figura 31:

o Revision de uso exclusivo por tipos de vehiculos. En este caso es posible controlar
la circulacién de los buses, y restringir la de los demés tipos de vehiculo, en
conclusion: Independizacion de un carril para circulacion exclusiva de Buses.

o Politica de operacion: independizacién puede evaluarse en franjas horarias o dias

puntuales, o cambio permanente para todos los dias y horarios.

e Parala zona marcada en verde en la Figura 31:
o Dado el uso de la zona: principalmente equipamientos (universidades y colegios),
asi como zona comercial alrededor. Se plantea optar por la opcion de peatonalizar

las vias incluidas en ella.

Es asi como, las posibles acciones descritas, de baja inversion e impacto economico aplicadas a
las vias identificadas por Space Syntax, podrian contribuir a los pardmetros de Conectividad,
Intermediacion e Integracion:
e Conectividad: Las vias identificadas por el analisis espacial son las que poseen mayor
conectividad en la zona, es decir que tienen mas conexiones directas con todas las demas

vias del area de estudio. Es normal que sea en estas, donde se tengan los principales
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corredores de servicio pablico. Al independizar un carril para este, se prioriza su uso, y asi
mismo se incentiva a nuevos usuarios su utilizacion. Disminuyendo el uso de taxis y
vehiculos particulares.

Intermediacion: Las vias identificadas con mayor indice de intermediacion, son las que
tienen un mayor potencial de generar un movimiento continuo y fluido en la ruta de un
viaje. Nuevamente, priorizando el uso del transporte publico en las mismas, permitird
realizar rutas mas directas y rapidas en el servicio que mueve uno de los mayores
volimenes de agentes en la zona, el transporte pablico.

Integracion: en este caso, la mayoria de las vias de la zona muestran niveles medio-altos
(amarillo y naranja) de integracion. Es decir, que la mayoria de las vias de la zona de
estudio se relacionan con todas las demas de una manera similar, se tienen muy pocas o
casi nulas, que no se encuentran espacialmente integradas al area. Sin embargo, el area
seleccionada se caracteriza por ser limite de vias que si presentan indices medios-altos
(naranja y rojo) de integracion. Este tipo de zonas normalmente se encuentran ocupadas
por densas areas comerciales o de equipamientos. Con el fin de incentivar la integracion
urbana de esta zona, es recomendable tomar accion de peatonalizacién para disminuir la
concentracion alta de trafico vehicular y mejorar la facilidad de circulacion peatonal,

completando su caracteristica espacial, con su funcionalidad real.
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Capitulo 5

MODELO SIMULACION
MULTIAGENTES Y
EXPERIMENTACION

En este capitulo se describen en detalle la modelacién matematica del modelo de
simulacion, las variables incluidas, la logica empleada en la simulacién y el tratamiento

experimental aplicado para la evaluacion de los resultados simulados.
5.1 Definicion Matematica del modelo

Se ha planteado el problema como se describe a continuacion:

Se tiene un conjunto de usuarios que son considerados agentes que se mueven en la infraestructura
vial M = {1 .... i}, este conjunto de agentes puede ser de diversos tipos: Carro Particular MC, Bus
(SITP e informales) MB, Taxi (formal e informal) MT y Peaton MP. Los Agentes M; se movilizan
en una infraestructura definida por Cruces € = {1.....x} y Vias o Caminos R = {1 ....y}, en

multiples dias de la semana D = {1 ...d} y dentro de las 24 horas del dia T = {1 .... t}.

Los agentes tipo M; son generados en la simulacion basados en su probabilidad de creacion p¢,, .,
dada por el tratamiento de datos descrito en el Capitulo 3, seccion 3.8, cada uno realiza un viaje
desde un punto origen tipo C, hasta un punto destino tipo C,,, recorriendo multiples caminos tipo

R,, con una probabilidad de asignacion a un ZAT determinado pc,,. Y ppa,,,, Para origen y destino
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respectivamente. Cada uno de estos agentes y variables tienen determinados parametros y variables

adicionales descritas a continuacion.

5.1.1 Definicion de Agentes

A continuacién, en la Tabla 11, pueden verse el detalle de los agentes creados, su clasificacion,

descripcion, subconjuntos y/o clasificaciones de cada uno.

Tabla 11. Listado y Descripcion de Agentes del Modelo.

Fuente: Elaboracion Propia

Variable| Tipo Descripcion Subconjuntos/Clasificaciones
Agentes en Movimiento Vi e M
En la simulacién se identifican como MC; Automdviles Particulares
Movers. la cantidad de Movers varia con MB; Buses
M; Agente ) )
el tiempo de acuerdo con el momento de MT; Taxis
la simulacidn, basados en la encuesta de MP; Peatones
Movilidad del 2019.
Agentes fijos V x € C, definen . .
o "a" esquina nor-oriental de cruce
ubicaciones puntuales en el mapa, cruces i .
] ) ) "b" esquina suroriental de cruce
de vias y puntos origen y destino de los ) )
o ) "c" esquina suroccidental de cruce
Cy Agente | viajes realizados por los Movers . )
] N ] o "d" esquina nor-occidental de cruce
En la simulacion se identifican como o o
"od"ubicacién definida como
CrossRoads se encuentran alrededor de _ ]
) Origen/Destino
4700 agentes de este tipo
Vias o caminos fijos V y € R,
interconectan Crossroads y formal la o )
) 1 Via tipo Arterial
. malla vial o .
R, Link ] _ o 2 Via tipo Intermedia
En la simulacion se identifican como o
3 Via tipo Local
Roads se encuentran alrededor de 4700
links de este tipo

5.1.2 Definicion de Parametros y Variables

Para cada uno de estos agentes tipo M; se consideran los siguientes parametros, los cuales son

datos reales resultado de la encuesta distrital de Movilidad realizada en la ciudad de Bogota en el

20109:
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Tabla 12. Descripcion de probabilidades de creacién de agentes y de asignacion de origenes y destinos.

Fuente: Elaboracion Propia

Variable | Tipo

Descripcion

Probabilidad de creacién de un M; dentro de un dia d y una hora especifica t. Vie M,

Perigs float et
Probabilidad de creacion de un M; en un C, dentro de un ZAT (Zona de Asignacion
Perix float Territorial), determinado. V ie M, x e C.
. float Probabilidad de definicion de destino de un M; en un C,, dentro de un ZAT determinado.
DAy

VieM, x'eC.

Asi como, para los agentes tipo C, se tienen como parametros fijos, en la Tabla 13, resultado del

levantamiento de informacion descrito en el Capitulo 3.

Tabla 13. Parametros fijos de Crossroads.
Fuente: Elaboracion Propia.

Parametro| Tipo Descripcion
CTypex string | Tipo de Cruce: Origen/Destino o solo cruce vial. V x € C.
JAT ) Area al que pertenece, definido como ZAT para poder aplicar las probabilidades de
int
* asignar dicho C, como un Origen o Destino especifico. V x € C.

Asi mismo, en la Tabla 14, para cada uno de los agentes tipo R,, se consideran estos parametros

son fijos y también son el resultado del levantamiento de informacion descrito en el Capitulo 3.:

Tabla 14. Pardmetros fijos de Roads.
Fuente: Elaboracion Propia.

Parédmetro Tipo Descripcion
Rype. » - Tipo de Via (Arterial, Intermedia o Local), la cual define la velocidad maxima del
Y tipo de viaV y € R.
Lines, int Cantidad de Carriles de unaviay vy € R.
SITP_flag, - Bandera que indica si la via tiene circulacion de Buses SITP, 0 si no circulan buses
en ella, 1 si si tiene circulacion de buses Vy € R.
Capacidad total de vehiculos en determinada via, dada como una
Capacityrorar, int constante de #Carriles por capacidad de vehiculos por carril. Vy €
R.

MAESTRIA EN GERENCIA DE OPERACIONES



PROPUESTA DE LINEAMIENTOS DE USOS DE LA MALLA VIAL BASADO EN EL ANALISIS _
ESPACIAL Y SIMULACION BASADA EN AGENTES, CHAPINERO, BOGOTA.

Adicionalmente, ver en la Tabla 15, las siguientes variables de agentes y de la malla vial que se

actualizan durante la simulacion:

Tabla 15. Variables Adicionales del Modelo. Aplicacion en Agentes y Roads.
Elaboracién Propia.

Variable Tipo Descripcion
Dy string | Dia de la semana que se realiza la simulacién v d € D
T; int Horadeldiavte
) Franja Horaria de inicio de viaje, de un M; dentro de undiad y unahorat. Vie M,
Hleia " erden,
) Franja Horaria de finalizacién de viaje, de un M; dentro de un dia d y una hora t.
HFeia ™ vieMm teTden.
Life it Tiempo total del viaje realizado por un M;, dado por HF,;; — HI,;; , dentro de un dia
i

dyunahorat.VieM, teT,d€D.

Array | Ruta Calculada de acuerdo con el trafico y congestion de las vias en el momento de

Route;
[Cy] creacion del agente M;. Vie M.

v, float Velocidad Actual de Desplazamiento de un M; en determinada via R,, de acuerdo
v con el indice de congestion de lavia. Vie M, y € R.

Ly, int Distancia total recorrida por un M; al finalizar el viaje. Vie M

v, float Velocidad Promedio de Desplazamiento de un M; en todo su trayecto recorrido.
' VieM.

Capacitycurrent,, Int Capacidad de vehiculos actual. Vy € R.
kcongestion, float | indice de congestion actual. vy € R.

5.2 Simulacion
El desarrollo del presente proyecto y las simulaciones a realizar, buscan:
e Definir un modelo base con los datos actuales descritos en la caracterizaciéon de la zona:

trafico actual, infraestructura vial actual (sentidos, capacidades, usos), volumen de usuarios

actuales, flujos actuales de movimiento.
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e Alsimular el escenario actual, se busca identificar la linea base para futuras comparaciones,

linea base compuesta por: Vp, Velocidades Promedio de Desplazamiento de los M;, Ly,

Distancias totales recorridas por los M; , Life; tiempo total promedio de los viajes

realizados y variables generales de congestién promedio de las vias Kcongestion,,-

e Realizar el mismo proceso con el nuevo escenario planteados en el Disefio de la Propuesta
(Capitulo 4).

e Para finalmente comparar los resultados de los nuevos escenarios con la linea base.

Por la tanto, y en consecuencia con el anlisis y la literatura consultada en el Estado del Arte
(Capitulo 2), se desarrolla el problema con un software especializado para la simulacién

multiagente, en este caso, Netlogo.

5.2.1 Simulacion Basada en Agentes: Netlogo

De acuerdo con la descripcién se su sitio oficial, (Wilensky, 1999). NetLogo es un entorno de
modelado programable para simular fenGmenos naturales y sociales. Fue escrito por Uri Wilensky
en 1999 y ha estado en continuo desarrollo desde entonces en el Center for Connected Learning

and Computer-Based Modeling.

NetLogo es especialmente adecuado para modelar sistemas complejos que se desarrollan a lo largo
del tiempo. Los modeladores pueden dar instrucciones a cientos o miles de "agentes", todos
operando de forma independiente. Esto permite explorar la conexion entre el comportamiento a

nivel micro de los individuos y los patrones a nivel macro que surgen de su interaccion.

NetLogo es lo suficientemente simple para estudiantes y profesores, pero lo suficientemente
avanzado como para servir como una herramienta poderosa para investigadores en muchos
campos. Estas simulaciones abordan areas de contenido en las ciencias naturales y sociales,
incluida la biologia y la medicina, la fisica y la quimica, las matematicas y la informatica, y la

economiay la psicologia social.
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NetLogo es la proxima generacion de la serie de lenguajes de modelado de maultiples agentes,
incluidos StarLogo y StarLogoT. NetLogo se ejecuta en la maquina virtual de Java, por lo que
funciona en todas las plataformas principales (Mac, Windows, Linux, et al). Se ejecuta como una
aplicacion de escritorio. También se admite la operacion de linea de comandos y su interaccion

con lenguajes de programacion como Python.

5.2.2 Descripcion detallada del Modelo de Simulacion

Para iniciar la descripcién del modelo, es necesario aclarar, ya que el alcance de la presente
investigacion se centra en la malla vial, solamente se simularan: Agentes que se movilizan sobre
las vias: para este caso: Automoviles particulares, Buses de Servicio publico y Taxis (formales e

informales).

DIAGRAMA ESQUEMATICO DE AGENTES DE INFRAESTRUCTURA EN NETLOGO
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@stos za detzllan en el atributo Lines 42 cada uno

Figura 32. Diagrama esquemaético de agentes de infraestructura en Netlogo. Fuente: Elaboracion Propia

En esta medida y para comprender de mejor manera como se han incluido cada uno de estos

agentes en la simulacion, en la Figura32 se describe en un esquema de la infraestructura vial, los
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agentes fijos: Crossroads (Cruces), Roads (Vias) y en la Figura33, se muestran los agentes en

movimiento sobre la infraestructura descrita: Carros, Buses y Taxis.

DIAGRAMA ESQUEMATICO DE AGENTES EN MOVIMIENTO EN NETLOGO
1
|
|
L)
[ ]
CONVENCIONES
- Y <. Manzanas en la zona de Estudio
- v £ oo : - . CrossRoads (Cruces y OrigenDestina) [C,]
hd hd - > Roads (Vias) [Ry| =#*
® Direccién Desplazamiento de Automévil
® Direccién Desplazamiento de Taxi
. ' Direccién Desplazamiento de Bus
] ! L] Agente en Movimiento Automévil [M; — MC,
i ] ! & 17, i
Agente en Movimiento Taxi [M; — MT;]
[ Agente en Movimiento Bus [M; — MB;]
b4 - .
f ._._. 4 - . >
]
. e .
*La punta de Iz flechs indica el sentido de circulacidn
o e Cata vi et s St s de e
i s @stos 32 detallan en el atributo Lines de cada uno
¥

Figura 33. Diagrama esquematico de agentes de infraestructura en Netlogo. Fuente: Elaboracion Propia
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[ MOVEMENT ]

[ UPDATE GLOBALS ]

J END

Figura 34. Proceso general desarrollado en el software de simulaciéon Netlogo. Fuente: Elaboracion Propia
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Luego en la Figura 35, en un diagrama de entidad-relacién, se detallan los atributos y principales

interacciones desarrolladas por cada uno de los agentes previamente definidos en la simulacion.
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PreviousCross
NextCross
Route
CurrentPosition
MinsCreation
MinsDeath
CurrentJump

int

int

float

float

float

string [“circle"]
float

int [1:Car; 2:Bus;
1D CrossRoad
ID_CrossRoad
ID_CrossRoad
1D CrossRoad
Array[ID_Crossroads]
int

int

int

float

ORIGIN AND DESTINATION PROBABILITY ASSIGMENT

==

Mover_Class int
RangeFrom float
RangeTo float
AcumProbability float
CROSSROAD
FK JID Crossroad int
Color int
Heading float
HEOF float
yeor float
shape string
size float
Side string ["&"}"b"; "e"; "d"; "od"]
ZAT int

PK,FK
PK,FK

endl

end2

thickness
Kcongestion
Kcongestonlsmin
KeongestionHour
CapacityTotal
CurrentVehicles
Lines

RoadType

ID_CrossRoad
ID_CrossRoad
float

float

array[4]
array[24]

nt

nt

int

int [

;20 Intermedia; 3: Local]

ROAD

Figura 35 Diagrama Entidad - Relacion de Agentes en Simulacion Netlogo. Disponible en detalle en el Anexo 15.

Fuente: Elaboracion Propia

Los cuales interactuaran en los procesos que a continuacion, se describen en detalle en cada uno

de los siguientes diagramas de flujo, iniciando con el proceso general que realiza el software por

dia de simulacion en la Figura 34, en la cual se describe que el programa realiza una configuracion

béasica inicial (recuadros en azul), en la que construye la red de vias y cruces, realiza una

inicializacion general de todas las variables y carga las matrices principales de datos. Detalle en la

Figura36:
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MATRIX
INICIALIZATION

M_CarsCreationProbabilily

START
NETWORK
MAP LOADING

—‘— M_TAXICreationProbability

START )
CROSSROADS ¥ M_CarsinZATsPerHour

—| ‘ ZAT ORIGIN ASSIGNATION

START ROADS

l M_TAXIInZATsPerHour

‘ CREATION PROBABILITY ’ M_SITPCreationProbability

M_SITPInZATsPerHour

ZATS
ASSIGMATION
M_CarsToZATsPerHour
|}
7R MYE ATIO
VARIABLES énT‘:\-l']Il.'drl.l'Nl-\ |\Lr\ —
ASSIGNATIO 1 SITPToZATsPerHour
SETUP ! .

l M_TAXIToZATsPerHour

CONTINUE

Figura 36. Procesos de Inicializacion de Parametros, Visualizacion y Variables en Netlogo.
Fuente: Elaboracion Propia

Las funciones “Start Network” y “Variables Setup”, son responsables de la inicializacion de la
interfaz gréafica y logica de la simulacion, en ellas se realiza el cargue del mapa de la zona de
estudio, se cargan las ubicaciones exactas de las vias y sus intersecciones, asi como todos los
posibles puntos de origen y destino de los posibles agentes en movimiento que se creen en cada
iteracion de la simulacién. Toda esta informacion viene dada por el levantamiento real de los datos
realizados en el capitulo 3, de Caracterizacion de la Zona de Estudio: capacidad real de vias,
caracteristicas, limites de velocidad, direccion, sentido, namero de carriles, zona de asignacion

territorial de cada punto, entre otros.

La funcién “Matrix Inicialization” también toma informacion real, en este caso de la encuesta de
movilidad realizada en Bogota en el 2019 (Movilidad, 2019), pero toma la informacion luego de

realizar el tratamiento de datos descrito en el capitulo 3, que permitio extraer el detalle de trafico
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real de la zona de estudio, las funciones de probabilidad que permiten determinar cuantos agentes
deben crearse en cada instante de tiempo, y las probabilidades de asignar un origen y un destino
especificos a cada agente. Estas informaciones son cargadas a un grupo de 9 matrices dentro del

software, que serdn més adelante consultadas en cada instante de tiempo durante la simulacion.

Tabla 16. Ejemplo de tabla de probabilidades de creacién de automoviles durante cada hora del viernes.
Fuente: Elaboracion Propia

HORA TICKS DESDE TICKES HASTA Poizzon
0:00 ] 30000 0,00000000
1:00 30000 BO000 000000000
200 E0000 30000 000000000
300 30000 120000 0,00000000
4:00 120000 150000 000467532
5:00 150000 1&0000 0,05616600
6:00 120000 210000 00922813
T:00 210000 240000 013252535
8:00 240000 270000 012708737
9:00 270000 300000 01318304
10:00 300000 330000 012545005
11:00 330000 260000 01318304
12:00 360000 390000 013732346
13:00 390000 420000 013732946
14:00 420000 450000 014720677
15:00 450000 480000 012435561
16:00 430000 510000 012435561
17:00 B10000 540000 016261720
18:00 540000 SF0000 016153434
19:00 S70000 E00000 0,13387355
20:00 E00000 E30000 011742874
11:00 E30000 BE0000 008377069
12:00 GE0000 £30000 0,06763540
13:00 Ea0000 F20000 003076282

Luego de esta parametrizacion general, inicia el proceso que se repite 500 veces por minuto
(tiempo de simulacidn), durante en total 24horas de cada dia a simular. Este proceso se resume en:
creacion de agentes en movimiento (“Create_Movers” en la Figura 37 y Figura 38),
desplazamiento de los agentes en infraestructura vial (“Movement” en la Figura 40) y
actualizacion de variables globales del software (“Update_Globals” en la Figura 41).

En la funcion “Create_Movers”, se consultan las matrices de probabilidad de creacién de cada uno
de los agentes en movimiento, definidas en la funcion de “Matrix_Inicialization”, en este caso, de
acuerdo con el instante de tiempo en el que se encuentre la simulacion, se consulta la probabilidad

de generacion de cada tipo de vehiculo para entrar a las subfunciones especificas de crear

MAESTRIA EN GERENCIA DE OPERACIONES



PROPUESTA DE LINEAMIENTOS DE USOS DE LA MALLA VIAL BASADO EN EL ANALISIS _
ESPACIAL Y SIMULACION BASADA EN AGENTES, CHAPINERO, BOGOTA.

automoviles “Create Cars”, buses “Create Bus” o taxis “Create. TAXIs” en cada caso. Importante

resaltar que, ya que se ha definido que cada minuto en la simulacion equivale a 500ticks, la Tabla

18, muestra el rango de horas en multiplos de 30.000ticks por hora.

CREATE MOVERS

* 1 Tick equivale a una repeticion de todo el
codigo en la simulacion, en el caso de la
presente simulacion, 1minuto equivale a

500ticks

no

NHOURS RANGE?

TICKS*®

Si

POISSON
PROBABILITY FOR BUS
CREATION?

POISSON
PROBABILITY FOR TAXT

Si
CREATE BUS

MOVEMENT

Figura 37. Procesos de Creacion de Agentes en Movimiento en Netlogo. Fuente: Elaboracion Propia

CREATE CARS

Asi mismo, en la Tabla 16, puede evidenciarse el ejemplo de la probabilidad de creacion de
automoviles o carros particulares en cada hora durante el viernes. Cada dia de la semana tiene un
calculo de probabilidad de creacion de carros diferente, que se carga en cada iteracion de la
simulacion como la matriz M_CarsCreationProbability, la cual es creada en el proceso de
configuracion de la simulacién. Asi mismo, se cargan las informaciones de Buses
M_SITPCreationProbability y Taxis M_TAXICreationProbability. El detalle de cada tabla, para
cada dia, puede evidenciarse en el Anexo 14 Tratamiento de Datos para simulacién. Luego de
verificar la probabilidad de creacidn de cada agente, y crearlo en cada subfuncién, la simulacion

pasa a la funcion de dar movimiento a los agentes existentes en el plano.

En las subfunciones especificas de Create_Cars, Create_ BUSy Create_TAXI; se cargan para cada
uno de los agentes, sus caracteristicas principales: tamafio, color, minuto de creacién, su
clasificacion (Mover como agente carro, bus o taxi), y como informacion real adicional, basada en
la Encuesta de Movilidad del 2019 (Movilidad, 2019) su ZAT de origen y su ZAT de destino, con
el fin de distribuir los agentes en la zona de estudio de acuerdo con informacion real. Estas
probabilidades también vienen dadas por informacién cargada en las matrices iniciales:
M_CarsInZATsPerHour, M_SITPInZATsPerHour, M_TAXIInZATsPerHour,
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M_CarsToZATsPerHour, M_SITPToZATsPerHour, M_TAXIToZATsPerHour, para cada tipo de
agente, carros, buses y taxis respectivamente. Un ejemplo de estas informaciones puede
evidenciarse también en la Tabla 17. Asi mismo, el detalle de esta informacién puede verse en el

Anexo 14 Tratamiento de Datos para simulacion.

CREATE MOVERS
CARS/BUS/TAXI*

PROBABILITY OF ORIGIN ASSIGMENT ORIGIN IN A SPECIFIC ZAT
ASSIGMENT

Y

PROBABILITY OF DESTINATION
ASSIGMENT

v

ERS

DESTINATION IN A SPECIFIC
ZAT ASSIGMENT

* Esta rutina se repite para cada tipo de Mover:
"CREATE CARS"; "CREATE BUS"; "CREATE TAXIS™

MOVER TYI
MIMSCREATIC

** Parametros asignados por tipo de Mover:
Ciass: 1-Car; 2-Bus; 3-TAXI
Color: Magenta-Car, Azul-Bus, Amarillo-Taxi

ROUTE CULA I\W
ROUTE=[LIST_OF_CROSSROADS]

i EM];
URRENTPOSITION=2

[]

MOVEMENT

Figura 38. Subprocesos de Creacién de Agentes en Movimiento en Netlogo. Fuente: Elaboracién Propia

Una vez se asignan los parametros generales de cada Mover se calcula su atributo Route, que es la
ruta mas corta de acuerdo con el destino seleccionado y el trafico en el momento de su creacién,
esta dada por un vector de Crossroads, el cual inicia con la posicion de Origen y finaliza con la

posicidn Destino, pasando por un listado de los Crossroads por los que debe pasar.

Route = [Origin, C4, C,, Cs, ... , PreviousCross, NextCross, ..., C,, Destination ]

CurrentPosition ~

Figura 39. Descripcion de atributo Route de Mover, el cual consiste en un vector de Crossroads.
Fuente: Elaboracidon Propia

En el célculo de la ruta es importante considerar que, dependiendo el tipo de vehiculo, este céalculo

cambia ya que los Buses no tiene libre circulacion por las vias, solamente pueden seguir una ruta
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especifica, mientras que los taxis y vehiculos si pueden circular por la mayoria la malla vial de la

zona de estudio. Mediante el atributo SITP_flag, el software de simulacion determina que vias

pueden incluirse en el calculo de la ruta y cuales no, por tipo de vehiculo. En la Figura 39 se

detallan las vias con circulacién de Buses.

Tabla 17. Ejemplo de tabla de probabilidades de asignacion de un ZAT como destino de automdviles de la zona de
estudio para el viernes. Fuente: Elaboracion Propia.

TCIP‘!I DE RANCO RANCO ZAT
RANGO DESDE HASTA
00633467 00000000 00633467 163
01099343 00633467 01093343 164
042782 0,1059:243 0427282 165
01533839 01427382 01592834 1EE
02275421 0,1553834 02275421 24
0.2824504 02275421 02824504 242
02340360 02524504 02340360 243
03403258 02340360 03403253 245
03333336 03403258 0,2983336 246
04307473 0,2923338 04307473 247
0509893 04307473 05036981 266
05326827 05036981 05325827 267
0.E513861 05325827 0.6513561 208
0, 7545012 06513861 07545012 203
0,7E174395 07545012 07617435 260
0,8185135 07617495 03185138 261
02330022 02125136 0,8330022 262
02436772 02330028 02426772 267
09112631 02436778 03112881 47
1.00a0aa0 031861 1.0000000 g43

Luego del proceso de creacidn, la simulacion se encarga de poner en movimiento todos los agentes

que se encuentran activos en la red, mediante la funcién “Movement”, la cual se encarga de ir

moviendo cada agente Mover de acuerdo con las informaciones almacenadas en los atributos

Route de cada agente. Para comprender la logica de esta funcion, considerar como ejemplo la

Figura 39, donde en un determinado momento de la simulacion, un agente determinado se

encuentra en CurrentPosition, es decir sobre un Road que esta entre dos Crossroads, el primero es

necesariamente el ultimo por el que cruzo al que se denomina PreviousCross y el segundo es el

siguiente elemento en la ruta, asignado como NextCross. Aqui, siguiendo el proceso de la Figura

41, el programa le pregunta a cada Mover si se encuentra ya sobre el punto NextCross, si no,
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simplemente sigue avanzando hacia él con la velocidad dada por CurrentJump. En caso de que su
posicion si sea NextCross, se evalua si NextCross ya es la misma posicion del Destino, si es asi,
el agente muere en el software y toda su informacion es cargada en la base de datos principal de
la simulacion, si aun no es el Destino, actualiza las variables PreviousCross a su posicion actual y
NextCross, al nuevo “siguiente” en el vector Route. Finalmente sale de esta funcion hacia la

siguiente Update_Globals.

~ . A
=) f g /4 pa Y v P A

Figura{ 40. Vas con circulacién de Buses en 'ié:ibna de Estudio (en>azul en imagen). Tod:as son cdn{bér_tidas con
otro tipo de vehiculos, excepto la Cra 7, la cual tiene un carril dedicado para buses. Fuente: Mapas Bogota. Rutas
Zonales del SITP. Bogota D.C. Afio 2021 (bogota.gov.co)

Update_Globals, como se describe en la Figura 42 tiene como funcidn principal medir el trafico
en cada via y de acuerdo con éste, determinar el valor de velocidad CurrentJump de cada Mover
y el pardmetro de congestion kcongestion de cada Road en cada instante de tiempo. Adicional a
esto cada Road, tiene un parametro vector de 24 posiciones, kcongestionHour, en el cual se
almacena la congestion promedio de cada hora, que es el resultado del promedio de 4 medidas de
congestion de cada 15 minutos dentro de la misma hora, esto con el fin de completar el registro

general del trafico de cada escenario simulado.
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Y

EXPORT MOVER INFORMATION TO FINAL
DATABASE: RUN, HO
TOTAL_MOVER_LIFE, CLA
DESTINATION, TOTAL_MOVER_DISTANCE

MOVER DIES

JUMP ACCORDING REAL VELOCITY
ALLOWED BY TRAFFIC CONGESTION IN
ROAD, IN DIRECTION TQ NEXTCROSS

4
UPDATE_GLOBALS ’

Figura 41. Proceso para el Movimiento de Agentes en Netlogo. Fuente: Elaboracién Propia

[ CALCULATE ALL VEHICLES IN EACH ROAD ]
[ UPDATE KCOMGESTION IN ALL ROADS ]

'

[ UPDATE JUMPF VELOCITY ACCORDING TO TRAFFIC FOR EACH MOVER ]

"°
Si

[ SAVE 15SMINUTES KCONGESTION AVERAGE ]
Si
’ SAVE HOUR KCONGESTION AVERAGE ]

04“

Figura 42. Proceso de Actualizacion de variables globales en Netlogo. Fuente: Elaboracion Propia
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Para el escenario de simulacion, la velocidad de cada Mover se asume con una funcion lineal que

depende de la cantidad de vehiculos en cada via como se describe en la Figura 43.

Vll

Variable | Tipo Descripeion
v float | Veloecidad de cada vehiculo, en stmulzcion Cwrrentlump
%4 q int Cantidad de wshiculos sobra cada Road
max
Vinax float Velocidad maxima de cada via, dada per =l fipo (Tips) de via, Arterial:

30l /b, Intsrmedia: 40km'h, Local: 30kan'h

float | Veloeidad minima de cada vehiculo. Skm'h

A int Mimero méximo de vehiculos en cada via que permitan la velocidad minima
de Skmvh. En este caso 4 = 0,95

v B Mimere maxime de vehiculos en cada via, para camros ¥ taxis se mansja un
1 Int promedic de 15 por camil per cuadra, mientras que para buses se mansja un
promedic de J por carril por cuadra.

km”g””“ float | Coeficiente de conzestion de cada Foad
-
>

A B q m

float | Pendiente de la recta

Figura 43. Gréfica y descripcion de variables para calculo de posibles valores de velocidad de cada Mover dentro de
la simulacion en Netlogo. Fuente: Elaboracion Propia

Desde la creacion de agentes, hasta la actualizacion de variables globales se repiten una vez en
cada tick hasta que se completan las 24 horas de cada dia de simulacion. Al finalizar cada dia, se
realiza la exportacion de datos completa que sera el punto base de comparacién con los escenarios
propuestos, para asi verificar si es posible mejorar las condiciones de congestion y velocidad de
desplazamiento en la zona de estudio.

5.2.3 Supuestos y Limitaciones del Modelo de Simulacion

El modelo pretende acercarse lo maximo posible a la realidad. Sin embargo, por capacidad de
procesamiento, complejidad de informacion y limitaciones de capacidad del software no es
posible, incluir en el presente proyecto todas las variables del sistema. Por lo tanto, a continuacion,

se resumen las limitaciones y supuestos asumidos en el proceso de simulacion.

Limitaciones:
e No se incluye semaforizacion.

e No se considera la circulacién de peatones en las vias vehiculares, ni interaccidn de peatones
en el trafico vehicular.
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No se considera la circulacion de motos, ni bicicletas, ni patinetas, ni sus interacciones con el
presente modelo.

No se consideran las situaciones donde la velocidad de circulacion sea cero.

No se incluyen modos diferentes de calculo de ruta al especificado, todos los agentes siguen la
misma légica.

No se incluyen las paradas de buses.

No se incluyen otros tipos de vehiculos como camiones y carga.

Supuestos

Velocidad lineal para todos los vehiculos y velocidad minima de circulacion de 5km/hora
Todos los Buses se asumen del mismo tamafio, ocupando en promedio el espacio de 3
vehiculos particulares.

Todos los carros y taxis de asumen del mismo tamafio.

La capacidad méaxima de cada carril de una via se asume igual, 5 Buses, 15 Carros o Tagxis o
la combinacion de ambos. Sin diferenciar la longitud de cada cuadra. Promedio 100metros por
cuadra.

Todos los agentes usan el mismo modo de célculo de ruta, la ruta mas corta disponible.

Los origenes y destinos de los buses se calculan sobre las vias donde los buses circulan, sin

tener en cuenta los paraderos especificos.

5.2.4 Consideraciones Especiales Para Simulacion de Escenarios: Base vs Propuesta

Para poder simular la propuesta de modificacion planteada, fue necesario realizar modificaciones

a la simulacion base, a continuacién, se describen los cambios realizados en el modelo para simular

la nueva condicion:

Uso de carriles dedicados para Buses:

Para dedicar carriles de vias exclusivos de buses, se extendi¢ la politica implementada en la carrera

7, donde un carril dedicado se simula como una red independiente que no interactda con la via de

Carros particulares ni Taxis. Como se observa en la Figura 44, se altera también la cantidad de
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carriles disponible de la via, por ejemplo, si en el escenario base una via tiene 3 carriles y por ellos
circulaba cualquier tipo de vehiculo, la capacidad total de la via era compartida entre los 3 tipos
de vehiculos. Ahora, en la propuesta, esta via pasa a tener 2 redes: la primera con un solo carril
donde solamente pueden circular buses, con capacidad maxima de 5 buses por cuadra; mientras
que la red paralela solo tendria 2 carriles para circulacion de carros y taxis, con capacidad de 15
vehiculos por carril. Los origenes y destinos de cada viaje siguen contemplando los puntos que se
encuentran solamente en cada tipo de via. Asi mismo, dentro de la simulacion en los calculos de
Ruta se tienen en cuenta estas divisiones de vias, proporcionando a cada agente la ruta mas corta
a recorrer, con menos cantidad de trafico, de acuerdo con los tipos de via y los carriles en que

puede circular cada agente.

t A
L I 1 s
—2 * —3 3 v — =
® +>+ @@ > 08— 0>
. + > @ > @ — 8 - — W RN
T e — » o
& — @& & —rT— —e ® —@ - »
. . L ] L ]
9 i ]
il !
CONVENCIONES
Manzanas en la zona de Estudio - Direccién Desplazamiento de Automénil
. CrossRoards (Cruces y Origen/Destino) [C,] Direccion Desplazamiento de Taxi
5 Roads (Vias) |H"I F - Direccion Desplazamiento de Bus
. CrossRoacs Buses (Cruces y OrigenDestino) [C, ] [ ] Apgente en Movimiento Avtomévil [M; — M|
> Roads Buses (Vias) [R‘.] = 3 Apgente en Movimiento Taxi [M; — MT;]
““““ ’ ®  Agente en Movimiento Bus [M; — MB;]

Figura 44. Comparacion de cambio de la infraestructura vial para las vias con servicio de buses. Base vs Propuesta.
Fuente: Elaboracidon Propia

e Peatonalizacion de vias:

En cuanto a la peatonalizacién de vias el nuevo escenario elimina las vias seleccionadas, dejan de

formar parte de la infraestructura vial, para considerarse como peatonales. Los posibles origenes
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y destinos que se contemplaban en esa zona se suman a la zona aledafia mas cercana que sea parte

de la nueva infraestructura vial. Estos cambios se explican en la Figura 45.

[ )
od  |od od|
d
S dy. 42 c.d dy. o2
E: &N | c‘ 5
:Jd. .od Dd.
dy &2 dl
34 % i} cT *5

3 ?
Pl s
] |

PROPUESTA
—_
[ N ] <
lod| %
=
(FN]
a -
Y zona T
b . b
! T od
a d
i3 3 :T %

CONVENCIONES

Manzanas en la zona de Estudic
#0d CrossRoad Origen/Destino[Side: “od™] [Cy]
o CrossRoad Esquina Sur/Oriental [Side: *a”] [C,]

CrossRoad Esquina Sus/Occidental [Side: “b7] [C,]
CrossRoad Esquina Nor/Occidental [Side: “c”] [Cx]
CrossRoad Esquina Nor/Orental [Side: “d™] [C,]

Road [Type: “Arterial"] [R,] *.**

> Road[Tipe: “Intermedic™] [R, ] .**

Road [Type: “Local”] {Rﬂ *

Figura 45. Comparacién de cambio de la infraestructura vial para las vias que se sugiere peatonalizar en la

propuesta. Base vs Propuesta. Fuente: Elaboracién Propia

5.3 Protocolo Experimental

Luego de la definicion completa del modelo de simulacién se procede a la fase experimental, donde

se simulan tanto todas las condiciones y definiciones presentadas en capitulos anteriores; como la

propuesta de modificacion de lineamientos de uso de vias de la red detallada en el capitulo 4 para

evaluar su comportamiento. A continuacion, se describe en detalle el proceso de experimentacion

realizado:

5.3.1 Objetivo:

Demostrar mediante una simulacion basada en agentes, que una propuesta especifica de

modificacion de lineamientos de malla vial puede mejorar las condiciones de velocidad de

circulacion y congestion de la zona de estudio.
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5.3.2 Materiales
e Software para simulacion:
Netlogo 6.2.2

NetLogo 6.2.2 (December 8, 2021)
web site ccl.northwestern.edu/netlogo
® 1999-2021 Uri Wilensky
Please cite as:
Wilensky, U. 1999, NetLogo. http:/fccl.northwestern.edu/netiogof.
Center for Connected Learning and Computer-Based Modeling,

Northwestern University, Evanston, IL.

Credits  System

Netlogo 6.2.2 (December 8, 2021)

Extension API version: 6.1

0OpenDK 64-Bit Server WM 1.8.0_275 (BellSoft; 1.8.0_275-b01)
operating system: Windows 10 10.0 (amdé4 processor)

Scala version 2.12.15

Java heap: used = 20 MB, free = 536 MB, max = 910 MB

J0GL: (3D View not initialized)
OpenGL Graphics: (3D View not initialized)

Figura 46. Netlogo, version y detalles de sistema. Fuente: (Wileﬁsky, 1999)

Anaconda (Mddulos CMD 0.1.1 y Jupyter Notebook 6.4.5, para Phyton)

’A. M i
upyter 5
Jupy S
v LT
[}
MNotebook CMD.exe Prompt
A 645 011
web-based, interactive camputing Run a crnd.exe terminal with your current
notebook environment. Edit and run environment From Mavigator activated

human-readable docs while describing the
data analysis.

| Launch | | Launch |

Figura 47. Modulos y versiones CMD y Jupyter Notebook. Fuente: Anaconda Software Distribution.
Computer software.

About Anaconda Mavigator

Anaconda Navigatoer 2.2.0

>
T 1
=

Copyright @ 2016 Anaconda, Inc

PIAS

Created by Anaconda

For bug reports and Feature requests, please wisit our
Issue Trackeron GikHub

ok

Figura 48. Anaconda Navigator, version y detalle de sistema.
Fuente:Anaconda Software Distribution. Computer software
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e Maquina para procesamiento de las siguientes caracteristicas o superior:

Item

05 Mame

Version

Other O3 Description

05 Manufacturer

System Mame

System Manufacturer

System Model

System Type

Systern SKU

Processor

BIOS Version/Date

SMEIOS Version

Ermbedded Controller Version
BIOS Mode

BaseBoard Manufacturer
BaseBoard Product
BaseBoard Version

Flatform Role

Secure Boot State

PCRT Configuration

windows Directory

Systern Directory

Boct Device

Locale

Hardware Abstraction Layer
User MName

Time Zone

Installed Physical Memory (RAM)
Total Physical Mermory
Available Physical Memory
Total Virtual Memory
Available Virtual Mermory
Page File Space

Page File

Kernel DMA Protection
Virtualization-based security
Device Encryption Support
Hyper-v - ¥M Monitor Mode E...
Hyper-¥ - Second Level Addres...
Hyper-¥ - Virtualization Enable...

Hyper-¥ - Data Execution Prote...

Value

Microsoft Windows 11 Pro
10.0.22000 Build 22000
Mot Available

Microsoft Corporation
|

Dell Inc.

¥P5 15 9570

¥64-based PC

oarc

Intel(R) Core(TM) i7-8750H CPU @ 2.20GHz, 2208 Mhz, 6 Core(s), 12 Logical Processar(s)
Dell Inc. 1.23.0, 2/1272021
A

235,255

UEFI

Dell Inc.

02MIy

ADD

Mobile

an

Elevation Required to View
CHWINDOWS
CHWINDOWS\ system32
\DeviceyHarddiskvolurme
United States

Version = "10,0.22000.1219"
L |
SA Pacific Standard Time
32.00GB

31.7 GB

214 GB

36.5 GB

22,9 GB

4,75 GB

Cihypagefile.sys

Off

Mot enabled

Elevation Required to View
‘es

Yes

Yes

Yes

Figura 49. Detalles de la maquina utilizada para la realizacion de las simulaciones y procesamiento de todos los
datos. Fuente: Extraido de informaciones de sistema de la maquina.

5.3.3 Metodologia

El proceso de simulacion se ha realizado mediante las fases descritas en la Figura 50 a

continuacion, donde:

e Los recuadros en negro indican el inicio y fin de la simulacion

e Los recuadros en verde sefialan los procesos que son ejecutados desde una interfaz de Python

en Jupyter Notebook.

e El recuadro rojo muestra como desde el proceso en Python se lanza la interfaz de Netlogo para

maultiples corridas.
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e En cada simulacion se ejecuta un recorrido por todos los dias de la semana, realizando diez

corridas por cada dia, con el fin de tener maltiples repeticiones y evaluar una muestra

significativa de los datos. Cada simulacion procesa un Unico escenario de malla vial, en el caso

de esta investigacion se presentan dos simulaciones una con los datos de entrada actuales, y otra

con el escenario modificado para evaluacion.

e Desde Netlogo se capturan los datos de la encuesta de Movilidad del 2019 con su respectivo

tratamiento, descrito en capitulos anteriores y resumido en la Tabla 18.

Simulacion 1 semana
(Domingo a Sébado)

[
Base de datos
Corrida en Netlogo e ) Tratados
Encuesta

L Movilidad __

Datos de Corrida J

Corrida = 10 —Sl—b‘ ’

!

. ]
Datos dedia | l
(Total 10 Corridas)

;Semana

Terminada? No

L8
Si
v

Fin de simulacion

Figura 50. Proceso general de simulacion de escenarios (1 semana completa).

Fuente: Elaboracion Propia

Tabla 18. Resumen de datos de Encuesta de movilidad Bogota 2019 para simulacién Netlogo.

Fuente: Elaboracion Propia

Entrada

Descripcion

Cantidad de carros

Probabilidad poisson de creacion de vehiculos tipo carro en cada hora del dia de

simulacion, basados en los datos reales de la encuesta de Movilidad de Bogota 2019

Cantidad de Buses

Probabilidad poisson de creacion de vehiculos tipo bus en cada hora del dia de

simulacion, basados en los datos reales de la encuesta de Movilidad de Bogota 2019
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. . Probabilidad poisson de creacidn de vehiculos tipo taxi en cada hora del dia de
Cantidad de Taxis . y . .
simulacion, basados en los datos reales de la encuesta de Movilidad de Bogota 2019

. Probabilidad de asignacion de un origen especifico, basados en los datos reales de la
Zonas de Origen . ]
encuesta de Movilidad de Bogota 2019

) Probabilidad de asignacion de un destino especifico, basados en los datos reales de
Zonas de Destino

la encuesta de Movilidad de Bogota 2019

e Asi mismo, desde Netlogo se cargan todos los datos que caracterizar la malla vial a evaluar.
Resumidos en la Tabla 19.

Tabla 19. Resumen de datos de malla vial para simulacién Netlogo. Fuente: Elaboracién Propia

Entrada Descripcion

o . Ubicacidn, tipo (local, arterial, intermedia), velocidad maxima permitida,
Caracteristicas Generales de Vias . . . . » ) ]
cantidad de carilles, sentidos de circulacion, capacidad de vehiculos total.

Informacion adicional de Vias Puntos de cruce y conexion con otras vias, carriles dedicados por servicios.

Puntos de Origen y Destino Identificacién de ZAT asignado

e Desde Python se obtienen los datos de salida unificados por cada dia de simulacién, para poder

ser revisados, analizados y comparados.

5.3.4 Escenarios e instancias

A continuacidn, en la Tabla 20 se detallan los escenario e instancias simuladas.

Tabla 20. Escenarios e instancias simuladas Fuente: Elaboracion Propia

Detalle Escenario Base Escenario Propuesto

Nombre Base Propuesta

) Independizacion de las vias dedicadas para
Malla vial actual (2022) de la zona o
. . rutas de Buses, peatonalizacion de zona con
Alcance de estudio; vias, sentidos, o i ) By
) o indices criticos de integracion; para las
capacidades, distribuciones o . o
demas vias, mismas condiciones actuales.

. Domingo, Lunes, Martes, Miércoles, | Domingo, Lunes, Martes, Miércoles,
Dias Simulados

Jueves, Viernes, Sabado, Domingo | Jueves, Viernes, Sdbado, Domingo
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. 10 Corridas por cada dia de la
Corridas
semana

10 Corridas por cada dia de la semana

Datos de Entrada Encuesta Movilidad 2019

Encuesta Movilidad 2019

5.3.5 Indicadores de eficiencia

Estos indicadores son la medida con la cual se realizara la comparacion entre escenarios, pretenden

evidenciar si la propuesta presentada realmente es mas eficiente que el escenario actual.

Se han definido dos grupos de indicadores, descrito en la Tabla 21; orientados con los tipos de

agentes que realizan la simulacion, para cada escenario, cada dia de la semana:

Tabla 21. Resumen de indicadores de eficiencia a evaluar en cada simulacion.
Fuente: Elaboracion Propia

Agentes en movimiento

Carros, Buses y Taxis

Agentes estaticos

Vias

Todos: Velocidad promedio por hora.

Velocidad Promedio por zona por franja horaria

Por tipo de vehiculos: Velocidad promedio por hora.

Congestion Promedio por zona por franja horaria
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Capitulo 6

VALIDACION DE LA
PROPUESTA

En este capitulo se detallan los resultados de los indicadores de eficiencia descritos en
el capitulo anterior para cada uno de los escenarios, asi como una comparacion de éstos mediante

el uso de Anovas y asi determinar la relevancia y significancia de las posibles mejoras presentadas.
6.1 Resultados Escenario Base

6.1.1 Agentes en Movimiento
A continuacion, se presentan los promedios de velocidad de circulacion (km/hr) por cada una de
las horas simuladas de cada dia de la semana:

DOMINGO:
Se simularon en promedio 90.790 viajes por cada corrida, de los cuales en promedio fueron: 27.920
de carros, 29.796 de Buses y 33.074 de Taxis.

En la Figura 51 pueden observarse detalladamente los promedios de velocidad por hora, dentro de
los cuales se evidencia que: la velocidad maxima promedio registrada para este dia fue de
43.7km/hora, en la franja entre 5:00 y 6:00 horas; asi como la velocidad promedio mas baja de
31.5km/hora en la franja de 18:00 a 19:00 horas.

El resto del dia se movio en ese intervalo, con zonas muy definidas en comportamiento:

e Horas pico: 11:00 a 13:00 horas y 17:00 a 19:00 horas

e Horas Valle: 9:00 a 11:00 horas y 14:00 a 16:00 horas.

e Horas mejor circulacion: 5:00 a 9:00 horas y 21:00 horas en adelante.
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DOMINGO PROMEDIO StdDev of VELOCIDAD PROMEDIO POR HORA (km/hr)
HORA | | VELOCIDAD (KM/HR) SPEED (KM/HR) BASE TODOS - DOMINGO
5:00 437 18.5
6:00 421 18.0
7:00 418 17.9
8:00 410 17.4
9:00 39.9 17.4
10:00 37.7 16.8 7.7 377
11:00 35.4 16.3 35 6.5
12:00 33.5 16.3 2.
13:00 324 16.2 . s
14:00 36.5 16.8
15:00 37.7 16.9
16:00 36.5 16.9
17:00 343 16.4
18:00 315 16.0
19:00 339 16.2
20:00 37.9 16.8
21:00 406 17.3
22:00 428 17.5
23:00 421 17.2
PROMEDIO DIA 35.8 16.9 5:00 6:00 700 E:00 9:00 10:00 11:00 12:00 1300 14:00 15:00 16:00 17:00 18:00 19:00 20:00 2100 22:00 23:00

Figura 51. Velocidades promedio de todos los tipos de vehiculos, registrados en Domingo, por franjas de hora.
Fuente: Elaboracion Propia.

A modo de referencia en la Figura 51, asi como en las siguientes figuras que muestran el
promedio de velocidades de agentes. Se presenta la desviacidn estandar de los datos simulados,
en este caso en cada hora, la desviacion presenta entre un 41% y un 51% de variabilidad
respecto a los promedios presentados. En la simulacion de estos escenarios se corrobora que
efectivamente la medida de velocidad de circulacion de la zona de estudio es dispersa y esto
se da por la diversidad de rutas que pueden evaluarse, la longitud de estas y el tiempo que le
toma a cada agente el recorrer la zona en todas las direcciones.
VELOCIDAD PROMEDIO POR HORA (km/hr)

BASE PORTIPO - DOMINGO
45

oIIIIIIIIIIIIIIIIIII

5:00 6:00 7:00 8:00 9:00 10:00 11:00 12:00 13:00 14:00 15:00 16:00 17:00 18:00 19:00 20:00 21:00 22:00 23:00

I
o

w
0]

w
o

N
(0]

N
o

[
(0]

[
o

0]

B CARROS m BUSES TAXIS

Figura 52. Velocidades promedio por tipos de vehiculos, registrados en Domingo, por franjas de hora.
Fuente: Elaboracion Propia.

Asi mismo, pueden verse los promedios por horas de las velocidades, divididas por los tipos de

vehiculos simulados. En la Figura 52, en magenta los carros, en azul los buses y en naranja los

taxis; en el eje y, las velocidades en km/hr.
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LUNES:

Se simularon en promedio 162.755 viajes por cada corrida, de los cuales en promedio fueron:
50.069 de carros, 53.467 de Buses y 59.219 de Taxis. En la Figura 53 pueden observarse
detalladamente los promedios de velocidad por hora, dentro de los cuales se evidencia que: la
velocidad maxima promedio registrada para este dia fue de 43.8km/hora, en la franja entre 4:00 y
5:00 horas; asi como la velocidad promedio mas baja de 16.2km/hora en la franja de 18:00 a 19:00
horas. La desviacion estandar de las velocidades presentadas en este caso, para el lunes oscila entre
un 40% y un 60%.

e Horas pico: 7:00 a 19:00 horas
e Horas Valle: 6:00 a 7:00 horas y 20:00 a 22:00 horas.

e Horas mejor circulacion: antes de las 6:00 horas y de 22:00 horas en adelante.

LUNES VELOCIDAD StdDev of SPEED
T VELOCIDAD PROMEDIO POR HORA (km/hr)
500 30 167 BASE TODOS - LUNES
6:00 28.0 155
7:00 193 116
8:00 199 118

El resto del dia se movio en ese intervalo, con zonas muy definidas en comportamiento:
9:00 235 137
10:00 287 154

11:00 97 156
12:00 30.3 159
13:00 316 159
14:00 313 158
15:00 337 16.1
16:00 30.1 159
17:00 179 104 - 2
18:00 16.2 0.0
19:00 21 128
2:00 30.4 157
21:00 39.2 168
22:00 115 17.2
23:00 413 16.5

PROMEDIO DIA 26.1 156 | 4«00 500 & 7:00 5:00 10:00 1100 1200 13:00 14:00 15:00 1600 17:00 18:00 19:00 20:00 21:00 22:00 23:00

Figura 53. Velocidades promedio de todos los tipos de vehiculos, registrados en lunes, por franjas de hora.
Fuente: Elaboracion Propia.

Asi mismo, pueden verse los promedios por horas de las velocidades, divididas por los tipos de
vehiculos simulados. En la Figura 54, en magenta los carros, en azul los buses y en naranja los

taxis; en el eje y, las velocidades en km/hr.
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VELOCIDAD PROMEDIO POR HORA (km/hr)
BASE POR TIPO - DOMINGO
45

0|IIIIIIIIIIIIIIIII|

5:00 6:00 7:00 8:00 9:00 10:00 11:00 12:00 13:00 14:00 15:00 16:00 17:00 18:00 19:00 20:00 21:00 22:00 23:00

B
o

3

03]

3

= kNN
u o u O ! O

B CARROS mBUSES TAXIS

Figura 54. Velocidades promedio por tipos de vehiculos, registrado en lunes, por franjas de hora.
Fuente: Elaboracion Propia.

MARTES, MIERCOLES, JUEVES Y SABADO:

Se realiz6 el mismo ejercicio de simulacion para cada uno de los dias de la semana, el detalle de
datos, su tratamiento y resultados obtenidos son similares, Sdbado y Domingo, asi como Lunes a
Jueves. Puede encontrarse todo el detalle en el Anexo 16. Bases de Datos detalladas con reportes

de resultados de todas las simulaciones Base.

VIERNES:
VELOCIDAD StdDev of SPEED

'..flErmles.Homv S e VELOCIDAD PROMEDIO POR HORA (km/hr)
i - o BASE TODOS - VIERNES
500 3.1 7.0
E:00 27 B2
7:00 86 11
&:00 8.3 0.6
500 TE 0.z
10:00 75 0.z
.00 7.2 0.0 6l
200 6.4 az a1
300 5.2 a1
1d:00 55 82 nz
1500 03 07
16200 83 i
1700 50 77 185 12 1es
00 6 73 %2
300 54 a8
20:00 213 2.4
200 311 54
2200 36,7 3
2300 4z.0 .7
PRDHEDID DIA 13_3 124 4:00 500 [Hu) 700 800 200 1000 1100 1200 1300 a0 1500 1600 1700 1800 1900 20000 2100 2200 23:00

Figura 55. Velocidades promedio de todos los tipos de vehiculos, registrados en Viernes, por franjas de hora.
Fuente: Elaboracion Propia.
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Sin embargo, el Viernes presenta los datos de velocidad mas bajos de toda la semana, por lo tanto
se detallan a continuacion los mismos: se simularon en promedio 219.511 viajes por cada corrida,

de los cuales en promedio fueron: 67.515 de carros, 72.108 de Buses y 79.888 de Taxis.

En la Figura 55 pueden observarse detalladamente los promedios de velocidad por hora, dentro de
los cuales se evidencia que: la velocidad maxima promedio registrada para este dia fue de
43.7km/hora, en la franja entre 4:00 y 5:00 horas; asi como la velocidad promedio méas baja de
14.6km/hora en la franja de 18:00 a 19:00 horas. La desviacion estandar de las velocidades

presentadas en este caso, para el lunes oscila entre un 42% y un 60%.

El resto del dia se movio en ese intervalo, con zonas muy definidas en comportamiento:
e Horas pico: 7:00 a 19:00 horas
e Horas Valle: 6:00 a 7:00 horas y 20:00 a 22:00 horas.

e Horas mejor circulacion: antes de las 6:00 horas y de 22:00 horas en adelante.

Asi mismo, pueden verse los promedios por horas de las velocidades, divididas por los tipos de
vehiculos simulados. En la Figura 56, en magenta los carros, en azul los buses y en naranja los

taxis; en el eje y, las velocidades en km/hr.

VELOCIDAD PROMEDIO POR HORA (km/hr)
BASE POR TIPO - VIERNES

4:00 5:00 6:00 7:00 8:00 9:00 10:0011:0012:0013:0014:0015:0016:0017:0018:0019:0020:0021:0022:0023:00

50
45
40
35
3

o

2
2
1

v O U

1

v O

0

ECARROS mBUSES mTAXIS

Figura 56. Velocidades promedio por tipos de vehiculos, registrados en Domingo, por franjas de hora.
Fuente: Elaboracion Propia.
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CONSOLIDADO SEMANAL.:

En resumen, pueden evidenciarse en la Figura 57 las velocidades promedio por hora y por dia de
la semana; en el costado izquierdo se evidencian las velocidades por debajo de 20km/hr marcadas
en rojo; las que estan entre 20km/hr y 30km/hora en amarillo y las superiores a 30km/hr en verde

y en el costado derecho un resumen de los promedios diarios totales de velocidad por dia de la

semana.
MOVERS (VELOCIDAD CIRCULACION)
HORA | DOM LUN MAR MIE JUE VIE VELOCIDAD PROMEDIO DE AGENTES EN MOVIMIENTO
1:00 43,81 43,80 42,58 43,80 4368 ) BASE (ACTUAL)
5:00 43,66 36,00 35,62 36,05 37.07 3613
6:00 42,10 27,96 24,71 26,70 27.25 27.18
7:00 41.83 19.34 17.17 1811 18.52 18.64
8:00 41.00 19.93 16.35 17.63 17.61 18.26
9:00 29,91 23,51 16.53 18,32 17.19 17.58
10:00 37.69 28,69 17.96 19.44 18.97 17.46 -
N [11:00 25.40 2973 19.65 21.31 19.66 17.25 = _
O 12:00 33.51 30.26 19.74 21.40 20.02 16.41 % g
O 13:00 32.41 31.59 21.95 2293 21.23 16.21 :
O [12:00 36.45 31,28 21,95 23,96 21,31 1550 s
= [15:00 37.69 3372 26,31 29,42 27.55 18,32 £
16:00 36,54 30,07 24,93 25,51 23,63 18.28 >
17.00 34,31 17,91 15,42 1611 15,71 14,96
18:00 31,50 16,21 14,57 15,31 15,08 165
19:00 33.85 21.14 17.93 19.40 18.87 16.86
20:00 27.88 30,35 25.47 27.90 27.09 21.33
21:00 40.56 39.16 27.44 37.17 36.81 31.14 i iE WE
22:00 42.78 41.49 40.60 40.41 41.22 36.70 5
23.00 42.11 41,21 36.97 35.08 43.84 41,95 DiscalsSen sas
19,27 27.13

Figura 57. Velocidades promedio para todos los tipos de vehiculos, registrados para toda la semana, por franjas de
hora. Fuente: Elaboracion Propia.

Este resumen permite evidenciar que el dia con mejor velocidad de circulacién en la zona es el
domingo, con una velocidad Promedio de 35.83km/hr; seguido del sdbado con una velocidad
promedio de circulacion de 27.13km/hr. De lunes a viernes, las velocidades se mueven entre

19.27km/hr y 26.1km/hr, siendo los martes y los viernes los dias con las condiciones mas criticas.

Para continuar con el andlisis detallado de los agentes estaticos de la simulacion y comprender si
la informacion obtenida por el escenario base es coherente y comparable con la realidad. Se realiza
un comparativo grafico de los datos disponibles para febrero de 2023 en la base de datos de
TomTom versus la informacion obtenida en la simulacion base, disponible en la Figura 57. El

resultado de este analisis puede evidenciarse en la Figura 58.
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COMPARACION DE VELOCIDADES PROMEDIO

WELOCIDAD DE CIRCULACION PROMEDIO (KM/HR)
&

— ESCENARIO BASE 2019 (ZONA DE ESTUDIO) — BASE DE DATOS TOMTOM FEBRERO 2023 (BOGOTA)

Figura 58. Comparacién de velocidades promedio semanales por franjas de hora, en rojo resultados de la simulacién
Base, en azul informacion de la base de datos de TomTom. Fuente: Elaboracion Propia, con informacion
(TomTom2023, 2023).

Es muy importante resaltar que los datos obtenidos de la base de TomTom corresponden al mes
de febrero de 2023, e incluyen la totalidad de la informacién disponible de la ciudad de Bogota;
mientras que los resultados del escenario base simulado incluyen informacion historica de 2019,
exclusivamente del area de estudio de la presente investigacion. No fue posible obtener los datos
de TomTom de la misma fecha, ni de la zona especifica. Sin embargo, este comparativo muestra
como el comportamiento general del tréfico simulado en la zona de estudio es coherente y
corresponde manera general con la realidad actual de la ciudad de Bogota. Asi mismo, permite
demostrar que los cambios aplicados sobre este escenario base podrian convertirse en mejoras

aplicables a la realidad de la ciudad de Bogota.

6.1.2 Agentes estaticos

Los agentes estaticos se refieren a las vias (malla vial) sobre la que circulan los agentes en
movimiento. Los indicadores seleccionados para evaluar su desempefio son: velocidad promedio
y congestion promedio por zona, por franja horaria. En la simulacién se tienen mas de 4900 vias

implementadas, por lo que éstas se han agrupado en 5 zonas como se observa en la Figura 59.
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Las zonas se han definido con el fin de agrupar areas cercanas que tienen usos similares, estas
zonas (en naranja en la Figura 55) agrupan a su vez ZATs (Zonas de Asignacion de transporte, em

recuadros blancos en la Figura 55). En la Tabla 22 se describe esta agrupacion realizada.

Tabla 22. Agrupacién de vias en Zonas de analisis. Fuente: Elaboracion Propia
ZONA USO PRINCIPAL ZATs AGRUPADAS
1 Comercial — Residencial 849, 165, 166, 258, 259
2 Comercial 163, 164, 142, 256, 257
3 Comercial 241, 246, 247
4 Comercial — Residencial 245, 847
5 Residencial 243, 260, 261, 262, 263
260
261 | g
259 @ 2
s 263
A | s
L 243
S
166 257 G
256 ‘ 245 (f’\
1 |
i e
0 (R 282 =
849 ‘ Wi
164 & 226 847
163

N .
),
2. &_,) 247

Figura 59. Segmentacion de la zona de estudio por zonas. Fuente: Elaboracién Propia

Asi mismo, luego de analizar las velocidades promedio por hora en los resultados de los agentes

en movimiento, se realizdé la segmentacion de franjas horarias, de acuerdo con horas de
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comportamientos similares que pudieran aplicar a toda la semana, el detalle de esta segmentacion
se explica en la Tabla 23.

Tabla 23. Agrupacién de Franjas Horarias. Fuente: Elaboracion Propia

FRANJA HORARIA HORAS INCLUIDAS
AM 7:00 —8:00 — 9:00 — 10:00
LUNCH 11:00 — 12:00 — 13:00 — 14:00
PM 17:00 — 18:00 — 19:00 — 20:00
NIGHT 4:00 — 5:00 — 6:00 — 21:00 — 22:00 — 23:00

Adicionalmente, se ha realizado una segmentacion adicional de la informacién, considerando que
los Buses (SITP) siguen rutas especificas y en algunos casos tiene vias dedicadas de uso exclusivo,
mientras que los carros y taxis no tienen estas condiciones. Por lo tanto se presentan dos grupos
adicionales de evaluacion: vias donde circulan Buses (SITPs) y vias donde circulan el resto de
agentes (Others)

Finalmente, la velocidad promedio se presenta en km/hr. La congestion se presenta en un indice
que va de 1 hasta 8, el cual es una variable calculada entre la cantidad de vehiculos que se

encuentran en cada momento en la via sobre la capacidad total de esta. En la Figura 60, se puede
identificar el rango aplicado:

Media Baja ol

Figura 60. indice de congestion; rangos y equivalencias. Fuente: Elaboracion Propia

Teniendo en cuenta las segmentaciones explicadas de zonas y franjas horarias; a continuacion,
pueden verse los resultados a los indicadores de velocidad promedio y congestion promedio por
zona, por franja horaria, por vehiculos de circulacion, por dia de la semana. Los datos son extraidos

para todas las vias de la zona de estudio, en las mismas simulaciones detalladas en los agentes en
movimiento.
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DOMINGO

VELOCIDAD DE VIAS OTHERS AM (Km/Hr)
CORRIDA (A - CORRIDA (Al - CORRIDA (a1 - CORRIDA (Al -
SITP OR OTHERS (Multiple Items) Y|  SITPOROTHERS 1 | SITPOROTHERS (Multiple Items) X|  SITPOROTHERS (Multiple Items) EJ
Z0NA - 3?‘;‘3:: ‘:r:’:lmm zoNA | Average of KCONG SITP Z0NA - S‘,’l::iim::lmm DE Z0NA | Average of KCONG_Others
1 82 85072485 1 1075369275 1 £2.24057315 1 1074068182
2 £5.9934221 2 1108608039 2 5422972883 2 1075211157
3 518844964 3 1177495192 3 48.00740981 3 1140113936
4 §2.32482035 4 1082816327 4 5685857712 4 106409973
5 787128527 5 1056883065 5 61.43053291 5 1035133333
Grand Total 7116668914  Grand Total 1097487376  Grand Total 5786067324  Grand Tomal 1075155997
VELOCIDAD ViA SITP AM (Km/Hr) CONGESTION VA SITP AM VELOCIDAD Vi OTHERS AM (Km/Hr) CONGESTION ViA OTHERS AM
20 10 o0 10
B0 9 BO g
70 B 70 8
50 7 50 7
e i 50 g
. 5 . 5
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Figura 61. Resultados de Velocidad y Congestion promedio de vias, por zona en horario AM de Domingo. Fuente:
Elaboracion Propia

Para el caso del Domingo en horario AM, como puede verse en la Figura 61, la velocidad promedio
mas alta de circulacion tanto de buses como de Carros y Taxis, se evidencia en la Zona 1y 5,
alrededor de 82km/hr. Asi mismo, todas las zonas estan en un rango de congestion baja (indice de
congestion entre 1y 2)

VELOGIDAD DE ViAS OTHERS LUNCH (Km/Hr)

CORRIDA (A1) - CORRIDA (AIl) - CORRIDA (Al - CORRIDA (Al -
SITP OR OTHERS (Multiple ltems) T SITP OR OTHERS 1 Ed SITP OR OTHERS (Multiple Items) Ed SITP OR OTHERS (Multiple Items) Ei
A of VELOCIDAD A of VELOCIDAD DE
ZONA verage Z0MA Average of KCONG_SITP ZONA erage Z0NA Average of KCONG_Others
-T| DE ViAS_SITP T -T| viAs_OTHERS d
1 57.80197655 1 1.481708015 1 42.33936701 1 1475718517
2 3138288277 2 1.947311765 2 31.23402661 2 1.62784098
3 2425327166 3 2.266110577 3 23.41713709 3 2102622411
4 3108585625 4 1.438538265 4 32.10116314 4 1369657682
5 4175430835 5 1412 5 42.58649247 5 1.223683333
Grand Total 4178053061 Grand Total 1.684293803 Grand Total 36.37454569 Grand Total 1.540457812
VELOCIDAD Via $ITF LUNCH {Km/Hr) CONGESTION Vi SITP LUNCH VELOCIDAD Via OTHERS LUNCH (km/Hr} COMGESTION Vi OTHERS LUNCH

a0 10 o0 10

&0 ) B8O g

70 ] 70 8

50 7 50 7

50 ® 50 8

a0 - a0 5

4 a

30 - =0 H

20 2 20 N
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Figura 62. Resultados de Velocidad y Congestion promedio de vias, por zona en horario LUNCH de Domingo.
Fuente: Elaboracion Propia

Mientras que en la franja horaria LUNCH, de acuerdo con la Figura 62, solamente la Zona 1

conserva altas velocidades de circulacion, mientras que las Zonas 2, 3 y 4 bajan sus promedios
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alrededor de 30 y 40 km/ hora para Buses y Otros tipos de vehiculos. Asi mismo, los indices de

congestion de esta franja horaria van incrementando levemente alrededor de 2.

CONGESTION DE ViAS SITP PM VELOCIDAD DE ViAS OTHERS PM (Km/Hr) CONGESTION DE VIAS OTHERS PM
CORRIDA (1) v|  coRRiDA (an) v|  CORRIDA (&) v|  commiDa (All) -
SITPOR OTHERS (Multiple ltems) T  SITPOROTHERS 1 T SITPOROTHERS (Multiple items) T| SITPOROTHERS (Multiple items) £
A of VELOCIDAD A of VELOCIDAD DE
70NA S z0NA Average of KCONG_SITP 70NA e 20NA Average of KCONG_Others
-¥| DE vias_siTp T -¥|vins_OTHERS T

1 1523491857 1 1695702039 1 377729485 1 1708652741
2 1601848737 2 2345411765 2 1959753936 2 1.932106361
3 1390466666 3 2468632212 3 1344968006 3 2454806968
1 17.86008732 4 1607548460 4 2035067083 4 1578390836
5 252074088 5 1655350806 5 3075307389 5 1.404713889
Grand Tatal 2855760893 Grand Total 1928457536  Grand Total 253054462  Grand Total 1.792865833

VELOCIDAD ViA SITP PM (Ken/Hr) CONGESTION ViA SITP PM VELOCIDAD VIA OTHERS PM (Km/Hr) CONGESTION ViA OTHERS PM

50 10 ag 10

a0 ] 80 B

70 g8 70 8

&0
50 s 50 8
5 5

a0 a0 R
30 3 30 3
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Figura 63. Resultados de Velocidad y Congestion promedio de vias, por zona en horario PM de Domingo.
Fuente: Elaboracion Propia

En la Figura 63 se evidencian cambios mas significativos, disminuyendo las velocidades maximas
promedio alrededor de 40km/hora e indices de congestion alrededor de 3. En la franja NIGHT las

velocidades y congestiones vuelven a sus condiciones méas favorables.
VELOCIDAD DE VIAS OTHERS NIGHT (Knm/Hr)

CORRIDA (A1) - CORRIDA (A1) - CORRIDA [AII) - CORRIDA (A1) -

SITPOR OTHERS (Multiple ltems) T, SITP OR OTHERS 1 T SITPOROTHERS (Multiple items) T SITPOROTHERS (Multiple Items) x
A of VELOCIDAD A of VELOCIDAD DE
ZONA o ZONA + Average of KCONG_SITP ZONA Toie o ZONA | Average of KCONG_Others
7| DE vias_siTe E -¥| vins_0THERS E
1 7740300634 1 1241867684 1 5644778331 1 1.268454545
2 se.66443881 2 1514877124 2 469768670 2 1360433438
3 5422523788 3 1418554287 3 2581804152 3 1.499694915
4 5663144025 4 120722480 4 4980019703 4 1.230401617
5 6596204055 & 124216120 5 5160700845 5 1185001667
Grand Total 6585808197  Grand Toral 132228589  Grand Total 5139249535  Grand Toal 1.304958711
VELOCIDAD ViA SITP NIGHT [Km/Hr) CONGESTION ‘J|A SITP NIGHT VELOCIDAD ViA OTHERS NIGHT {Km/Hr) CONGESTION ViA OTHERS NIGHT
90 10 a0 10
80 g BO 9
0 8 70 8
50 7 60 7
. & &
50 50
5 5
40 R 40
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Figura 64. Resultados de Velocidad y Congestion promedio de vias, por zona en horario NIGHT de Domingo.
Fuente: Elaboracidon Propia

LUNES

Para el caso del Lunes en horario AM, como puede verse en la Figura 65, la velocidad promedio

mas alta de circulacion de buses fue en la Zona 1 con alrededor de 40km/hr; mientras que de Others
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estuvo alrededor de 30km/hr en la misma zona. Asi mismo, todas las zonas estan en un rango de

congestion media y media alta (indice de congestion entre 4y 5)

CONGESTION DE ViAS SITP AM VELOCIDAD DE VIAS OTHERS AM (Km/Hr) CONGESTION DE ViAS OTHERS AM
CORRIDA (Al - CORRIDA (A1) - CORRIDA (Al - CORRIDA (A1) -
SITP OR OTHERS (Multiple Items] |1 SITP OR OTHERS 1 | SITP OR OTHERS (Multiple Items) | SITP OR OTHERS (Multiple Items) x|
Average of VELOCIDAD Average of VELOCIDAD DE
ZONA -T| DE ViAS_SITP ZONA -T| Average of KCONG_SITP ZONA -T | ViAS_OTHERS ZONA -T| Average of KCONG_Others
1 4151535725 1 4.485449427 1 3160462517 1 4.815286765
2 12.1720312 2 6.691817647 2 20.13757588 2 5.071531283
3 14.45517782 3 5.853117788 3 15.32915974 3 5.86549435
4 16.58746069 4 4.368341837 4 20.50631479 4 4.163508086
5 17.42620933 5 4.929947581 5 29.94404958 5 3.574820139
Grand Total 25.4602788 Grand Total 5.174097934 Grand Total 25.48437499 Grand Total 4.587190827
VELOCIDAD DE VIAS SITP AM (Km/Hr) CONGESTION DE VIAS SITP AM VELOCIDAD DE VIAS OTHERS AM (Km,/Hr] COMGESTION DE VIAS OTHERS AM
20 10 o0 10
a0 9 BO 9
70 8 70 s
0 &0 7
50 ¢ 50 i
40 : a0 s
4 4
30 30
3 3
0 2 2 2
S EEEE R 1
o o 0 [1]

1 z 3 4 3 1 2 3 4 5 1 2 3 4 5 1 2 3 a 5
Figura 65. Resultados de Velocidad y Congestion promedio de vias, por zona en horario AM de lunes.
Fuente: Elaboracion Propia

CONGESTION DE ViAS SITP LUNCH VELOCIDAD DE ViAS OTHERS LUNCH (KmjHr, CONGESTION DE ViAS OTHERS LUNCH
CORRIDA (Al - CORRIDA (Al - CORRIDA (A - CORRIDA (A -
SITP OR OTHERS (Multiple Items)  |-T SITP OR OTHERS 1 Ei SITP OR OTHERS (Multiple Items) Bi SITP OR OTHERS (Multiple Items) Ei
Average of VELOCIDAD Average of VELOCIDAD DE
ZONA ~T| DE ViAs_SITP ZONA T | Average of KCONG_SITP ZONA T\ vins_OTHERS ZONA 1| Average of KCONG_Others
1 37.99967711 1 2.927854008 1 26.55391383 1 3.099660428
2 9 2634746 2 4222376471 2 14 82076818 2 3563256517
3 11.93929661 3 3.825276442 3 11.16348217 3 4.113690207
4 12.40903568 4 2518170918 4 15.44331758 4 2.828830189
5 16.27891438 5 2768641129 5 2418868588 5 2 686748611
Grand Total 22.34747276 Grand Total 3.246696251 Grand Total 20.36078133 Grand Total 3.243213024
VELDICIDAD DE VIAS SITP LUNCH (fimHr) CONGESTION DE ViAS SITP LUNCH VELOCIDAD DE VIAS OTHERS LUNCH (km/Hr} CONGESTION DE VIAS OTHERS LUNCH
50 w0 an w0
BO 9 BO 9
o & 70 ]
] 7 50 7
s0 s 50 8
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Figura 66. Resultados de Velocidad y Congestion promedio de vias, por zona en horario LUNCH de lunes.
Fuente: Elaboracidon Propia

Mientras que en la franja horaria LUNCH, de acuerdo con la Figura 66, solamente la Zona 1
conserva altas velocidades de circulacion, mientras que las Zonas 2, 3 y 4 bajan sus promedios
alrededor de 10 y 20 km/ hora para Buses y Otros tipos de vehiculos. Asi mismo, los indices de

congestion media de esta franja horaria estan alrededor de 3.
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| VELOGDAD DE ViAS SITP P14 (km/Hr) | VELOGIDAD DE ViAS OTHERS PM (Km/Hr)
CORRIDA (A1) - CORRIDA (AI1) - CORRIDA () - CORRIDA (A1) -
SITP OR OTHERS (Multiple ltems) -T SITP OR OTHERS 1 -7 SITP OR OTHERS (Multiple Items) -T SITP OR OTHERS [Multiple ltems) -T|
Average of VELOCIDAD Average of VELOCIDAD DE
ZONA -T| DE ViAs_SITP ZONA -T| Average of KCONG_SITP ZONA -T|viAs_OTHERS ZONA -T| Average of KCONG_Others
1 32.67102165 1 5.377723282 1 2142154166 1 5.469509358
2 4.BB9384E72 2 7.496323529 2 10.4011558 2 6.069356621
3 8.339093299 3 6.616802885 3 7635142232 3 6.791855932
4 680874094 4 5.229308673 4 5544538742 4 5.112075472
5 9.100783405 5 6.007020161 5 18.34558835 5 44537336111
Grand Total 17.26407575 Grand Total 6.025707345 ‘Grand Total 15.44626977 Grand Total 5.570673657
WELOCIDAD DE VIAS SITP PM [Km/Hr) COMNGESTION DE VIAS SITP PM WVELOCIDAD DE VIAS OTHERS PM [Km/Hr) CONGESTION DE ViAS OTHERS PM
g0 10 20 10
80 8 BO g
70 8 70 8
&0 7 & 7
[ -]
50 50
5 5
a0 . 40 N
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20 z 20 2
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Figura 67. Resultados de Velocidad y Congestion promedio de vias, por zona en horario PM de lunes.
Fuente: Elaboracion Propia

En la Figura 67 se evidencian, velocidades maximas promedio alrededor de 15km/hora e indices
de congestion alrededor de altos, alrededor de 6. En la franja NIGHT las velocidades y

congestiones vuelven a sus condiciones mas favorables.

| VELOCIDAD DE VIAS SITP NIGHT (Km/Hr} CONGESTION DE VIAS SITP NIGHT VELOCIDAD DE ViAS OTHERS NIGHT (Km/Hr) CONGESTION DE ViAS OTHERS NIGHT
CORRIDA (Al ~|  corriDa (A1) ~|  CORRIDA (A1) ~|  CORRIDA (A1) -
SITP OR OTHERS (Multiple ltems) | -¥|  SITP OROTHERS 1 T SITPOROTHERS (Multiple Items) T SITPOROTHERS (Multiple items) Ei
Average of VELOCIDAD Average of VELOCIDAD DE
ZONA -T DE ViAs_sITP ZONA -T| Average of KCONG_SITP Z0NA -T|viAs_OTHERS ZONA -T| Average of KCONG_Others
1 6123411368 1 2356276081 1 443410063 1 2520288102
2 3998101453 2 3043678431 2 3501552406 2 279924887
3 3683650897 3 2504286858 3 3250422001 3 2.802821092
4 4063461523 4 2125018367 4 aTos07861 4 2360352201
5 479667544 5 2458236558 5 4101911057 5 2350123148
Grand Total 4885699332  Grand Total 2503396838 Grand Tatal 3037143769  Grand Tatal 2502712288
VELOCIDAD DE VIAS SITP MIGHT {Km/Hr} CONGESTION DE Vias SITP NIGHT VELOCIDAD DE ViAS OTHERS NIGHT {Kmy/Hr) CONGESTION DE ViAS OTHERS NIGHT
= 10 S0 10
80 k] B0 9
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Figura 68. Resultados de Velocidad y Congestion promedio de vias, por zona en horario NIGHT de lunes.
Fuente: Elaboracion Propia
MARTES, MIERCOLES, JUEVES Y SABADO:
Debido a su similitud, Sabado con Domingo y Lunes a Jueves, no se detallan estos dias en el

presente documento. Sin embargo, Puede encontrarse todo el detalle en el Anexo 16. Bases de

Datos detalladas con reportes de resultados de todas las simulaciones Base.
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VIERNES:
En el caso de las simulaciones del viernes, se evidencia que las velocidades de circulacién

promedio en todas las franjas horarias son menores, desde 10km/hr hasta 40km/hr, e indices de
congestion muy altos con niveles superiores a 8.

CONGESTION DE VIAS SITP AM VELOCIDAD DE ViAS OTHERS AM (Km/Hr) CONGESTION DE VIAS OTHERS AM
CORRIDA (All} ~|  coRrriDA (Al ~|  corriDA (A1) ~|  CORRIDA (Al -
SITP OR OTHERS (Multiple ltems) |.¥|  SITPOR OTHERS 1 X SITPOROTHERS [Multiple ltems) T SITPOROTHERS (Multiple ltems) E{
A of VELOCIDAD A of VELOCIDAD DE
ZONA neEEs Z0NA Average of KCONG_SITP Z0NA CeEEE ZONA Average of KCONG_Others
-T| DE ViAs_SITP i T viAS_OTHERS T

1 39.38931662 1 5.70973855 1 2972242076 1 5.628994318
2 10.0350633 2 B.198076471 2 18.93681837 2 6.201411366
3 1264632854 3 7.221358173 3 13.870651 3 7060642185
4 13.33362104 4 5.694022959 4 17.90670982 4 5.297621294
5 13.328B65316 5 6.594475839 5 27.53381815 5 4.53525625
‘Grand Total 23.02641324 ‘Grand Total 6.517367253 ‘Grand Total 2365911316 ‘Grand Total 5726792249
WVELOCIDAD DE VIAS SITP AM (Km/Hr) CONGESTION DE ViAS SITP AM WELOCIDAD DE ViAS OTHERS AM (Kmy/Hr) CONGESTION DE VIAS OTHERS AM
20 10 =0 10
a0 9 B0 9
70 ] 70 ]
&0 7 &0 7
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Figura 69. Resultados de Velocidad y Congestion promedio de vias, por zona en horario AM de viernes.
Fuente: Elaboracion Propia

| VELOCIDAD DE VIAS SITP LUNCH (Km/Hr) CONGESTION DE VIAS SITP LUNCH VELOCIDAD DE VIAS OTHERS LUNCH (Km/Hr) CONGESTION DE VIAS OTHERS LUNCH
=

CORRIDA (A1) - CORRIDA (AIl) A CORRIDA (Al CORRIDA (Al -
SITP OR OTHERS (Multiple ltems)  |-T SITP OR OTHERS 1 x SITP OR OTHERS (Multiple Items) T SITP OR OTHERS [Multiple Items) -
Z0NA T CEERENS D Z0NA Average of KCONG_SITP ZONA CTEERERLs LD ZOMA Average of KCONG_Others
-1 DE ViAS_SITP T -T | Vins_OTHERS T
1 31.17081766 1 6.736135496 1 2118070873 1 7.055789773
2 413198462 2 9258139216 2 1074472087 2 7680331074
3 7.845042998 3 8.162052885 3 7.745403014 3 8.373223164
4 5014182182 4 6.618540816 4 9997151538 4 6500555256
5 7.327465031 5 7.551237303 5 1852974588 5 5.726630556
Grand Total 16.14935214 Grand Total 7.514808722 Grand Total 15.49023714 Grand Total 7.091378587
WELOCIDAD DE VIAS SITP LUNCH (Kmy/Hr) CONGESTION DE ViAS SITP LUNCH VELOCIDAD DE ViAS OTHERS LUNCH (km/Hr} CONGESTION DE ViAS OTHERSS LUNCH
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Figura 70. Resultados de Velocidad y Congestion promedio de vias, por zona en horario LUNCH de viernes.
Fuente: Elaboracion Propia

MAESTRIA EN GERENCIA DE OPERACIONES



PROPUESTA DE LINEAMIENTOS DE USOS DE LA MALLA VIAL BASADO EN EL ANALISIS

CORRIDA (AIL) -
SITP OR OTHERS (Multiple Items)  |<T

20MA Average of VELOCIDAD
T DE vins_siTp
1 28.38107293
2 3.448046292
3 7.176035541
4 4.723650497
5 6.229261015
Grand Total 14.49258858

WELOCIDAD DE WIAS SITP PM [Km/Hr)

CONGESTION DE VIAS SITP PM

CORRIDA (A -
SITP OR OTHERS 1 B4
ZONA | Average of KCONG_SITP

1 6.921203244
2 9.25407451
3 2.100087081
4 6.868729592
5 7.586701613
Grand Total 7.620810252

CONGESTION DE ViAS SITP PM

10
El
B
6
5
3
1
o
1 2 3 4 5

VELOCIDAD DE VIAS OTHERS PM (Km/Hr)

CORRIDA (AI1) -
SITP OR OTHERS (Multiple Items) T
JONA Average of VELOCIDAD DE
T viAs_OTHERS

1 17.51230241
2 7.616193326
3 £.195617275
4 7.456967066
5 13.81608562
Grand Total 12.14283125

VELOCIDAD DE VIAS OTHERS PR (Km/Hr]

COMGESTION DE VIAS OTHERS PM
CORRIDA (A1) -
SITP OR OTHERS (Multiple Items) T
ZONA | Average of KCONG_Others
1 7.526890307
2 8.197561522
3 8549541431
4 6.946200809
5 5.243706944
Grand Total 7.538424086
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ESPACIAL Y SIMULACION BASADA EN AGENTES, CHAPINERO, BOGOTA.

Figura 71. Resultados de Velocidad y Congestion promedio de vias, por zona en horario PM de viernes.
Fuente: Elaboracion Propia
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 VELOCIDAD DE VIAS SITP NIGHT (Km/Hr| |
CORRIDA (A1) -

SITP OR OTHERS (Multiple Items) -

ZONA Aver;q;e of VELOCIDAD
~T| DE Vias_SITP

1 59.70453984
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70NA | Average of KCONG_SITP

1 2 698878499
2 3.424597386
3 2950225962
4 2424746599
5 2734405914
Grand Total 2.842730171
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CORRIDA (A1) -
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~T| ViAS_OTHERS

1 42 79370733
2 33.83351994
3 32.04200802
4 35.7206111
5 39.01057968
Grand Total 37.97400101
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CONGESTION DE VIAS OTHERS MIGHT

CORRIDA (AI1) -
SITP OR OTHERS (Multiple Items) i
20NA | Average of KCONG_Others

1 3085486631
2 3.401873479
3 3.351424984
4 2.825548068
5 2.876055093
Grand Total 3.133904668
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Figura 72. Resultados de Velocidad y Congestion promedio de vias, por zona en horario NIGHT de Viernes.
Fuente: Elaboracion Propia
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CONSOLIDADO SEMANAL:

VIAS (VELOCIDAD DE CIR 10 £ P
T HOM TR AR TR OET R VIAS SITP - VELOCIDAD PROMEDIO DE CIRCULACION
' BASE (ACTUAL)

a.
=
wn
wn
Z
=

MIE JUE

LUNCH —PM —NIGHT

Figura 73.
Fuente: Elaboracion Propia.

En resumen, pueden evidenciarse en la Figura 73 'y 74 las velocidades promedio por franja horaria
y por dia de la semana; en el costado izquierdo se evidencian las velocidades por debajo de
20km/hr marcadas en rojo; las que estan entre 20km/hr y 30km/hora en amarillo y las superiores
a 30km/hr en verde y en el costado derecho un resumen de los promedios diarios, por zona de
velocidad por dia de la semana. En la Figura 73 las vias por las que circulan buses, y en la 74 las
vias por las que circulan carros y taxis (Others).

VIAS OTHERS - VELOCIDAD PROMEDIO DE CIRCULACION
BASE (ACTUAL)

ViAS OTHERS (CARROS + TAXIS)

Figura 74. Velocidades promedio percibida en vias con circulacion de Others por zonas, por franjas de hora.
Fuente: Elaboracion Propia.

Estas graficas permiten evidenciar que el dia con mejor velocidad de circulacion en la zona es el

domingo, con velocidades de vias con buses de hasta 71km/hr en la franja horaria de la mafiana; y
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velocidades de vias con circulacidn de Others de hasta 57km/hr. Asi como los dias con velocidades
criticas de 12km/hr y 14km/hr, lunes a viernes en la franja horaria de la tarde, tanto para las vias

con buses, como para las vias de Others.

VIAS SITP - CONGESTION PROMEDIO
BASE (ACTUAL)

ViAS SITP

LUN MAR

AM LUNCH —PM —NIGHT

132 ;2 236 i 265 268 - 234 - 182
Figura 75. Congestiones promedio percibida en vias con circulacién de Buses por zonas, por franjas de hora.
Fuente: Elaboracion Propia.

Asi mismo, en las figuras 75y 76 se resumen los datos de congestion de las vias, por zonas y
franjas horarias definidas. De la misma manera, el domingo es el dia con los indices de congestidn
mas bajos de la semana, indice con valores alrededor de 1; y el viernes es el dia mas congestionado

con indices cerca al valor 8, en la franja horaria de la tarde para todos los tipos de agentes en

movimiento.
S VIAS OTHERS - CONGESTION PROMEDIO
D S BASE (ACTUAL)
2 1.08
E 3 114
q
5

LUNCH
ENPRITNTEN
mipaizmi
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@

@
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&3
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ViAS OTHERS (CARROS + TAXIS)

MIE JUE

5 113 236 2.73 253 ¥ A LUNCH —PM —NIGHT
TOTAL & 130 S 38 = a0f 234 a7

Figura 76. Congestiones promedio percibida en vias con circulacién de Others por zonas, por franjas de hora.
Fuente: Elaboracion Propia.

Adicionalmente, todos los detalles de calculos obtenidos en los resultados de la simulacién Base,
se encuentran detallados en el Anexo 16.
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6.2 Resultados Propuesta
Se realizan multiples simulaciones (de 10 corridas cada dia, cada una) aplicando los criterios
definidos en el capitulo de Disefio de Propuesta:

e Usos de vias: exclusividad de servicios, independizacion por tipos de vias.

e Peatonalizacién de vias.

Las simulaciones multiples incluyeron cambiar el uso de vias entre semana, comparado con fines
de semana; asi como peatonalizar la zona identificada toda la semana o solamente algunos dias. El
escenario con los resultados mas favorables fue:

e Vias con circulacién de buses con carril independiente para buses, de lunes a domingo

e Escenario de peatonalizacion implementado de lunes a viernes.

e Sébado y Domingo sin peatonalizar la zona identificada

A continuacion, se detallan los resultados mas relevantes del escenario identificado.

6.2.1 Agentes en Movimiento

DOMINGO

En la Figura 77 pueden observarse detalladamente los promedios de velocidad por hora, dentro de
los cuales se evidencia que: la velocidad maxima promedio registrada para este dia fue de
43.6km/hora, en la franja entre 22:00 y 23:00 horas; asi como la velocidad promedio mas baja de
34.1km/hora en la franja de 18:00 a 19:00 horas. La desviacion estdndar en este caso estuvo entre
el 41% vy el 50%.

El resto del dia se movio en ese intervalo, con zonas muy definidas en comportamiento:
e Horas pico: 11:00 a 13:00 horas y 17:00 a 19:00 horas
e Horas Valle: 9:00 a 11:00 horas y 14:00 a 16:00 horas.

e Horas mejor circulacion: 5:00 a 9:00 horas y 21:00 horas en adelante.
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DOMINGO Average of StdDew of

HORA + SPEED (KMIHR] SPEED (KM!HR) VELOCIDAD PROMEDIO POR HORA [km/hr}
£ 415 @E PROPUESTA TODOS - DOMINGO

£:00 43z 183

] 42,3 173

g.00 41.5 178

300 407 75

10:00 9.4 76 L8 .
1100 Ire 174 72

12:00 355 173

1300 35 173

14:00 381 174

15:00 389 17E

16:00 380 1r1

17.00 363 75

1800 - 7.2

13:.00 365 17.E

20:00 394 17.3

2100 416 178

2200 435 130

2300 420 7.7

PROMEDIO DIA 37.6 17.6 SO0 600 7400 800 900 10000 11:00 12:00 13:00 14:00 15:00 16:00 17:00 18:00 1%:00 20:00 21:00 22-00 23:00

Figura 77. Velocidades promedio de todos los tipos de vehiculos en propuesta, registrados en Domingo, por
franjas de hora. Fuente: Elaboracion Propia.

Asi mismo, pueden verse los promedios por horas de las velocidades, divididas por los tipos de
vehiculos simulados. En la Figura 78, en magenta los carros, en azul los buses y en naranja los

taxis; en el eje y, las velocidades en km/hr.

VELOCIDAD PROMEDIOPOR HORA (km/hr)
PROPUESTA PORTIPO - DOMINGO
50
45

3
.00 2:00 S:00 1000 1100 1200 1300 1400 1500 le:00 1700 1200 1%00 2000 21.00 2200 2300

[y R

3
2
2
1
1

L B e B T e T ) I e

BCARRCS EEUSES ETAKS

Figura 78. Velocidades promedio por tipos de vehiculos en propuesta, registrados en Domingo, por franjas de hora.
Fuente: Elaboracion Propia.

MAESTRIA EN GERENCIA DE OPERACIONES m



PROPUESTA DE LINEAMIENTOS DE USOS DE LA MALLA VIAL BASADO EN EL ANALISIS _
ESPACIAL Y SIMULACION BASADA EN AGENTES, CHAPINERO, BOGOTA.

LUNES

En la Figura 79 pueden observarse detalladamente los promedios de velocidad por hora, dentro de
los cuales se evidencia que: la velocidad méaxima promedio registrada para este dia fue de
45.4km/hora, en la franja entre 23:00 y 24:00 horas; asi como la velocidad promedio méas baja de

16.8km/hora en la franja de 18:00 a 19:00 horas. La desviacion estandar en este caso estuvo entre
el 40% y el 66%.

LUNES VELOCIDAD StdDew of SPEED

HORA ~ | PROMEDIO (KMIHR)  (KM{HR) VELOCIDAD PROMEDIO POR HORA (km/hr)
4:00 45.4 B8

s e g PROPUESTA TODOS- LUNES

B:00 32.3 w7

700 216 1.2

&:00 232 .8

00 28.2 &7 w20
10:00 az.4 75

0D 34.3 w7

12:00 341 75

1300 351 7B

00 5.2 75

15:00 370 76

1600 334 w7

17:00 132 23

18:00 S mE 0.2

13:00 241 54

20:00 5.0 7E

z100 42.0 T

2200 43.4 77

2300 454 1.1

PROMEDIO DIA 293 17.7 400 500 600 700 ED0 900 10:0011:00 12:00 13:00 1400 1500 1600 17-00 1800 1%-00 20:00 21-00 22-00 2300

Figura 79. Velocidades promedio de todos los tipos de vehiculos en propuesta, registrados en lunes, por franjas de
hora. Fuente: Elaboracion Propia.

Asi mismo, pueden verse los promedios por horas de las velocidades, divididas por los tipos de
vehiculos simulados. En la Figura 80, en magenta los carros, en azul los buses y en naranja los
taxis; en el eje y, las velocidades en km/hr.

VELOCIDAD PROMEDIO POR HORA (km/hr)
PROPUESTA POR TIPO - LUNES

4:00 5:00 6:00 7:00 8&:00 9:00 10:00 11:00 12:00 13:00 14:00 15:00 16:00 17:00 18:00 19:00 20:00 21:00 22:00 23:00
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Figura 80. Velocidades promedio por tipos de vehiculos en propuesta, registrados en lunes, por franjas de hora.
Fuente: Elaboracion Propia.
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MARTES, MIERCOLES, JUEVES Y SABADO:

Se realizd el mismo ejercicio de simulacion para cada uno de los dias de la semana, el detalle de
datos, su tratamiento y resultados obtenidos son similares, Sdbado y Domingo, asi como Lunes a
Jueves. Puede encontrarse todo el detalle en el Anexo 17. Bases de Datos detalladas con reportes

de resultados de todas las simulaciones Propuesta.

VIERNES:

Sin embargo, el viernes presenta los datos de velocidad mas bajos de toda la semana, por lo tanto,
se detallan a continuacion los mismos.

VELOCIDAD StdDev of SPEED VELOCIDAD PROMEDIO POR HORA (km/hr)
VIERNES HORA | ™ | PROMEDIO (KM!HR] [KMI!HR) PROPUESTA TODOS - VIERNES
400 45.4 1.9
500 380 7.5
6:00 309 7.4
.00 205 13.5
&.00 201 13.0
300 13.3 125
10:00 131 123
1100 13.0 123
12:00 17.5 .0
13:00 17.6 1
1d:00 L =H] 3.3
1500 200 13.0
1600 200 13.2 0.8 208
1700 55 &8 123 03 10 p 78
1800 1.9 8.0 180 155
1300 178 .4
20:00 228 4.5
2100 354 7.5
22:00 41.1 1wy
2300 437 177
PROMEDIO DIA 20,3 14 4 400 500 600 7400 BO0 00 1000 11:00 1200 13:00 14:00 15:00 16:00 17:00 1E:00 1900 20:00 21:00 2200 23:00

Figura 81. Velocidades promedio de todos los tipos de vehiculos en propuesta, registrados en Viernes, por franjas de
hora. Fuente: Elaboracion Propia.

En la Figura 81 pueden observarse detalladamente los promedios de velocidad por hora, dentro de
los cuales se evidencia que: la velocidad maxima promedio registrada para este dia fue de
43.5km/hora, en la franja entre 4:00 y 5:00 horas; asi como la velocidad promedio mas baja de
14.7km/hora en la franja de 18:00 a 19:00 horas. La desviacion estandar en este caso estuvo entre
el 40% vy el 66%.

Asi mismo, pueden verse los promedios por horas de las velocidades, divididas por los tipos de
vehiculos simulados. En la Figura 82, en magenta los carros, en azul los buses y en naranja los

taxis; en el eje y, las velocidades en km/hr.
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VELOCIDAD PROMEDIO POR HORA (km/hr)
PROPUESTA POR TIPO - VIERNES

4:00 5:00 6:00 7:00 8:00 9:00 10:0011:00 12:00 13:00 14:00 15:00 16:00 17:00 18:00 19:00 20:00 21:00 22:00 23:00
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Figura 82. Velocidades promedio por tipos de vehiculos en propuesta, registrados en viernes, por franjas de hora.
Fuente: Elaboracion Propia.

CONSOLIDADO SEMANAL:

En resumen, pueden evidenciarse en la Figura 83 las velocidades promedio por horay por dia de
la semana; en el costado izquierdo se evidencian las velocidades por debajo de 20km/hr marcadas
en rojo; las que estan entre 20km/hr y 30km/hora en amarillo y las superiores a 30km/hr en verde
y en el costado derecho un resumen de los promedios diarios totales de velocidad por dia de la

Semana.

YELOCIDAD PROMEDIO DE AGEMTES EM MOYIMIENTD
H H H ACTUAL
4:00 = 45,44 43.99 45,01 44.16 45.39 44.43
500 41.52 38.07 37.85 37.68 37.81 38.02 4117
6:00 43,33 32.29 35,39 3027 30.74 3093 39.34
7:00 42,38 21.64 18.33 19.30 19.32 20.76 36.59
8:00 41,31 23.22 17.61 19,45 18.68 20.14 35.88
9:00 40.74 35.23 1759 1583 19,17 19,25 34,59
1000 39.93 32.41 19.93 22.29 20.00 19.13 31.09
wn (1100 37.18 34.34 23.03 23.34 21.28 12.99 25.97
Q [iZiin 35,80 34.07 3185 33.9% 2154 17.53 1961 000
a [i500 34.56 35.06 24.03 26.13 23.39 17.55 17.76
O 1200 32.09 35.16 25.44 2782 23.77 16.01 20.72
= [i5G0 35,90 36,95 33.77 33.70 30.47 30.00 36,99
1600 37.97 33.35 25.36 30,69 26.29 20.09 3182
17.00 36.35 19.20 16.36 1767 15,84 1554 32,65
1800 34,05 1681 15 03 15 g6 14 95, 1493 29 36
1900 36.52 24.05 19.09 2156 20.23 17.80 33.20
20000 39.41 35.04 30.02 31.95 30.43 22.81 38.76
2100 41 56 43 12 41 74 41 43 4 34 35 41 4188
22100 43,55 4388 4389 44,35 43.32 41.07 43,30
2300 41.98 4536 45.06 45,42 46.06 43.69 44.71 5.00
3762 ;3834 © 3305 : 3484 3345 ¢ 2084 © 2851 DO Lun AR MIE I3 WIE

Figura 83. Velocidades promedio por todos los tipos de vehiculos, en propuesta, por franjas de hora.
Fuente: Elaboracion Propia.
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Este detalle permite evidenciar que el dia con mejor velocidad de circulacion en la zona es el
domingo, con una velocidad Promedio de 37.62km/hr; seguido del sabado con una velocidad
promedio de circulacion de 29.51km/hr. De lunes a viernes, las velocidades se mueven entre

20.94km/hr y 29.24km/hr, siendo los martes y los viernes los dias con las condiciones mas criticas.

6.2.2 Agentes Estaticos

DOMINGO

Para el caso del Domingo en horario AM, como puede verse en la Figura 84, la velocidad promedio
mas alta de circulacion tanto de buses como de Carros y Taxis, se evidencia en la Zona 1y 5,
alrededor de 89km/hr. Asi mismo, todas las zonas estan en un rango de congestion muy baja (indice

de congestion alrededor de 1)

VELOCIDAD VIA OTHERS AM (Km/Hr)
CORRIDA (A1) - CORRIDA [All) - CORRIDA (Al - CORRIDA (AI) -
SITP OR OTHERS (Multiple Items) [T SITP OR OTHERS 1 | SITP OR OTHERS (Multiple Items) x SITP OR OTHERS (Multiple Items) | T

Average of VELOCIDAD Average of VELOCIDAD Average of
ZONA -1 VIA_SITP ZONA -T| Average of KCONG_SITP ZONA - VIA_OTHERS ZONA -T| KCONG_Others
1 83.24631092 1 1.069395992 1 6246093236 1 1064358874
2 65.29428676 2 1.104911765 2 5403500992 2 1.066076642
3 52 30600415 3 11715 3 48.10712224 3 1.118304771
4 62.10284374 4 1.083520408 4 56.35019231 4 1.050762803
5 79.64137002 5 1.051544355 5 £1.91331799 5 1.030357986
Grand Total 7130715085 Grand Total 1.092998852 Grand Total 57.95671364 Grand Total 1.064547206
VELOCIDAD VIA SITP AM (Kmy/Hr) CONGESTION VIA SITP AM VELOCIDAD VIA OTHERS AM (Km /Hr) CONGESTION VIA OTHERS AM

10 20 10
B0

70
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3 - 3
a e 2
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Figura 84. Resultados de Velocidad y Congestion promedio de vias en propuesta, por zona en horario AM de
Domingo. Fuente: Elaboracion Propia

Mientras que en la franja horaria LUNCH, de acuerdo con la Figura 85, solamente la Zona 1
conserva altas velocidades de circulacion, mientras que las Zonas 2, 3 y 4 bajan sus promedios
alrededor de 30 y 40 km/ hora para Buses y Otros tipos de vehiculos. Asi mismo, los indices de

congestion de esta franja horaria van incrementando levemente alrededor de 1.5.
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| VELOCIDAD VIASITP LUNCH (Km/Hr) CONGESTION VIA SITP LUNCH VELOCIDAD VIA OTHERS LUNCH (Km/Hr) CONGESTION VIA OTHERS LUNCH
CORRIDA [AIl) M CORRIDA [AIl) M CORRIDA [AIl) M CORRIDA [AIl) M
SITP OR OTHERS (Multiple Items) |- SITP OR OTHERS 1 T SITP OR OTHERS [Multiple Items) T SITP OR OTHERS (Multiple Items) |-T
Average of VELOCIDAD Average of VELOCIDAD Average of
ZONA -1 VIA_SITP ZONA -T| Average of KCONG_SITP ZONA - VIA_OTHERS ZONA -T| KCONG_Others
1 58.38940399 1 1370666031 1 4275485647 1 1.364909425
2 31.68670006 2 1616631373 2 31.70067841 2 1.434827946
3 2450884269 3 1.841930288 3 24.02914895 3 1.808930006
4 3163508788 4 1321727041 4 32.47781664 4 1.238274933
5 4341671187 5 1.244294355 5 43.58569172 5 1.151999653
Grand Total 42.35512241 Grand Total 1.47432479 Grand Total 36.92731469 Grand Total 1390062812
VELOCIDAD VIA SITF LUNCH (Km/Hr) CONGESTION VIA SITP LUNCH WVELOCIDAD VIA OTHERS LUNCH [Km/Hr) COMNGESTION VIA OTHERS
50 10 oo LUNCH
&0 ) B0 10
70 ] 70 B
- 7 B8
&0 60 .
=n 6 7
50 50 5
40 ) 40 5
~ 4 a
30 - 30 ;
20 I 2 20 S
-1l - . B
. -1 I
1 2 3 4 5 1 2 3 4 5 1 2 3 4 5 1 2 3 4 5

Figura 85. Resultados de Velocidad y Congestion promedio de vias en propuesta, por zona en horario LUNCH de
Domingo. Fuente: Elaboracién Propia

| VELOCIDAD VIASITR PM (Km/Hr) | VELOCIDAD VIA OTHERS PM (Km/Hr)
CORRIDA (A} - CORRIDA (A} - CORRIDA (A} - CORRIDA (A} -
SITP OR OTHERS (Multiple Items)  |-T SITP OR OTHERS 1 -T SITP OR OTHERS (Multiple Items) -T SITP OR OTHERS (Multiple Items) |-T
Average of VELOCIDAD Average of VELOCIDAD Average of

ZONA T via_siTp ZONA -T| Average of KCONG_SITP ZONA - VIA_OTHERS ZONA -T| KCONG_Others

1 46.54402801 1 1467814885 1 32.35390895 1 1505210394
2 16.42182142 2 1.805290196 2 20.14540938 2 1641156934
3 15.13635934 3 2034971154 3 1460645742 3 2.123436127
4 18.32420777 4 1.417137755 4 2083221844 4 1344694744
5 26.54501218 5 1365842742 5 31.88826729 5 1.245369097
Grand Total 29.53949818 Grand Total 1606642311 Grand Total 26.04003673 Grand Total 1557212738

VELOCIDAD V1A SITP PM (Km/Hr) CONGESTION VIA SITP PM VELOCIDAD VIA OTHERS PM (Km/Hr) CONGESTION V1A OTHERS PM

20 10 o0 10

&0 El BO Bl

70 8 70 8

0 7 &0 7
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20 2 20 2
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Figura 86. Resultados de Velocidad y Congestion promedio de vias en propuesta, por zona en horario PM de
Domingo. Fuente: Elaboracion Propia

En la Figura 86 se evidencian cambios mas significativos, disminuyendo las velocidades maximas
promedio alrededor de 40km/hora e indices de congestién alrededor de 1.5. En la franja NIGHT

las velocidades y congestiones vuelven a sus condiciones mas favorables.
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| VELOCIDAD VIA SITP NIGHT (Km/Hr) CONGESTION VIA SITP NIGHT VELOCIDAD VIA OTHERS NIGHT (Km/Hr) CONGESTION VIA OTHERS NIGHT
CORRIDA (A1) - CORRIDA (A1) - CORRIDA (A1) - CORRIDA (A1) -
SITP OR OTHERS (Multiple Items] |-¥|  SITPOR OTHERS 1 T SITPOROTHERS (Multiple Items) T|  SITPOROTHERS (Multiple Items) |7
Average of VELOCIDAD Average of VELOCIDAD Average of

ZONA T vIA_siTP ZONA -T| Average of KCONG_SITP ZONA - VIA_OTHERS ZONA -T| KCONG_Others

1 78.10671134 1 1171901004 1 56.7606038 1 1194348206
2 5876480018 2 1299576471 2 47.15050529 2 1268245221
3 5468899132 3 1337322115 3 46.27972218 3 1401404687
2 56.65396231 2 1167794218 4 4989954808 4 114645283
5 £6.20818901 5 1.158580645 5 52.31095511 5 1116268981
Grand Total 6626886231  Grand Total 1221293037  Grand Total 5173032381  Grand Total 1.220550807

VELOCIDAD VIA SITP NIGHT (Km/Hr) COMNGESTION VIA SITP NIGHT WELOCIDAD V1A OTHERS NIGHT (KmjHr) CONGESTION V1A OTHERS

50 10 = NIGHT

20 5 80 0

70 70 s

n 7 B

s0 7 &0 5

= 6 7

50 50 6

5
40 40 5
: ‘ | | | h : ;
. 3 3

20 o 20

10 1 I I 10 1 I

. | I | . I | I |
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Figura 87. Resultados de Velocidad y Congestion promedio de vias en propuesta, por zona en horario NIGHT de
Domingo. Fuente: Elaboracion Propia

LUNES

Para el caso del Lunes en horario AM, como puede verse en la Figura 88, la velocidad promedio
mas alta de circulacion de buses fue en la Zona 1 con alrededor de 44km/hr; mientras que de Others
estuvo alrededor de 33km/hr en la misma zona. Asi mismo, todas las zonas estan en un rango de

congestion media baja (indice de congestion alrededor de 3)

CONGESTION VIA SITP AM VELOCIDAD VIA OTHERS AM (Kmj/Hr) CONGESTION VIA OTHERS AM
CORRIDA (A} - CORRIDA (A} - CORRIDA (Al - CORRIDA (A} -
SITP OR OTHERS (Multiple Items) [T SITP OR OTHERS 1 T SITP OR OTHERS (Multiple Items) [T SITP OR OTHERS (Multiple Items) T
Average of VELOCIDAD Average of Average of VELOCIDAD Average of
ZONA -1 VIA_SITP ZONA -T| KCONG_SITP ZONA -7 VIA_OTHERS ZONA -T| KCONG_Others
1 43.33643242 1 3.298300573 1 32.56380869 1 3.52147886
2 15.42342022 2 4500190196 2 2193836536 2 3.964846455
3 16.84473834 3 3.53885 3 18.5132703 3 4.495347565
4 18.17475314 4 2777086735 4 2274844124 4 3.034239892
5 2200031452 5 3.039532258 5 32.7522952 5 2.906878472
Grand Total 28207375 Grand Total 3.466251773 Grand Total 27.473493 Grand Total 3.589735749
VELOCIDAD VIA SITP AM {Km,/Hr) CONGESTION VIA SITP AM VELOCIDAD VIA OTHERS AM CONGESTION VA OTHERS AM
= 10 (Km/Hr) o
a0 g = ]
70 B &0 B
e 7 70 7
50 6 60 s
5 50 5
w 5 5
4 40 4
30
3 30 3
= 2 0 2
10 I I I N 10 1
a o o o
1 2 3 4 5 1 FH E] 4 5 1 2 3 4 5 1 2z 3 4 5

Figura 88. Resultados de Velocidad y Congestion promedio de vias en propuesta, por zona en horario AM de lunes.
Fuente: Elaboracion Propia
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_ CONGESTION VIA SITP LUNCH VELOCIDAD VIA OTHERS LUNCH (Km/Hr) CONGESTION VIA OTHERS LUNCH
CORRIDA (A1) - CORRIDA (A1) - CORRIDA (AL - CORRIDA (AL -
SITP OR OTHERS [Multiple Items) T SITP OR OTHERS 1 T SITP OR OTHERS (Multiple Items) T SITP OR OTHERS (Multiple Items) |-T
Average of VELOCIDAD Average of Average of VELOCIDAD Average of
ZONA T VIA_SITP ZONA ~T| KCONG_SITP ZONA ~T| VIA_OTHERS ZONA -T| KCONG_Others
1 38.03552494 1 2.303 1 26.53655412 1 2.55811865
2 10.51185256 2 3.003268627 2 15.53031534 2 2.988076642
3 13.69518758 3 2.517532353 3 13.50264594 3 3.418573045
4 13.84088575 4 1.522017857 4 17.34482641 4 2.273586253
5 18.69685687 5 2046217742 5 26.20796145 5 2.317771875
Grand Total 23.61744739 Grand Total 2.388520489 Grand Total 21.53839438 Grand Total 2.695118986
VELOCIDAD VIA SITF LUNCH (Km/Hr) CONGESTION VIA SITP LUNCH VELOCIDAD VIA OTHERS LUNCH CONGESTION VIA OTHERS
a0 . (Km/Hr} LUNCH
80 g =0 10
70 B &0 g
7 70 B
60
s 60 7
50
s s0 8
40 5
4 a0
a0 3 30 ;
. 3
20 2 20 5
Tennl 11 - s 11
o o o o
1 2 3 4 5 1 2 3 4 5 1 2 3 4 5 1 2 3 4 5

Figura 89. Resultados de Velocidad y Congestion promedio de vias en propuesta, por zona en horario LUNCH de
lunes. Fuente: Elaboracion Propia

Mientras que en la franja horaria LUNCH, de acuerdo con la Figura 89, solamente la Zona 1
conserva altas velocidades de circulacion, mientras que las Zonas 2, 3 y 4 bajan sus promedios
alrededor de 15k/h y 20 km/ hora para Buses y Otros tipos de vehiculos. Asi mismo, los indices

de congestion media de esta franja horaria estan alrededor de 2.

© VELOCIDAD VIASITP PM (Km/Hr) VELOCIDAD VIA OTHERS PM (Km/Hr)
CORRIDA [All) M CORRIDA (Al M CORRIDA [AI) - CORRIDA [All) M
SITP OR OTHERS (Multiple Items)  |-T SITP OR OTHERS 1 T SITP OR OTHERS (Multiple items)  |-¥ SITP OR OTHERS (Multiple Items) |7
Average of VELOCIDAD Average of Average of VELOCIDAD Average of

ZONA - | VIA_SITP ZONA T | KCONG_SITP ZONA ~T| VIA_OTHERS ZONA -7 KCONG_Others

1 33.04453232 1 4.302557252 1 21.63789318 1 4691961397
2 7.026934113 2 5.593998039 2 11.44712746 2 5.166687435
3 1174460924 3 4.243126471 3 10.18450783 3 5.619366084
4 B.467125899 4 3.635910714 4 1202085988 4 4.054404987
5 11.47580827 5 4.231415323 5 19.38418168 5 3.985745486
Grand Total 19.05937243 Grand Total 4.444188337 Grand Total 16.54615676 Grand Total 4731885024

VELOCIDAD V1A SITP PM (Km/Hr) CONGESTION VIA SITP VELOCIDAD VIA OTHERS PM CONGESTION VIA OTHERS PM

o PM {Km//Hr) 0

50 w0 = 9

70 g BO 3

&n B 70 7

. 7 &0 ]

- g 50 5
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e ; 30 E
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Figura 90. Resultados de Velocidad y Congestion promedio de vias en propuesta, por zona en horario PM de lunes.
Fuente: Elaboracidon Propia
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En la Figura 90 se evidencian, velocidades maximas promedio alrededor de 17km/hora e indices
de congestion medio-altos, alrededor de 5. En la franja NIGHT las velocidades y congestiones
vuelven a sus condiciones mas favorables.

© VELOCIDAD VIA SITP NIGHT (Km/Hr) VELOCIDAD VIA OTHERS NIGHT (Km/Hr
CORRIDA [AIL) - CORRIDA (A1) - CORRIDA (AT - CORRIDA (A1) -
SITP OR OTHERS (Multiple ltems) =T SITP OR OTHERS 1 T SITP OR OTHERS (Multiple ltems) | -¥ SITP OR OTHERS (Multiple Items) |-T
Average of VELOCIDAD Average of Average of VELOCIDAD Average of

ZONA <1 | VIA_SITP ZONA <T| KCONG_SITP ZONA <T| VIA_OTHERS ZONA -T| KCONG_Others

1 61.55571858 1 2028622774 1 44 38076771 1 2.231258801
2 40.70750583 2 2421703268 2 35.4275678 2 24893194951
5 30.84443186 3 1.847047059 3 3414584464 3 2579554298
4 41.37453452 4 1762918367 4 38.0413911 4 2116037287
5 50.00485558 5 1.911760753 5 4178384714 5 2.184619213
‘Grand Total 50.21128777 Grand Total 2030828211 Grand Total 30.97426403 Grand Total 2315689498

VELOCIDAD VIA SITP NIGHT [KmfHr) COMNGESTION VIA SITP NIGHT WVELOCIDAD VIA OTHERS NIGHT CONGESTION VIA OTHERS
50 o (kmy/Hr) NIGHT
a =11) 10

70 8 BO a

- . 70 8

o0 : 7

. 5 &0 o

- 5 s0 5

a0 . a0 5

30 . 4

20 : iD s

2 20 2
I”l 1l - SRERR
0 o o o
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Figura 91. Resultados de Velocidad y Congestion promedio de vias en propuesta, por zona en horario NIGHT de
lunes. Fuente: Elaboracién Propia

MARTES, MIERCOLES, JUEVES Y SABADO:
Debido a su similitud, Sabado con Domingo y Lunes a Jueves, no se detallan estos dias en el

presente documento. Sin embargo, Puede encontrarse todo el detalle en el Anexo 17. Bases de
Datos detalladas con reportes de resultados de todas las simulaciones Propuesta.

VIERNES:

En el caso de las simulaciones del viernes, se evidencia que las velocidades de circulacién
promedio en todas las franjas horarias son menores, desde 10km/hr hasta 40km/hr, e indices de

congestion que siguen siendo altos, pero mejores que en el escenario Base, alrededor de 6.
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CORRIDA (Al -
SITP OR OTHERS (Multiple Items) [T

Z0MNA - Average of VELOCIDAD
- VIA_SITP

1 41.13524384
2 13.03655317
3 15.1230207
4 15.90117718
5 16.90332831
Grand Total 25.73896442

VELOCIDAD VIA SITP AM (Km,/Hr)

w
&

-.|
&

@
&

w
&

&

” I I I I
o
2 3 4 5

CONGESTION VIA SITP AM
CORRIDA (AIl) -
SITP OR OTHERS 1 E{
ZONA | Average of KCONG_SITP
1 440178626
2 5.864598039
3 4.439885294
4 3723005102
5 4.303193548
Grand Total 4.58636249

CONGESTION VIA SITP AM
10
B
6
4
3
2
1
[+]

1 2 3 4 5

VELOCIDAD VIA OTHERS AM (Km/Hr)
CORRIDA (Al -

SITP OR OTHERS (Multiple Items) T

Z0MNA - Average of VELOCIDAD
- VIA_OTHERS

1 31.1397309
2 20.66062581
3 16.30320309
4 20.36830546
5 30.11884061
Grand Total 25.68555081

VELOCIDAD VIA OTHERS AM
{Km/Hr)

1 2 3 4 5

CONGESTION VIA OTHERS AM
CORRIDA (Al -
SITP OR OTHERS (Multiple Items) k4
ZONA | Average of KCONG_Others
1 4 66779863
2 5.055521116
3 5.633096193
4 3.946791105
5 3.752824306
Grand Total 4.646639199

CONGESTION VIA OTHERS AM

6
4
3
2
: I I
o
1 rd 3 4 5

w omow B

Figura 92. Resultados de Velocidad y Congestion promedio de vias en propuesta, por zona en horario AM de

CORRIDA (A1) -
SITP OR OTHERS (Multiple ltems) | -¥

ZONA = :vl:r:g:l,of VELOCIDAD

1 32.25405981
2 5.692856466
3 10.98428315
4 7.778847537
5 0.337899633
Grand Total 18.04782313

VELOCIDAD V1A SITF LUNCH {Km,/Hr)

-.|
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5

10
| I |
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5
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Viernes. Fuente:

CONGESTION VIA SITP LUNCH
CORRIDA (A1) -
SITP OR OTHERS 1 Ej
ZONA

¥ Average of KCONG_SITP

1 5.413417939
2 7.162645098
3 5.170532353
4 4794880102
5 5.445197581
Grand Total 5.639950355
CONGESTION VIA SITP LUNCH
10
-3
6
L.
3
2
1
0
1 2 3 4 5

Elaboracion Propia

VELOCIDAD VIA OTHERS LUNCH (Km/Hr
CORRIDA (A1) -
SITP OR OTHERS (Multiple ltems) |-

ow | e tonneo

1 22.16131857
2 11.97396247
3 9.968965217
4 11.71005652
5 19.93742838
Grand Total 16.90988569

VELOCIDAD VIA OTHERS LUNCH
{KmjHr)

1 z 3 a 5

CORRIDA (A1) -
SITP OR OTHERS (Multiple Items) X
ZONA | Average of KCONG_Others

1 6111996574
2 6.690683264
3 £.058395748
a 5.315388814
5 5.157870486
Grand Total 6.107978288

CONGESTION VIA OTHERS LUNCH
10

6
5
3
1 I I I
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Figura 93. Resultados de Velocidad y Congestion promedio de vias en propuesta, por zona en horario LUNCH de

Viernes. Fuente:

Elaboracion Propia

MAESTRIA EN GERENCIA DE OPERACIONES

107



PROPUESTA DE LINEAMIENTOS DE USOS DE LA MALLA VIAL BASADO EN EL ANALISIS
ESPACIAL Y SIMULACION BASADA EN AGENTES, CHAPINERO, BOGOTA.

CORRIDA (AI1) -
SITP OR OTHERS (Multiple Items)  |.T

Z0NA - Average of VELOCIDAD
-1 VIA_SITP
1 2918258952
2 4 829034079
3 1031071172
4 6.23181434%
5 7.702983325
Grand Total 16.1170269
VELOCIDAD VIA SITP PM (Km/Hr)

)

a0

70

60

CORRIDA (AII) -
SITP OR OTHERS 1 T
ZONA | Average of KCONG_SITP

1 5.808907443
2 7.40395098
3 5.463644118
4 5.161326531
5 5.922294355
Grand Total 5.99423089

CONGESTION VIA SITP PM

6
5
3
o
1 2 3 4 5

VELOCIDAD VIA OTHERS PM (KmjHr)
CORRIDA (AII) -
SITP OR OTHERS [Multiple Items)  |-T

Z0NA = Average of VELOCIDAD
-1 VIA_OTHERS
1 18.07164401
2 8335271916
3 8.105311909
4 8633337609
5 1494250376
Grand Total 13.12734567
VELOCIDAD VIA OTHERS PM
{Km/Hr)

o0

B0

70
60
50
40
30
20
10

o

1 ] 3 4 5

CORRIDA (A} -
SITP OR OTHERS (Multiple Items) T
ZONA | Average of KCONG_Others

1 6.792692012
2 7377458029
3 7.386680727
4 6.0388531
5 5.881370833
Grand Total 6771274264

CONGESTION VIA OTHERS PM

1 2 3 4 5

10

o

=T YT ST -

Figura 94. Resultados de Velocidad y Congestion promedio de vias en propuesta, por zona en horario PM de

n

30
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. = 0 n &
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CORRIDA (Al -

SITP OR OTHERS (Multiple Items) T

Z0NA = Average of VELOCIDAD
<T | VIA_SITP
1 59.8669036
2 39.97123039
3 38.68384277
4 39.89162407
5 48.26862481
Grand Total 48.81264169

VELOCIDAD VIA SITP NIGHT {Km,/Hr)

10

30

20

10

0
1 2 3 4 H

viernes. Fuente:

CONGESTION VIA SITP NIGHT

CORRIDA (AII) -
SITP OR OTHERS 1 T
ZONA | Average of KCONG_SITP

1 2388628499
2 2737700654
3 2148080392
4 2058277211
5 2.167446237
Grand Total 2.353012004

CONGESTION VIA SITP NIGHT

=R R VTR ST )

1 r3 3 4 5

Elaboracion Propia

VELOCIDAD VIA OTHERS NIGHT (Km,/Hr
CORRIDA (Al -
SITP OR OTHERS (Multiple Items]  |-T

Average of VELOCIDAD
~T|VIA_OTHERS
1 42.86151514
2 3408068284
3 32.96559146
4 36.25076817
5
G

ZONA

39.95536797
rand Total 38.45297095
VELOCIDAD VIA OTHERS MIGHT
(Km/Hr)

CORRIDA (AII) -
SITP OR OTHERS [Multiple Items) X
ZONA | Average of KCONG_Others

1 2815993316
2 3.143744873
3 3.110503887
4 2672234951
5 2744565972
Grand Total 2.903464506

CONGESTION VIA OTHERS NIGHT

1 2 3 4 5

Figura 95. Resultados de Velocidad y Congestion promedio de vias en propuesta, por zona en horario NIGHT de
viernes. Fuente: Elaboracién Propia

CONSOLIDADO SEMANAL:

En resumen, pueden evidenciarse en la Figura 96 y 97 las velocidades promedio por franja horaria
y por dia de la semana; en el costado izquierdo se evidencian las velocidades por debajo de

20km/hr marcadas en rojo; las que estan entre 20km/hr y 30km/hora en amarillo y las superiores
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a 30km/hr en verde y en el costado derecho un resumen de los promedios diarios, por zona de
velocidad por dia de la semana. En la Figura 96 las vias por las que circulan buses, y en la 97 las

vias por las que circulan carros y taxis (Others).

VIAS (VELOCIDAD DE CIRCULACION)

oM DT MAR | MIE WE T VIAS SITP - VELOCIDAD PROMEDIO DE CIRCULACION

PROPUESTA

VIAS SITP

LUN AR MIE JUE

66.30 50.00 47.86 48.45 48.96 48.. 56.21 P ~ v N1
poa i B . AM —LUNCH —PM —NIGHT
TOTAL @ 6627 : 5021 - 4365 4348 4541 i 5435

Figura 96. Velocidades promedio percibida en vias con circulacién de Buses por zonas, por franjas de hora.
Fuente: Elaboracion Propia.

VIAS (VELOCIDAD DE CIRCULACION)
ZONA . DOM | LUN | MAR | MIE : JUE | VIE
1 62.46 32.56 29.45 30.79 30.54 31.14
5404 0.04
48.11
56.35

ViAS OTHERS - VELOCIDAD PROMEDIO DE CIRCULACION -
PROPUESTA

—_
(%]
2
-
+
wy
o]
e
g
)
-
wi
-4
w
L
o
wi
= !
= . .
= 2 47.06 : 3543 : 3405 | 3875 : 345 3208 | 3851
[} 3 4628 | 3415 ! 3385 ¢ 333 3343 | 323 36.84 LUN MAR MIE JUE
H 4 4350 | 3804 : 3635 | 3673 : 3673 ! 3625 i 4133 E )
7 AN LUNCH —PM —NIGHT
TOTAL 517 9.97 8.50 : 39.17 9.00

Figura 97. Velocidades promedio percibida en vias con circulacién de Others por zonas, por franjas de hora.
Fuente: Elaboracion Propia.

Estas graficas permiten evidenciar que el dia con mejor velocidad de circulacion en la zona es el
domingo, con velocidades de vias con buses de hasta 71km/hr en la franja horaria de la mafiana; y
velocidades de vias con circulacion de Others de hasta 58km/hr. Asi como los dias con velocidades
criticas de 13km/hr y 16km/hr, lunes a viernes en la franja horaria de la tarde, tanto para las vias

con buses, como para las vias de Others.
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VRS [CONGESTION)

ViAS SITP - CONGESTION PROMEDIO
PROPUESTA

VIAS SITP

MIE JUE

LUNCH —PM —NIGHT

Figura 98. Congestiones promedio percibida en vias con circulacién de Buses por zonas, por franjas de hora.
Fuente: Elaboracion Propia.

ViAS OTHERS - CONGESTION PROMEDIO
PROPUESTA

(CARROS + TAXIS)
LUNCH

VIAS OTHERS

LUN MAR MIE JUE

AM LUNCH —PM —NIGHT

i 258 H 1.82

Figura 99. Congestiones promedio percibida en vias con circulacién de Others por zonas, por franjas de hora.
Fuente: Elaboracion Propia.

Asi mismo, en las figuras 98 y 99 se resumen los datos de congestion de las vias, por zonas y
franjas horarias definidas. De la misma manera, el domingo es el dia con los indices de congestion
mas bajos de la semana, indice con valores alrededor de 1; y el viernes es el dia mas congestionado
con indices cerca al valor 6, en la franja horaria de la tarde para todos los tipos de agentes en
movimiento.

Adicionalmente, todos los detalles de calculos obtenidos en los resultados de la simulacion de esta

propuesta se encuentran detallados en el Anexo 17.
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6.3 Comparacion de medias y analisis de varianza (Anova)

En los capitulos 6.1 y 6.2 se evidenciaron los diversos resultados encontrados en cada uno de los
escenarios, Base (real) y Propuesto. Son evidentes las variaciones en los promedios de velocidades
de circulacion de los agentes en movimiento y de las condiciones de congestion de las vias. Sin
embargo, no basta solamente con ver diferencias, para entender si las variaciones son
estadisticamente significativas, y lo mas importante si son mejoras reales a la condicién inicial. En
este caso se realiza un analisis de Anova de 2 factores y mdltiples repeticiones para cada uno de
los indicadores de eficiencia evaluados.

Se decide realizar la Anova, que es un andlisis de varianza de dos vias, ya que este permite analizar
la relacion entre una variable dependiente cuantitativa (velocidad de circulacion, o congestion de
la via dependiendo el caso) y dos variables independientes cualitativas (factores, que en este caso
son 2 condiciones completamente diferentes del escenario vial) y en este caso, con multiples
repeticiones (10 para cada caso). EI Anova de dos vias permite estudiar, como influyen por si solos
cada uno de los factores sobre la variable dependiente (modelo aditivo) asi como la influencia de

las combinaciones que se pueden dar entre ellas (modelo con interaccion).

Para cada uno de los dias de la semana, se agrupan los datos de velocidades y congestiones por
horas, por tipos de vehiculos y por corridas, como se muestra en el ejemplo de la Figura 100, donde
al lado izquierdo se muestra un fragmento de la tabla de comparacién de velocidades de agentes
en movimiento, en las filas 10 medidas (10 corridas) de los promedios de velocidad para las 4:00

horas, 5:00 horas, 6:00 horas, etc.; en las columnas el escenario Base y el Escenario Propuesto.

Al lado derecho se muestra un fragmento de la tabla de comparacion de las velocidades
evidenciadas en las vias dedicadas a Buses SITP, en las filas 10 medidas (10 corridas) de las

velocidades para cada una de las zonas definidas: zona 1, zona 2, zona 3, zona 4 y zona 5.

Luego se realiza para cada una de estas tablas generadas un analisis de Anova de dos factores
(Base y Propuesta) con réplicas (10 corridas en cada caso). En el Anexo 17. Bases de Datos
detalladas con reportes de resultados de todas las simulaciones Propuesta, en las pestafias de
Anovas se encuentra todo el detalle de las tablas generadas y los reportes completos del anélisis

de Anova.
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HORA
4:00
4:00
4:00
4:00
4:00
4:00
4:00
4:00
4:00
4:00
=00
500
=00
00
=00
500
=00
500
=00
00
a:00
&:00
a:00
&:00
a:00
a:00
a:00
&:00
a:00
&:00
00
00
00
00
00
00
00

Figura 100. Ejemplos de Tablas de Comparacion de Medias (Base vs Propuesta), ala izquierda de agentes en
movimiento, a la derecha de agentes estaticos, correspondientes al dia Viernes. Fuente: Elaboracién Propia

A continuacion, para facilitar la lectura de las comparaciones totales realizadas, se presenta el

resumen de estas, en cada uno de los indicadores de eficiencia definidos, por cada dia de la semana:

BASE
45.05591
41.555449
4062016
40.079351
43.71951
4512521
4340857
4504645
43 22047
45 60465
3620751
3571527
36.04795
35.56509
35.50093
3625061
3472156
3567495
3627219
35.15645
2525721
2511703
2784377
2655691
253.19004
2657173
25.60152
27 23506
2687145
2911795
1556065
17.64706
15.95254
19.79456
1752123
1577257
1215191

EiCl

41.0102
44 45346
4278301
4724159
4207239
43125560
44 15655
40604560
4399769
45 50603
3686311
37462
35.64673
372945
37.12499
3511585
35.37097
3924702
368575
3791322
2911167
29965149
2966021
30.4535
30.35712
32.54550
2972295
3050272
32.06817
3052175
2138777
1240071
2041579
1591516
2042619
1942355
1934175

Z0MA
Z0MA 1
Z0MA 1
Z0MA 1
Z0MA 1
20N 1
Z0M&S 1
Z0MA 1
ZO0MA 1
Z0MA 1
ZO0MA 1
Z0MS 2
Z0Ms 2
20MS 2
20N 2
20MS 2
20N 2
Z0MS 2
20N 2
ZOMs 2
Z0MS 2
ZO0MA 5
Z0MS 5
20N 3
Z0MA S
Z0M& S
Z0MS S
Z0M& S
Z0MS S
Z0MA S
ZO0MA 5
Z0MS 4
Z0MS 4
Z0MS 4
Z0MS 4
Z0MA 4
20N 4
Z0MS 4
Z0MS 4
Z0MA 4
Z0MA 4
ZO0MA 5
Z0MS 5
Z0M& 5
Z0MA 5
ZO0MA 5
Z0MS 5
Z20M& 5
Z0M& 5
Z0MA 5
Z0MA 5
Grand Tatal

EASE

1050356
10426415
F2.B1555555
2345100725
F1.75216355
30.E345113
FLE0ZETET
F1LEEE0EE6T
F1.40540551
045643561
3.A523T3647
EAS1SEE035
FOT4REET2Y
3700735552
4. 30762235
3575246605
4 6T2334033
4663374543
3423573075
FA3162T43
TBER2TEIET
T.EE0E53263
T.2265T307T
T.T45333342
5755551935
13343515
T.535TE1154
E.8TI0E05TT
T.4TI253615
3.303152516
5263426654
5.B3TEI3ETS
B. 280375357
BETHFI02SS
TIFETIEET
59430335061
5315353323
S2ETO3E3E
3AGEE1953
G.664030315
E.TE5I621TT
B.615213427
B.T35TIE465
T.223T06545
6625553313
§.3T3T25403
T.TESIEI234
55432853587
E.654241593
T.SR2245145
16.14335214

EZCEMARIOT
FEI2INTE4
164460353
FETIEATITG
F2034352T6
3224321583
F3.26023155
F2.0775544
3325465561
FEATIIFET
F2.ETTISTTE
5.43TT02335
5547427255
B13022TE5
6522345255
B.OT04307T
5735404331
6454253524
T.T253T1444
5.BSIGTSEET
5455635624
3757332523
1051620327
2130333242
1044465277
1041467015
1015301201
102352625
1023452033
3420074555
J.5I6TSEE6S
T.363356335
T.253122566
S.6TAB2IIES
S NTIE4263
T.HFIFIBA5D
T.225632673
&.300623315
T.O1S0TIES
TATOSEITIE
676454535
3.534755452
5905773454
ATTIIASE
1017564315
10.04407152
1246523781
3.001333372
1061113065
1063463365
G.4:3310676
15.053450553
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e Comparacion de Medias por hora, por tipo de vehiculo. Se presenta el porcentaje de diferencia

entre la Base y la propuesta, un resultado positivo indica una mejora en la velocidad (mas
rapido), un resultado negativo, una diminucion en la velocidad media de circulacion.
Al final de la imagen se muestra también el p-value de cada Anova realizada, lo que permite
evidenciar si la diferencia de medias presentada, para todo el dia, es realmente significativa. Si
el valor es <5%, es estadisticamente significativo el resultado, es decir que se acepta la
hipdtesis alternativa de la diferencia de medias; en caso contrario, el nuevo escenario no
presenta un cambio estadisticamente significativo.

e Para los indicadores de eficiencia de los agentes estaticos se presentan 2 tablas en la misma
imagen. En la parte superior la comparacion de velocidades medias por via, por zona, por franja
horaria; en la parte inferior la comparacion de congestiones medias por via, por zona, por franja
horaria.

La Idgica en este caso indica:

o Paralas velocidades, un porcentaje positivo, una mejora en la velocidad; un porcentaje
negativo, una disminucion de la velocidad de circulacion.

o Para las congestiones, un porcentaje positivo, un incremento en la congestion; en decir
que en este caso, la mejora se evidencia en un porcentaje negativo, disminucién de la
congestion.

e En cuanto al p-value, misma ldgica, <5% variacion estadisticamente significativa, de lo

contrario, la propuesta no presenta un cambio estadisticamente significativo.

6.3.1 DOMINGO

De acuerdo con la Figura 101, la propuesta aplicada al domingo permite que todos los agentes en
movimiento tengan una mejora en la velocidad de circulacion de en promedio 3.28% respecto al
escenario actual; estadisticamente esta diferencia es significativa. Se evidencia el mismo
comportamiento para carros y taxis, sin embargo, para buses estadisticamente no se tiene una

variacion en significativa.
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MOVERS (VELOCIDAD CIRCULACION)

DOMINGO DIFERENCIA DE MEDIAS {BASE vs ESC)

HORA | TODOS ; CARROS | BUSES | TAXIS

4:00
S:00 -6.65% -10.25% -3.55% -6.55%
6:00 2.60% 0.60% 4.01% 2.958%
.00 1.08% 1.04% 1.32% 0.59%
a:00 1.98% 1.85% 2.74% 1.42%
9:00 2.13% 1.65% 3.85% 0.93%
10000 4.65% 5.17% 4.69% 4.14%
11:00 5.05% 4.66% 0.28% D0.22%
1200 6.79% 6.29% 6.87% 7.12%
12:00 6.55% 53.90% 7.34% 5.41%
14:00 4.45% 4.53% 3.57% 5.28%
1200 3.16% 272% 3.14% -2.29%
16:00 3.92% 3.31% 4.50% 4.11%
1700 5.67% 5.05% 6.21% 6.21%
1500 3.04% 8.16% 8.58% 7.ad%
12:00 F.91% 7.65% F.75% 8.25%
20:00 4.03% 4. 12% 4.74% 3.57%
21:00 2.49% 2.10% 2.65% 2.65%
2200 2.04% L.&3% 2.14% 2.07%
23:00 1.31% -6.43% 11.01% 2.680%
3.28% 2.18% 4.37% 3.01%
0,00% 0,05% 7.28% 0.77%

Figura 101. Resumen de comparacion de medias de velocidad de agentes en movimiento para el domingo.
Base vs Propuesta Fuente: Elaboracion Propia

De esta Figura también se evidencia que durante el dia se tienen franjas horarias con mejoras de
hasta el 8%, mientras que entre 5:00horas y 6:00 horas las velocidades son menores que las

actuales.

Por otro lado, desde la perspectiva de los agentes estaticos, en la Figura 102 se evidencia que las
diferencias en las velocidades de circulacion no son significativas para el domingo. Mientras que
la mayoria de las condiciones de congestion de las vias si presentan mejoras significativas
importantes; por ejemplo, las vias dedicadas a buses en horario PM mejoran su congestion en

promedio en un 17%, asi como las vias para others mejoran hasta un 13%.

MAESTRIA EN GERENCIA DE OPERACIONES

114



PROPUESTA DE LINEAMIENTOS DE USOS DE LA MALLA VIAL BASADO EN EL ANALISIS _

ESPACIAL Y SIMULACION BASADA EN AGENTES, CHAPINERO, BOGOTA.

ROADS (VELOCIDAD DE CIRCULACION)

DOMINGO DIFEREMCIA DE MEDIAS (BASE vs ESC)

TIPO gFHANJA ' ONA TOTAL EP—VJQI.UE

A 0.47% -1.06% 0.581% -0.36% 115% 0.24% 4,43%

LUMECH 1.02% 0.97% 1.05% 1.77% 3.96% 1.50% 4,28%

StTP PR 2.90% 2.52% 5.16% 2.559% 5.31% 3.93% 4.81%

MIGHT 0.91% 0.17% 0.56% 0.04% 0.51% 0.52% 71.78%

A 0.535% -0.538% 0.21% -0.559% 0.759% 0.04% 31.99%

LLINCH 0.95% 1.49% 2.61% 1.17% 2.35% 1E67% 4.51%

OTHERS PR 1.81% 2.80% 3.60% 2.32% 3.69% 3.35% 4,90%
MIGHT 0.57% 0.359% 1.01% 0.15% 1.19% 0.67% 3.11%

ROADS ({INDICE DE CONGESTION)

DOMINGO DIFEREMCIA DE MEDIAS (BASE vs ESC)

: ZONA
TIPO FRANDA © i, SO TOTAL P-VALUE
:HORARIA ! ; !

A -0.56% -0.54% -0.51% 0.07% -0.51% -0.57% 85.583%

gp  LumcH -749% | -1698% | -18.72% | -812% | -11.88% | -13.46% 0.00%
P -13.44% | -2305%  -17.57% | -11.84%  -17.49% 1 -17.21% 0.09%

MIGHT -EE5% | -14.21% | -5.73% | -4.84% | -67E% | -7.71% 0.08%

A -0.90% © -0.85% © -1.91% | -125% | -046% | -1.08% 0.30%

LUMEH -776% | -1186% | -15.97% | -959% | -BEEW | -10.31% 0.02%

OTHERS P S11.91% | -15.06% | -13.50% § -14.81%  -11.34% | -13.42% 3.81%
MIGHT -584% | -7.59% | -655% ! -750% | -5EI% | -6.63% 70, 29%,

Figura 102. Resumen de comparacion de medias de velocidad y congestion promedio en vias para el domingo.
Base vs Propuesta Fuente: Elaboracion Propia

6.3.2 LUNES

De acuerdo con la Figura 103, la propuesta aplicada al lunes permite que todos los agentes en
movimiento tengan una mejora en la velocidad de circulacion de en promedio 10.8% respecto al
escenario actual; estadisticamente esta diferencia es significativa. Se evidencia el mismo
comportamiento para carros y taxis, sin embargo, para buses estadisticamente no se tiene una

variacion en significativa.

De esta Figura también se evidencia que durante el dia se tienen franjas horarias con mejoras de
hasta el 21%, mientras que entre 18:00horas y 19:00 horas las velocidades son menores que las

actuales, para carros y taxis.
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Figura 103. Resumen de comparacién de medias de velocidad de agentes en movimiento para el lunes.
Base vs Propuesta Fuente: Elaboracion Propia

LUNES DIFERENCIA DE MEDIAS (BASE vs ESC)

MOWVERS (VELOCIDAD CIRCULACION)

LUNES DIFERENCIA DE MEDIAS (BASE vs ESC)

HORA | TODOS : CARROS . BUSES | TAXIS
4:.00 3.63% -1.33% 1.62% 0.7 4%
.00 5.76% 4.35% 5.20% 5.3%9%
g:00 15.42% 11.60% 13.45% 12.28%
aaa 11.80% 10.46% 15.97% 11.20%
2:00 16.67% 9.46% 12.55% 9.82%
Q.00 19.97% 12.35% 17.31% 13.41%
10:00 13.00% 5.39% 10.23% 5.62%
11:00 15.47% 5.97% 7.3 10.7 3%
12:00 12.54% 12.60% 9.65% 11.31%
13:00 10.96% 10.51% 9.10% 9.26%
14:00 12.42% 10.9%% 10.82% 12.00%
15:00 9.63% 5.97% 9.759% 4.86%
1&:00 10.92% 9.51% T.24% 10.19%
1700 723 4.56% 9.00% 3.76%
18:00 3.659% -2.54% 5.35% -1.41%
159:00 13.86% 77N 10.87% 7.56%
20:00 15.33% 11.91% 15.13% 13.10%
21:00 7.05% 8.71% 5.539% 9.26%
22:00 5.62% 9.358% 5.24% 7.03%
2300 12.70% 21.20% 5.50% 1.01%

10.80%

P 54.19% |

3.00%

ROADS (VELOCIDAD DE CIRCULACION)

nipo | FRANIA sone TOTAL
'HORARIA _
P | 4.39% 26.71% 16.55% 9.57% 268.25% 13.54% 0.14%
LUMCH 0.09% 13.45% 14.71% 11.54% 14.55% T.0a% 2.46%

SITP PR 1.14% 43.72% 40.54% 24.534% 26.10% 16.10% 0.00%
MIGHT 0.52% 1.62% 5.17% 1.52% 4.25% 3.01% 0.00%
P | 3.03% G§.94% 20.7 7% 10.95% 9.35% 9.536% 0.01%
LUMCH -0.07% T.A49% 20.95% 12.51% 5.35% T.98% 0.00%

OTHERS PR 1.01% 10.06% 33.39% 20.5858% 5.66% 10.22% 0.00%
MIGHT 0.11% 1.15% 4.76% 2.56% 1.86% 1.96% 0.00%

ROADS (INDICE DE CONGESTION)

LUNES DIFERENCIA DE MEDIAS (BASE vs ESC)

o | FRANIA
‘HORARIA : : : o5 :
Al -26.47% | -32.75% ¢ -40055% : -530.43% ! -38.35% ! -35.09% 0.00%
SITP LUMCH -21.34% | -28.87% ¢ -534.159% f -23.67% ! -26.09% ! -27.49% 0.00%
P -19.99% | -25.38% § -35.67% © -5047% ! -29.56% ! -26.558% 0.00%
MIGHT -153.91% | -20043% ¢ -28.60% ¢ -17.07% ! -22.23% | -2072% 0.00%
Al S20.24% ¢ -21.82% ¢ -23.50% f -27.02% ! -18.68% | -22.358% 0.00%
LUMCH -1 4T P -16.14% ¢ -16.67¥% | -19.63% ! -13.73% | -16.79% 0.24%
OTHERS P -14.22% ¢ -14.87% ¢ -17.20% ; -2089% : -10.48% | -15.69% 0.00%
MIGHT -11.47% ; -11.07% ; -11.14% ; -10.35% -7.40% -10.36% £.64%

Figura 104. Resumen de comparacion de medias de velocidad y congestion promedio en vias para el lunes.

Base vs Propuesta Fuente: Elaboracion Propia
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6.3.3 MARTES
De acuerdo con la Figura 105, la propuesta aplicada al martes permite que todos los agentes
en movimiento tengan una mejora en la velocidad de circulacion de en promedio 10.67%
respecto al escenario actual; estadisticamente esta diferencia es significativa. Se evidencia el

mismo comportamiento para todos los agentes en movimiento.

De esta Figura también se evidencia que durante el dia se tienen franjas horarias con mejoras
de hasta el 20%, mientras que entre 4:00horas y 5:00 horas las velocidades son menores que
las actuales, para todos los agentes.

MOVERS (VELOCIDAD CIRCULACION)

MARTES DIFEREMCIA DE MEDIAS (BASE vs ESC)

HORA | TODOS | CARROS | BUSES | TAXIS

4:.00 -0.48% -0.52% -1.05% -0.16%
5:00 6.29% 5.69% B.90% 6.19%
£:00 14.89% 1a.20% 11.51% 17.49%
.00 6. 70% 4. 538% 8.83% 6.28%
2:00 TETH 4. 64% 11.01% 6.89%
2:00 F.04% 6.37% 8.21% 6.537%
10:00 d.24% 5.735% 11.91% 6.66%
11:00 12.17% 9.54% 16.00% 10.34%
12:00 10.585% 9.24% 13.97% 8.85%
1200 9.53% d.87% 11.78% a0
14:00 15.584% 15.64% 14.51% 17.45%
15:00 15.79% 18.22% 12.20% 11.88%
1&:00 13.459% 14.59% 11.96% 14.26%
1700 6. 16% 4.97% .40% 4.81%
1&:00 3.14% 2.46% 4.91% 2.00%
13:00 6 46% 5.12% 8.22% 5.7 2%
20000 17.95% 20.39% 15.61% 18.37%
21:00 11.40% 12.53% 5.05% 13.75%
22:00 d.12% d.158% T.A1% 8.7 2%
23:00 26.538% 14.97% 22.96% 42.14%

Figura 105. Resumen de comparacion de medias de velocidad de agentes en movimiento para el martes.
Base vs Propuesta Fuente: Elaboracién Propia

Por otro lado, desde la perspectiva de los agentes estaticos, en la Figura 106 se evidencia que
las diferencias en las velocidades de circulacion también son significativas. Asi mismo, todas
las condiciones de congestion de las vias también presentan mejoras significativas importantes;
por ejemplo, las vias dedicadas a buses en horario LUNCH mejoran su congestion en promedio

en un 29.22%, asi como las vias para others mejoran hasta un 14.18%.
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ROADS (VELOCIDAD DE CIRCULACION)

MARTES DIFEREMCIA DE MEDIAS (BASE vs ESC)

ZONA,

A 3.53% 24 84% 25.70% 15.30% 25.10% 14.61% 4,51%

SITP LLIMNCH 1.50% 20.73% 39.53% 16.99% 30.04% 14.96% 0, 00%
P 159% 32.30% 40.75% 18.84% 23.91% 13.99% 0, 00%

MIGHT 0.60% 219% 7.30% 3.58% 4 65% 3.37% 0.01%

Al 258% g.92% 1957% 14.83% 6.759% 3.88% 0. 04%

OTHERS LLIMCH 1.54% 9.95% 26.52% 16.07% 5.73% 9.02% 0.00%
P 1.47% 10.81% 27.53% 18.84% 6.24% 0.58% 0, 00%

MIGHT 0.54% 2.16% 4.18% 3.22% 2.38% 2.38% 0,13%

ROADS (INDICE DE CONGESTION)

| 1 3 | f
Al -20.00% -24 67 -38.26% -353.21% -29.435% -209 2% 0.00%
LUMCH -21 56% -27.44% 37 71% -29.05% -32.96% -29 0% 0.00%
SITP Fha -16.46% -21.46% -35.42% -26.64% -23.82% -24.49% 0,00%
MIGHT -13.82% -20.44% -29.05% -17.55% -19.50% -20,25% 0.00%
A -13.00% -15.17% -19.90% -23.78% -13.23% -17.21% 0,00%
LUMCH -1511% -13.88% -14 55% -16.95% -0.74% -14.18% 0.00%
OTHERS P -11.30% -10.99% -14 66% -l6.67% -7 BE% -12.41% 0.00%
MIGHT -10.18% -6.97% -10.49% -11.55% -5.72% -9.38% 0,39%

Figura 106. Resumen de comparacion de medias de velocidad y congestiéon promedio en vias para el martes.

6.3.4 MIERCOLES

Base vs Propuesta Fuente: Elaboracion Propia

De acuerdo con la Figura 107, la propuesta aplicada al miércoles permite que todos los agentes

en movimiento tengan una mejora en la velocidad de circulacién de en promedio 12.51%

respecto al escenario actual; estadisticamente esta diferencia es significativa. Se evidencia el

mismo comportamiento para todos los agentes en movimiento.

De esta Figura también se evidencia que durante el dia se tienen franjas horarias con mejoras

de hasta el 40%, en ningin momento del dia se presentan variables que no sean mejores al

escenario actual.
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MOVERS (VELOCIDAD CIRCULACION)
MIEHCDLESE DIFERENCIA DE MEDIAS (BASE vs ESC)

HORA | TODOS : CARROS | BUSES = TAXIS

4:00 2.63% 4. 93 4.33% GR=L ¥
a:00 4 .56% 3.22% 5.7 0% 4.48%
G:00 13.54% 13.59% 12.42% 14.71%
FRI 9.86% g.26% 11.64% 9.24%
2:00 10.23% 6.535% 15.12% 8.37%
2:00 g.39% g.16% 11.00% 5.94%
10:00 14.77% 13.30% 13.67% 11.76%
11:00 2.49% 753 14.05% 6.45%
12:00 11.585% 11.34% 12.85% 11.532%
13:00 14.15% 15.04% 12.74% 14.57%
14:00 16.17% 15.33% 16.12% 16.93%
15:00 14.38% 15.81% 12.72% d.7 3%
16:00 20.21% 20.90% 19.49% 20.29%
1700 9.7 2% 7.91% 12.94% 7.91%
15:00 4.29% 3.66% B.42% 2.71%
159:00 11.14% 10.11% 13.01% 10.07%
20:00 14.45% 16.49% 12.09% 15.534%
21:00 11.60% 13.93% g.47% 1Z2.65%
22:00 9.50% 11.24% F.27% 10.25%
23:00 31.59% 34.04% 29.21% 41.532%

L 1251%

0.00% | 000% | 0.00% | 0.00%

Figura 107. Resumen de comparacién de medias de velocidad de agentes en movimiento para el miércoles.
Base vs Propuesta Fuente: Elaboracion Propia

Por otro lado, desde la perspectiva de los agentes estaticos, en la Figura 108 se evidencia que
la mayoria de las diferencias en las velocidades de circulacion también son significativas. Asi
mismo, la mayoria de las condiciones de congestion de las vias también presentan mejoras
significativas importantes; por ejemplo, las vias dedicadas a buses en horario AM mejoran su

congestion en promedio en un 31.77%, asi como las vias para others mejoran hasta un 18.94%.
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ROADS (VELOCIDAD DE CIRCULACION)

MIERCOLES DIFEREMCIA DE MEDIAS (BASE vs ESC)

ZONA :

AMd 4.84% 36.01% 24.31% 11.531% 19.24% 14.22% 12,.47%

SITP LUMNCH 3.51% 31.94% 39.04% 17.253% 27 11% 16.06% 0.02%
P 3.69% 40.26% 45.81% 21 62% 27.23% 17.30% 0.00%

MIGHT 1.22% 1.86% 5.93% -0.79% 1.92% 1.59% 0.05%

AMd 3.95% 10.85% 22.19% 11.20% B.26% 9.13% 0.47%

OTHERS LLIMCH 2.51% 3.34% 21.99% 17 97% 13.16% 10.04% 10.28%
P 3.11% 12.91% 32.99% 18 06% 9.68% 11.90% 0.00%

MIGHT 0.72% 1.65% 3.41% 0.60% 1.94% 1.59% 0.22%

ROADS (INDICE DE CONGESTION)

MIERCOLES DIFERENCIA DE MEDIAS (BASE vs E5C)

ZONA

.ﬂ\f\.l"l : -22.89% § -28.90% ;| -35.25% i -33.01% ;@ -34.90% : -31.77% : 0.00%

LUMNCH -23.96% | -29.85% | -38.10% § -29.50% § -34.89% | -31.49% 0.00%

sie PIA -20.40% | -23.78% | -34.36% | -27.7E% § -Z7.90% | -26.935% 0.00%
MIGHT -14.79% § -17.18% | -27.F0% | -13.50% § -158.53% ;| -15.45% 0.00%

A0 -168.52% | -16.46% | -20051% | -23.00% ;@ -15.36% ;| -15.94% 0.00%

OTHERS LUMNCH Slea% | -1672% | -1558% | -16853% | -11.58% | -15.62% 0.03%
PIA -13.86% | -13.95% | -15.48% | -17.21% § -10.36% | -14.30% 0.00%

MIGHT -10.86% -5.49% -7.86% -7.33% -6.33% -5.21% 7.82%

Figura 108. Resumen de comparacién de medias de velocidad y congestion promedio en vias para el miércoles.
Base vs Propuesta Fuente: Elaboracion Propia

6.3.5 JUEVES

De acuerdo con la Figura 109, la propuesta aplicada al jueves permite que todos los agentes en
movimiento tengan una mejora en la velocidad de circulacion de en promedio 6.95% respecto
al escenario actual; estadisticamente esta diferencia es significativa. Se evidencia el mismo

comportamiento para carros, buses y taxis.

De esta Figura también se evidencia que durante el dia se tienen franjas horarias con mejoras
de hasta el 16%, mientras que entre 18:00horas y 19:00 horas las velocidades son menores que

las actuales, para todos los agentes en movimiento.
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MOVERS (VELOCIDAD CIRCULACION)
JUEVES DIFERENCIA DE MEDIAS (BASE vs ESC)

HORA  TODOS : CARROS | BUSES @ TAXIS

4:.00 151% 0.7 4% 0.04% 3.80%
9:00 2.02% 3.7 7% 0.e5% 1.96%
G:00 12.91% 15.08% F.84% 16 53%
w00 4. 27% 5.94%, 1.74% 5 51%
g:00 B.02% 8.82% 2.62% 7.558%
.00 11.61% 10.79% 11.76% 12.52%
10:00 0.458% B.54% 3.98% 0.33%
11:00 5.29% 11 69% 3.32% 11.29%
12:00 7.52% F= 703 F.1a%
13:00 10.00% 11.93% 2.14% 12.79%
14:00 11.45% 13.85% 0.17% 11.95%
15:00 10.658% 12.48% 2.44% 0.47%
1g:00 11.08% 13.01% G3.19% 12.77%
1700 0.80% -0.45% 1.45% 1.09%
15:00 -0.57% -0.47% -1.60% -0.46%
19:00 7.25% 8.7 1% 5.21% 0.14%
20:00 12.40% 13.98% FT.87% 15.82%
21:00 0.59% 11.80% 5.77% 11.64%
22:00 S.10% 7.18% 1.37% 7.13%
23:00 4.91% =.B2% 2 El% _______ 0.34%
_______________________________________ 132% _
P-VALUE 4, 84%

Figura 109. Resumen de comparacion de medias de velocidad de agentes en movimiento para el jueves.
Base vs Propuesta Fuente: Elaboracion Propia

Por otro lado, desde la perspectiva de los agentes estaticos, en la Figura 110 se evidencia que
la mayoria de las diferencias en las velocidades de circulacion son significativas. Mientras que
todas de las condiciones de congestion de las vias si presentan mejoras significativas
importantes; por ejemplo, las vias dedicadas a buses en horario PM mejoran su congestion en

promedio en un 23.59%, asi como las vias para others mejoran hasta un 11.94%.
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ROADS (VELOCIDAD DE CIRCULACION)
DIFERENCIA DE MEDIAS (BASE vs ESC)

24.10%

20.11%

14.358%

12.00%

11.41%

LA 4.17% 62.56%

LUMCH 4.20% 33.92% | 3477% i 2270% i 1545% | 14.76% 0. 46%

STP Ph 4 59% 2950% | 36849% i 21.21% &.06% 15.45% 0.00%
MIGHT 1.27% 0.49% 7 66% 0.94% 2.46% 2.537% 0.01%

A 3.76% 5.82% 17.07% | 12.77% 4 BE% 3.04% 1.20%

LUMCH 5.55% 11.51% | 27.50% i 18.96% 4.95% 10.25% 0.00%

OTHERS Ph 3.92% 12.49% | 31.96% i 14.32% 4.15% 0.95% 0.00%
MIGHT 0.7 0% 1.16% 4.50% 0.96% 1.19% 1.60% 0.07%

ROADS (INDICE DE CONGESTION)

JUEVES DIFERENCIA DE MEDIAS (BASE vs ESC)

'HORARIA: 1 _ _ _ _ _
A -19.95% ¢ -25.78% § -36.39% | -34.24% | -31.33% ; -29.66% 0.00%
SITP LUIMCH -21.31% ¢ -28.12% § -37.096% | -32.42% | -30.44% ; -30.10% 0.00%
P -15.74% ¢ -20052% ¢ -3247% | -20.02% | -22.66%  -23.59% 0.00%
MNIGHT -12.93% ¢ -18.25% ¢ -26.88% | -15.08% | -13.53% ; -17.08% 0.00%
A -15.20% ¢ -18.36% ¢ -19.25% | -24.99% | -13.50% ; -15.08% 0.00%
OTHERS LUMNCH -19.92% ¢ -19.95% § -15.22% | -20.32% -5.7 4% -15.36% 0.00%
P -2.94% -11.82% § -14.30% ; -15.96% -6.91% -11.94% 0.00%
MIGHT -R2E8% -5.44% -5.76% -6.92% -3.15% -7 A3% 0.02%

Figura 110. Resumen de comparacién de medias de velocidad y congestién promedio en vias para el jueves.

6.3.6 VIERNES

Base vs Propuesta Fuente: Elaboracion Propia

De acuerdo con la Figura 111, la propuesta aplicada al viernes permite que todos los agentes

en movimiento tengan una mejora en la velocidad de circulacion de en promedio 8.36%

respecto al escenario actual; estadisticamente esta diferencia es significativa. Se evidencia el

mismo comportamiento para todos los agentes en movimiento.

De esta Figura también se evidencia que durante el dia se tienen franjas horarias con mejoras

de hasta el 16%, en ninguna hora del dia se presentan condiciones de velocidad que no sean

mejores a las actuales.
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MOVERS (VELOCIDAD CIRCULACION)

VIERNES | DIFERENCIA DE MEDIAS (BASE vs ESC)

HORA  TODOS ' CARROS . BUSES | TAXIS
4.00 3.96% 2.04% 4.70% 2.55%
2:00 6.33% 9.20% 5.72% 4.94%
&.00 13.77% 15.50% 11.58% 14.61%
FRul 11 62% 10.05% 13.06% 10.42%
800 10.77% 9.4 0% 12.92% g.85%
9:00 9.7 5% V.45 12.30% g.19%
10:00 9.50% 7.06% 12.21% 5.54%
11.00 10.33% 7.34% 14 54% 7.09%
1200 .09 4.4 5% 10.40% 52.02%
13:00 8.8 7% 7.4 5% 11 16% 6.47%
14:00 3.568% 2.50% 4.92% 2.36%
1500 9.44% 0.61% 13.73% B.02%
16:00 9.95% 7.52% 12.77% 5.05%
1700 4.17% 1.65% F.37% 247%
1200 2.159% 0.7 6% 4.54% 0.46%
1500 5.9353% 4. 20% 5.53% 3.83%
2000 F25% 0.94% 0.16% 0.40%
2100 14.15% 15.59% 11.15% 14.20%
2200 12.67% 12.50% 9.5358% 153.54%
2200 4.69% 4.75% 3.30% 5.91%

Figura 111. Resumen de comparacion de medias de velocidad de agentes en movimiento para el viernes.
Base vs Propuesta Fuente: Elaboracion Propia

Por otro lado, desde la perspectiva de los agentes estaticos, en la Figura 112 se evidencia que

la mayoria de las diferencias en las velocidades de circulacion también son significativas. Asi

mismo, todas las condiciones de congestion de las vias también presentan mejoras

significativas importantes; por ejemplo, las vias dedicadas a buses en horario AM mejoran su

congestion en promedio en un 31.97%, asi como las vias para others mejoran hasta un 19.73%.
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ROADS (VELOCIDAD DE CIRCULACION)

VIERNES DIFERENCIA DE MEDIAS (BASE vs ESC)

Tpo | 'NATDA Zone : | P-VALUE
HORARIA: 1 = 2 : L5
L 4. 43% 29.91% 19.58% 19.26% 26.52% 15.06% 19,08%

SITP LUMCH 3.47% 37.78% 39.94% 29.34% 27.44% 16.91% 0.05%
P 2.82% 40.05% 43.68% 31.93% 23.66% 16.61% 0, 00%
FIGHT 0.27% 0.62% 2.57% 1.29% 3.24% 2.01% 0,38%
A 4.77% 9.10% 17.54% 13.75% 9.39% 9.84% T.A1%

OTHERS LUMCH 4.63% 11.44% 28.71% 17.13% 7.60% 11.08% 0. 16%
P 3.19% 9.44% 30.52% 15.78% 8.15% 10.44% 0, 00%
MIGHT 0.1a% 0.73% 2.858% 1.48% 2.42% 1.48% 0.12%

ROADS (INDICE DE CONGESTION)

VIERMES DIFERENCIA DE MEDIAS (BASE vs ESC)

TIPO | : | P-VALUE
'HORARIA _ _ _

A -22.91% | -2846% & -38.92% @ -34.62% ¢ -34.75% 0 -31.97% 0, 00%

LUMEH -19.84% | -22.63% ¢ -30.09% | -2V.50% ¢ -E2V.89% [ -20.90% 0,00%

ST PrA -le.07% § -19.99% ¢ -32.03% | -24.80% : -21.94% [ -23.10% 0,00%

MIGHT -11.50% ¢ -20006% ;| -27.19% | -15.11% | -20.73% | -19.20% 0,00%

A -17.08% | -15.48% | -20.22% | -2550% | -17.25% | -19.73% 0,00%

OTHERS LUMCH -13.368% | -15.00% § -16.90% | -15.23% -9.93% -14.46% 0,00%

PR -9.76% S10.00% ¢ -13.60% i -13.08% -5.80% -10.64% 0. 00%

MNIGHT -8.73% -7.59% -7.159% -5.435% -4.57% -6.78% 0.89%

Figura 112. Resumen de comparacién de medias de velocidad y congestion promedio en vias para el viernes.

Base vs Propuesta Fuente: Elaboracion Propia

6.3.7 SABADO

De acuerdo con la Figura 113, la propuesta aplicada al viernes permite que todos los agentes

en movimiento tengan una mejora en la velocidad de circulacion de en promedio 7.72%

respecto al escenario actual; estadisticamente esta diferencia es significativa. Se evidencia el

mismo comportamiento para todos los agentes en movimiento.

De esta Figura también se evidencia que durante el dia se tienen franjas horarias con mejoras

de hasta el 17%, mientras que entre 4:00horas y 5:00 horas las velocidades son iguales que las

actuales, para carros y taxis.
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MOVERS (VELOCIDAD CIRCULACION)
SABADO | DIFERENCIA DE MEDIAS {BASE vs ESC)

HORA, TODOS | CARROS | BUSES | TAXIS

4:00 2.95% 2.87% G.06% 0.03%
a:00 2.068% 1.09% 3.63% 1.35%
6:00 3.13% 2.30% 3.40% 3.52%
700 4.51% 4.99% 4.94% 3.69%
g:00 6.86% F.a5% B.65% 6.59%
9:00 5.80% 53.57% 4.69% Fl2%
10:00 6.16% F.02% 4.56% 6.99%
11:00 2.58% 10.24% 9.04% 9.55%
12:00 6.81% 59.79% 7.99% 6.12%
13:00 F.02% 4.05% 12.32% 4.02%
14:00 11.87% 10.21% 15.31% 9.75%
1500 10.55% 9.91% 11.11% F.30%
16:00 15.62% 14.69% 14.565% 17.14%
1700 13.54% 14.46% 11.76% 14.57%
1a:00 10.16% 10.77% g.12% 11.75%
12:00 14.39% 16.531% 12.67% 14.29%
20000 11.05% 11.68% 10.43% 11.13%
21:00 F.7E% g.45% F.a0% 7.55%
22:00 F.02% F.32% B.71% 7.06%
2300 6.91% 9.85% 5.63%

Figura 113. Resumen de comparacion de medias de velocidad de agentes en movimiento para el sabado.
Base vs Propuesta Fuente: Elaboracién Propia

Por otro lado, desde la perspectiva de los agentes estaticos, en la Figura 114 se evidencia que
las diferencias en las velocidades de circulacion también son significativas en su mayoria. Asi
mismo, todas las condiciones de congestion de las vias también presentan mejoras
significativas importantes; por ejemplo, las vias dedicadas a buses en horario AM mejoran su

congestion en promedio en un 14.88%, asi como las vias para others mejoran hasta un 10.49%.
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ESPACIAL Y SIMULACION BASADA EN AGENTES, CHAPINERO, BOGOTA.

ROADS (VELOCIDAD DE CIRCULACION)

SABADO DIFERENCIA DE MEDIAS (BASE vs ESC)
FRANIA . TOTAL | P-VALUE
'HORARIA
A 2.52% 0.51% 4.05% -0.30% 6.02% 267 11.26%
SITP LUMICH 4.82% 277 2% 22.71% 3.85% 13.65% 11.55% 0.98%
P 412% | L7EE% | 16.84% | 7.72% | GS26% | 7.83% 3,76%
MNIGHT 1.14% 0.46% 2.62% 0.54% 3.00% 1.55% 9.62%
A 1.60% 1.04% 5.81% 1.34% 1.91% 2.12% 3T7.64%
OTHERS LUMCH 3.16% 9.22% 16.02% 6.24% 6.21% 6.99% 1.33%
PRl 227% | 7.33% i 1319% @ 1099% | 578% | 669% 3,23%
MIGHT 0.38% 1.01% 3.15% 1.69% 1.86% 1.55% 2.04%

ROADS {INDICE DE CONGESTION)

Tipg | TRANIA Y 5 | P-VALUE

A -5.20% -15.79% § -2095% © -11.55% i -14.09% : -14.858% . 0.00%

SITP LMCH -21.94%  -27.44% | -32.08% ; -3255% ¢ -31.21% ; -29.14% 0.00%

P -20082% ¢ -25.23% | -23.81% ; -23.58% § -24.36%  -23.69% 0.00%

NIGHT | -9.79% | -1454% | -10.69%  -955% | -11.24% | -1134% |  1.86%

A -7 49% -10.54% | -14.07% | -12.19% -6.00% -10.49% 0.00%

OTHERS LMECH 15 17% ¢ -17.85% | -17.48% ;@ -23.87% : -14.05% : -17.76% 0.00%
P Teo% | 1384% | -62%% . 1625% | -768% | 1278% |  0.05%

MIGHT -9.15% -5.36% -4 69% -8.62% -4.05% -7.01% 4.05%

Figura 114. Resumen de comparacién de medias de velocidad y congestion promedio en vias para el sabado.

Base vs Propuesta Fuente: Elaboracion Propia

6.3.8 CONSOLIDADO SEMANAL:

En resumen, pueden evidenciarse en la Figura 115 las variaciones de las velocidades promedio por

hora y por dia de la semana; en el costado izquierdo se evidencian las variaciones negativas, es

decir las que presentan una condicién no mejor a la actual, marcadas en rojo; las que estan entre

el 0% y 5% de mejora de condiciones en amarillo y las superiores a 5% de mejora en verde y en

el costado derecho un resumen de los porcentajes promedios diarios totales de variacion de

velocidad por dia de la semana.

Este resumen permite evidenciar que los dias con las mejoras mas significativas en la velocidad

de circulacion son los miércoles, lunes y martes con mejoras de 12.51%, 10.8% y 10.67%; los
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jueves y viernes con mejoras entre 6.95% y 8.36%. Mientras que las de los fines de semana no son

tan altas, pero si son estadisticamente significativas entre el 3.8% vy el 7.72%.

MOVERS (VELOCIDAD CIRCULACION)
wora ¥ oM Y MAR WIE TUE ViE VELOCIDAD PROMEDIO DE AGENTES EN MOVIMIENTO
400 - 5.63% | -0.48% | 5.63% 1.51% 3.96% VARIACION ACTUAL vs PROPUESTA
5:00 665% | 5.76% 6.29% 4.56% 2.02% 6.33% 2.06%
6:00 260% | 1542% | 14.89% | 13.54% ! 1291% | 1377% | 3.13%
7:00 1.08% 11.80% 6.70% 9.86% 4.27% 11.62% 4.51% 1251%
8:00 198% | 16.67% | 7.67% | 10.23% | 602% | 10.77% | 6.86% e
3:00 213% | 18.97% | 7.04% 639% | 1161% | 9.78% 5.80%
10:00 165% | 13.00% @ B.24% © 1477% '@ 548% 9.90% 6.16%
11:00 508% G 1547% . 1217% - 9.49% 820% : 1033% . 9.58%
8 12:00 678% G 1354%  10.85%  1185% @ 7.52% 7.09% 6.81%
0 s 658% : 1096% . 953% - 1415% @ 1000% @ &87% 7.02%
O |14 445% : 1242% - 1564% - 1617% : 1145% : 358% - 1187%
= |l300 3.16% 963% - 1579% : 1438% : 1068% : 944% = 10.55%
16:00 397% : 1092% - 1349% - 2021% : 11068% : 9.95% - 1562%
17:00 5.87% 7.23% 6.16% 9.72% 0.80% 317% - 1354%
18:00 £04% 3.69% 3.14% 420% ; -0.87% : 219% | 10.16%
19:00 791% | 13.86% | 646% | 1114% | 7.23% 593% | 14.39%
20:00 203% | 1533% | 17.93% | 14.48% ! 1240% ! 7.25% | 11.05%
21:00 2.48% 7.05% | 1140% | 1160% | 959% | 1415% | 7.78%
22:00 2,04% 5.62% 8.12% 9.50% 510% | 12.67% | 7.02%
23:00 131% | 1270% | 26.38% | 3159% | 1.91% 4.69% 6.91%
TOTAL 3.28%
[RIE v 0.00% 0.00% & 0.00%v 0.00%i¢ 0.00%i¢ 0.00%« 0.00%

Figura 115. Variacién de velocidades promedio por todos los tipos de vehiculos, base VS propuesta, por franjas de
hora. Fuente: Elaboracion Propia.

Asi mismo, las Figuras 116 a 119, presentan el detalle de analisis de variacion de velocidades de
circulacion promedio en las vias: tanto dedicadas a buses como a others; asi como el analisis de

variacion de congestion promedio en las vias de los mismos tipos.

Todas las vias en todas las zonas presentan mejoras en la velocidad de circulacion promedio
percibida, tanto para buses como para others. Para los dias entre semana, de lunes a viernes, y en
todas las franjas horarias, excepto la nocturna, las variaciones de velocidad oscilan entre el 8% y
el 17% de mejora. Para la franja nocturna la mejora esta entre el 2% y 3%.

YIS [VELOCIDAD DE CIRCULACION) ViAS SITP - VELOCIDAD PROMEDIO DE CIRCULACION

VARIACION ACTUAL vs PROPUESTA

3% 12.47%
MIE
3.51%
31.943%
39.04%
17.23%
27.11%
% 16.06%
' 0.02%

MIE
3.69%
40.26%
45,213
21.628%

a
=
@
%)
=
>

LUN MAR MIE JUE

0.51% 2.46%
TOIRL . R L O L AM LUNCH —PM —NIGHT
[RLINF I 71.78%;+/ 0.00%« 0.01% 0.05%« 0.01%iy 038%: ]

Figura 116. Variacion de velocidades promedio en vias dedicadas a Buses, base V'S propuesta, por franjas de hora.
Fuente: Elaboracion Propia.
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Adicionalmente, en las vias dedicadas a buses, en los fines de semana presentan pequefias

variaciones entre el 0.24% y el 1.5% que estadisticamente son significativas en la mayoria de las

franjas horarias.

ViAS (VELOCIDAD DE CIRCULACION)

Z0NA | DOM LUN MAR
2,585

VIAS OTHERS - VELOCIDAD PROMEDIO DE CIRCULACION
VARIACION ACTUAL vs PROPUESTA

ToTAL ¥
[T 3¢ 31.90%
Z0NA © DOM

/ 10.23%

EE

9.02% ERELS

ToTAL 3
P-VALUE
ZONA

1

3¢ 10.28%
MIE
3.11%

12.91%

22.59%

18.08%

f 0.00%

VIAS OTHERS (CARROS + TAXIS)

9.68%
11.90%
o 0.00%

2
3
4

ey

MAR MIE JUE

NIGHT

5 1.19% 136% 238%

Totae SEE NN

AM LUNCH —PM —NIGHT

[ 311% 0.00% ¢ 015%

< 007%
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Figura 117. Variacién de velocidades promedio en vias dedicadas a Others, base VS propuesta, por franjas de hora.

Fuente: Elaboracion Propia.

Las variaciones de las vias dedicadas a Others presentan variaciones similares a las descritas en

las vias de buses, el detalle de datos se evidencia en la Figura 117. Por otro lado, a pesar de que la

variacion de velocidades en la franja AM de los miércoles a sabado no presenta un resultado

estadisticamente significativo (Figura 116), para las vias dedicadas a buses; el promedio general

de todas las zonas y de las vias dedicadas a otros tipos de vehiculos si presenta variaciones

significativas.
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Figura 118. Variacion de congestiones promedio en vias dedicadas a Buses, base VS propuesta, por franjas de hora.

Fuente: Elaboracion Propia.
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Por otro lado, en cuanto al analisis comparativo de las congestiones viales, en las Figuras 118 y
119, se tienen los detalles de las variaciones tanto para las vias de buses, como para las vias de
others. En términos generales, de lunes a viernes se evidencia una disminucion promedio de la
congestion para buses desde el 17% hasta el 35%; para others desde 6% hasta en promedio 22%.
Mientras que los fines de semana, las disminuciones de congestion de las vias de buses oscilan

entre el 1% al 30%; y para others entre el 1% y el 17%.

La mayoria de los andlisis de congestion arrojan una significancia >5% en sus comparaciones;

solamente el domingo en horario AM y en horario NIGHT no evidencia variaciones significativas.
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Figura 119. Variacién de congestiones promedio en vias dedicadas a Others, base VS propuesta, por franjas de hora.
Fuente: Elaboracion Propia.

De acuerdo con todos los andlisis realizados, la propuesta escogida entrega tanto una mejora
significativa para la velocidad de circulacion de todos los agentes en movimiento (Carros, Buses
y Taxis); como una mejora significativa en los promedios de velocidad de circulacion y de

congestion de las vias de la zona de estudio.
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6.3.9 DISCUSION

La utilizacion de la metodologia de andlisis espacial en Space Syntax permitié generar una
propuesta de lineamento de usos de las vias en la zona de estudio que generan impactos
estadisticamente significativos con velocidades hasta 17% maés altas respecto a las actuales; asi
como una disminucién de hasta el 35% de congestiones viales, con baja inversion, tiempos cortos

y facilidad de implementacion.

A diferencia de otras metodologias de analisis evaluadas en la revision literaria, esta solucion
permite involucrar una zona completa de la ciudad, y a la cantidad total de agentes que circulan en
ella. Adicionalmente, el trabajar con una simulacién multiagentes permite que, cada agente
simulado pueda tomar sus propias decisiones haciendo que el modelo se aproxime bastante a la

realidad.

El modelo planteado es escalable, puede utilizarse el mismo modelo de simulacion para probar
estrategias adicionales y sus impactos; asi como agregar zonas aledafias o nuevas zonas al alcance

de futuras evaluaciones.

Las mejoras encontradas en los promedios de velocidad de circulacién y en indices de congestion
son estadisticamente significativas a pesar de las desviaciones estandar presentadas (entre el 40%
y el 60% de cada media), se reconoce que estos valores podrian cuestionar las mejoras en los
promedios evidenciados. Sin embargo, debe tenerse en cuenta que los escenarios de trafico
vehicular incluyen muchas variables que aportan a estas dispersiones: la variedad de tiempos y
longitudes de viajes individuales, las rutas calculadas, la diversidad de tipos de vias en las que
pueden estarse presentando multiples y muy amplios rangos de velocidades. Asi mismo, estas
dispersiones de datos se evidencian desde la informacion real capturada en la encuesta de
movilidad de la ciudad de Bogoté en el 2019 y en los reportes presentados de manera estandar por

organizaciones internacionales como TomTom.
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Por otro lado, se evidencian algunos resultados contradictorios entre la evaluacion de agentes en
movimiento y agentes estaticos, como es el caso de los lunes, donde los buses no presentan en
general una mejora significativa en su velocidad. Mientras que, en el analisis de vias, todos los
resultados presentados son significativos. O en caso de jueves y viernes, donde todos los agentes
en movimiento muestran mejoras significativas en las velocidades mientras que los agentes
estaticos reportan tanto para las vias dedicadas a buses como a others, que en las franjas AM no
hay mejoras significativas en su velocidad. Casos similares se evidencian en los miércoles y
sdbados. Estas variaciones bien podrian atribuirse a las condiciones reales puntuales que se pueden
presentar en determinados horarios, donde las solucion planteada no muestre mejoras
significativas, mientras que de manera global las condiciones de estos horarios puedan
considerarse despreciables respecto a la mejora total del tréfico en toda la semana. Sin embargo,
debe reconocerse que dadas las limitaciones descritas del modelo y a la falta de inclusion de todas
las condiciones reales posibles, estas contradicciones requieren mayor analisis y posible repuesta

en futuros analisis e investigaciones.

La solucion principal presentada en la propuesta incluye una redistribucion general del tréfico para
las vias donde circulan buses, dejando un carril dedicado para estos y el resto de los carriles
disponibles para ser compartidos por carros particulares y taxis. Resulta evidente que en este caso,
los carriles de transporte pablico tendrian una mejoria en su velocidad de circulacion y congestion
de vias; sin embargo, puede resultar polémico el comprender cémo los carriles restantes permitiran
una mejor movilidad para carros y taxis con aparentemente menos espacio de circulacién. En
términos de la simulacion y modelo presentado, la explicacion l6gica para este resultado consiste
en que para los carriles restantes ahora se tendra mas espacio disponible ya que, en el espacio de
un Bus pueden circular hasta 3 carros o taxis. Sin embargo, llevando la propuesta a un escenario

real debe tenerse en cuenta que:

e La mejora de las condiciones de circulacion del transporte publico debe incentivar al uso
de este, disminuyendo progresivamente el uso del transporte privado.
e Es muy importante resaltar que este tipo de acciones requieren de una implementacién

acertada, la cual requiere una efectiva socializacion entre los ciudadanos para que sean
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conscientes del nuevo escenario. Sin este plan, el efecto resultante puede ser contrario al
esperado y empeorar las condiciones generales del trafico en la zona.
e Adicionalmente, en el proceso de implementacion debe considerarse:

o Una solucion que se encuentre adecuadamente evaluada desde el inicio, con
procesos de validacion similares a los planteados en el presente proyecto.

o EI monitoreo constante de las posibles controversias que la propuesta puede
generar, para enfrentar las criticas y cuestionamientos de la poblacién con hechos
contundentes, que puedan ser rdpidamente demostrados. Por ejemplo, mejoras en
las condiciones actuales del transporte publico, que puedan ser efectivamente
comunicadas: condiciones de seguridad, capacidad de buses, capacidad de flota
disponible, etc; herramientas que permitan medir y comunicar las mejoras en las
condiciones de trafico a medida que se implementen los cambios.

o Realizar un plan de comunicacion y manejo del cambio que permita difundir por
todos los medios disponibles los cambios esperados, las fases, posibles
complicaciones iniciales y los beneficios que se esperan en el corto, mediano y
largo plazo.

o Flexibilidad para la implementacion del plan por etapas, contemplando en cada
etapa las zonas mas controversiales, y permitiendo el replanteamiento de sus fases
en caso de resultados inesperados. Los beneficios que se obtienen en cada fase

deben irse comunicando en tiempo real. Ganando asi aceptacion publica y politica.

Las mejoras de velocidad y congestion presentadas en el proyecto pueden contribuir al final a
viajes con tiempos de desplazamiento menores para todos los stakeholders de la zona, lo que puede
generar impactos muy positivos en la calidad de vida de las personas que se mueven en el espacio
y también representar posibles ganancias econdmicas al reducir en cierto porcentaje el consumo
de combustible de los vehiculos en la zona, permitir el uso del tiempo ahorrado en otras actividades
de bienestar o de negocios que al final representen futuros ingresos; asi como, incremento en la
cantidad de pedidos que un vehiculo dentro la zona pueda entregar y transportar por hora. Sin
profundizar en el posible impacto ambiental positivo que podria generarse con la posible reduccion

de emisiones de CO en la zona de estudio. Todos estos impactos econémicos y ambientales, son
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sujetos a futuros andlisis e investigaciones de los cuales el presente proyecto puede ser punto de

partida.

Como oportunidades de mejora y posteriores implementaciones en futuros estudios, se sugiere
considerar los supuestos y limitaciones especificados para involucrar agentes viales adicionales
como: peatones, motociclistas, usuarios de bicicleta y transportes alternativos y asi considerar el
escenario completo de movilidad. Asi mismo, podrian incluirse y evaluarse semaforos, cruces
vehiculares/peatonales, vias adicionales dedicadas temporal o de manera permanente a ciclovias,

entre otros.
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Capitulo [ .

CONCLUSIONES Y
RECOMENDACIONES

El objetivo principal de la presente investigacion era generar una propuesta de cambio de
infraestructura vial que, validado con un modelo de simulacion basada en agentes, permitiera
disminuir la congestion vial y mejorar las velocidades urbanas en la localidad de Chapinero (UPZ
El Refugio y Chicé Lago) de la ciudad de Bogotd; lo cual fue ampliamente desarrollado y aplicado
en todo el proceso de investigacion. EI modelo multi-agentes desarrollado permitié simular, con
resultados cercanos a la realidad, las condiciones actuales de la malla vial y permitié generar un
punto de partida solido al cual, al aplicar los cambios propuestos mostré mejoras significativas de
los indicadores evaluados, mejoras que alcanzaron velocidades hasta 17% mas altas respecto a las
actuales; asi como una disminucidn de hasta el 35% de congestiones viales en la zona de estudio.

La caracterizacion de movilidad de la zona de estudio entendiendo sus usos actuales, recursos
disponibles, actores principales, sus diferentes interrelaciones y sus problematicas principales;
permitio el entendimiento profundo de la dinamica de funcionamiento de la zona de estudio,
entregando en consecuencia entradas y bases pre-cargadas de calidad al el modelo de simulacién,
para que al final la precision del resultado base fuera cercana a la realidad y asi, los resultados
obtenidos con la propuesta implementada tengan la oportunidad de convertirse en acciones reales

a implementar.

Gracias a la herramienta de analisis espacial Space Syntax, adicional a la caracterizacion realizada
a la zona de estudio; se realizé un andlisis espacial de las variables de conectividad, intermediacion
y de integracion de la zona. Generando una propuesta que pudo ser validada en el proceso de

simulacion, esta propuesta pretende aportar a algunos de los desafios principales de la movilidad
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que estan en: superar la disminucion progresiva del uso transporte publico, su impacto ambiental
y las deficiencias que estos derivan; pérdida de pasajeros y el crecimiento de uso del automavil o

motocicleta.

De esta manera, se ha priorizado el uso del transporte publico colectivo, corredores y zonas
peatonales; la propuesta incluyo la independizacidn de un carril para circulacion exclusiva de buses
en las vias que pertenecen a rutas de buses y la definicion de uso peatonal exclusivo
(peatonalizacién) a una zona especifica de uso de equipamientos (universidades y colegios) y

comerciales detalladas en el capitulo 4, disefio de propuesta.

Mediante la validacién de la propuesta en el proceso de simulacion se encontré que las franjas
horarias més efectivas para la aplicacion de los cambios mencionados incluyen: independizacion
de las vias de buses para todos los dias de la semana, durante las 24 horas del dia; mientras que la
peatonalizacion puede implementarse solamente entre semana; de lunes a viernes durante el dia

completo.

Se decidio realizar la simulacion de estos escenarios mediante la dinamica de los modelos y
sistemas basados en agentes, ya que estos proporcionan un marco para enfrentar problemas
complejos relacionados con la gestidn de las ciudades del futuro, como el transporte y la movilidad.
Una vez ajustado y validado contra los datos reales (encuesta de movilidad 2019), el uso de esta
simulacion basada en agentes permitio visualizar y analizar la dindmica compleja de la zona de
estudio, no directamente accesible desde el mundo real, en un esquema predictivo y explicativo.
El sistema en general se compuso de dos tipos de agentes: en movimiento (carros, buses y taxis) y
estaticos (vias y cruces) y de los indicadores que permitieron la evaluacion de cada una de las

instancias: velocidad de circulacién e indices de congestion.

Para determinar si los resultados obtenidos fueron realmente significativos, éstos fueron sujetos a
una evaluacion estadistica adicional, se realizo el andlisis de varianzas Anova de dos factores:
condicion de malla vial en escenario base y condicion de malla vial en escenario propuesto; y con
multiples replicaciones: la simulacion se corrio 10 veces por cada uno de los dias de la semana,

tanto para el escenario base, como para el escenario propuesto.

Este analisis Anova pretendia confirmar si la hip6tesis alternativa de que, las medias entre las

muestras de la simulacion de la propuesta eran estadisticamente diferentes a las medias de la
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simulacion del escenario base, con una significancia (p-value) menor al 5%. Y es asi como,
mediante esta evaluacion se determind que las condiciones mas favorables y estadisticamente
significativas, para el escenario evaluado, son la propuesta de independizacion de vias de buses
para toda la semana y, peatonalizacién de la zona evaluada solamente entre semana, con todos los

porcentajes de mejora descritos en detalle en el capitulo 6, resultados y analisis.

Para la implementacion de la solucion propuesta es necesario realizar un analisis adicional de las
medidas que se requieren para su puesta en marcha, como pueden ser: proyecto de sefializacion y
separacion de carriles en mencidn, adecuaciones menores que se requieren en los espacios de
parada de buses, para no bloquear el carril independiente de circulacién, proyecto de separacién
para dias entre semana de la zona a peatonalizar; capacitacion a los conductores de buses de las
nuevas rutas y paraderos a utilizar en la zona evaluada;, procesos de comunicacion y
concientizacion a la poblacion de la localidad y de la ciudad en general para adaptarse y adherirse
a estos cambios. Asi mismo, una vez realizada esta implementacién, se recomienda mantener un
plan de seguimiento y medicion de estos cambios y asi confirmar con datos reales la efectividad

de la propuesta aplicada.

Adicionalmente, es muy importante que esta propuesta se incluya en un enfoque integrado,
ninguna solucion individual puede resolver 100% el problema complejo del trafico urbano. Por
tanto, se necesita actuar coordinadamente sobre las infraestructuras, las innovaciones tecnolégicas,
la regulacion de los servicios, la competencia entre operadores y la vigilancia de las condiciones
en que se prestan los servicios, incluso en las entidades locales que regulan la ordenacion de usos
del suelo. Solo asi se puede tener una vision completa de red de transporte, en la que cada actor

tendra unos fines especificos y complementarios del resto.

Como pasos siguientes, estd investigacién puede tomarse como punto de partida para nuevos

estudios:

e Evaluacion de condiciones y posibles propuestas para los agentes peatones, bicicletas y

motocicletas.
e Evaluaciones a posibles cambios en los sentidos de circulacién de vias.
e Prueba de nuevas politicas de operacién y funcionamiento de la zona de estudio.

e Extensidn de la metodologia propuesta a otras zonas de la ciudad.
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ANEXOS

A. ANEXO 1
Usos de acuerdo con el POT. Disponible en detalle en el Anexo 1. Fuente: Elaboracion Propia en

base a informacion oficial (Urbana.)

B. ANEXO 2
Usos Actuales de Primer Piso o Nivel. Fuente: Elaboracion Propia.

C. ANEXO 3
Usos Actuales de Segundo Piso (Nivel) en adelante. Fuente: Elaboracion Propia.

D. ANEXO 4

Usos generales de Entorno de la zona de Estudio. Fuente: Elaboracion Propia.

E. ANEXO 5

Zonas verdes del area de Estudio. Fuente: Elaboracion Propia

F. ANEXO 6

Altura promedio de Edificaciones por Manzana. Fuente: Elaboracion Propia.

G. ANEXO 7
Parqueaderos y Estaciones de Transporte Publico. Fuente: Elaboracion Propia.

H. ANEXO 8
Caracterizacion de Vias. Fuente: Elaboracion Propia.

l. ANEXO 9
Tréfico promedio de Lunes a Viernes en Hora Pico AM. Fuente: Elaboracion Propia.

J. ANEXO 10

Tréfico promedio de Lunes a Viernes en Hora Pico PM. Fuente: Elaboracion Propia.



K. ANEXO 11

Trafico promedio de Lunes a Viernes en Hora Valle. Fuente: Elaboracion Propia.

L. ANEXO 12

Trafico promedio Fin de Semana Nocturno. Fuente: Elaboracion Propia.

M. ANEXO 13

Trafico promedio Fin de Semana Diurno. Fuente: Elaboracion Propia.

N. ANEXO 14
Tratamiento de Datos para simulacion. Fuente: Elaboracion Propia basado en la informacion de
(Movilidad, 2019) y (TomTom International, 2021)

O. ANEXO 15

Diagrama de Ciclos Causales detallado, ciudad de Bogota. Fuente: (Franco, Méndez, & Espitia,
2015)

P. ANEXO 16
Bases de Datos detalladas con reportes de resultados de todas las simulaciones Base. Fuente:

Elaboracion Propia.

Q. ANEXO 17
Bases de Datos detalladas con reportes de resultados de todas las simulaciones Propuesta. Fuente:

Elaboracion Propia.



