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Resumen

Titulo: Anélisis comparativo de modelos de simulacion en transporte niveles macro, meso y micro
*
a gran escala
. kk
Autor: Nelson Deiwer Baza Solares
Palabras Clave: Microsimulacion de trafico, Mesosimulacion de trafico, Macrosimulacion de

trafico, Simulacion de trafico a gran escala.

El constante aumento de la compleja dinamica de transporte de los centros urbanos deja en
evidencia la gran necesidad de calibrar escenarios de microsimulacion cada vez mas grandes y
detallados, que permitan obtener resultados mas aproximados a los patrones de desplazamiento de
la poblacioén con el fin de optimizar los procesos de planificacién y sectorizar estrategias que
mitiguen las externalidades negativas asociadas al transporte. Sin embargo, la construccion de este
tipo de escenarios generalmente demanda grandes cantidades de informacidn, recursos
econdémicos y capacidad computacional. En el presente estudio se abordan las bondades que ofrece
el uso de escenarios de microsimulacion a gran escala respecto a la simulacion meso y macro, para
esto, se dispuso de un escenario de caso de estudio, desde el cual se ejecutaron simulaciones micro,
meso y macro para evaluar las ventajas y desventajas entre los diferentes niveles de simulacion
cuando se aplican en areas geograficas grandes. Ademas, se profundizo en los principales aspectos
que se deben tener en cuenta a la hora de construir este tipo de escenarios y lo que se requiere para
calibrarlos y validarlos con una baja inversion econdmica. Se identificd que, para un mismo
escenario, los resultados de simulaciones meso y macro tienen a ser mayores respecto a los
resultados obtenidos empleando las simulaciones micro; ademas, en cuanto mayor sea la escala,
menor sera el grado de concentracion de datos alrededor de la media; también se identifico que la
densidad de congestionamiento en la escala meso se alcanza en un menor periodo de tiempo
respecto a la densidad de congestionamiento de la escala micro.

" Trabajo de Grado
** Universidad Industrial de Santander. Escuela de Ingenieria Civil. Director: Yerly Fabian Martinez Estupifian. Ph.
D. (¢) Codirector: Miller Humberto Salas Rondon. Ph.D.
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Abstract

Title: Comparative analysis of large-scale macro-, meso- and micro-level transport simulation
models”

Author: Nelson Deiwer Baza Solares™

Key Words: Traffic microsimulation, Traffic mesosimulation, Traffic macrosimulation, Large-

scale traffic simulation.

The constant increase in the complex transport dynamics of urban centers highlights the great need
to calibrate increasingly large and detailed microsimulation scenarios that allow obtaining results
that more closely approximate the population's travel patterns to optimize planning processes and
sectorize strategies that mitigate the negative externalities associated with transport. However, the
construction of this type of scenario generally requires large amounts of information, economic
resources, and computational capacity. This study addresses the benefits offered by the use of
large-scale microsimulation scenarios concerning meso and macro simulation. For this purpose, a
case study scenario was used, from which micro, meso, and macro simulations were run to evaluate
the advantages and disadvantages between the different simulation levels when applied to large
geographic areas. In addition, the main aspects to be taken into account when building this type of
scenario and what is required to calibrate and validate them with a low economic investment were
discussed in depth. It was identified that, for the same scenario, the results of meso and macro
simulations tend to be greater concerning the results obtained using micro simulations; in addition,
the larger the scale, the lower the degree of data concentration around the mean; it was also
identified that the congestion density at the meso scale is reached in a shorter period concerning

the congestion density of the micro-scale.

" Degree Work
“*Universidad Industrial de Santander. Escuela de Ingenieria Civil. Director: Yerly Fabian Martinez Estupifian. Ph. D.
(c) Codirector: Miller Humberto Salas Rondon. Ph.D.
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Introduccion

Durante los ltimos afios el uso de herramientas de simulacion para el disefo, evaluacion
y andlisis de sistemas de transporte se ha convertido en un elemento fundamental en la
planificacion de transporte y en lo que respecta a la toma de decisiones, esto se debe en gran parte
a la evolucion de la capacidad computacional, el aumento de la dindmica de transporte en los
centros urbanos, asi como a los avances en el desarrollo tecnoldgico para recolectar, almacenar y
procesar grandes cantidades de informacién y a la creciente necesidad de simular sistemas
complejos de una forma cada vez mas aproximada a la realidad.

Diversas investigaciones relacionadas con la recopilacion de la informacion, el
almacenamiento y el uso de esta para mejorar las condiciones de transporte de las ciudades se han
desarrollado en los tltimos afios (Codeca et al., 2017; Horiguchi & Kuwahara, 2005; Maerivoet &
de Moor, 2005). Se han abordado problemas que involucran la interaccion del transporte
multimodal a nivel de ciudad, el uso de Sistemas Inteligentes de Transporte (Codeca et al., 2017),
escenarios con accidentes(Chen et al., 2013), eventos de construccion (Giuffré et al., 2017),
eventos de evacuacion (Robinson et al., 2018) y de que formas puede emplearse la informacion
para optimizar el trafico de las ciudades.

Dependiendo del problema que desee estudiarse se puede establecer un escenario de
simulacion con caracteristicas especificas. La simulacion microscopica involucra el estudio de los
patrones de desplazamiento de cada vehiculo como un elemento de anélisis independiente, esto
demanda una gran cantidad de informacion y requerimientos computacionales, debido a esto
generalmente se emplean en dreas pequefias, por lo tanto, se espera que genere resultados mas

cercanos a la realidad. Por otra parte, en la simulacién mesoscopica y macroscopica se estudian
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los flujos vehiculares desde diferentes niveles de agregacion, esto hace que este tipo de
simulaciones sean empleados en el andlisis de areas mas grandes en comparacion con las que
normalmente se usan en los analisis de microsimulacion (Barceld, 2010).

Los avances tecnologicos permiten establecer cada vez retos mas altos al momento de
realizar simulaciones de transporte, ahora el desafio es poder generar simulaciones que abarquen
zonas urbanas muy extensas, que sean realistas, a un nivel muy alto, desde una perspectiva de
simulacion cada vez més refinada, permitiendo una imitacion fiel de los grandes flujos de trafico
e interacciones que se presentan en un area metropolitana (Sandesh Uppoor & Marco Fiore, 2011).
En la actualidad, pocos escenarios de simulacion a gran escala han sido debidamente construidos
y pueden ser empleados en el desarrollo de investigaciones, ya sea porque solo se modelan las
principales arteras y se dejan de lado las calles locales en zonas urbanas (Cetin et al., 2003) o
porque no se encuentran debidamente validados al emplear la generacion de viajes de forma
aleatoria (Lu et al., 2020). Se han construido microsimulaciones a gran escala para las ciudades de
Manbhattan, Paris, Berlin, Roma y Londres (Schweizer et al., 2021) empleando generacion de viajes
de forma aleatoria, sin embargo, los resultados indican velocidades irrealmente bajas en
comparacion con los valores reales.

Una cuestion de interés en la construccion de escenarios a gran escala radica en las
bondades que ofrece de este tipo de escenarios en cada una de las diferentes escalas de simulacion,
es decir, en la actualidad se cuenta con la capacidad computacional para construir escenarios de
simulacidn cada vez mas refinados, pero ;deben seguir siendo construidos en un nivel de analisis

agregado (macro)? ;vale la pena construir escenarios micro a gran escala? ;pueden construirse
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escenarios de microsimulacion a gran escala con un bajo costo? ;para qué condiciones de estudio
podria ser util el uso de este tipo de escenarios?

En este orden de ideas, la presente investigacion busca dar respuesta a los cuestionamientos
anteriormente descritos a través del estudio de la construccion, generacion y analisis de resultados
las simulaciones realizadas en los niveles micro, meso y macro de un escenario a gran escala
(Corticella, Italia).

La estructura de este documento muestra en el Capitulo 2 la descripcion de los elementos
que enmarcan la teoria de modelado para cada una de las escalas de simulacion de interés,
profundizando especialmente en los modelos de simulacion microscopica. Adicionalmente se
describe el software de simulacidon que sirvié de apoyo en el desarrollo de la presente investigacion.

En el Capitulo 3 se describe todo lo referente al escenario de simulacién con el que se
trabajo, especificamente se detalla la informacién empleada y sus respectivas fuentes, la demanda
de transporte que se utilizo, la forma como se calibr6 y valido el escenario y finalmente lo referente
a la delimitacion para el uso del distrito de Corticella (Italia) como area de estudio.

El Capitulo 4 presenta los parametros de modelado pertinentes para cada una de las escalas
de simulacion, esto teniendo en cuenta el software de simulacion empleado en la presente
investigacion, ya que cada software emplea modelos de simulacion diferentes. Finalmente, en el
Capitulo 5 se agrupa todo lo referente a la comparacion de los resultados obtenidos entre las
diferentes escalas, aqui, se comparan los resultados de velocidad, densidad y flujo empleando
técnicas estadisticas como un apoyo fundamental. En cada uno de los capitulos anteriormente
mencionados presentan sus propias conclusiones y adicionalmente en el final del documento se

integran las conclusiones generales de la investigacion.
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1. Objetivos

1.1.0bjetivo General
Determinar las ventajas y desventajas del uso de técnicas de Microsimulacion de trafico en
modelos a gran escala respecto a técnicas Macro y Meso mediante un analisis para la ciudad de

Bolonia, Italia.

1.2.0bjetivos Especificos

e Identificar los parametros requeridos para los diferentes enfoques de simulacion, asi como
las metodologias, complejidad de datos de entrada, nivel de detalle de resultados, problemas
y retos futuros. (Capitulo 4. Identificacion de Parametros de simulacion).

e Establecer un escenario de simulacion para ejecutar en escala Micro, Macro y Meso en
modelos a gran escala mediante un caso de estudio para la ciudad de Bolonia, Italia
(Capitulo 3. Escenario de simulacion).

e Realizar un andlisis comparativo de los resultados de cada uno de los modelos para medir su

exactitud con respecto a los datos reales. (Capitulo 5. Generacion y andlisis de resultados).



ANALISIS COMPARATIVO DE MODELOS DE SIMULACION EN TRANSPORTE
NIVELES MACRO, MESO Y MICRO A GRAN ESCALA 15
2. Marco Referencial

Durante las ultimas décadas los modelos matematicos de la dindmica de redes potenciaron
en gran manera los modelos de simulacion de redes de trafico, los cuales comenzaron a adquirir
popularidad en todo el mundo. Probablemente la primera contribucion fue hecha por Merchant y
Nemhouser (1978). Desde ese entonces se han propuesto modelos de asignacion dindmica, estos
aportes fueron de especial importancia como un insumo al modelado actual de transporte
(Horiguchi & Kuwahara, 2005). Es posible definir un modelo de transporte como una
representacion aproximada de la realidad basada en caracteristicas especificas, que puede ser
empleado para realizar un andlisis determinado (Hallmann, 2011).

Sin embargo, al ser una representacion aproximada de la realidad se hace necesario
ajustarla para que los resultados y conclusiones que se obtengan a partir de ella sean
representativas, es alli donde surge la necesidad de realizar un proceso de calibracion. La
calibracion de un modelo de transporte requiere tener conocimiento del comportamiento del trafico
del sector, teniendo en cuenta que no hay una forma tinica de modelar un sistema, es asi como
calibrar puede ser entendido como el proceso en el cual a través de datos de campo se definen
pardmetros a fin de producir un modelo lo suficientemente cercano a la realidad, su objetivo n es
encontrar los valores de estos parametros que producirdn un modelo valido. (Barcelo, 2010).

Una vez calibrado el modelo, es necesario realizar la validacion, en la cual se busca conocer
si el modelo de simulacidn es una representacion precisa del sistema que se esta estudiando. La
validacion es un proceso iterativo que calibra los pardmetros del modelo en donde se hacen
comparaciones entre los resultados del modelo con el comportamiento real del sistema y utiliza

estas diferencias e informacion para mejorar el modelo hasta que la precision de los resultados sea
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aceptable. Cuando el modelo se encuentra calibrado y validado es posible proceder a la asignacion
de trafico, este es el proceso para conocer como es que la demanda se carga en una red de transporte
y cudles son los flujos existentes en cada tramo de la red.

La asignacion de la demanda es uno de los componentes mas importantes de cualquier
modelo de transporte, ya que con base en ella se predicen efectos de los cambios a largo plazo en
la red de carreteras, se puede predecir el comportamiento del trafico durante eventos especiales
desarrollados en una ciudad y ayuda a entender las relaciones entre el trafico como un todo y las

decisiones individuales de los conductores, entre otros (Hallmann, 2011).

2.1.Modelo Clasico de Transporte

El modelo clésico de asignacion de demanda se conoce como el modelo de cuatro etapas y
es util para entender de forma practica el comportamiento de los viajes en una red de transporte
desde el momento en que se generan en un sector especifico de una ciudad, se desarrollan sobre
los corredores viales y finalizan en el sector de destino.

El modelo de cuatro etapas se encuentra compuesto por cuatro submodelos:
generacion/atraccion (cantidad de viajes), distribucion de los viajes (cual es el origen y el destino
de los viajes), particion modal (cual es el modo de transporte de cada viaje) y la asignacion (como
se distribuyen los viajes) (Barcelo, 2010; Hallmann, 2011). Las primeras tres etapas son conocidas
como la demanda de transporte y la cuarta etapa también conocida como oferta, en la cual se realiza
la asignacion de los viajes a la red de transporte.

En la etapa de asignacion de viajes a la red de transporte se originan los modelos dinamicos

(microsimulacién y mesosimulacion) y los modelos estaticos (macrosimulacion), los cuales son el
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principal interés de analisis de este trabajo, por causa de esto, durante el desarrollo de este capitulo
unicamente se profundizara la descripcion de los modelos de la etapa de asignacion de viajes.

Cada una de las etapas del modelo clasico cuenta con métodos para calcular y predecir la
demanda y la oferta en el modelo, sin embargo, es necesario que entre las etapas exista una relacion
llamada modelo de equilibrio entre la oferta y demanda (Ortuzar & Willumsen, 2011).

Los principales insumos de este modelo son: La zonificacion, la red de transporte, la
demanda (generalmente representada por una matriz origen — destino de viajes) y los modos de

transporte empleados para cada viaje (Valladares, 2016).

2.2.Modelo de Asignacion

Partiendo de la demanda de viajes (la cual es representada como una matriz Origen —
Destino) como un insumo, el modelo de Asignacion tiene en cuenta caracteristicas propias de la
red de transporte (como por ejemplo el tiempo de viaje, la longitud y la capacidad) para para
estimar como se cargan los flujos vehiculares dentro de la red (Gabriel & Diaz, 2010).

“Los Modelos de Asignacioén basados en el principio de Wardrop son conocidos como
modelos de equilibrio de usuario. Esta hipdtesis de modelado, empleada para las demandas de
trafico y los flujos medios no dependientes de la hora del dia, ha apoyado los modelos tradicionales
de planificacion del transporte utilizados en la practica para la planificacion estratégica.” (Barcelo,
2010).

Los Modelos de Asignacion pueden clasificarse en: Modelos Dindmicos de Transporte y
Modelos Estaticos de Transporte. A continuacion, se describen con mayor detalle cada uno de

estos modelos.
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2.2.1. Modelos Dinamicos de Transporte

Este tipo de modelo se conoce también como Asignacion Dindmica de Trafico (DTA) por
sus siglas en inglés, y se caracterizan por ser capaces de describir como se desarrollan espacial y
temporalmente los patrones de flujo en una red de transporte en funcion de la demanda de viajes,
la oferta de la red y sus complejas interacciones (Mahmassani, 2001).

“Los modelos de andlisis de redes dindmicas intentan proporcionar una forma mas
detallada para representar la interaccion entre las elecciones de viaje, los flujos de trafico, y las
medidas de costos de tiempo y costo de una forma temporalmente coherente. Mas concretamente,
los modelos DTA tienen por objeto describir la red variable en el tiempo y la interaccion de la
demanda empleando un enfoque de comportamiento adecuado. Los resultados del andlisis del
modelo DTA pueden ser utilizados para evaluar muchas medidas significativas relacionadas con
el tiempo y el costo de los viajes individuales, asi como las medidas de la red a nivel de todo el

sistema para propositos de planificacion regional.” (Chiu et al., 2011).

2.2.1.1.Modelos de Simulacion Microscopica

La microsimulacion permite representar el trafico y su comportamiento de manera rapida,
una vez que se ha construido un modelo es util para evaluar escenarios con problemas criticos que
surgen en una red vial. En la actualidad, estos modelos pueden ser empleados en tiempo real para
comunicar a los conductores acerca de eventos especificos que pueden afectar de forma positiva o
negativa su viaje, y de esta forma ajustar la ruta.

Comunmente los modelos de microsimulacion se emplean en el estudio de pequenas

porciones de una red vial con el fin de evaluar las condiciones actuales de trafico, los resultados
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de esta evaluacion pueden ser expresados en términos de nivel de servicio, ademas, los modelos
de microsimulacién permiten estudiar posibles escenarios orientados hacia el mejoramiento de la
operacion del trafico en el sector (Ulak et al., 2019).

Los resultados de estos modelos son de gran precision y especificidad, pero generar este
tipo de resultados demanda gran cantidad de informacién como la cantidad de viajes, modo de
transporte empleado para hacer los viajes, origen y destino de cada viaje, configuraciéon geométrica
de la red de transporte, cantidad de giros en las intersecciones, nimero de carriles y sus respectivos
anchos, etc., la necesidad de esta informacion se traduce en una alta inversiéon econdmica. Hoy por
hoy la informacion es cada vez es mas abundante y accesible en gran cantidad de paises, lo cual

permite pensar en la construccion y andlisis de modelos de microsimulacion a gran escala.

2.2.1.2.Modelos de Simulacion Mesoscopica

Los modelos Mesoscopicos surgen como una simplificacion en la que se capta lo esencial
de la dindmica, pero es menos exigente con los datos y, computacionalmente es més eficiente que
los modelos Microscopicos. En este tipo de modelos se unifican aspectos Microscopicos y aspectos
Macroscopicos, como los relativos a la dinamica de los vehiculos. Estos modelos pueden estar
regidos por dos enfoques principales, en el primero los modelos cuentan con agrupaciones de
vehiculos (conocidos como pelotones o macro — particulas) que se desplazan a lo largo de los
tramos viales, y en el segundo la dindmica de los flujos estd determinada por la dindmica
simplificada de los vehiculos individuales (Barcel6, 2010).

La informacion que alimenta los Modelos de Simulacion Mesoscopica proviene de las

matrices Origen — Destino; en estos modelos se asume que el grupo de vehiculos se mueve en un
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tramo de red a la misma velocidad durante un periodo especifico de tiempo y que su velocidad esta

en funcion de la densidad del tramo de red (Jayakrishnan et al., 1994).

2.2.1.3.Modelos de Simulacion Nanoscopico

Los modelos nanoscopicos representan una nueva tendencia de simulacion, en la cual se
amplia la vision de los vehiculos, dividiéndolos en partes. Es especialmente empleada en la
conduccion autébnoma y la robdtica automatizada, existiendo un potencial intercambio de

informacion entre los grupos de estudio del trafico y la robotica (Sharafat & Schweizer, 2014).

2.2.2. Modelos Estdticos de Trdfico

En este tipo de modelos, la hora del viaje no es tenida en cuenta como un aspecto
importante dentro de la seleccion de una ruta optima, es decir que la eleccion de ruta y las tasas de
flujo son por todo el tiempo de la simulacion y no por el periodo de tiempo (Barcel6, 2010).

En los Modelos Estaticos las propiedades de congestion de cada tramo de via se describen
mediante una funcidon de Volumen — Demora, VDF por sus siglas en ingles. Esta funcidén expresa
el tiempo de viaje medio en funcion del volumen de trafico en un tramo de via. En este tipo de
modelos, el flujo que entra al tramo vial es siempre igual al flujo que sale, teniendo en cuenta que

el tiempo de viaje aumenta a medida que aumenta el volumen sobre el tramo vial (Chiu et al.,

2011).
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2.2.2.1.Modelos de Simulacion Macroscopica

En este tipo de modelos el flujo de trafico se describe de forma analoga a los liquidos o
gases en movimiento. Es por esto por lo que en ocasiones son llamados también modelos
hidrodindmicos. Aqui, las variables dindmicas son cantidades agregadas localmente como la
densidad del trafico, el flujo, la media de la velocidad o la variacion de la velocidad. Dado que la
agregacion es un nivel local estas cantidades generalmente varian en funcion del tiempo y el
espacio, de esta forma, los modelos Macroscopicos son capaces de describir fenomenos colectivos
como la evolucidn de las regiones congestionadas o la velocidad de propagacion de las ondas de
trafico (Treiber & Kesting, 2013).
El modelado Macroscépico de flujos de trafico generalmente se soporta en la teoria del flujo de
trafico continuo, la cual tiene como objetivo describir la evolucion espacio — temporal de las
variables que caracterizan los fluidos macroscépicos: volumen, velocidad y densidad. En esta
teoria se asume que, entre dos estaciones de conteo en un tramo de autopista sin entradas ni salidas,

el nimero de vehiculos siempre se conserva (Barcelo, 2010).

2.3.Simulacion de trafico

La simulacion puede definirse como un conjunto de técnicas que permiten emplear
computadores para imitar el funcionamiento de un sistema del mundo real, lo cual permite realizar
experimentaciones que podrian tener un alto costo en el mundo real o que podrian poner en riesgo
la integridad de los usuarios del sistema (Barceld, 2010).

En la actualidad existen una gran cantidad de simuladores de transporte tanto comerciales

como de cdodigo abierto, sin embargo, la presente investigacion se desarrolla empleando SumoPy,
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el cual funciona como una extension grafica e intuitiva del software SUMO, a continuacion, se

describen en detalle las herramientas anteriormente citadas.

2.3.1. Simulation of Urban Mobility (SUMO)

“Simulation of Urban Mobility” (SUMO) es un paquete de microsimulacion de trafico
multimodal portable de fuente abierta disefiado para el manejo de grandes redes de carreteras
desarrollado por el Instituto de Sistemas de Transporte del Centro Aeroespacial Aleman. El
software permite simular la demanda de tréafico, la cual consiste en vehiculos individuales que se
desplazan a través de la red de transporte. (Documentation - SUMO Documentation, n.d.).

Pese a que en términos generales SUMO es un paquete especializado en microsimulacion,
en la actualidad también se permite la ejecucion de simulaciones en escalas meso y macro. En el
caso de la escala meso la informacion de entrada puede ser la misma que la introducida en la escala
Micro, con la diferencia de que, debido a la simplificacion de los elementos modelados, la
simulacion se ejecutara cien veces mas rapido que en la simulacion micro.

Algunas de las aplicaciones mas destacadas del software incluyen la evaluacion y
optimizacion de semaforizacion, eleccion de ruta y re-ruteo, simulacion de comunicaciones
vehiculares y el prondstico de trafico entre otras. A pesar de que el software ha sido mejorado de
forma continua durante los ultimos afios, se ha utilizado para el desarrollo de investigaciones y
anualmente se celebra la conferencia de usuarios de SUMO en Europa, el software es
principalmente empleado por especialistas informaticos, esto debido a que los usuarios del
software deben tener un alto grado de conocimiento en el uso lineas de comando sin interfaz

grafica, lo cual muchas veces no poseen los expertos en transporte.
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SUMO emplea modelos de seguimiento vehicular y modelos de cambio de carril de forma
separada para representar el comportamiento de los conductores. En la seccion 2.4 se profundiza
sobre la historia del modelado microscopico de trafico, adicionalmente, en el Capitulo 4 se

profundiza en los parametros de simulacion que emplea el software SUMO.

2.3.2. SumoPy

SumoPy es una suite de microsimulacion facil de emplear y muy flexible en la cual se
amplia la gestién de la gran cantidad de datos necesarios para ejecutar complejas simulaciones
multimodales, esto incluye diferentes modos de generacion de demanda, asi como también un gran
rango de modos de transporte publico, bicicletas y Transito Répido Personal (PRT). SumoPy
cuenta con una interfaz grafica (ver Figura 1) de usuario que facilita el uso de la herramienta a los
expertos en transporte ademas cuenta con un lenguaje de programacion sencillo que facilita el uso
de SUMO (Sharafat & Schweizer, 2014).

SumoPy es una iniciativa de la Universidad de Bolonia, la cual se encuentra desarrollando
e investigando la suite de simulacion desde el afio 2013. El software se encuentra enteramente
construido en Python 2.7, el cual es un lenguaje de programacion orientado a objetos. Ademas de
ofrecer una interfaz grafica para el uso de las herramientas de SUMO, SumoPy cuenta con una

gran biblioteca que permite la creacion de scripts de forma relativamente sencilla.
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Figura 1
Interfaz grafica de SumoPy
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2.4.Revision del modelado microscopico

La investigacion acerca de modelos de flujo de trafico tuvo sus inicios en la década de los
50’s cuando Lighthill y Whitham presentaron un modelo que consistia en la representacion de
vehiculos dentro de un flujo de trafico como particulas en un fluido. Desde ese entonces a través
de diferentes investigaciones y estudios se ha permitido el desarrollo de los modelos de

microsimulacion, que permiten representar variadas caracteristicas de la operacion del flujo de
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trafico, como el comportamiento espaciotemporal de un conductor individual o grupos vehiculos
bajo la influencia de los vehiculos cercanos (Hoogendoorn & Bovy, 2001).

La microsimulacion busca representar el trafico vehicular y su comportamiento de forma
eficiente. El modelado microscopico tiene como fin representar el movimiento individual de cada
vehiculo dentro de un flujo de trafico, estos movimientos se encuentran definidos con base en las
acciones de los conductores, tales como la aceleracion, la desaceleracion y los cambios de carril
(Barcelo, 2010). Una vez que se ha construido un modelo, este es 1til en primer lugar para tener
una vision a escala y controlada de la situacion actual de una zona especifica (ejemplo: interseccion
vial), posteriormente puede ser utilizado para analizar sectores con problemas criticos, asi como
evaluar escenarios alternativos que involucran diversos modos de transporte a fin de mejorar u
optimizar elementos propios de los sistemas de transporte o de una infraestructura particular.
Comunmente los modelos de microsimulacion se emplean en el estudio de pequefias porciones de
una red vial con el fin de evaluar las condiciones actuales de trafico, los resultados de esta
evaluacion pueden ser expresados en términos de nivel de servicio, tiempos de viaje, velocidades
de recorrido, tiempos de espera o emisiones contaminantes entre otros; ademas, permiten estudiar
posibles escenarios orientados hacia el mejoramiento de la operacion del trafico en el sector (Ulak
et al., 2019), asi como las interacciones entre diferentes actores con un nivel de detalle y precision
alto.

Existen dos factores imprescindibles para el anélisis del flujo de trafico que se distinguen
por su descripcion de las interacciones longitudinales y laterales de los vehiculos en carretera.
Estos componentes se definen como el seguimiento vehicular y el cambio de carril. Los modelos

de seguimiento vehicular pueden ser considerados como los mds importantes y representativos
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dentro de la microsimulacion debido a que permiten entender la dindmica de los vehiculos desde
un enfoque individual, es decir, describen el comportamiento de los conductores dentro de una
corriente de trafico longitudinal en la que interactian con otros vehiculos. Por otra parte, los
modelos de cambio de carril proporcionan un andlisis de la interaccion individual lateral de los
vehiculos dentro del flujo de trafico, interaccion que con el pasar del tiempo y la evolucion
tecnoldgica de los automoviles ha generado dificultades en la seguridad del transito (Zheng, 2014).
A continuacion, se explican en detalle el desarrollo que han tenido los diferentes enfoques

que se han utilizado en la microsimulacién en transporte.

2.4.1. Modelos de seguimiento vehicular

Los modelos de seguimiento vehicular describen el comportamiento del conductor bajo la
interaccion con otros vehiculos. Se puede afirmar que un modelo de seguimiento es capaz de
describir todas las situaciones ya sea que incluyan aceleracion y velocidad en trafico libre,
situaciones estacionarias y no estacionarias que especificamente involucran el movimiento
longitudinal (Treiber & Kesting, 2013)

Durante la década de los 60’s las investigaciones se enfocaron en los modelos de
seguimiento al lider, estos modelos se fundamentaban en la suposicion de mecanismos que
permitieran describir el proceso de un vehiculo siguiendo a otro vehiculo (Hoogendoorn & Bovy,
2001).

(van Wageningen-Kessels et al., 2014) establece que las ramificaciones mas destacadas de
los modelos de seguimiento vehicular incluyen los modelos de distancia de seguridad, los modelos

de estimulo-respuesta, los modelos de puntos de accion (psicofisicos) y los mas recientes modelos
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de autdmatas celulares. En la Tabla 1 se describen los modelos mas relevantes dentro de la teoria

de seguimiento vehicular junto con las variables utilizadas.

para el comportamiento psicofisico seguidor-lider,
dentro de los umbrales definidos se encuentran la
distancia deseada, la distancia de seguimiento deseada,
la distancia de seguimiento maxima, el umbral de

Tabla 1
Modelos de seguimiento vehicular
Modelo Descripcion Variables
D, : distancia de
El modelo describe las reacciones de dos a\?anc e
Modelode  vehiculos concesivos en el mismo carril, a cierta o Vehi.culo
distancia de  distancia; permitiendo identificar que la distancia de . jocidad
seguridad de  seguridad se incrementa linealmente con la velocidad n.— 1: Vehic.ul o
Reuschel &  del vehiculo (Pipes, 1953). anteri (') .
Pi \4 B
pes Da(v) =Ly (1 + ﬁ) L, : longitud del
' vehiculo n.

Entre los modelos de seguimiento vehicular de gnl(t) :h' A?eleracu’)n
estimulo-respuesta se asume que los conductores 9 V€ 1-cu on.
aceleran o desaceleran como una reaccion inmediata a Vn—l(F)' Velocidad

Modelo de un estimulo provocado por la corriente de tréfico. del queto: . .
Estimulo-  También es conocido como el modelo GHR (Gazis- Sn(t—T): distancia
Respuesta Herman-Rothery) (Gazis et al., 1961). enFre ) vehiculo
GHR sujeto y lider.
(vn—l(t)) 1 Syt - T):
a,(t) = ym S,(t—T) velocidad del lider.
n cl,c2,y:
parametros.

En este modelo cada conductor tiene diferentes l:lle)g;a da Z;Ztanculi

capacidades de conduccién para la percepcion, la , P
. . . ., vehiculo
reaccion, la velocidad deseada y la agresividad. Segin estacionario
el autor, este tipo de comportamiento de los conductores . .
Modelo , . .. ., L: Distancia frontal
. . puede ser representado a través de una distribucion
psicofisico de deseada.
. normal, con el fin de obtener los valores umbrales y las ,
Wiedemann . . . RND1: Numero de
funciones de conduccion. Wiedemann define umbrales
conductores con

distribucién normal.
AXadd: Parametro
de calibracion
aditivo.
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Refinado de
modelo de
distancia de
seguridad de
Gipps.

Autdématas
celulares de
Nagel &
Schreckenberg

percepcion y las diferencias entre las velocidades que
aumentan y disminuyen (R. Wiedemann, 1974).

Umbral de distancia deseada:

AX = L,_, + AXadd + RND1,, » AXmult

Plantea un nuevo modelo para la respuesta de
los vehiculos de seguimiento con base en la idea de que
los conductores definen limites en sus indices de
frenado y aceleraciéon con el fin de alcanzar una
velocidad segura (Gipps, 1981).

vt +17) =

min {vn(t) +25a,7 <1 _ U"Vit)) J(o.ozs + v’;/i”) b7

+ [brzl 2 — bn [2 [xn—l(t) —Sp-1— xn(t)]

2
NG UG

Modelo computacional conformado por una
matriz unidimensional que cuenta con condiciones
periodicas de frontera. El modelo tiene como punto de
partida una configuracion arbitraria desde la cual se van
actualizando las velocidades y posiciones del sistema
basado en la siguiente serie de pasos:

AXmult: Parametro
de calibracion
multiplicativo.

n: vehiculo.

n — 1: vehiculo
anterior.

an: Maxima
aceleracion deseada
del vehiculo n
Parametros.

b,: Frenado mas
severo que el
conductor del
vehiculo n desea
realizar.

Sp: Tamano del
vehiculo mas un
margen en el que el
vehiculo siguiente
no esta dispuesto a
entrometerse.

v,: Velocidad a la
que desea viajar el
conductor del
vehiculo n.

x,(t): Ubicacion de
la parte delantera
del vehiculo n en el
momento t.

v, (t): Velocidad
del vehiculo n en el
momento t.

T: Tiempo de
reaccion aparente,
una constante para
todos los vehiculos.

v: Velocidad
vehicular.

i,j: Posiciones
vehiculares.

P: Probabilidad
especifica.
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Modelo de

Velocidad

Optima de
Bando

Modelo de
distancia de
seguridad
De Jepsen

Modelo del
conductor
inteligente de
Treiber

Aceleracion: Si la velocidad v de un vehiculo es menor
que la velocidad maxima y si la distancia al vehiculo de
adelante es mayor que v+1, entonces la velocidad crece
en uno para el vehiculo inicial.

Reduccién de velocidad: Si un vehiculo en la posicion i
observa el siguiente vehiculo en la posicion i+,
entonces este reduce su velocidad a j-1.

Aleatoriedad: Con una probabilidad P, la velocidad de
cada vehiculo se disminuye en uno.

Movimiento vehicular: Cada vehiculo avanza v
posiciones (Nagel & Schreckenberg, 1992).

Se presenta un modelo dindmico para la
congestion del trafico soportada en el uso de la ecuacion
de movimiento de cada vehiculo. Mediante la
investigacion analitica y numérica se propone la
velocidad legal (optima) como una funcion de la
distancia del vehiculo precedente. (Bando et al., 1995).

Xn = a{V(Axy) — %n}
Axpy = Xp41 — Xn

V(Ax,) = tanh(Ax — 2) + tanh(2)

A partir de la afirmacion de Leutzbach sobre un
tiempo de reaccion compuesto por el tiempo de
percepcion, el cual es el tiempo necesario para que el
conductor perciba que existe un obstaculo, se planteo la
siguiente expresion indicando que los conductores
aumentan su distancia en funcion de la velocidad a fin
de evitar las colisiones traseras (Jepsen, 1998).

D,(v) = (L, +dy) + v(T + vF)

Se describen la aceleraciéon como una funcion
del espacio, la velocidad y la diferencia de velocidad
entre un vehiculo dado y el vehiculo en frente. (Treiber
et al., 2000).

n: namero de
vehiculo (n=1,2,3,
...y N).

N: ntimero total de
vehiculos.

a: constante que
representa la
sensibilidad del
conductor

X,: coordenada del
n-avo vehiculo.

V: velocidad legal
(optima)

D,,: distancia de
avance

v: velocidad.
d,,:constante de la
distancia minima
entre vehiculos.

T: tiempo de
reaccion

F: factor de riesgo
de velocidad.

L,: longitud del
vehiculo n.

V,: aceleracion del
vehiculo a.

&: componente de la
aceleracion.

S*: espacio deseado.
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6 . 2 a: maxima
b, = a@ |1 = Yo | _ <—S (Va, AU“)) aceleracion
véa) Sa b: maxima.

desaceleracion.

T: tiempo minimo de
§* (0, Av) = S + 5@ | 4+ Tey + _ U avance.
‘Uéa) 2V¥a@p@® 3 : velocidad libre.

Nota: Elaboracion propia.

Los modelos descritos en la Tabla 1 constituyen el pilar de partida desde el cual se ha
estructurado la base del seguimiento vehicular de nuestros tiempos. Partiendo de estos modelos
base se han realizado gran cantidad de trabajos que aportan de forma significativa al desarrollo
de la microsimulacion, contribuyendo a una representacion de la realidad cada vez mas

acertada. en la Tabla 2 se presentan las actualizaciones mas relevantes.

Tabla 2
Actualizaciones a los modelos de seguimiento vehicular

Modelo base Descripcion

Se analizaron e incluyeron caracteristicas propias del
comportamiento de los conductores como la agresividad y la
timidez con el fin de caracterizar la aparicion de oscilaciones y
posterior transformacion en ondas de parada y arranque (Laval
& Leclercq, 2010).

Se realiz6 una propuesta de modelo hibrido en el que se
combina la representacion del flujo (macroscépica) y una
Distancia de representacion vehicular (microscépica). Aqui se demuestra que

seguridad el modelo resultante posee buenas propiedades en lo que respecta
a la congestion y la suavizacion del flujo en las interfaces de los

dos modelos. (Bourrel & Lesort, 2003).
En los sistemas de Control de Crucero Adaptativo
(ACC), los vehiculos seguidores recolectan informacion de
Distancia de caracteristicas de los vehiculos predecesores para realizar ajustes
seguridad automaticos a la velocidad y de esta forma mantener una
distancia de seguridad adecuada con dichos vehiculos. Por otra
parte, en los sistemas Cooperativos de Control de Crucero

Distancia de
seguridad
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Adaptativo (CACC) adicional a la medicion de la distancia con
el predecesor, los vehiculos pueden intercambiar informacion
mediante comunicacion inalambrica. (van Arem et al., 2006).

Se incluyd en el modelado la combinacion de
caracteristicas de heterogeneidad (las unidades vehiculo-
conductor se comportan de forma diferente) y la
multianticipacion (varios vehiculos lideres influyen en el
comportamiento de un conductor) para tener en cuenta que
algunos conductores se adelantan mas que otros. (Ossen &
Hoogendoom, 2006).

Estimulo-respuesta

Treiber et al. modelaron el efecto de la memoria en la
respuesta de los conductores mediante la inclusion de la variable
dinamica nivel subjetivo de servicio, la cual describe la
aclimatacion de los conductores al trafico circundante. (Treiber
& Helbing, 2003).

Estimulo-respuesta

También se realiz6 la inclusion de importantes aspectos
del comportamiento de los conductores tales como una cantidad
finita de tiempos de reaccion, la estimacion de errores, la
anticipacion espacial y la anticipacion temporal. (Treiber et al.,
2006).

Mediante el uso de formulaciones genéricas se realizaron
Estimulo-respuesta  analisis de la inestabilidad lineal estdndar de los modelos de
seguimiento vehicular. (Wilson, 2008).

Se hicieron actualizaciones relacionadas con la teoria
trifasica, en donde se expone que el trafico se encuentra descrito
en tres fases (flujo libre, flujo sincronizado y atasco amplio en
movimiento) a diferencia de las dos fases convencionales (flujo
libre y trafico congestionado) (Kerner, 2009; Kerner & Klenov,
2006; Kerner & Rehborn, 1996).

Nota: Elaboracion propia.

Estimulo-respuesta

Algunos de los simuladores de trafico modernos y eficientes emplean los modelos
matematicos anteriormente descritos, para citar algunos ejemplos se pueden mencionar el

simulador AIMSUN, el cual emplea el modelo de distancia de seguridad de Gipps desarrollado en
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1981; el simulador VISSIM, el cual incorpora el modelo psicofisico propuesto por Wiedemann en
1974 y el simulador MITSIM, que emplea como base el modelo de estimulo respuesta GHR
propuesto en 1961. A pesar de que los modelos mateméticos empleados por los simuladores son

diferentes, se ha demostrado que los resultados obtenidos son bastante similares (Olstam & Tapani,

2004).

2.4.2. Modelos de cambio de carril

Entendiendo cambios de carril como un cambio deliberado y sustancial en la posicion
lateral de un vehiculo (Chovan et al., 1994) o como una maniobra de conduccién para mover un
vehiculo de un carril a otro que cuenta con la misma direccion de viaje (Fitch et al., 2009).

Los modelos de cambio de carril permiten, entre otros, analizar las maniobras y los
comportamientos del conductor al momento de realizar cambios de carril. Estas condiciones
generan un impacto fundamental en las caracteristicas tanto macroscopicas como
microscopicas de los flujos de trafico debidos a la interferencia con los vehiculos adyacentes
(Huang et al., 2019; Moridpour et al., 2010). Estos modelos pueden representar diferentes
parametros tales como: seguridad, accidentalidad, riesgos de conduccion, tiempo de viaje,
comodidad de los usuarios, congestion por cuellos de botella, etc., permitiendo su aplicacion
a una creciente variedad de estudios de trafico y transporte como por ejemplo: Desarrollo de
politicas de gestion de trafico (Moridpour et al., 2010), anélisis de capacidad (Huang et al.,
2019; Yunnus et al., 2021), estudios de seguridad ( Huang et al., 2019; Yunnus et al., 2021),

(Huang et al., 2019; Moridpour et al., 2010; Rahman et al., 2013).
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Durante las tltimas décadas se han desarrollado numerosos modelos que pretenden
reflejar las condiciones de la realidad teniendo claras las implicaciones y limitaciones de cada
uno de ellos. Como complementan los autores de (Moridpour et al., 2010; Rahman et al.,
2013), el comportamiento asimétrico de los cambios de carril, la variacion del
comportamiento de aceptacion de brecha bajo diferentes condiciones de trafico, los espacios
minimos dependientes de la velocidad del vehiculo en cuestion y los adyacentes a este entre
otros, son algunos de los motivos que dificultan la representacion de estos modelos. A estas
condiciones cabe anadirle diversos factores tales como la distraccion del conductor, las
condiciones del ambiente que lo rodea, el disefio geométrico o factores propios del tramo que
transita. Dichos factores no se encuentran debidamente considerados en algunos de los
modelos existentes, generando asi, la necesidad de recopilar informacion microscopica
detallada sobre la trayectoria del vehiculo con el fin de desarrollar, calibrar y validar nuevos
modelos que reflejen de manera adecuada las condiciones experimentadas en la realidad
(Rahman et al., 2013).

Zheng (Zheng, 2014) establece que los modelos de cambio de carril pueden clasificarse
en dos grupos principales: los modelos del proceso de toma de decisiones durante el cambio
de carril (LCD), en los cuales se analiza como un conductor realiza la maniobra de cambio de
carril cuando se enfrenta a objetivos conflictivos; y los modelos de impacto (LCI), en los
cuales se analiza el impacto del cambio de carril en los vehiculos circundantes. Desde otra
perspectiva, Rahman et al. (Rahman et al., 2013) propone una clasificacion de los modelos de

cambio de carril tal como se presenta en la Figura 2.
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Figura 2
Clasificacion de tipos de modelos de cambio de carril segun Rahman et al.
(Modelos para evitar | _, Gi )
la colision 1pps
Control de crucero h g N o
adaptativo - Tolosd N - N
Modelos de
automatizacion § CORSIM )
__|Modelos basados en Modelo de Hidas
§ reglas ) L )
Modelos de cambio — Automatas celulares
de carril \ y
— Teoria del juego
Modelo de Ahmed
Modelos basado en ~ o
{ Simulaciéon en } eleccion discreta - N
computadora Modelo de Toledo
( Redes neuornales )
artificiales
Modelos basado en N o
inteligencia artificial - \
Légica difusa
MOBIL
Modelos basados en ~ o
incentivos f N\
LMRS

Nota: Elaboracion propia con base en (Rahman et al., 2013).

Los modelos de control de crucero adaptativo se centran en el desarrollo de modelos

de asistencia a los conductores, mientras que los modelos de simulacion por computadora se
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enfocan en la representacion del comportamiento de los conductores, a su vez, estos modelos

hacen parte de los modelos del proceso de toma de decisiones durante el cambio de carril

(LCD), por lo tanto, el enfoque principal de este documento serdn los modelos de simulacion

en computadora. En la Tabla 3 se describen los modelos de cambio de carril en simulacién

por computadora mas relevantes hasta la fecha.

Tabla 3
Descripcion de modelos de cambio de carril

Modelo Descripcion

Variables

Describe las decisiones de cambios de carril y la
ejecucion de estas como el resultado de considerar
tres factores: la posibilidad de cambiar de carril de
forma segura, la necesidad de hacer el cambio de
carril y si es deseable o conveniente realizar el
cambio. El punto de partida del modelo de cambio
de carril fue el modelo de seguimiento vehicular de

Modelo de  Gipps, en el cual se busca tener una velocidad
Gipps segura con respecto al vehiculo precedente (Gipps,
1986).

v, (t + T) = b, T + [b2T?
— b (2{xp_1(t) — sp—1 — x5 ()}

o (OT — var (D22

v, (t + T): maxima
distancia de seguridad
para el vehiculo n
respecto al vehiculo
precedente en el
tiempo (t+7T)

b,,: frenado mas
severo que el
conductor esta
dispuesto a realizar.

T: tiempo entre
calculos consecutivos
de velocidad y
posicion.

X, (t): localizacion de
la parte delantera del
vehiculo n en el
tiempo t.

Sn—1: longitud efectiva
del vehiculo n-1.

b: estimativo de
b,,_;empleado por el
conductor del vehiculo
n.
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Modelo de
la teoria del
juego

Modelo
probabilistic
o0 de Ahmed

Se propuso un modelo tedrico de juegos en el cual
se describe el comportamiento e interaccién entre
un par de vehiculos que se incorporan a la carretera
y otros vehiculos que la atraviesan (Kita, 1998).
Este modelo contaba con la limitante de que la
exactitud del modelo no podria ser examinada
mediante la comprobacion con datos observables
por causa de la existencia de multiples equilibrios,
por lo tanto, se desarrollé un método en el cual se
especificaba un equilibrio Unico (Kita & Fukuyama,
1999). Este ultimo método poseia la limitante de
que las funciones de utilidad de los conductores que
se incorporan y los que se atraviesan se
determinaban de forma separada, despreciando el
hecho de que ambos grupos se encuentran en una
situacion de juego, esta limitante fue abordada
posteriormente empleando un método para estimar
funciones de compensacion de los conductores
(Kita & Fukuyama, 2002). El modelo inicialmente
propuesto se presenta a continuacion:

[X1] I I [X2] I 11
1 {P11 P12} 1 {CI11 ‘hz}
2\P21 P22 2421 g2z

m = {1:incorporacibn, 2: paso}

n = {l:ceder,ll:no ceder}

Ahmed (K. Ahmed et al., 1996; K. I. Ahmed, 1999)
modelo las decisiones de cambio de carril con base
en un marco de eleccién discreta en el cual se
contemplaban tres etapas: la decision de realizar o
no el cambio de carril, la eleccion del carril y la
aceptacion de una brecha suficiente para ejecutar el
cambio de carril. Ademas, propuso las siguientes
categorias para las maniobras de cambio de carril:

e (Cambio de carril obligatorio (MLC): Se
presenta cuando un conductor se ve obligado a
cambiar su carril actual.

e (Cambio de carril discrecional (DLC): Se

X1: jugador 1.
X2: jugador 2.

m: estrategia del
jugador 1.

n: estrategia del
jugador 2.

LC: MLC, DLC, FM.

P t (LClUn):
probabilidad de que un
conductor 7 realice
MLC, DLC o FM en
un tiempo .

XEC: vector de
variables explicativas
que afectan el cambio
de carril.
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Modelo de
Hidas

presenta cuando un conductor esta inconforme
con las velocidades del carril en circulacion.

e Fusiéon forzada (FM): Se presenta cuando el
conductor crea una brecha para realizar el
cambio de carril en un contorno de trafico
congestionado.

La probabilidad de que un conductor realice un
cambio de carril bajo las condiciones anteriormente
descritas se rige por la siguiente expresion:

1
1+ exp (—Xz (OB — a'Cuy)

Toledo desarrollo un modelo probabilistico de
decisiones de cambio de carril que permite al
conductor considerar tanto MLC como DLC al
mismo tiempo, presentando similitudes con el
modelo de Ahmed. En este modelo, el conductor
debe realizar una secuencia de aceleraciones y
desaceleraciones para moverse al carril objetivo
después de haber seleccionado un carril y haber
encontrado la brecha de tamafio suficiente (Toledo
et al., 2007); dichos lapsos de adelanto/rezago se
definen como aceptables, o no, mediante una
probabilidad condicional.

Pt(Lclvn) =

Con base en la observacién y andlisis de datos
recolectados a partir de videograbaciones, se
propuso un nuevo modelo en el cual las maniobras
de cambio de carril de los conductores se clasifican
en maniobras libres, forzadas y cooperativas. Los
resultados permitieron identificar que el modelo es
capaz de reproducir el comportamiento individual
de los wvehiculos en términos de velocidad,
aceptacion de espacios y resoluciéon de conflictos
(Hidas, 2005). El espacio objetivo de adelanto y el
espacio objetivo de retraso en una maniobra de
cambio de carril se calculan como se presenta a
continuacion:

gl:gol_(vs_%>+vl

BLE: corresponde al
vector de pardmetros.

U, término aleatorio
especifico del
conductor.

aC: parametro de v,,.

g,: espacio objetivo de
adelanto.

8 espacio objetivo
de retraso.

8,,: espacio objetivo
de adelanto al inicio
del cambio de carril.

8o espacio objetivo
de retraso al inicio de
cambio de carril.

Us, Uy, Uy velocidades
del vehiculo sujeto,
del vehiculo de
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by b, adelanto y del
8 = 8or — (Vf - ?> + (Us - ?> Vehiculp
respectivamente.

Modelo
CORSIM

Este modelo fue desarrollado por Halati (Halati et
al., 1997) y posteriormente incorporado en el
simulador CORSIM (CORridor SIMulation), en el
modelo los cambios de carril se clasifican en
cambios de carril obligatorios (MLC), cambios de
carril discrecionales (DLC) y cambios de carril
aleatorios (RLC). El modelo principal se compone
de dos submodelos:

e ETSIM: se emplea para modelar carreteras
de ciudad. En este tipo de modelo se
fundamenta en tener en cuenta el umbral de

tolerancia de los diferentes tipos de
conductor.
s—2x (v —v))|/v¥ — h,y
DT>9*[ (vr —v)]/vf min
hmax - hmin
e REESIM: se emplea para modelar

autopistas. Este modelo se compone de tres
factores: el motivo de cambio, €l beneficio
del cambio y la urgencia de realizar el

cambio.
dmin ,u < (1-0.05¢)
d= u+0.05c -1
Amin + @max — Amin) — 77— U 2 (1-0.05¢)

0.05¢

DT: tipo de conductor.

s: distancia del
vehiculo que cambia
de carril y del vehiculo
que le precede en el
carril actual.

vy velocidad actual de

los vehiculos que
cambian de carril.

v;: velocidad actual
del vehiculo que
circula por delante en
el carril actual.

v;les : velocidad

esperada del vehiculo
que cambia de carril.

Rnax: tiempo maximo
de avance del vehiculo
que cambia de carril.

hppin: tiempo minimo
de avance del vehiculo
que cambia de carril.

d: desaceleracion
aceptable del vehiculo
que cambia de carril.

d pin: minima
desaceleracion
aceptable del vehiculo
que cambia de carril.

dmax: Maxima
desaceleracion
aceptable del vehiculo
que cambia de carril.
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Autdématas
celulares

Modelo
basado en
inteligencia
artificial

Este modelo parte del modelo bésico de Nagel &
Schreckenberg (Nagel & Schreckenberg, 1992), En
este tipo de modelo se asume que el vehiculo realiza
el cambio de carril siempre y cuando se verifiquen
que las velocidades en el carril actual y el objetivo
son favorables, y que se disponga de espacio
suficiente para la maniobra. Estas condiciones
dependen del nimero de celdas vacias, tanto en el
carril actual como en el objetivo, del nimero de
celdas hacia atrds en el carril objetivo, de la
velocidad del vehiculo en el tiempo y la velocidad
maxima permitida (Nagel et al., 1998). Con el paso
del tiempo, diferentes autores realizaron propuestas
de nuevos modelos en los que cada vez se
consideraron nuevos aspectos relevantes para
mejorar la precision de estos, por ejemplo,
(Benjaafar et al., 1997) postulo un modelo en el cual
se abordaban condiciones de densidad variable,
(Zhu et al.,, 2009) postularon un modelo para
representar el cambio de carril en autopistas con
bloqueos parciales. Das & Chattaraj (A. K. Das &
Chattaraj, 2022) argumentan que la mayoria de los
modelos no contemplan caracteristicas propiamente
microscopicas y que algunas representaciones se
alejan de la realidad, por lo cual formularon su
propio modelo basado en la siguiente formulacion.

B = Cl + sz
&)
= * | —
v v B

Estan completamente basados en datos y requieren
informacién de trafico recopilada en campo para
aprender el comportamiento del conductor con el
fin de adquirir la capacidad de replicar dicha
conducta y utilizarla en las nuevas situaciones del
modelo que permitan construir predicciones
(Dumbuya et al., 2009; Gurney, 1997). En el trabajo
de Dumbaya como punto de partida se empled el
simulador de conduccién TRL para estudiar el cambio

G, =G, — B

v? —u?=2aS

B: espacio delantero
de seguridad.

G,: El espacio
utilizado por el
vehiculo para su
movimiento seguro.

G,: distancia entre el
parachoques trasero
del vehiculo principal
y el parachoques
delantero del vehiculo
siguiente.

C;, C: constantes de
calibracion.

v: velocidad del
vehiculo en el paso de
tiempo actual.

u: velocidad del
vehiculo en el paso de
tiempo anterior.

a: aceleracion.

S: distancia recorrida.
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Modelo
basado en
logica
difusa

Modelo de
minimizacio
n de frenado

global
inducido
por el
cambio de
carril
(MOBIL)

de carril en autopistas, se definieron datos y
pardmetros de entrada como la direccion de
conduccidn inicial, la velocidad esperada y el carril
inicial; posteriormente se entrend la red neuronal
propuesta (Agente de Conduccion Neural) y
finalmente se obtuvieron resultados concluyentes que
indican que se puede predecir el comportamiento de
cambio de carril con una gran precision. El nivel de
precision depende del entrenamiento de la red
neuronal con una gran cantidad de datos.

La logica difusa posee la capacidad de simular el
cerebro humano para aplicar un razonamiento
basado en reglas (Zhang et al., 2015).

McDolald fue uno de los pioneros en modelos de
logica difusa (McDonald et al., 1997), propuso un
modelo que se fundamenta en el uso de dos bases
de reglas diferentes para el cambio de carril: cambio
de carril al lado opuesto (LCO) y cambio de carril
al lado cercano (LCN). En la base LCO se cuenta
con dos variables de entrada: el beneficio de
adelantar y la oportunidad, estas variables se
relacionan en un conjunto difuso con variables de
salida, por ejemplo: “Si el beneficio de adelantar es
alto y la oportunidad es buena, la intencion de LCO
es alta”. Por otra parte, en la base LCN las variables
de entrada son: presion desde atrés y satisfaccion en
los espacios en el carril cercano.

Durante los ultimos afnos se han desarrollado gran
cantidad de modelos basados en logica difusa (S.
Das et al., 1999; Ma, 2006; Moridpour et al., 2009;
Wau et al., 2000), sin embargo, la definicion de los
conjuntos difusos son un reto y mas aun la
calibracion de este tipo de modelos(Ross, 2010).

La base de estos modelos parte de dos criterios
primordiales que a su vez fundamentan Ilas
normativas que rigen las simulaciones de trafico
multicarril en IDM (modelo de conductor
inteligente) (Kesting et al., 2007; Treiber & Helbing,
2002). Los criterios son:

e Criterio de incentivo: Mide que tan atractivo es

a,,: desaceleracion del
sucesor n.

bsqfe: limite de
seguridad.




ANALISIS COMPARATIVO DE MODELOS DE SIMULACION EN TRANSPORTE
NIVELES MACRO, MESO Y MICRO A GRAN ESCALA

41

Modelo de
cambio de
carril con

relajacion y

un carril en funcion de su utilidad.
e Criterio de seguridad: Asociado al riesgo que
conlleva el cambio de carril.

Partiendo de los criterios se desglosan reglas que se
aplican a la simulacion de trafico multicarril en el
modelo de conductor inteligente (IDM):

e Reglas simétricas: se aplican cuando la maniobra
de cambio hacia el carril derecho no esta
prohibida. El criterio de seguridad garantiza que
después del cambio de carril la desaceleracion del
sucesor @, en el carril objetivo no exceda un limite
de seguridad by,

a; < _bsafe

El criterio de incentivo incluye a los vecinos
inmediatamente afectados, para esto se incluye un
factor de cortesia P, el cual determina hasta qué punto
estos vehiculos influyen en la decision de cambio de
carril.

e Reglas asimétricas: se emplean cuando la
maniobra de cambio hacia el carril derecho esta
prohibida. Este tipo de reglas se emplean
especificamente en muchos paises europeos en
los cuales el cambio al carril derecho es prohibido
a menos que exista congestiéon o una obligacion
inminente.

Los autores de (Schakel et al., 2012) presentaron un
modelo basado en el deseo de los conductores a
cambiar de carril. Este deseo abarca criterios y
elementos de otros modelos como la combinacion
de los incentivos de la ruta, la velocidad, y el de
mantenerse a la derecha. El deseo de cambiar de un
carril 1 a un carril j que surge de diferentes
incentivos se combina en la siguiente expresion.

d¥ =dy + 6, = (d7 +d}))

El deseo de cambio puede variar entre valores de 1

sincronizaci Y -1, en el cual los valores negativos indican que no

6n (LMRS)

se desea un cambio de carril. En general el
comportamiento de los conductores se rige bajo el
deseo total determinado. La clasificacion de los

d¥: deseo combinado
de cambiar de carril
desdeiaj.

d,’: deseo de seguir
una ruta.

6,/ : incentivos
voluntarios
(discrecionales).

déj : deseo de obtener
velocidad.

y
dbj : deseo de
mantenerse a la
derecha.
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cambios se encuentra fundamentada en el
comportamiento de los conductore, dentro de los
cuales se encuentran:

e Cambios de carril libres (dfyee)
e Cambios de carril sincronizados (dgyn¢)

e Cambios de carril cooperativos (dcoop)

Estas clasificaciones se obtienen con base en los
siguientes umbrales.

0< dfree < dsync < dcoop <1

Nota: Elaboracion propia.

Tal como se ha visto, el creciente interés en el estudio de modelos de microsimulacion de
trafico ha resultado en una gran cantidad de modelos que pueden representar en mayor o menor
medida el comportamiento de un conductor sobre una vialidad bajo ciertas condiciones muy
especificas.

A pesar de estos notables esfuerzos aun queda una gran cantidad de retos por afrontar
desde el punto de vista investigativo, esto teniendo en cuenta que en los modelos anteriormente
abordados se desprecian aspectos que inciden en las maniobras de cambio carril o de seguimiento
vehicular, aspectos como las caracteristicas geométricas del tramo vial donde se realice la
maniobra, el estado fisico del pavimento y las condiciones climaticas también pueden incidir en la
forma como un conductor intenta realizar este tipo de maniobras, adelantar un vehiculo sobre
pavimento seco nunca serd lo mismo que adelantarlo sobre pavimento mojado, existen condiciones
de seguridad que en la vida real se tienen en cuenta, pero que son despreciadas aun en los modelos

existentes. Otro aspecto que podria ser notablemente relevante en los modelos son las
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caracteristicas propias del vehiculo que realiza la maniobra, seguramente serd mucho mas dificil
realizar un adelantamiento para un vehiculo de bajas especificaciones sobre un tramo vial
ascendente y posiblemente no es lo mismo adelantar un vehiculo liviano que adelantar un vehiculo
de mayor longitud y dimension como un camién de cinco ejes. La tecnologia del vehiculo juega
un papel fundamental, ya que, con los avances diarios, los procesos de aceleracion en unos cuantos
segundos hacen que la maniobra de adelantamiento sea mas riesgosa para algunos vehiculos. Otros
factores relevantes que atin pueden ser incluidos en el desarrollo de los diferentes modelos son la
normativa y reglamentacion propia de cada ciudad o zona a donde pertenezca el sector que se
micro simula, por ejemplo, los limites de velocidad pueden influir en las limitaciones propias de
cada modelo, incluso el comportamiento y estilo de conduccion propio de cada persona pueden
ser parametros para considerar de manera desagregada para hacer modelos mas aproximados a la
realidad.

Las futuras investigaciones encaminadas a refinar los modelos deberan contar con
grandes cantidades de informacion de campo, por lo cual los sistemas de recolecciéon y
almacenamiento deben ser propicios para esta labor. Adicionalmente, debido a la gran
cantidad de pardmetros y la complejidad de los modelos matematicos, sera de vital
importancia contar capacidades de computo que permitan realizar simulaciones en diferentes

escalas.

2.4.3. Simulacion Microscopica a Gran Escala
Durante las ultimas décadas se ha venido adquiriendo especial interés en el uso de la

microsimulacion de transporte como una herramienta de gran potencial en la planificacion de



ANALISIS COMPARATIVO DE MODELOS DE SIMULACION EN TRANSPORTE
NIVELES MACRO, MESO Y MICRO A GRAN ESCALA 44
proyectos de Ingenieria de Transporte (Valladares, 2016), sin embargo, su uso también ha dejado
al descubierto la necesidad de que cada vez mas los centros urbanos requieren informacion mas
detallada sobre la oferta y demanda de transporte que circula por sus redes viales a fin de mejorar
los procesos de toma de decisiones. Las condiciones de trafico han cambiado de forma considerable
debido no solo al crecimiento del parque automotor, sino también al comportamiento del transporte
de personas y al surgimiento de servicios cada vez mas diferentes y complejos de modelar en un
nivel Macroscdpico como el desarrollo de servicios de préstamo de bicicletas, servicio de vehiculos
compartidos (vehiculos particulares “Informales” y Uberpool, ciclos de semaforos que varian con
el tiempo en intersecciones cercanas (ola verde) o la cantidad de flujo vehicular (semaforos
inteligentes) y aplicaciones que permiten identificar en tiempo real la ruta 6ptima a seguir (Waze y
Google Maps). Ante este panorama surge la necesidad de contar con modelos de simulacion de
trafico cada vez mdas grandes y detallados, que representen de forma precisa la realidad, que
permitan obtener resultados mas confiables a la hora de tomar decisiones que pueden afectar de

forma directa la economia y calidad de vida.

Los modelos de microsimulacion de trafico a gran escala son un tema relativamente
reciente, esto debido principalmente a las limitaciones de computo de algunas décadas atras. En la
actualidad los modelos de microsimulacion a gran escala son empleados para realizar analisis
especificos de gran interés que son influenciados de forma directa por un trafico cada vez mas
dindmico, datos como por ejemplo la cantidad de emisiones de CO2 (Makridis et al., 2020), rutas
posibles de evacuacion empleando transito ferroviario (VanLandegen & Chen, 2012) y evaluacion
del impacto de incidentes de trafico durante las evacuaciones de huracanes (Robinson et al., 2018)

entre muchos otros.
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Hasta el dia de hoy se han realizado numerosos estudios de simulacion a gran escala en
ciudades de diferentes extensiones como por ejemplo en ciudades de areas pequefias como Zurich
(Suiza), Amsterdam (Reino de los Paises Bajos), Paris (Francia) y Fresno (Estados Unidos); hasta
sectores de gran extension como el sureste de Florida (Estados Unidos), incluidos los condados de
Palm Beach, Broward y Miami-Dade (Mtoi et al., 2014) o toda Suiza (Schweizer et al., 2018).

A pesar de que existen diversos estudios de escenarios de microsimulacion a gran escala,
en estos estudios, los escenarios simulados no han sido sometidos a un proceso riguroso de
validacion en el que se comparen flujos vehiculares por modo simulados con datos reales, se evalue
la correlacion entre los datos reales y simulados, se verifique la pendiente y el intercepto de la
regresion de calibracion, y se evalue el estadistico GEH para datos reales y simulados; por otra
parte, nunca se ha publicado una simulacion validada a gran escala que incluya modos activos de
transporte (caminata y ciclistas) (Schweizer et al., 2021).

La construcciéon de modelos micro a gran escala podrian tener diversas aplicaciones
actualmente sin explotar y que pueden ser de gran utilidad para la sociedad en general, como el
desarrollo de estrategias de enrutamiento para una red de transporte en caso de evacuaciones y otras
emergencias; evaluacion del rendimiento de todo el sistema de transporte de una ciudad para una
amplia gama de escenarios y eventos especiales; evaluacion de los beneficios ambientales de los
programas de mejora del transporte cuando se vinculan a los modelos de emisiones entre otras
(Zhao & Sadek, 2012). Por lo tanto, el estudio de la Microsimulacion a gran escala resulta de interés
en cuanto a la evaluacion de escenarios que representen los complejos y diversos patrones de viajes

de la realidad de nuestros tiempos y futuros. La tendencia del parque automotor seguira creciendo
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durante los proximos afios, lo cual requiere de modelos detallados que permitan analizar la nueva

gama de situaciones de transporte conflictivas que puedan surgir.

A pesar de sus posibles bondades, historicamente la mayoria de los modelos de
Microsimulacion de trafico se han centrado en una escala pequeia de redes de transporte, esto
debido principalmente a que los modelos micro a gran escala requieren gran cantidad de
informacion de oferta y demanda de transporte, la cual es de dificil acceso debido a los altos costos
de registro y, por esta razon se termina limitando su uso a pesar de los beneficios que se pueden
lograr con su aplicacion. Generalmente esta informacion puede obtenerse a partir de encuestas
domiciliarias y registros de conteos vehiculares, pero, estos métodos suelen ser muy costosos, 1o
cual reduce la frecuencia con la cual se recolecta esta informacién y el tamafio de la muestra
seleccionada, por lo cual los datos suelen estar desactualizados y no contienen el suficiente nivel

de detalle para un andlisis muy especifico (Banco Interamericano de Desarrollo (BID), 2020).

En este orden de ideas, en el presente proyecto se busca estudiar la ventajas y desventajas
en el uso de técnicas de microsimulacion a gran escala respecto a la mesosimulacion y
macrosimulacion y la identificacion de oportunidades que permitan un mejor aprovechamiento de
la microsimulacion para andlisis mas amplios en zonas geograficas extensas. Esto teniendo en
cuenta las problematicas anteriormente planteadas, las grandes cantidades de informacion
requeridas, las formas en las que esta informacion se recolectd y procesd en un escenario de caso

de estudio y las diferencias existentes entre los resultados de cada una de las escalas simuladas.
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3. Escenario de simulacion

Para el desarrollo de este trabajo se optd por emplear un escenario de microsimulacion
prexistente de la ciudad de Bolonia, Italia, esto se debe a la falta de informacion que se requiere
para la construccion de un escenario de este nivel para una ciudad colombiana, ademas de la gran
dificultad en términos de tiempo y costo que representa la recoleccion de la gran cantidad de
informacion que va desde informacion topoldgica de la red de transporte, tiempos semaforicos,
demanda de transporte, zonificacion y el complejo proceso de calibracion de un escenario a gran
escala entre otras cosas. Por otra parte, el intercambio de informacién con los investigadores de la
universidad de Bolonia permitio estrechar relaciones académicas y generar oportunidad para el
desarrollo de una pasantia de investigacion en el contexto del presente trabajo.

El escenario de microsimulacion a gran escala del Area Metropolitana de Bolonia ha sido
construido, calibrado e investigado durante los ultimos afios por la universidad de Bolonia, Italia.
La construcciéon de este tipo de escenarios demanda una gran cantidad de recursos humanos y
recursos de coémputo. Para la construccion de este escenario ha sido imprescindible contar con
grandes cantidades de informacion referente a los patrones de desplazamiento de la poblacion
(aproximadamente 1 millén de habitantes en el area metropolitana y 308,000 habitantes en la
ciudad de Bolonia). A continuacion, se describen los elementos més relevantes de la construccion

del escenario de Bolonia.

3.1.Red de transporte
La red de transporte del escenario a gran escala fue descargada de Open Street Map (OSM)

en un formato compatible con SUMO, esta red de transporte cuenta con atributos asociados para
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cada uno de los tramos viales; posteriormente la red fue editada de forma manual empleando
imagenes satelitales de fondo, informacion de Google Maps e inspecciones de campo. Una gran
cantidad de inconsistencias en las conexiones viales fueron identificadas y corregidas durante el
proceso de edicion. El sistema de semaforizacion del escenario se edité de forma manual con base
en los planes semaforicos existentes de la ciudad de Bolonia.

La zona de la ciudad de Bolonia incluyendo los municipios aledafios que la rodean
constituyen el area central de simulacion, la cual cuenta con una red de transporte que tiene un alto
nivel de detalle e incluye ciclorrutas y senderos peatonales; mientras que el sector externo a la
ciudad de Bolonia constituido como el Area Metropolitana de Bolonia es el area externa de
simulacion y cuenta con un nivel de detalle inferior ya que solo se contiene las vias principales de
conexion (ver Figura 3). El area de simulacion externa es de vital importancia a fin de tener en
cuenta la demanda externa que sale o ingresa a la zona central de simulacion. Las Zonas de Analisis
de Transporte (ZAT) se derivaron del censo nacional del 2001 (Istituto Nazionale di Statistica,
2004), como es de esperarse estas zonas son mas pequeiias en el area central de simulaciéon (116

zonas), mientras que en el area externa son zonas mucho més grandes (61 zonas).

3.2.Transporte publico

El transporte publico se modelod para el area central de simulacion, para esto, en la
construccion del escenario se generaron lineas de bus basadas en los datos de la Especificacion
General de Alimentacion en Transito (GTFS por sus siglas en ingles). Esta especificacion permite
a las agencias de transporte publico publicar sus datos de transito en un formato que puede ser

consultado por una gran cantidad de aplicaciones de software (Mobility Data, 2022). La base de
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datos almacenada incluye informacion geografica de las paradas de bus, las rutas y los horarios
entre otras cosas. La importacion empleada permitié la simulacion de transporte publico para un
dia tipico del mes de mayo del 2018 en el horario de 6:00 am a 9:00 am. El escenario total contaba

con 234 lineas de bus simuladas.
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Figura 3
Mapa de las dreas de simulacion y las ZAT (Traffic assignment zones)

'.-' f %;I: J

Nota: Tomado de (Schweizer et al., 2021).
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3.3.Demanda de transporte

Las matrices Origen — Destino fueron inicialmente obtenidas del 14 avo censo poblacional
del afio 2001 y posteriormente fueron actualizadas para el afio 2018. Las matrices de la zona central
de simulacion basadas en el censo se generaron para los modos de transporte: automoviles, scooter,
bus y caminata; mientras que para la zona externa de simulacion inicamente se gener6 una matriz
con el modo de transporte de automdviles, esto debido a que se considero el automovil como el
modo de transporte tipico para los viajes de larga distancia, ademas se consider6 que los servicios
de bus extra urbano tienen un impacto despreciable en los flujos de trafico globales.

El escenario también cuenta con demanda de bicicletas, la cual fue estimada con base en
trazados GPS de los ciudadanos que se recolectaron durante el Desafio de Ciclismo Europeo
llevado a cabo en Bolonia en mayo de 2016. El Desafio de Ciclismo Europeo es una competencia
abierta en ciudades europeas que se desarrolla anualmente en donde todas las personas que realizan
viajes por motivos de trabajo, estudio u otras razones pueden participar, al final, la ciudad europea
que recorra la mayor cantidad de distancia total gana premios especiales. Para llevar un registro
de distancia recorrida los participantes deben usar aplicaciones moviles que permiten recolectar
los trazados GPS (The Challenge - Cycling Challenge, 2022).

El modelo cuenta con una base de datos denominada poblacion sintética o poblacion virtual
que fue constituida para las personas que viven en el area central de simulacion. La base de datos
contiene atributos para cada una de las personas que conforman la poblacion sintética. Los
atributos van desde la ubicacion de origen y/o destino, patrones de desplazamiento, vehiculos

propios, modos preferidos, datos socioeconémicos y un conjunto de planes de viaje para el periodo
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simulado. En SumoPy la poblacién virtual es una tabla con informacion sobre cada miembro de la

familia tal como se puede observar en la Tabla 4.

Tabla 4
Muestra de poblacion sintética del escenario simulado

all ﬁ @ ’ scenario, demand. virtuapop
Virtual Population
Indiv. Autos:iautos c
~
Hame Gender Birth year | Occupation 1} ctivity IC . t time;’slimt preferred mc| ID auto | ID bike  motorcy 1ax. walk dis ID Plan Plan IDs
1 FRANCO male 1994 worker 1/0/1,51 pe 3300 passenger 1 41 12 300.000000 151 1, 101, 151
2 UGQO male 1992 student 1| 0/2, 52 pe 3300 passenger 2 2% 300.000000 152 2, 102, 152
3 CRISTIAN male 1994 student 1| 0|3, 53 pe 3300 passenger 3 = 300.000000 153 3, 103, 153
4 LUCIA female 1967 worker 1/ 04, 54 pe 3300 passenger 4 - 300.000000 154 4, 104, 154
5 ALDO male 1952 pensioneer 1/0/5,55 pe 3300 passenger 5 = 29 300.000000 | 155 5, 105, 155
6 GIUSEPPE male 1958 worker 1| 1|6, 56 pe 3300 passenger 6 - 15 300.000000 15& 6, 106, 156
7 LISA female 1998 student 107,57 pe 3300 passenger 7 14 i 300.000000 157 7, 107, 157
8 ANNALISA female 1945 pensioneer 1/ 08, 58 pe 3300 passenger 8 46 - 300.000000 158 8, 108, 158
9 RICO male 1934 worker 1/ 0{9, 59 pe 3300 passenger £l 300.000000 159 9, 109, 159
10 STEFANO male 1966 worker 1/ 0 10,60 pe 3300 passenger 10 28 - 300.000000 180 10, 110, 160
11 CHIARA female 1998 |student 1/ 011,61 pe 3300 passenger 11 34 = 300.000000 161 11, 111, 161
12 ANDREA male 1977 | worker 1/0/12,62 pe 3300 passenger 12 11 = 300.000000 162 12, 112, 162
13 MERI female 1940 pensioneer 1/ 0/13,63 pe 3300 passenger 13 - 23 300.000000 163 13, 113, 163
14 GIOVANNA female 1935 pensioneer 1| 014, 64 pe 3300 passenger 14 = 21 300.000000 164 14, 114, 164
15 PASQUALE male 1843 pensioneer 1/ 015,65 pe 3300 passenger 15 12 i 300.000000 165 15, 115, 165 v
Apply Restore

Nota: Elaboracion propia.

En el campo “Activity ID” se listan las actividades que cada individuo puede realizar. En
esta nueva tabla se lista el tiempo mas temprano y mas tardio de inicio de la actividad, la duracion
minima y méxima, el tipo de actividad y la instalacion representada por su localizacion en el mapa

entre otros tal como se presenta en la Tabla 5.
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Tabla 5

Lista de actividades de la poblacion virtual

53

O (0~ e

[y
=]

Type ID fac.
home 150949852
home 150550305
wark 149066727
wark 149066746
home 150549316
home 150950107
home 150950296
wark 150952202
wark 150818150
wark 150818273

Activities

rliest hour be(itest begin ho| Min. Duration|Max. Duration

[h]
-3.500000 -2, 500000
-3.500000 -2, 500000
8.500000 9.500000
8.500000 9.500000
-3.500000 -2, 500000
-3.500000 -2, 500000
-3.500000 -2, 500000
8.500000 9,500000
8,500000 9,500000
8,500000 9,500000

[h] [h]

11.433334 11.500000
11.483334 11,500000
6.000000 9.000000
6.000000 5.000000
11483334 11,500000
11.483334 11.500000
11.483334 11.500000

6.000000 9.000000
6.000000 9.000000
6.000000 9,000000

Nota: Elaboracion propia.

La poblacion virtual también se encuentra conformada por planes para las personas, estos

planes cuentan con la informacion de la hora de salida, hora de llegada, duracion y etapas del viaje

entre otros tal como se presenta en la Tabla 6.

Lista de planes de la poblacion virtual

Tabla 6
Walkstages: walks
Person ID
2U3D g 1 ]
5036 2455
5038 2467
5039 2458
5040 2455
5042 2471
5043 2472
5044 2473
5045 2474
4063 1593
4067 1594

Nota: Elaboracion propia.

Stategy ID

UIRE
bike
bike
bike
bike
bike
bike
bike
bike

motorcyde
motorcyde

Begin time End time
[s] [s]

FELF I UOUOUYT O Fon O Ier T

Plans

Estim. time Exec. time

29044.000000 58668.339844 176.515869 330.000000
30773.000000 54402.675781 633.652710| 1018.000000
29026.000000 52525.277344)  609.591736 987.000000
29556.000000 59628.402344 722.583374 1125.000000

32279.000000 | 59543.347656 738.786743 995.000000
28973.000000 | 56162.324219 809.177430 |  1203.000000
30214.000000 | 61639.828125 936.710933 |  1416.000000
31935.000000 | 57009,523438 332.019897 | 1231.000000
31100.000000 | 55656.703125 392.275238 504.000000
32152.000000 | 63302.113281 541.580078 1037.000000

[s] [s] utility Probability Stages
faly g PP N E 1 S0 LU . Ugoooog L UUOUUUr  gUOvVIOES [ Lo 15 7], DIRETTOES [005] ,dl.
0,000000 1.000000 | activities[13148] bikerides[665] ,ac
0,000000 1.000000 | activities[13150] bikerides[667] ,ac
0,000000 1.000000 | activities[13151] bikerides[668] ,ac
0.000000 1.000000 | activities[13152] bikerides[669] ,ac
0.000000 1.000000 | activities[13154] bikerides[670] ,ac
0.000000 1.000000 | activities[13155] bikerides[671] ,ac
0.000000 1.000000 activities[13156] bikerides[672] ac
0.000000 1.000000 |activities[13157] bikerides[673] ,ac
0.000000 1.000000 |activities[12224] ,walks[11277],mo’
0.000000 1.000000 |activities[12225] ,walks[11279],mo’
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Los planes de viaje integran informacion que describe cada una de las etapas, modos de
transporte y duracion de los viajes que desarrolla la poblacion sintética. La construccion de la
poblacion sintética se basa unicamente en los viajes realizados del hogar al trabajo durante la hora
de maxima demanda debido a la cantidad de informacion disponible. Las actividades de hogar y
trabajo estan asociadas a las construcciones importadas previamente con OSM y las caminatas se
limitaron a maximo 1.5 km de distancia entre los pares Origen — Destino con el fin de evitar
extensas caminatas poco realistas. (Schweizer et al., 2018).

Con el fin de que los desplazamientos fueran lo més realista posible se calculd para todo el
escenario el Equilibrio de Usuario Dindmico (DUE) para todos los modos de transporte excepto
bicicletas y autobuses, los cuales cuentan con horarios de recorrido fijos. Una vez transcurridas 20
iteraciones de simulacion, los tiempos de viaje convergen y la congestion de trafico inicial se

redujo sustancialmente.

3.4.Calibracion y validacion del escenario

Como parte del trabajo complementario a la construccion del escenario de simulacion de
Bolonia, los investigadores propusieron un modelo de eleccion de plan que predice el reparto
modal de los individuos de la poblacion sintética en la simulacion, de tal forma que la distribucion
modal de la simulacién sea coherente con el reparto modal real observado (53% de la poblacion
es duena de automoviles, el 20% de scooter y el 40% de bicicletas). Este modelo solo es aplicable
a microsimulaciones y evita que la simulacion se ejecute en cada una de las iteraciones, lo cual
influye directamente en los tiempos de simulacion. Para cada persona de la poblacion se generan

los planes de viaje viables en funcion de los vehiculos que poseen las personas, es decir, si una
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persona posee un automovil, es factible que su viaje se realice empleando este modo de transporte,
mientras que las personas que no poseen vehiculos propios cuentan con dos modos que poseen, la
caminata y el transporte publico. En funcion de los porcentajes de tipos de vehiculos que posee la
poblacion de Bolonia se asignaron de forma aleatoria a las personas.

El modelo de calibracion se fundamenta en el uso de funciones de utilidad en las que cada
funcion tiene un plan de viaje asignado. Las funciones de utilidad se encuentran compuestas por
el tiempo de viaje (o tiempo de ejecucion del plan), un valor asociado al tiempo y un parametro

especifico asociado al modo. Con base en esto, la funcion de utilidad tiene la forma:
Us,i = Qag — IBTS,L’

Donde,

Ug; es la funcion de utilidad de la estrategia s para la persona i.

Tg; es el tiempo de ejecucion del plan de la estrategia s (modo de transporte) para la
persona i.

p es el valor universal del tiempo valido para todas las personas y estrategias, en este caso
es igual a 0.07 €/min segun (Ennio Cascetta, 2001).

a, es un parametro especifico del modo que tiene en cuenta los atributos no observados,
aqui se expresa en términos monetarios (€) e indica un precio a pagar si es negativo o un

precio ganado si es positivo cuando se elige una estrategia s.

Una vez que se conocen las utilidades de todos los planes, cada una de las personas que
compone la poblacion sintética escoge el plan de la estrategia si la utilidad es la maxima de todas

las estrategias factibles para esa persona.
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Para calibrar el modelo los investigadores construyeron un algoritmo de minimizacion
evolutivo que requiere la ejecucion de todos los planes factibles para cada persona y el calculo de
los respectivos tiempos de ejecucion de los planes (Ts;). El funcionamiento es el siguiente:
Inicialmente se determinan los tiempos de viaje para todas las estrategias de movilidad factibles
(automovil, scooter, transporte publico, caminata y bicicleta) de todas las personas luego otro
algoritmo elige uno de los planes en cada iteracion y ejecuta la simulacion con los planes
seleccionados hasta que todas las estrategias han sido ejecutadas al menos una vez (ver Figura 4).

Figura 4
Aplicacion del modelo de calibracion de eleccion de plan

Current
plans

Y CMAES
Plan re—selection . .
Pjj=1...N
Vi, 8.1
Y eval U, ;
Microsimulation +
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Nota: Tomado de (Schweizer et al., 2021).
Una vez se conocen los tiempos de ejecucion de cada uno de los planes, el algoritmo de

minimizacion (calibracion) se ocupa de ajustar todos los pardmetros a, de todas las estrategias de
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tal forma que se minimicen las diferencias geométricas (z) entre las proporciones modales del
modelo (Ms) y las proporciones observadas (Os), de esta forma, la funcion objetivo tiene la

siguiente forma:

5
zZ = ZlMs - Osl
s=1

Para este fin se empleo el algoritmo estocastico CMAES, el cual determina para cada vector
de parametros la funcidon objetivo evaluando las utilidades para cada persona y estrategia, la
eleccion de plan para cada persona y la eleccion de modo. Posteriormente el algoritmo elige un
conjunto de vectores nuevos de pardmetros para la siguiente iteracion, esto dependiendo de los
vectores de parametros obtenidos en la funcion objetivo anterior. El algoritmo se detiene cuando
llega a una iteracion en la cual no es posible reducir mas el valor de la funcion objetivo (ver Figura
4).

En la Figura 5 se presenta la convergencia en la minimizacion de la funcion objetivo, la
cual se alcanza después de las 4000 iteraciones, en donde la funcion objetivo comienza a tener una
tendencia hacia cero. Esta convergencia se alcanza para los valores alfa de: 0.0 para los
automoviles (valor de referencia para esta estrategia), -0.5604 para las bicicletas, 0.3727 para los
buses, -0.0556 para la caminata y -0.0161 para el scooter. Es importante mencionar que cuando se
cambia el valor de £, los parametros calibrados también cambiaran de una forma proporcional al
cambio de S, por lo cual una variacién de este valor solo escala la funcion de utilidad sin afectar

la eleccion de una estrategia u otra.
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Figura 5
Minimizacion de la funcion objetivo

12

10

Objective Function Value
° o
o o«

e
=

e
N

0.0

0 1000 2000 3000 4000 5000
Iterations

Nota: Tomado de (Schweizer et al., 2021).

El escenario de simulacion de Bolonia fue definido para la hora de maxima demanda, el
cual corresponde al periodo comprendido entre las 7:00 am y las 8:00 am, para el cual se
establecieron los flujos de todos los modos de transporte en la red. Para este periodo de tiempo se
recolectaron los tiempos de viaje y los flujos vehiculares en toda la red de transporte. En la Figura
6 se observa que el flujo méximo es de 2500 veh/h sobre el corredor circunvalar, lo cual es
coherente con la capacidad real durante la hora pico de la mafnana, mientras que en el anillo interior
los flujos se encuentran comprendidos entre los 1000 y los 1500 veh/h, lo cual también es muy

cercano a la realidad.



ANALISIS COMPARATIVO DE MODELOS DE SIMULACION EN TRANSPORTE

NIVELES MACRO, MESO Y MICRO A GRAN ESCALA 59
Figura 6
Flujos vehiculares simulados en el escenario de Bolonia, Italia
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Nota: Tomado de (Schweizer et al., 2021).

Los flujos vehiculares fueron comparados por los investigadores con los flujos medidos
con detectores de bucles de induccidn (induction loop) dispersos en toda la ciudad de Bolonia (459
detectores en total), los resultados se presentan en la Figura 7. Durante la validacién del modelo
se identificé que la correlacion entre los flujos simulados y los flujos observados fue de 0.6107, la
cual resulta inferior la correlacion sugerida de 0.8 en la literatura (Ennio Cascetta, 2001). Segun
los investigadores (Schweizer et al., 2021), esto se explica de forma parcial debido a que las bases

de datos de informacion con las que se validd el modelo no eran concordantes en sus fechas, por
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una parte, los datos recolectados con los detectores se obtuvieron en el afio 2014, mientras que el
modelo fue calibrado para el afio 2018. Adicionalmente, los detectores no recopilaban informacion

de vehiculos de dos ruedas, mientras que en los resultados simulados si se generaron vehiculos de

dos ruedas.
Figura 7
Correlacion de los flujos simulados y los flujos observados
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Nota: Tomado de (Schweizer et al., 2021).

En la validacion del modelo se empled el estadistico GEH es una modificacion del
estadistico Chi cuadrado que incorpora diferencias relativas y absolutas en comparacion con los
datos de flujo observados y flujos modelados. Este estadistico se representa a través de la siguiente

expresion:

GEH — (Fm — Fo)?
~ .]0.5 % (Fm — Fo)
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Donde,
Fm son los flujos modelados

Fo son los flujos observados

Los enlaces con un valor de GEH inferior a 5 representan un buen nivel de ajuste de datos,
los tramos viales con valores de GEH entre 5 y 10 son considerados cuestionables y finalmente los
tramos viales con GEH superiores a 10 no tienen un buen ajuste de datos (Oketch et al., 2005).
Para el escenario simulado el 31% de todos los tramos viales cuentan con un GEH inferior a 5, el
28% de tramos viales se encuentran entre 5 y 10, y finalmente el 41% de tramos viales poseen un

GEH superior a 10.

3.5.Delimitacion del escenario

Debido a la gran envergadura del modelo de Bolonia y a las limitaciones de computo
existentes para el desarrollo del presente proyecto de investigacion, se decidid delimitar el
escenario de estudio inicialmente calibrado y validado, para esto la red de transporte simulada se
recortd para estudiar inicamente el distrito de Corticella. Adicionalmente, una vez que el escenario
de Bolonia fue calibrado y validado, se hizo una delimitacion de la demanda a todo lo que entrara
y saliera del distrito de Corticella, de esta forma, se garantiza que el subescenario se encuentra
validado y calibrado bajo los criterios del escenario de Bolonia. En la Figura 8 se puede observar
el distrito de Corticella delimitado.

Se eligié como escenario de estudio el distrito de Corticella principalmente debido a su

gran cercania al centro de Bolonia y a importantes arterias principales que comunican el Area
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Metropolitana de Bolonia con otros municipios. Debido a que el escenario de Bolonia ya se
encontraba calibrado y validado, en teoria el escenario de Corticella también debera estar calibrado
ya que los pardmetros y la demanda no cambiaron de un escenario a otro.

Una vez delimitado el escenario de estudio se procedid a ejecutar la simulacién del
escenario en SumoPy. Debido a que SumoPy es un software en constante desarrollo, hubo diversos
aspectos que dificultaron la generacion de resultados adecuados, por lo cual fue necesario estudiar
a fondo el uso de la herramienta. Una de las inconsistencias identificadas se basaba en que las
velocidades de circulacion vehicular eran de aproximadamente 2.88 km/h, esto se alejaba
notablemente de la realidad, y se debia principalmente a la asignacion erronea por parte del
programa a los tramos viales que también tenian andenes, esto se solucioné modificando las
velocidades de los carriles peatonales, ya que por error esta velocidad también se les asignaba a

los carriles vehiculares.
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Figura 8
Sector de estudio Corticella, Italia

Nota: Elaboracion propia con base en Google Earth.
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4. Identificacion de Parametros de simulacion

Cada software de microsimulacion de trafico cuenta con su propio conjunto de parametros
en funcion de los modelos matematicos de seguimiento vehicular y cambio de carril empleados
(Federal Highway Administration, 2019). Pese a que los modelos matematicos pueden ser
diferentes, los parametros de simulacion son similares, pero no en su totalidad.

El escenario de simulacion ha sido construido empleando la herramienta SumoPy, por lo
tanto, los pardmetros de simulacidon que son pertinentes para el presente estudio son aquellos que
estan integrados en los modelos matematicos empleados por el software SUMO, sin embargo, cada
simulador de transporte emplea modelos matematicos especificos, pero los resultados obtenidos al
final terminan siendo muy similares. A continuacion, se describen los modelos matematicos para

cada una de las escalas de simulacion y los respectivos parametros que los conforman.

4.1.Microsimulacion
4.1.1. Modelo de seguimiento vehicular

En la Microsimulacion, el modelo matematico empleado por defecto es el modelo de
Krauss (German Aerospace Center (DLR), 2022), el cual corresponde a una modificacion del
modelo definido por Stefan KrauB3 (Krauf3, 1998). Una de las modificaciones principales consiste
en que en el modelo modificado se manejan las diferentes capacidades de desaceleracion de tal
forma que se evita la violacion de la seguridad, mientras que el modelo original permitia colisiones
ocasionales cuando vehiculos con diferentes capacidades de desaceleracion se encontraban. Por

otra parte, la formula de velocidad segura también se adapt6 en el modelo de SUMO para reducir
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los niveles de colision garantizando siempre la distancia minima entre el vehiculo lider y el
seguidor (German Aerospace Center (DLR), 2022).

El modelo ajustado de Krauss obedece al mismo principio del modelo original: los
vehiculos pueden conducir los més rapido posible mientras mantienen un nivel de seguridad
adecuado que se rige por la evasion de colisiones con base en la identificacion de frenado del

vehiculo lider. Los parametros que hacen parte del modelo de Krauss se listan y describen a

continuacion.
Tabla 7
Parametros de modelo de seguimiento vehicular de Krauss
Parametro Descripcion Rango Unidad
minGap Distancia minima cuando esta parando >=() m
accel Capacidad de aceleracion del vehiculo >=() m/s>
decel Capacidad de desaceleracion del vehiculo >=() m/s>
emergencyDecel Ma>§1ma capacidad de desaceleracion de los ~—decel m/s?
vehiculos
Tiempo de demora adicional antes de iniciar la
tartupDel . . >=
startupielay marcha después de haber tenido que parar 0 S
. Imperfeccion del conductor (0 indica conduccion
sigma 0-1 n/a
perfecta)
. Frecuencia para actualizar la aceleracion asociada a
sigmaStep . ., >0 Hz
la imperfeccion del conductor
tau Tiempo de reaccion entre el vehiculo seguidor y el ~=0 s

vehiculo lider.

Nota: Elaboracion propia con base en (German Aerospace Center (DLR), 2022).

4.1.2. Modelo de cambio de carril

El modelo de cambio de carril incorporado en SUMO se denomina LC2013, este modelo

cumple dos objetivos principales que son: determinar la decision de cambio de un vehiculo para
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un paso sencillo de simulacion basado en la ruta del vehiculo y las condiciones de trafico existentes
e historicas en los sectores aledanos del vehiculo. Por otra parte, el modelo calcula variaciones en

la velocidad del vehiculo y de los vehiculos que lo obstruyen, lo cual promueve la ejecucion exitosa

de la maniobra de cambio de carril (Erdmann, 2015).

Tabla 8

Parametros de modelo de cambio de carril LC2013

Parametro

Descripcion

Rango

Unidad

lcStrategic
lcCooperative
leSpeedGain

IcKeepRight

lcOvertakeRight

lcOpposite

IcLookaheadLeft

lcSpeedGainRight

leSpeedGainLookahead

lcOvertakeDeltaSpeedFactor

IcKeepRightAcceptanceTime

lcCooperativeRoundabout

Afan por realizar cambios
estratégicos de carril
Disposicion para realizar el
cambio de carril cooperativo
Afan por realizar cambios de
carril para ganar velocidad

Afan por seguir la obligacion de
mantenerse a la derecha
Probabilidad de infringir las
normas de adelantamiento por la
derecha

Afan por adelantar por el carril
de sentido contrario

Factor para configurar la
distancia estratégica de
anticipacion cuando es necesario
un cambio a la izquierda

Factor para configurar la
asimetria del umbral al cambiar a
la izquierda o derecha para ganar
velocidad.

Tiempo de espera para anticipar
la ralentizacion.

Factor de diferencia de velocidad
para el afan de adelantar a un
vehiculo vecino antes de cambiar
de carril.

Umbral de tiempo para cambiar
la disposicion a cambiar a la
derecha. Valores bajos fomentan
mantener cambios a la derecha.
Factor que aumenta la
disposicion a moverse al carril

0 - inf

0 - inf

0 - inf

0 - inf

0 - inf

0 - inf

0 - inf

-1-1

0 - inf

n/a

n/a

n/a

n/a

n/a

n/a
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interior en una rotonda de varios

carriles.

leCooperativeSpeed Factor para ajustes de velocidad 0-1 w/a
cooperativos.
Disposicion a aceptar distancias

IcAssertive inferiores en la parte delantera y 0 - inf n/a
trasera de un carril objetivo.

. Constante para la velocidad .

lcMaxSpeedLatStanding , 0 - inf n/a
lateral cuando esta parado.

lcMaxSpeedLatFactor Factor 1.1 m.1 te de velocidad lateral -inf — inf n/a
en movimiento.

lcMaxDistLatStanding Dlstancg maxima c}e maniobra 0 - inf m
lateral mientras esta parado.

lcSigma Imperfeccion en la posicion 0-inf w/a

lateral.
Nota: Elaboracion propia con base en (German Aerospace Center (DLR), 2022).

4.2.Mesosimulacion

La simulacion Meso emplea los mismos datos de entrada que la simulacion Micro con la
diferencia de que computa el movimiento vehicular incluyendo colas y ejecuciones cien veces mas
rapido que el modelo Microscopico (German Aerospace Center (DLR) and others, 2022b).

El modelo Mesoscdpico empleado en SUMO se fundamenta en la aplicacion del trabajo
adelantado por Eissfeldt, Vehicle-based modelling of traffic, aqui, el modelo original se centraba
en las autopistas, sin embargo, el modelo empleado en SUMO cuenta con diversas modificaciones
que permiten la aplicacion de simulaciones Meso en sectores urbanos (Eissfeldt, 2004).

Algunos de los parametros vehiculares que describen las propiedades fisicas de los
vehiculos son los Gnicos que afectan la simulacion Mesoscopica, a continuacion, se describen los

parametros en mencion.
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Tabla 9
Parametros de modelo Mesoscopico
Parametro Descripcion Rango Unidad
vClass Tipo de vehiculo empleado en las vialidades. clase n/a
length Longitud neta del vehiculo. >0 m
minGap Espacio vacio después del lider. >=() m
maxSpeed Velocidad maxima (técnica) del vehiculo. >0 m/s
Multiplicador esperado de los vehiculos para los _
speedFactor limites de velocidad del carril. >=0 na
speedDev La desviacion del speedFactor. >=() n/a
. . Factor que indica la impaciencia de conductores en
impatience . . 0-1 n/a
las intersecciones.
Indican las capacidades de aceleracion y
accel, decel desaceleracion cuando la opcion de nodos >=( m/s’

microscopicos esta activa.

Tiempo de reaccion entre el vehiculo seguidor y el

vehiculo lider. >=0

tau

Nota: Elaboracion propia con base en (German Aerospace Center (DLR) and others, 2022b)

4.3.Macrosimulacion

En SUMO la asignacién Macroscopica se rige bajo la herramienta Marouter, en este tipo
de simulacion la cantidad de datos de entrada es inferior a las escalas anteriormente mencionadas,
principalmente se destacan las matrices origen — destino y las rutas o viajes. Marouter realiza una
asignacion clasica Macroscopica en la que se emplean funciones matematicas que aproximan los
incrementos del tiempo de viaje cuando se aumenta el flujo, lo cual permite estimar una asignacion

iterativa sin requerir simulaciones Microscopicas que demanden mucho tiempo (German

Aerospace Center (DLR) and others, 2022a).

En la siguiente tabla se describen los parametros mas relevantes en la simulacion Macro

de SUMO.
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Tabla 10
Parametros de modelo Macroscopico

Parametro Descripcion Rango Unidad

Penalizacion de giro a la izquierda para calcular

Ity leftt . . >=
penaity_feftturm tiempos de viaje cuando se buscan rutas. 0 S
enalty paths Penalizacién a las rutas existentes para encontrar ~—0 s
p y-P rutas segundarias
maxSpeed Velocidad maxima (técnica) del vehiculo. >=(0 m/s
beta eavron Parametro beta del modelo de eleccion de ruta ~—0 w/a
-5 Gawron.
a4 eavron Parametro alpha del modelo de eleccion de ruta ~=0 w/a
-8 Gawron.
beta logit Parametro beta del modelo de eleccidon de ruta Logit. >=() n/a
theta._logit Ezrgairtnetro theta del modelo de eleccion de ruta ~—0 wa
. Parametro gamma del modelo de eleccion de ruta _
gamma_logit Logit >=0 n/a

Nota: Elaboracion propia con base en (German Aerospace Center (DLR) and others, 2022a).

Medir estos parametros de calibracion de forma directa es sumamente complicado ya que
muchos de ellos representan caracteristicas dificiles de aislar o requieren una gran cantidad de
recopilacion de datos o debido al esfuerzo computacional que se requiere. Por otra parte, es
importante tener en cuenta que dedicar un gran esfuerzo a la calibracidon potente de parametros
puede no generar un gran beneficio si se desprecian aquellos parametros de tienen una gran
influencia en la medicion de trafico de interés (Hollander & Liu, 2008).

Cuando es necesario calibrar una gran cantidad de parametros en una red de transporte en
la que se dispone de una gran cantidad de datos de puntos de medicion, es recomendable emplear
algoritmos de calibracion automatica tal como se describid en la seccion Calibracion y validacion
del escenario. Este tipo de calibraciones generalmente se acerca de una mejor manera la solucion
Optima, pero también dificultan el seguimiento de los cambios en el valor de cada pardmetro.

Segtin (Hollander & Liu, 2008) el analista de transporte debe elegir un conjunto de pardmetros lo
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suficientemente grande como para abarcar los distintos elementos que rigen el comportamiento
del sistema, pero lo suficientemente pequefio como para poder prestar atencion de forma individual
al valor de cada parametro.

En el caso de la escala Macro los parametros mas relevantes se centran en los modelos de
eleccion de rutas, ya sea que se utilice el modelo Logit o el modelo Gawron, lo cual de igual forma
requiere investigaciones previas para establecer valores locales o emplear resultados de estudios

anteriores que se puedan emplear al tiempo y lugar que se estdn modelando.

5. Generacion y analisis de resultados

Durante la revision de resultados se encontrd que los tramos de red vial con resultados de
flujo vehicular en la simulaciéon Micro no son exactamente los mismos tramos con flujo vehicular
en las simulaciones Meso o Macro. Por causa de esto, para el analisis de resultados se tuvieron en
cuenta Unicamente los enlaces viales en los que hubo flujo vehicular durante la simulacion Micro.
A continuacidn, se hace un andlisis comparativo de los resultados obtenidos entre las tres escalas
de simulacion.

Una vez generados los resultados para cada una de las escalas de simulacion se generaron
analisis comparativos que permitieran establecer patrones diferenciadores y sus posibles causas

asociadas. A continuacion, se comparan cada uno de los resultados de interés obtenidos.
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5.1.Velocidades promedio de circulacion
5.1.1. Distribucion de velocidad sobre la red de transporte

Tal como puede observarse en la Figura 9, sobre el distrito de Corticella se presenta un
gran rango de velocidades que llega hasta los 22.5 m/s (81 km/h). Las mayores velocidades se
desarrollan en el centro del distrito, especificamente sobre la Via dell'Arcoveggio y la Via Stendha,
las cuales constituyen corredores principales de circulacion en el sentido norte — sur y viceversa.
Pese a que en gran parte de la Via dell'Arcoveggio se presenta una reduccion de la calzada debido
al uso compartido con zonas de estacionamiento y puntos para la disposicion de residuos sélidos,
esto no evita que sobre el corredor se desarrollen velocidades superiores a los 50 km/h. Por otra
parte, en la Via Stendha se cuenta con un corredor doble calzada con dos carriles por sentido, lo
cual propicia el desarrollo de altas velocidades en el sector. En el sector norte sobre la Via P. Fabbri
y la Via Genuzio Bentini también se desarrollan velocidades que ascienden por encima de los 80
km/h.

En la Figura 10 se observan las velocidades promedio de circulacion para el escenario
Meso, aqui se puede identificar una mayor intensidad de color sobre la mayoria de los corredores
viales incluyendo la Via dell'Arcoveggio y la Via Stendha. Esto indica que las simulaciones Meso
tienden a mayorar los resultados de velocidad respecto a los resultados Micro. En efecto, el 82%
de los elementos de la red presenta velocidades resultantes de la simulacidn meso superiores
respecto a las velocidades de la simulacion micro,

Adicionalmente es destacable que no todos los tramos viales de la red cuentan con
resultados de velocidad, en algunos tramos viales las velocidades son nulas. Por otra parte, los

flujos vehiculares resultantes de la simulacién meso también se distribuyeron sobre corredores
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viales en los que, segun los resultados micro, no habia flujo vehicular. Esto se debe principalmente

a la diferencia existente entre los modelos de asignacion micro y meso.

Figura 9
Velocidad promedio de circulacion sobre la red vial — escenario Micro
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Figura 10
Velocidad promedio de circulacion sobre la red vial — escenario Meso
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En la Figura 11 se presentan los resultados de velocidades promedio de circulacion segliin
el escenario Macro, aqui se evidencia un aumento notable de velocidades en los elementos que de
por si ya contaban con velocidades relativamente altas (la Via dell'Arcoveggio y la Via Stendha),
también puede identificarse un aumento de la cantidad de elementos que presentan velocidades,
los cuales no contaban con este dato en los dos escenarios anteriores, puede citarse a modo de
ejemplo el sector de Mondo Convenienza, este sector estd destinado especificamente al

estacionamiento de vehiculos en un sector comercial de Corticella (ver Figura 11).
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Figura 11
Velocidad promedio de circulacion sobre la red vial — escenario Macro
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5.1.2. Histogramas comparativos

En los resultados de velocidades de la simulacion se puede observar en la Figura 12 que
las velocidades mas frecuentes sobre toda la red para el escenario Micro se encuentran
comprendidas en el rango de 16 a 24 Km/h con 311 elementos de red, seguido por el rango de 40
a 48 Km/h con 211 elementos. Dada la asimetria del histograma hacia el sector izquierdo es
evidente que la mayoria de las velocidades en la red no supera los 48 km/h y presenta pocos
elementos que superen esta velocidad.

Para la simulacion meso las velocidades mas frecuentes se encuentran en los rangos de 40
a 48 Km/h con 356 elementos. Pese a que en la simulacion Meso existe un menor grado de
asimetria hacia el sector izquierdo, se evidencia que en su mayoria las velocidades no superan los
56 km/h. Esto sugiere que en general la simulacion meso tiende a mayorar la media de las
velocidades respecto a las velocidades Micro, esto puede ser debido principalmente a la
simplificacion de los modelos matematicos Meso empleados para la asignacion de vehiculos a la
red de transporte.

El histograma comparativo de los resultados de velocidad en las simulaciones Micro y
Macro se presentan en la Figura 13. En los resultados Macro existen muchos mas elementos que
cuentan con datos de velocidad, lo cual es coherente debido a que la teoria de modelado
Macroscopico de flujos de trafico se fundamenta en la descripcion de la evolucion espacio-tiempo
de las variables que caracterizan el flujo macroscopico (volumen, velocidad y densidad), las cuales
estan definidas en todo instante de tiempo y en todo punto del espacio (Barceld, 2010). En el
histograma se observa que para el escenario Macro las velocidades mas frecuentes se encuentran

comprendidas entre los 48 y 56 Km/h con 693 tramos de red, seguido por el rango de 16 a 24 Km/h
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con 136 tramos de red. Esto indica que, si bien hay més elementos en la red con resultados, la
mayoria de los resultados se encuentran comprendidos en rangos muy especificos de velocidades
que estdn muy separadas respecto a su media en comparacion con los resultados Micro.

Figura 12
Histograma grupal de velocidades Micro vs Meso
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Nota: Elaboracion propia.

Adicionalmente es evidente que la velocidad mas frecuente en la simulacion Macro difiere
en gran medida respecto a la velocidad mas frecuente de la simulacion Micro. Partiendo de la

hipdtesis de que los resultados Micro se asemejan mas a la realidad (Barcelo et al., 2005) se puede
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concluir que los resultados Macro, al igual que los resultados Meso tienden a mayorar las

velocidades reales.

Figura 13
Histograma grupal de velocidades Micro vs Macro
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Nota: Elaboracion propia.

El histograma comparativo de los resultados de velocidad en las simulaciones Meso y
Macro se presentan en la Figura 14. El histograma de velocidades Macro se asemeja al de
velocidades meso con la diferencia de que cuenta con agrupamiento de datos en los sectores
alejados de la media (49.78 km/h), esto seria un indicador de que cuenta con una curtosis alta

respecto a las demas escalas de simulacion, y en efecto, los resultados de velocidad macro, poseen
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una curtosis de 0.73, la cual es superior respecto al 0.36 de la velocidad meso y al 0.059 de las
velocidades micro, este alto valor de curtosis también es un indicador de que los resultados macro
cuentan con una gran cantidad de valores atipicos, lo cual se confirma en el andlisis de los graficos
de cajas y bigotes de las siguientes secciones. Su velocidad mas frecuente es muy similar a la del

escenario Meso y presenta una concentracion de datos en rangos pequefios de velocidad.

Figura 14
Histograma grupal de velocidades Meso vs Macro
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5.1.3. Comparacion de valores individuales

En la Figura 15 se puede observar que los resultados de la simulacion micro poseen una
gran concentracion de datos alrededor de su media tal como se menciono6 anteriormente, esto a su
vez representa que las velocidades de la red son consistentes en un rango amplio, por otra parte,
en los resultados meso se observan espacios vacios entre los grupos de datos, lo cual indica la
posibilidad de que existan valores atipicos y a su vez que las velocidades en la red estan
clasificadas en rangos de velocidades mas especificos; finalmente los resultados macro cuentan
con marcadas separaciones entre los grupos de datos, lo que cual es concordante con el alto valor
de curtosis mencionado en la seccion anterior y la presencia de mas valores atipicos respecto a la
simulacién meso.

En la Figura 15 puede observarse también una variacion entre las medianas de velocidad
de cada escenario, la mediana de los resultados macro es de 49.6 [km/h], la mas alta de los tres
escenarios, en estos resultados los datos se agrupan en su mayoria por encima de la mediana; por
otra parte, los resultados del escenario meso cuenta con una mediana de 44.8 [km/h] y los datos de
velocidad se agrupan en su mayoria alrededor de ese valor.

Por otra parte, es importante mencionar que la desviacion estandar de los datos de
velocidades micro es de 15.501 [km/h], para las velocidades meso es de 22.345 [km/h] y para las
velocidades macro es de 19.188 [km/h]; esto indica que los resultados de velocidades meso, hay
mas elementos de la red que tienen velocidades muy dispersas respecto a su media que en las
demas escalas, siendo la escala micro la que posee menos elementos de red con velocidades

dispersas.
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Es destacable que pese a las agrupaciones generadas en la distribucion de velocidades
macro la desviacion estdndar de los datos sea baja, esto se debe a que los valores de velocidad
dentro de cada grupo no difieren mucho entre si, pero la dispersion de los grupos indica que los
valores de velocidad en cada grupo estan muy alejados de la media, lo cual se debe
principalmente a la presencia de valores atipicos o extremos en cada grupo que estan muy

alejados del centro de la distribucion.

Figura 15

Grdfico de valores individuales de velocidad
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5.1.4. Grdficos de cajas y bigotes comparativos

Debido al elevado valor del estadistico de curtosis de los resultados macro, resulta poco
conveniente generar un grafico de cajas y bigotes ya que en su mayoria los datos se identificarian
como datos atipicos, debido a esto tinicamente se construyeron graficos para los resultados de la
simulaciéon Micro y Meso. Estos resultados indican que el 50% de los tramos de la red vial no
superan los 29 km/h y la mayoria de los elementos de red poseen velocidades comprendidas entre
17.7 km/h'y 42.6 km/h, mientras que para la simulaciéon meso el mismo porcentaje de tramos viales
llega a velocidades de hasta 46 km/h y la mayoria de los elementos de red poseen velocidades
entre los 37.3 km/h y 49.7 km/h; para la simulacion Macro el 50% de los tramos viales alcanza
velocidades de hasta 20 km/h y la mayoria de los elementos cuenta con velocidades comprendidas
entre los 10 km/h y los 50 km/h. Estos resultados se pueden observar en la Figura 16.

Es destacable ademas que para la simulacion Micro, algunos elementos de red tienen
velocidades que bajan hasta un minimo de 1.5 km/h, lo cual se puede justificar con la presencia de
semaforos y cruces en los que es necesario detenerse momentaneamente, también se identifican
altas velocidades de hasta 75.8 km/h, resultados atipicos que superan los 80 km/h y solo uno que
supera los 90 km/h. Si bien los datos atipicos aparentan representar resultados erréneos, no lo son,
debido a que se presentan en corredores viales con velocidades que permiten alcanzar estos
valores, especificamente el valor atipico mas alto se presenta sobre la Via Stendha, la cual cuenta
con altas especificaciones tal como se mencion6 anteriormente.

Para la simulacion Meso se presentan un nimero considerable de velocidades atipicas por
encima de la mediana llegando incluso a superar los 100 km/h. Los valores atipicos corresponden

con los tramos de red mas cargados en la red de transporte (ver Figura 17) entre los cuales se
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destaca la Via Stendha, la cual cuenta con especificaciones adecuadas para garantizar estas

velocidades.

Figura 16
Grafica de caja grupal para velocidades Micro, Meso y Macro
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Figura 17
Valores atipicos de velocidad en los resultados Meso
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Nota: Elaboracion propia.

5.2.Densidades de flujo
Para las escalas Meso y Micro se generaron resultados de densidad directamente, sin

embargo, en el caso de la escala Macro, la simulacion unicamente genera resultados de velocidad,
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cantidad de vehiculos que entran a cada enlace y datos de saturacion de estos. Debido a esto las

densidades de flujo Macro se analizaran de forma independiente durante el desarrollo de la seccion.

5.2.1. Distribucion de densidad sobre la red de transporte

Las densidades resultantes del escenario Micro son principalmente bajas, exceptuando
sectores especificos en los cuales existen intersecciones de vias principales semaforizadas, lo cual
justifica el leve incremento de las densidades. Adicionalmente en la Rotonda Don Giuseppe Nozzi
(en el norte del distrito) también se evidencian altas densidades debido a que en este punto
convergen cuatro accesos muy cercanos a importantes corredores nacionales. En cuanto a la
distribucion, las vias principales son las preferidas en la asignacion debido a sus altas
especificaciones, esto se puede observar en la Figura 18. Se puede observar que las densidades se
concentran en tramos pequeflos de carretera, lo cual es coherente ya que en esta escala de
simulacion los vehiculos se analizan de forma independiente.

En los resultados del escenario Meso (ver Figura 18) se evidencian densidades intermedias
en los corredores que convergen en las intersecciones semaforizadas de vias principales como la
interseccion entre la Via dell'Arcoveggio y la Via Roncaglio (Zona A); la rotonda donde se
intersectan la Via Corticella y la Via del Rosario (Zona B); la interseccion de la Via
dell'Arcoveggio, Via Martiri di Monte Sole y la Via Ettore Zaniboni (Zona C). Se puede observar
que las densidades se concentran en tramos de carretera mas largos que en la escala Micro, lo cual

se debe a que en la escala Meso los vehiculos se modelan en paquetes y no de forma individual.
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Figura 18
Densidad promedio sobre la red vial — escenario Micro
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Nota: Elaboracion propia.

En los resultados Macro no se generan densidades, sin embargo, la saturacion es un
indicativo aproximado de la distribucioén de densidades sobre la red, esta distribucion se presenta
en la Figura 20, aqui se evidencian importantes saturaciones alrededor de intersecciones de

corredores principales, en este caso, sobre tramos viales mas largos respecto a las dos escalas
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anteriores, lo cual se debe a que en la simulacién Macro el modelado de vehiculos se hace en un
nivel ain més agregado que en la escala Meso. Se destaca ademas que se presenta un porcentaje
importante de saturacion sobre la interseccion entre la Via dell'Arcoveggio y la Via Roncaglio.

Figura 19
Densidad promedio sobre la red vial — escenario Meso
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Figura 20
Saturacion sobre la red vial — escenario Macro
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Nota: Elaboracion propia.

5.2.2. Histogramas comparativos

Debido a la gran concentracion de las densidades en un rango muy pequefio, los
histogramas no aportan informacion significativamente relevante. Esto se puede evidenciar en la
Figura 21, en la cual las densidades se presentan principalmente agrupadas en el rango de los 0.0

veh/km a los 10 veh/km para las dos escalas de simulacion. A pesar de que se estan analizando
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densidades promedio de toda la red, se puede suponer que existen bajos niveles de congestion en
la red, lo cual es coherente con los resultados presentados en la seccion Distribucion de densidad

sobre la red de transporte.

Figura 21
Histograma grupal de densidades Micro vs Meso
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Nota: Elaboracion propia.

5.2.3. Comparacion de valores individuales
En la Figura 22 se presentan los resultados individuales de las densidades Micro poseen
una gran consistencia en las densidades ya que se agrupan alrededor de la mediana con muy pocos

valores alejados de la misma, por otra parte, en los resultados meso se evidencia un mayor rango
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de densidades, con un poco més de separacion entre sus datos, lo cual es coherente con la

distribucion sobre la red de transporte y el modelado vehicular de forma agregada.

Figura 22
Valores individuales de densidad escalas Micro y Meso
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Nota: Elaboracion propia.

Respecto a las desviaciones para la escala micro se determiné en 3.723 veh/km, y para la
escala meso 25.774 veh/km. En la mesosimulacion de tréfico, se utiliza un modelado simplificado
del comportamiento de los vehiculos y los conductores en comparacion con la microsimulacion.
En la mesosimulacion, los vehiculos se agrupan en categorias de flujo en funcion de su velocidad

y densidad, mientras que, en la microsimulacion, se modela cada vehiculo individualmente.
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Debido a esto, la mesosimulacion no puede capturar detalles finos del comportamiento de los
vehiculos, lo que puede resultar en una mayor desviacion de densidades.Tal como se menciond
anteriormente, pueden inferirse los patrones de las densidades a partir de las saturaciones en la
escala Macro, en la Figura 23 se puede identificar que los valores de saturacion cuentan con cierto
grado de separacion en un considerable rango de accion, ademas de esto, se puede decir que si bien
una gran cantidad de datos se encuentran concentrados alrededor de la mediana, una proporcioén
muy grande también se encuentra distribuida en todo el rango de accidn, incluso atin més que en
los resultados meso, lo cual es coherente con los resultados anteriormente analizados de
distribucion de densidades sobre la red de transporte y con la teoria de que en la escala macro los

vehiculos se modelan desde una perspectiva mas agregada que en cualquier otra escala.
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Figura 23
Valores individuales de saturacion en la escala Macro
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Nota: Elaboracion propia.

5.2.4. Grdficos de cajas y bigotes comparativos

De forma similar que, en la generacion de histogramas, los graficos de cajas y bigotes no
aportan informacion significativa debido a la gran concentracion de las densidades en un rango
muy pequefio de datos, por lo cual la mayoria de sus datos serian representados como valores
atipicos, lo cual resulta inconsistente con los resultados mencionados hasta ahora. Por esta razon

se ha decidido prescindir de analizar este tipo de graficos.
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5.3.Flujos vehiculares

5.3.1. Distribucion de flujos sobre la red de transporte

Los flujos vehiculares representan el promedio de vehiculos que circulan por hora sobre la
red de transporte. En la Figura 24 se puede observar que la mayor concentracion de flujo se
encuentra en la zona central del distrito, especificamente sobre la Via dell'Arcoveggio, la Via
Roncaglio y la Via di Corticella. Es importante resaltar que sobre estos tramos viales se encuentran
intersecciones semaforizadas.

En el escenario Meso la distribucion de flujos cambia, en la Figura 25 se puede observar
que los flujos también se concentran en el centro del distrito, se destaca que la cantidad de flujo en
la escala Meso es inferior al desarrollado en la escala Micro en la mayoria de los tramos viales,
adicionalmente la escala de flujos maximos desarrollados también cambia no solo en las vialidades
centrales, sino también en las vialidades perimetrales de la red.

En el caso de los resultados Macro, no se cuenta con datos de flujo vehicular, por lo cual
se generd un mapa partiendo de la cantidad de vehiculos que entran en cada tramo vial. El mapa
obtenido se presenta en la Figura 26, aqui nuevamente se presenta una gran concentracion de flujo
vehicular en la zona central del distrito al igual que en los resultados anteriores, con la diferencia
de que los flujos maximos son superiores respecto a los resultados de las anteriores dos escalas,

por lo demas la distribucion de resultados parece muy similar.
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Figura 24

Flujos promedio sobre la red vial — escenario Micro
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Figura 25

Flujos promedio sobre la red vial — escenario Meso
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Figura 26
Flujos promedio sobre la red vial — escenario Macro
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Nota: Elaboracion propia.

5.3.2. Histogramas comparativos
Los flujos vehiculares totales resultantes de la red de transporte principalmente se agrupan
en el rango comprendido entre los 0 y los 40 vehiculos por hora para la escala Micro y Meso tal

como se presenta en la Figura 27. También resulta evidente que los datos resultantes de la escala
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Meso cuentan con una mayor cantidad de tramos viales con flujos entre los 0 y 40 vehiculos con
899 tramos viales respecto a la escala Micro, pero para los demés rangos de flujo en el histograma,
la escala Micro cuenta con un mayor nimero de tramos viales que la escala Meso. Sin embargo,
los resultados entre las dos escalas no difieren de forma significativa, son muy similares entre si.

Teniendo en cuenta que el periodo de simulacion corresponde a la hora de maxima
demanda, podria decirse que los datos resultantes se refieren a flujos totales por hora para cada
uno de los tramos viales de la red de transporte. En este sentido, se puede decir que ninglin
elemento de la red supera en ningin momento la capacidad de un tramo vial de autopista en
condiciones ideales, la cual varia entre 2400 pc/h/In y 2350 pc/h/In para velocidades a flujo libre
comprendidas entre las 70 mi/h y las 55 mi/h segin el HCM (National Research Council (U.S.).
Transportation Research Board., 2010). El factor volumen — capacidad calculado con la capacidad
teorica de una autopista y los flujos menos frecuentes y mas altos de la red de transporte, indica
que dichos tramos viales operan a un 18% de la capacidad tedrica, esto para las escalas de
simulacion Micro y Meso, las cuales son muy similares en cuanto a resultados de flujo vehicular
sobre la red.

En la Figura 28 se presenta el histograma de flujos totales para las escalas Micro y Macro,
aqui se evidencia que los flujos para la escala Macro son superiores de forma significativa respecto
a los flujos de la escala Meso, llegando incluso a contar con algunos elementos que tienen flujos
de al menos 800 vehiculos. Pese a esto, los resultados de la escala Macro siguen estado alejados

de la capacidad ideal de una autopista anteriormente mencionada.
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Figura 27
Histograma grupal de flujo Micro vs Meso
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Nota: Elaboracion propia.

Los resultados también indican que en el escenario Macro, los flujos estdn mejor
distribuidos sobre toda la red ya que no se encuentran agrupados de forma tan consistente en un
solo rango de datos como en la escala Micro, superando incluso la cantidad de tramos viales con
rangos de flujo superiores a los 160 vehiculos.

En la Figura 29 se presentan resultados similares a los descritos anteriormente, los datos
de flujos totales de los tramos viales en la simulacion Macro estan mucho mas distribuidos respecto
a los resultados Meso y siguen conservando superioridad en la cantidad de tramos viales que

poseen flujos superiores a los 80 vehiculos.
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Figura 28
Histograma grupal de flujo Micro vs Macro
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Nota: Elaboracion propia.

En términos generales, los flujos y sus respectivas distribuciones son muy similares en las
escalas micro y meso, pero en el caso de la escala Macro, pese a que mantiene una distribucion
similar, cuenta con flujos muy superiores, seguido por los flujos de la escala Meso y finalmente
los flujos resultantes de la escala Micro. Esto seria una confirmacién evidente de que la escala

macro y meso tienden a mayorar los resultados respecto a la escala micro.
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Figura 29
Histograma grupal de flujo Meso vs Macro
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5.3.3. Comparacion de valores individuales

En la Figura 30 puede visualizar que tan alejados estan los datos de flujo de cada una de
las escalas de simulacion respecto a su mediana, lo cual representa un complemento a las
descripciones de los histogramas. Los flujos de las escalas Micro y Meso poseen separaciones
similares, los datos se agrupan principalmente en magnitudes pequefias, tal como se menciond
anteriormente. Sin embargo, entre las dos escalas, se puede observar que los datos Meso presentan
una mayor concentracion de los datos y la escala Micro, en algunos tramos viales supera los flujos

de la escala Meso. Respecto a los resultados Macro, también existe una concentracion importante
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de los datos en valores de flujo pequefios, sin embargo, una mayor separacion de estos es evidente,
superando los flujos maximos de las dos escalas.

Los flujos de la escala micro poseen una curtosis de 6.16, seguidamente los flujos de la
escala meso poseen una curtosis de 10.15 y finalmente los datos de la escala macro cuentan con
una curtosis de 3.7. Esto indica que los flujos de la escala macro estan muy poco concentrados
alrededor de su media, seguido de los flujos meso y finalmente los flujos micro.

Los flujos se concentran en valores bajos debido a que una gran cantidad de tramos viales
de la red de transporte no tienen viajes asignados segiin su modelo de simulacion, es decir que los
viajes en su mayoria se realizan por tramos viales o rutas muy especificos, lo cual obedece a la
eleccion de las rutas mas rapidas. Por otra parte, en la escala Macro, las rutas de asignacion
involucran una mayor cantidad de tramos viales diferentes.

En términos de variabilidad se tiene que los flujos micro poseen una desviacion de 79.36
veh/h, los flujos meso poseen una desviacion de 54.24 veh/h y los flujos macro cuentan con una
desviacion de 159.95 veh/h. En la macrosimulacion, los modelos suelen utilizar valores promedio
para representar el comportamiento del trafico, lo que implica que no se tienen en cuenta las
variaciones individuales de los vehiculos. En cambio, en la microsimulacion, los modelos suelen
utilizar parametros especificos para cada vehiculo, lo que permite tener en cuenta las variaciones

individuales.
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Figura 30
Gradfico de valores individuales de flujo
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Nota: Elaboracion propia.

5.3.4. Grdficos de cajas y bigotes comparativos

Dados los diferentes niveles de concentracion en los resultados de flujos totales, los
graficos de cajas y bigotes presentados en la Figura 31 cuentan con una gran cantidad de altos
flujos atipicos en todas las escalas de simulacion. Los resultados atipicos se presentan por encima
de los respectivos bigotes debido a que tal como se ha mencionado anteriormente la mayoria de
los flujos se concentran principalmente en magnitudes pequefias.

Los resultados indican que en la escala Micro el 50% de los tramos viales no supera los 19

vehiculos, en el caso de la escala Meso el 50% de los tramos viales no supera los 14 vehiculos y
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finalmente para la escala Macro el 50% de los segmentos viales no supera los 53 vehiculos. La
distribucion de flujos de la escala Macro es superior a las otras dos escalas, es decir que los datos
estan menos concentrados debido a que en la red una mayor cantidad de tramos viales cuentan con
flujos asignados; en segunda medida, los resultados micro poseen menor concentraciéon que los

resultados de la escala Meso.

Figura 31
Grafica de caja grupal para flujos Micro, Meso y Macro
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5.4.Diagramas fundamentales del flujo de trafico

La teoria postulada respecto a la forma de la curva en la que se relaciona la densidad y el
correspondiente flujo de trafico se conoce como el Diagrama Fundamental del Flujo de Trafico, el
cual obedece a un enfoque Macroscopico generalmente empleado en el andlisis de autopistas en
condiciones de flujo ininterrumpido. (Garber & Hoel, 2009). Con el fin estudiar el comportamiento
entre los resultados de las diferentes escalas se analizaron los diagramas fundamentales para la Via
Stendha, la cual es una vialidad doble calzada con especificaciones que permiten desplazamientos

a altas velocidades de forma similar a una autopista (ver Figura 32).

Figura 32
Via Stendha — Corticella

Nota: Elaboracion propia con base en Google Earth.
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5.4.1. Relacion Velocidad — Densidad

Existen una gran cantidad de modelos que intentan describir las relaciones entre las variables
fundamentales: densidad, velocidad y flujo de los vehiculos, sin embargo, hasta la fecha, la tarea
de encontrar el mejor modelo que describe este comportamiento sigue abierta. Los modelos que
poseen una mayor precision lo hacen a costa de la simplicidad de este y el aumento en la cantidad
de pardmetros que deben medirse en campo (Romanowska & Jamroz, 2021).

Teniendo en cuenta lo anterior, para determinar la relacion Velocidad — Densidad, se realizo
el ajuste de los datos resultantes de velocidad y densidad de las escalas Micro y Meso al modelo

lineal de Greenshields en el cual se tiene que:

u
— f
Ug _—Uf—?
f)

Donde:

ur: Velocidad media espacial a flujo libre.
k;: Densidad de congestionamiento.

Us: Velocidad media espacial.

Una vez ajustados los datos de las dos escalas de simulacién al modelo de Greenshields, se
evaluo la correlacion entre los grupos de datos. La representacion grafica de los resultados se
presenta en la Figura 33. Los datos que mas se correlacionan con el modelo lineal son los de la
escala Meso con un 69.4% respecto al 42.7% de los datos Micro, lo cual indica que el modelo
lineal construido con los datos Meso representa de forma mas precisa el comportamiento de trafico

en la vialidad. Pese a esto, el patron de los dos grupos de datos se asemeja al comportamiento
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tedrico fundamental del trafico, en el cual a medida que aumenta la densidad vehicular, la
velocidad disminuye.

La pendiente de las rectas representa la razon de cambio a la cual la velocidad disminuye
respecto a la densidad. El modelo lineal Meso posee una mayor pendiente, esto significa que la
densidad de congestionamiento se alcanzard en un valor inferior respecto a la densidad de
congestionamiento del modelo Micro a pesar de que la velocidad inicial sea superior, es probable
que, debido a este bajo nivel en las densidades de congestionamiento, se propicie el aumento de
congestion en los elementos aledafios, lo cual se presenta en la Figura 19. Por otra parte, la
velocidad a flujo libre (velocidad inicial) en el modelo lineal Meso es superior respecto al modelo
Micro, lo cual indica que en general en la escala Meso se pueden desarrollar altas velocidades
cuando existen densidades bajas, mientras que en el caso de la escala Micro, a pesar de que existan
bajas densidades las velocidades no llegaran a ser tan altas, esto es coherente con los resultados

descritos en la seccion de Histogramas comparativos.
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Figura 33
Relacion Velocidad vs Densidad
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Nota: Elaboracion propia.

5.4.2. Relacion Flujo — Densidad

Debido a que en los resultados de simulacidon por evolucioén no se generan datos de flujo

vehicular por periodos de tiempo, estos datos deben ser estimados empleando una variacion del

modelo de Greenshields, para esto debe relacionarse otra expresion fundamental:

q = ku,
Donde:
Us: Velocidad media espacial.

q: Flujo vehicular.
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k: Densidad vehicular.

Con base en lo anterior, el modelo de Greenshields se convierte en la siguiente funcion

parabdlica:

ﬁkz

kj

q = usk —

Empleando la anterior funcion parabélica en la que se relaciona el flujo y la densidad se
determinaron los flujos vehiculares para cada periodo de tiempo en las dos escalas de simulacion
y se representaron graficamente en la Figura 34. Segtn la teoria de los diagramas fundamentales,
la capacidad del sistema vial se encuentra representada por el punto mas alto de flujo en la funcién
parabolica (Garber & Hoel, 2009), esto ocurre cuando la densidad llega a los 2.7 veh/km con un
flujo de 116.6 veh/h, a diferencia de la escala Meso, en la cual la capacidad del sistema se alcanza
con una densidad de 1.8 veh/km y un flujo de 105.3 veh/h. Segun los resultados obtenidos, el valor
del flujo méximo en la funcién parabolica es muy bajo debido a que el corredor vial no cuenta con
un amplio rango de datos en el cual puedan desarrollarse diferentes densidades, esto debido a que
los datos de estudio pertenecen Unicamente a un periodo de una hora durante el cual nunca se
presentaron altas densidades. Por causa de lo anterior, el valor maximo de flujo en la funcién
parabdlica no cuenta con la cantidad suficiente de datos para representar la capacidad vial méxima

del corredor analizado.
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Figura 34
Relacion Flujo vs Densidad
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Nota: Elaboracion propia.

En la Figura 34 se evidencia que, si bien los datos entre las dos escalas son similares,
difieren en algunos aspectos que pueden ser revisados desde sus respectivos modelos parabdlicos.
El porcentaje de correlacion de los datos Micro con su respectivo modelo parabdlico es de 51.4%,
el cual es inferior respecto a la correlacion de los datos Meso, que alcanzan un valor de 55.1% con
su respectivo modelo parabolico. Por otra parte, es evidente que la escala Micro alcanza valores

superiores de flujo y cuenta con un mayor rango de densidades antes de llegar a la densidad de
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congestionamiento, caso totalmente contrario al modelo Meso, en donde para un menor rango de

densidades se presenta un menor flujo méximo, una relacion directa entre estos dos elementos.

5.4.3. Relacion Flujo — Velocidad
Nuevamente empleando el modelo de Greenshields es posible llegar a una expresion
matematica que relaciona la velocidad y el flujo tal como se presenta a continuacion:

2 Us
us — 4 (k_]> q

u
— f
LEp it

En la Figura 35 se presenta el modelo para la escala Micro y Meso junto con los datos
correspondientes a cada escala. En los modelos graficados, la escala Micro cuenta con un flujo
vehicular méximo a una velocidad inferior (116.63 veh/h y 43.1 km/h respectivamente), mientras
que en la escala Meso se desarrollan velocidades superiores pero un flujo méximo inferior (59
km/h y 105.27 veh/h respectivamente). La tendencia de este comportamiento puede extrapolarse
al comportamiento general de la red de transporte, los flujos resultantes Micro alcanzaran mayores
magnitudes respecto a los flujos resultantes Meso, lo cual se evidencia en las figuras 14 y 15

respectivamente.
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Figura 35
Relacion Flujo vs Velocidad
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Nota: Elaboracion propia.

5.5.Comparacion de resultados con datos reales

Durante el proceso de validacion del escenario de Bolonia se emplearon datos de conteos
vehiculares recopilados por los detectores de bucle. La distribucion de los detectores tanto de
Bolonia como de Corticella (sector encerrado con circulo amarillo) se ilustran en la Figura 36.
Como se puede observar, para el distrito de Corticella no se cuenta con una gran cantidad de

detectores (10 detectores), sumado a esto, es importante mencionar que los flujos medidos por los
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detectores incluyen Unicamente registros de automoviles, buses y camiones, es decir que no se
registraron vehiculos de dos ruedas como motocicletas o bicicletas, mientras que los resultados de

flujos simulados si incluyen todas las categorias de vehiculos.

Figura 36
Detectores dispuestos en el distrito de Corticella, Italia

‘ =
FL S P

Nota: Elaboracion propia.

Por otra parte, es importante mencionar que algunos detectores no se encontraban en

funcionamiento, por lo cual fueron descartados, lo cual dejé un total de seis detectores con datos
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registrados. En la Figura 37 se presenta la correlacion existente entre los datos registrados por los
detectores y los flujos simulados por cada una de las escalas. Se evidencia que la correlacion
existente entre los flujos de macrosimulacion y los datos reales es la més alta, con 34.5%, en
segunda medida la correlacion de la microsimulacion con los datos reales es de 19.3% y finalmente
la correlacién entre mesosimulacion y datos reales es de 2.2%. Desafortunadamente estos
resultados pueden no estar reflejando la tendencia real de la red de transporte en estudio debido
principalmente a que la cantidad de datos evaluados es mintiscula (seis registros) comparada con

los 2947 tramos de carretera presentes en la red del distrito de Corticella.

Figura 37
Correlacion de datos reales con resultados simulados
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5.6.Discusion

El objetivo central de este trabajo fue identificar ventajas y desventajas en el uso de las
técnicas de microsimulacion de trafico a gran escala respecto a meso y macrosimulaciones. Para
alcanzar este fin, se trabajo sobre el escenario simulado del distrito de Corticella, perteneciente al
Area Metropolitana de Bolonia, Italia. El escenario ha sido sometido a un detallado proceso de
calibracion y validacion durante los tltimos afios por investigadores de la Universidad de Bolonia,
fue construido empleando grandes bases de datos de acceso libre y, pese a que el escenario fue
inicialmente construido desde una perspectiva micro, durante el desarrollo de este trabajo se
ejecutaron simulaciones meso y macro para el mismo escenario. Los resultados indican que
emplear una escala de simulacion u otra puede influir notablemente sobre los resultados, por lo
cual resulta determinante tener precaucion al elegir que escala de simulacion emplear en funcion

de la envergadura de un proyecto y/o los objetivos de este.

5.6.1. Escenarios de microsimulacion a gran escala

Durante el desarrollo del presente trabajo se contd con un escenario de simulacion de
trafico a gran escala, el cual se configuré a conveniencia con el fin de generar resultados de
simulaciones micro, meso y macro. Este escenario de simulacion fue construido empleando
grandes bases de datos abiertos; inicialmente la red de transporte fue obtenida desde Open Street
Map, el cual es un proyecto colaborativo de fuente abierta en el que la misma comunidad es quien
crea y edita los mapas, cuya informacién estd siempre disponible al publico general

(OpenStreetMap Contributors, 2022).
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El software empleado para simular el escenario de estudio fue SumoPy, el cual es, en
términos generales, una interfaz grafica e intuitiva del software SUMO, este es un software de
codigo abierto que se puede utilizar de forma libre, por lo tanto, no hubo inversion econdmica en
la adquisicioén de un simulador de transporte para la construccion del escenario.

La informacion referente a la demanda de transporte se obtuvo de fuentes publicas como
la base de datos de la Especificacion General de Alimentacion en Transito (GTFS por sus siglas
en ingles), el Desafio de Ciclismo Europeo llevado a cabo durante el afo 2016, el censo
poblacional del afio 2001 y los conteos registrados por los detectores de induccion distribuidos por
la ciudad; pese a que la informacion no es coherente en términos temporales ya que no fue
recolectada durante el mismo periodo de tiempo, el escenario de simulacion fue construido con
una minima inversidn econdémica ya que no se requirid registro de informacion alguno
(exceptuando las verificaciones de la red de transporte in situ), por lo tanto, este trabajo es una
prueba de la existente posibilidad de construir escenarios de este nivel siempre y cuando se
disponga de la informacion necesaria. La informacion es uno de los principales insumos para la
construccion de escenarios de simulacion independientemente de la escala, por esto, es
imprescindible que se fomenten iniciativas que promuevan la recoleccion y disposicion publica de

informacidn en las ciudades colombianas.

5.6.2. Resultados de micro, meso y macrosimulacion
Los resultados del caso de estudio indican que las velocidades en la escala micro, son
inferiores respecto a la escala meso (Figura 12), y estas velocidades a su vez son inferiores respecto

a la escala macro (Figura 13), esto puede explicarse teniendo en cuenta que debido a que la
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simulacion micro evalua vehiculos de forma individual, la congestion se percibe en esta escala de
una forma mas pronunciada que en las otras escalas (en las cuales las unidades que se desplazan
se perciben como paquetes de vehiculos), de esta forma, la escala con menos congestion aparente
es la macro, lo cual resulta coherente con la cantidad de flujo vehicular resultante, ya que la
cantidad de vehiculos por hora en la escala macro es superior, respecto a las escalas meso y micro.
Generalmente en escenarios de gran escala se emplean simulaciones mesoscopicas o
macroscopicas, sin embargo, teniendo en cuenta los resultados anteriormente obtenidos seria
conveniente emplear simulaciones micro a gran escala en estudios de gran relevancia o en los
cuales la velocidad sea un factor determinante (por ejemplo, estudios de optimizacion de
velocidades de viaje o estudios en los que se busque reducir los niveles de congestion), esto con el
fin de evitar la estimacion de datos demasiado optimistas (altos) con simulaciones de otras escalas.
Por otra parte, los resultados presentados de valores individuales de velocidad para la
simulacién macro (Figura 14) presentan agrupaciones de elementos con velocidades muy similares
o constantes con una baja agrupacion alrededor de la media en los resultados, esto se aleja
notablemente de la realidad ya que en la vida real los vehiculos individuales varian sus velocidades
constantemente, lo cual influye en la congestion vehicular resultante, ya que esta se esparce como

una onda que se propaga (diagramas espacio — temporales) (Maerivoet & de Moor, 2005).

5.6.3. Ventajas de la microsimulacion a gran escala
La microsimulacién de trafico a gran escala puede permitir evaluar propuestas y disefios
fuera del contexto local en el cual generalmente se evaluan, es decir, una modificacion a la red de

transporte puede generar un impacto ya sea positivo o negativo en los flujos del sector especifico
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donde se realiza la modificacion, sin embargo, este ajuste también puede tener un impacto indirecto
en un sector distante fuera del area especifica del ajuste, lo cual generalmente se desprecia.

Los escenarios de gran escala pueden ser de gran utilidad para evaluar eventos que
involucran grandes extensiones de area como por ejemplo rutas posibles o alternas de evacuacion
debido a incidentes impredecibles como incendios, terremotos, tormentas tropicales, derrumbes o
protestas. En este tipo de escenarios estudiar el comportamiento de los conductores de forma
individual puede influir de forma significativa en los resultados debido a la presencia de actores
como los peatones.

Disponer de un escenario de gran escala reducira los tiempos y costos en la elaboracion de
estudios de transito que involucren simulacion ya que no sera necesario realizar multiples procesos
de recoleccion de informacion para la construccion de simulaciones locales.

Respecto a la configuracion semaforica, puede ser una herramienta de gran utilidad, esto
debido a que sera mas sencillo optimizar los tiempos semaforicos pensando en un sistema de gran
escala completamente conectado, se podran evaluar las condiciones de flujo vehicular y congestion
de todo el sistema o de grandes trayectos si se identifica el area de influencia de cada semaforo

para tener en cuenta lo que sucede aguas arriba.

5.6.4. Desventajas de la microsimulacion a gran escala

La informacion necesaria para la construccion de escenarios a gran escala es abundante, se
requiere informacion geométrica y caracteristica de la red de transporte, patrones especificos de
viaje de la poblacion incluyendo los modos de transporte preferidos y los horarios en los cuales

realizan las actividades cotidianas. Este tipo de informacion no es facil de obtener, si se recolecta
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en campo demanda una gran cantidad de recursos humanos y econdémicos de los cuales
generalmente no se dispone en todos los proyectos.

Debido a la gran cantidad de informacién que se opera durante la construccion de estos
escenarios, es necesario contar con profesionales expertos en el manejo de bases de datos que
permitan llevar un registro de control de cambios a fin de llevar un seguimiento adecuado de cada
una de las modificaciones que se realicen a los datos originales, esto sin mencionar el
procesamiento de los resultados obtenidos en el proceso de simulacion.

Gracias a la gran extension de la red de transporte el proceso de calibracion puede ser dificil
y dispendioso en términos computacionales, debido a esto es recomendable emplear algoritmos de
calibracion automatica, esto a su vez demanda conocimientos de programacion que generalmente
los expertos en ingenieria de transporte no poseen (Hollander & Liu, 2008).

La ejecucion de simulaciones micro a gran escala demandara una gran cantidad de recursos
computacionales (mucho mas de lo que se demanda en una microsimulacion convencional), cada
vez mas serd imprescindible que los expertos cuenten con equipos de computo que generalmente

tienen un alto costo econdOmico.

5.6.5. Trabajos futuros

Como un estudio complementario a este trabajo, podria ser interesante estudiar diversas
modificaciones en la red vial o métodos de gestion de trafico y el nivel de impacto en términos de
area que cada una de las escalas de simulacion podria generar. Por otra parte, podria considerarse

ampliar el rango de tiempo cubierto por el escenario a fin de identificar patrones de
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comportamiento durante un dia completo para una ciudad, e identificar estrategias que podrian
funcionar durante periodos de tiempo especificos.

También podria pensarse en estudiar la optimizacion de todo el sistema de transporte
publico con base en el andlisis de frecuencias, tiempos de viaje y la poblacion virtual con la que
cuenta el escenario. Ademas, seria posible estudiar a detalle los beneficios de la implementacion
de sistemas de mayor envergadura como lo es un sistema de tranvia o metro. Esto podria hacerse
por etapas, habilitando inicialmente algunas lineas de tranvia para hacer seguimiento del
comportamiento del sistema de transporte particular.

En presente trabajo fue realizado empleando informacién de la ciudad de Bolonia, Italia
principalmente debido a la gran extension de informacion disponible, sin embargo, seria de interés
construir un escenario de simulacion micro a gran escala para la ciudad de Bucaramanga o su area
metropolitana a fin de potenciar la investigacion de modelado a nivel local. Para que esto sea una
realidad es necesario llevar a cabo estudios complementarios como lo es la construccion de
algoritmos de calibracidon automatica que puedan ser de utilidad en la calibracion de modelos micro

de cualquier escala.
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6. Conclusiones

El avance tecnologico de la computacion y la cada vez mas compleja dindmica del transporte
en los centros urbanos, demandan la construccion de escenarios de simulacion que generen
resultados cada vez mas cercanos a los sistemas reales, de esta forma la toma de decisiones
serd un proceso mucho mas certero en materia de movilidad y transporte, con base en esto,
puede concluirse que siempre y cuando se disponga de la informacion requerida a un bajo
costo, los escenarios de simulacion deberian ser construidos en una escala micro.

Los valores de curtosis para los resultados de velocidad indican que en funcion de cuanto
mayor sea la escala de simulacion, los resultados tendran un menor grado concentracion
alrededor de su media, es decir, que la mayor concentracion los tienen los resultados de la
escala micro, seguido por los resultados de la escala meso y finalmente la escala macro.

El escenario de simulacion estudiado descrito a lo largo de este proyecto fue construido,
calibrado y validado empleando diversas fuentes publicas de Big Data existentes para la
ciudad de Bolonia (Italia) y un simulador de cddigo abierto, esto sin duda representa un avance
hacia la construccion de escenarios de simulacion cada vez mas complejos, completos y de
bajo costo, por lo tanto, puede concluirse que si es posible construir escenarios de
microsimulacion a gran escala con una baja inversion econémica.

Debido a la gran cantidad de parametros que se encuentran presentes en todas las escalas de
simulacion y a la dificultad para medirlos, debe emplearse la cantidad minima de parametros
de tal forma que se pueda describir el comportamiento del area de estudio, en el caso en el

cual sea imprescindible el uso de una gran cantidad de parametros, es recomendable emplear
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algoritmos de calibracion automatica, con el fin de alcanzar la convergencia de una forma mas
eficaz.

e La comparacion de los resultados de velocidad obtenidos de las diferentes escalas de
simulacion indica que en términos generales las simulaciones meso y macro tienden a mayorar
los resultados de velocidades respecto a las velocidades micro en toda la red de transporte.

e Para el andlisis de diagramas fundamentales de flujo de trafico es de vital importancia que la
informacion de entrada cuente con los datos suficientes para generar una distribucion de
densidades variada, es decir, que los registros se realicen durante un intervalo de tiempo lo
suficientemente grande como para permitir el desarrollo de un amplio rango de densidades en
la vialidad, de lo contrario, los diagramas resultantes no representaran los flujos maximos
admisibles en la vialidad (capacidad del sistema vial).

e Los detectores dispersos en la ciudad tnicamente midieron datos de automoviles, buses y
camiones, es decir, que los vehiculos de dos ruedas no fueron detectados, mientras que en la
simulacion si se generaron flujos con vehiculos de dos ruedas, lo cual influye de manera
directa en la correlacion existente entre los datos observados y los datos simulados.

e Debido a que la microsimulacion a gran escala demandan una gran cantidad de informacion,
no siempre se dispuso de esta en las condiciones necesarias, un ejemplo de esto son los datos
de conteo de vehiculos por los detectores, esta informacion fue recolectada durante el afo
2014, mientras que la demanda de transporte fue calibrada para el afio 2018.

e FEl uso de SumoPy como una extension de SUMO permite a los expertos en ingenieria de

transporte acceder de forma gratuita e intuitiva a la construccion de escenarios de
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microsimulacion para generar resultados analizables con las mismas herramientas integradas
en el software.

e Debido al costo y a la gran cantidad de informacidn necesaria para construir simulaciones a
gran escala, es de vital importancia promover en Colombia iniciativas encaminadas a la
recoleccion y divulgacion de informacion aprovechable para que desde la academia se aporten
investigaciones que contribuyan de forma practica a la poblacién en general.

e Laconstruccion de una simulacion de trafico para una ciudad completa puede aportar de forma
significativa a la planificacion y gestion urbana, cuanto mas detallado se tenga en cuenta el
comportamiento todo el sistema de transporte, las acciones globales que se tomen tendran un

mayor impacto en el todo el sistema, ya que este estara definido como un solo sistema.
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Apéndices

Apéndice A. Paquete de simulacion de transporte SumoPy

Apéndice B. Modelo de simulacion del Area Metropolitana de Bolonia, Italia
Apéndice C. Modelo de simulacion de Corticella, Italia

Apéndice D. Resultados de simulacion micro, meso y macro sin procesar
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Los apéndices estan adjuntos y puede visualizarlos en la base de datos de la biblioteca UIS
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