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RESUMEN

La programacion de semaforos es determinante en la eficiencia de un sistema de trafico, por lo que
es de suma importancia hacer una buena distribucién de los tiempos de las sefiales. Usualmente,
estos tiempos se optimizan por medio de programas que simulan el comportamiento del flujo
vehicular maximizando algun indice de rendimiento. Las herramientas de simulacion mas
empleadas para este fin son de naturaleza determinista ya que no consideran efectos aleatorios et

el comportamiento vehicular y en consecuencia no siempre reflejan lo ocurre en la realidad.

En este estudio se evaluo la optimalidad de programaciones cuando es considerada explicitamente
la aleatoriedad del trafico vehicular. Para ello se crearon escenarios de prueba los cuales fueron
optimizados utilizando métodos deterministas y luego se evaluaron los resultados utilizando

técnicas de microsimulacién. Dentro de los escenarios de prueba se evaluaron cambios de

demanda, geometria, y velocidades medias.

Se concluyd que para bajos niveles de saturacion no existen diferencias importantes, mientras que
en condiciones de congestion existen diferencias importantes entre el 6ptimo usando técnicas

deterministicas y el 6ptimo estocastico.

Palabras claves: Optimalidad, semaforos, microsimulacion.
Numero de palabras: 5682 palabra texto + 12 Figuras/Tablas * 250 + 1 Figura*500 = 9182 palabras.
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ABSTRACT

Signal timing plays a critical role in determining the efficiency of the transportation system, and
consequently is important to achieve optimal time distribution among the competing movements.
Usually this objective is achieved by means of using optimizing tools that simulate traffic behavior
and maximize some performance index. The most common optimizing tools are said to be
deterministic because they ignore the stochastic character of the transportation demand and thus in

some cases the traffic model used may be not fully capture traffic characteristics.

In this study, the optimality of signal timing was assessed when the traffic stochastic characteristics
is explicitly considered. In this sense several scenarios were built and optimized using deterministic
tools and afterwards, the resulting signal timing was assessed in a microsimulated environment.

Changes in traffic demand, geometry and mean speeds were explicitly considered.

It was concluded that for low saturation levels, there aren’t differences between the optimal signal
timing obtained using both approaches. However for congested conditions is possible to find
important differences.

Keywords: Optimality, traffic lights, Microsimulation.



1 INTRODUCCION

El crecimiento demografico y la concentracion de la poblacion en zonas urbanas han conllevado a
una creciente importancia en el estudio de sistemas de transporte urbano. En las grandes ciudade:
hay cada vez mas dificultades para desplazarse, puesto que existen viajes cada vez mas largos (po
la expansion territorial de la ciudad) y lentos (producto de la congestion). En este sentido, la
programacion de semaforos cobra gran importancia para mejorar la eficiencia de redes
semaforizadas. Para esto los ingenieros de trafico se han apoyado de diversas herramientas, que
van desde métodos muy simples, hasta el uso de complejos programas de optimizacion.

1.1  Justificacion

En Chile la programacion de seméaforos se obtiene principalmente utilizando herramientas
macroscopicas las cuales son esencialmente deterministicas. Estos modelos analizan el
funcionamiento del trafico con un bajo nivel de detalle ya que representan el comportamiento
general del flujo vehicular. Estos modelos macroscépicos utilizan ecuaciones que reflejan
parametros generales del flujo vehicular, como la velocidad, densidad y flujo. Muchas de las ideas
detras de estos modelos estan tomadas de analogias con el flujo de liquidos, gases o de relacione

halladas empiricamente entre estas cantidades y sus razones de cambio.

Por otro lado existen herramientas de microsimulacién que consideran explicitamente la naturaleza
aleatoria del trafico vehicular. La principal caracteristica de estos modelos es que distinguen

individualmente a cada vehiculo cada instante, y hacen uso de ecuaciones que describen el
comportamiento de estos vehiculos cuando siguen a otro, o cuando circulan sin impedimentos. Es
decir, estos modelos permiten representar las corrientes de trafico con un alto nivel de detalle. Las
reacciones que tiene el conductor de cada vehiculo se definen segun los modelos de seguimiento

vehicular, modelos de cambios de pistas, entre otros (ver anexos).

Diversos estudios fuera de Chile (Park et al. 2001, Stevanovic y Martin 2006) han examinado y
comparado la efectividad de programaciones de semaforos optimizados mediante modelos
macroscopicos, usando modelos de simulacion microscopicos, y han encontrado que los optimos
obtenidos a través de programas de macrosimulacién no necesariamente son optimos cuando sor

evaluados usando microsimulacién y gue ademas existen inconsistencias entre ambos.
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Sin embargo, estos estudios no son validos en chile debido a la diferencia entre los sistemas de

transporte, por lo que es importante estudiar el caso chileno.

Por este motivo en el presente estudio se evaluara de acuerdo a las condiciones de transito, ajustada
a la condicion chilena. Si las programaciones 6ptimas obtenidas a través de macrosimulacion

permanecen optimas cuando son evaluadas mediante microsimulacion.

1.2  Objetivos del Estudio

1.2.1 Objetivo General
Evaluar el efecto de la aleatoriedad del trafico vehicular en la optimalidad de la programacion de

semaforos.

1.2.2 Objetivos Especificos

» Sintetizar el estado del arte del impacto de la variabilidad del trafico en la optimizacion de redes
de semaforos.

» Sintetizar las caracteristicas de los principales modelos de optimizacion de redes de semaforos.

» Proponer una metodologia para evaluar la diferencia entre el 6ptimo deterministico y el 6ptimo
estocastico en una red semaforizada.

» Identificar los escenarios donde se verifican diferencias importantes entre Optimos
deterministicos y estocasticos.

* Aplicar la metodologia a un corredor de prueba en el Gran Concepcion y comparar las

diferencias entre 6ptimos deterministicos y estocasticos.
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2 METODOLOGIA

En este capitulo se presenta la metodologia utilizada en esta investigacién y que sirvié de

herramienta para el cumplimiento de los objetivos generales y especificos propuestos.

2.1 Esquema de la Metodologia
En la Figura 1 se muestra la metodologia utilizada en esta investigacion, la cual resume el trabajo
desarrollado en los capitulos siguientes.

Revision
bibliografica

Revision de modelos
de trafico

Comparacion de
modelos

Identificacién de
E5CENarios
importantes

Aphicacion a un
corredor del Gran
Concepcion

Marco tedrico

Modelos
macroscopicos de
ophimizacion

Creacion de modelos
tedricos y ajuste de
parametros
influyentes

Elaboracion de
escenarios de prueba

Eleccion del corredor
a replicar y creacion

del modelo

Revision de estudios
anteniores

Modelos
microscopicos de
trafico vehicular

Eleccién de medidas
de rendimiento a
comparar

Medicidn del impacto
sobre la optimalidad
para cada escenario

Aphicacion de Ia
metodolgia sobre el
modelo

Sintesis del estado del
arte

Resumen de las
caracteristicas de cada
modelo

Metodologia de
comparacion entre
modelos

Definicion de
€scenalos importantes

Evaluacion del
Impacto de la
variabilidad sobre el
corredor de prueba

Figura 1. Esquema de la metodologia utilizada.

(Fuente: Elaboracion propia)




3 REVISION BIBLIOGRAFICA

El presente capitulo tiene la finalidad de entregar informacion relevante acerca de la simulacion de
trafico y como se realiza la programacion de semaforos. Ademéas se resumiran los estudios

anteriores que sirvieron como antecedente para realizar esta investigacion.

3.1  Conceptos Basicos

A continuacién se definen conceptos basicos que se deben tener en cuenta para este estudio.

SemaforoDispositivo de control de trafico, que cambia los colores de las luces segun un plan fijo

o variable.

Movimiento:Conjunto de vehiculos que acuden a una interseccion por el mismo acceso y realizan

la misma trayectoria.
Ciclo: Secuencia completa de movimientos en una interseccién semaforizada.

Duracion de ciclo:Es el tiempo total, en segundos, requerido por el seméaforo para completar un

ciclo.

Fase:Es la parte de un ciclo asignada a una combinacion de movimientos de trafico que tienen

derecho a pasar simultaneamente durante uno o mas intervalos.

Offset:Es el tiempo que transcurre entre el inicio de una fase y el inicio de la misma fase en el

semaforo siguiente.
Reparto:Es la distribucién del tiempo de ciclo entre cada una de las fases.

Capacidad:Maximo volumen horario que tiene una razonable probabilidad de pasar por un punto
o seccion uniforme por unidad de tiempo para las condiciones prevalecientes de calzada transito y

control.

3.2 Simulacion de Trafico
Simulacion es el proceso de disefiar un modelo de un sistema real y llevar a cabo experiencias con
él, con la finalidad de aprender el comportamiento del sistema o de evaluar diversas estrategias

para el funcionamiento del sistema (Shannon, 1988).
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La simulacién de trafico entrega una serie de ventajas, entre las cuales se puede destacar el andlisi:
de sistemas complejos en poco tiempo, es decir, simular en segundos o minutos el comportamiento
de horas, dias 0 meses. También se puede destacar la posibilidad de visualizar detalladamente
comportamientos de los automovilistas como también analizar diferentes alternativas o la reaccion

del sistema ante cambios en la red de estudio.

En sintesis una de las mayores virtudes de los modelos de simulacion es lograr entregar
informacion detallada frente a los posibles cambios del sistema permitiendo anticipar soluciones a

problemas

Los modelos de simulacion de trafico pueden ser clasificados de diferentes maneras, aunque para
este estudio se clasificaran en dos categorias de acuerdo al nivel de detalle que representa cad
modelo. Estas categorias son: a) los modelos macroscopicos, que describen el comportamiento
vehicular en términos generales y con un bajo nivel de detalle, y b) los modelos microscopicos,
que describen el comportamiento de cada vehiculo en particular y su interaccion con otros
adyacentes.

3.3 Programacion Optima de Semaforos

Los semaforos son parte importante en un sistema del flujo vehicular interrumpido ya que una
adecuada programacion o configuracion de los semaforos ayuda a conseguir un flujo expedito y
mantiene los tiempos de espera de los conductores en niveles aceptables, mientras que una

inadecuada configuracion produce congestion y elevados tiempos de espera.

Para resolver el problema de la optimizacion de seméforos se utilizan aplicaciones en los cuales se
crea un modelo con todas las caracteristicas representativas de la red que se desea simular, esto ¢
geometria, demanda y configuracion del trafico. También es necesario indicar las funciones
objetivo y el modelo de optimizacién que se utilizara. Las funciones objetivo mas ampliamente
utilizadas incluyen las demoras o una combinacion ponderada entre las demoras y las detenciones.
Con estos datos el programa de optimizacion asigna los repartos optimos del semaforo. Ademas es

posible estimar una serie de indicadores rendimiento de la red.

Existen principalmente dos enfoques de optimizacion, por un lado optimizacion directa, que utiliza
modelos macroscopicos para evaluar demandas basadasen perfiles de salida y de llegada
obteniéndose asi los tiempos optimizados directamente. Por otro lado esta el enfoque indirecto que

combina el proceso de simulacién macroscopica mencionado anteriormente con la simulacion
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microscépica. Los métodos de optimizacion indirectos consisten en utilizar modelos
macroscopicos donde se obtienen Optimos iniciales, los que luego son afinados mediante

simuladores microscopicos.

Existen diversos programas de optimizacion de semaforos, dentro de los programas que utilizan
modelos macroscopicos los mas usados son SYNCHRO y TRANSYT, mientras que dentro de los
microsimuladores se encuentran AIMSUN, CORSIM, SIMTRAFFIC, y VISSIM.

3.4  Estudios Anteriores

Uno de los primeros estudios que evalu6 programaciones de semaforos utilizando microsimulacion
fue realizado por Park (Park et al. 2001), quien investigo el desempefio de los 6ptimos obtenidos
mediante TRANSYT-7F desde dos perspectivas (a) el efecto de los criterios de optimizacion
seleccionados, y (b) optimalidad de los resultados de TRANSYT-7F cuando son evaluados en un

entorno estocastico.

El método aplicado consistié en una red de prueba calibrada en Chicago de 9 intersecciones
sefalizadas con 50 nodos y 74 enlaces. Se utilizé el microsimulador CORSIM y se evaluaron doce
funciones objetivo de optimizaciéon en TRANSYT-7F. El estudio considero las condiciones de flujo
congestionado y no congestionado. Se concluyd que si bien existia una buena correlacion entre las
medidas de desempeiio correspondientes para TRANSYT-7F y CORSIM bajo condiciones de flujo

libre, ésta correlacion disminuia en condiciones congestionadas.

Rouphail et al. (2000) propuso un procedimiento basado en los éptimos de TRANSYT-7F y
utilizarlos como solucién inicial factible en un método de optimizacién estocastico basado en
algoritmo genético (GA) que utiliza CORSIM para evaluar cada alternativa. El objetivo del estudio
es probar si el uso de GA puede mejorar los optimos de TRANSYT-7F generados inicialmente.
Las pruebas se realizaron en una red de Chicago consistente en nueve intersecciones sefalizadas
se utilizaron 2 medidas de eficacia: el tiempo de espera y el tiempo total en la red. Se demostrd que
el GA produce oOptimos mejores que los obtenidos mediante TRANSYT-7F. ElI GA redujo el

tiempo de espera en un 53% y los retrasos en un 37%.

Mas tarde, Park (2003) evalué los programas de optimizacion de semaforos existentes, incluyendo
SYNCHRO, TRANSYT-7F y la optimizacion de algoritmo genético (GA) utilizando datos reales
recogidos en Virginia. Como un primer paso, un modelo de simulacion microscopica, VISSIM, fue

calibrado y validado extensivamente usando datos de campo. Mdltiples corridas de simulacién
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fueron hechas para la optimizacion de las sefiales, de tal manera que el comportamiento del
conductor, la variacion del trafico dia a dia, etc. fueran considerados en la evaluacion. Se evaluaron
cinco programaciones en la red de prueba, que consistié en 12 intersecciones sefializadas a lo largc
de la ruta 50 en el norte de Virginia. Las programaciones en evaluacion incluyen (a) el antiguo plan
de sincronizacion del Departamento de Transporte de Virginia (VDOT), (b) el plan de calendario
actual de VDOT, (c) el plan de optimizacién del algoritmo genético, (d) el plan de optimizacion
SYNCHRO, y (e) los planes optimizados de TRANSYT-7F. Los resultados del estudio indican que

el actual procedimiento de optimizacién VDOT mejord significativamente con respecto antiguo
plan, al reducir los tiempos de viaje en un 17 % y un retraso total del sistema en un 36 %. Las tres

programaciones " optimizado " no aportaron mejoras significativas.

Otro estudio (Stevanovic y Martin, 2006) evalu6 una arteria real en Park City con 12 intersecciones.
Los 6ptimos se obtuvieron utilizando los programas SYNCHRO y TRANSYT-7F y fueron
evaluados utilizando los microsimuladores CORSIM, SIMTRAFFIC, y VISSIM. Todos los
programas fueron utilizados con sus parametros por defecto. Los resultados muestran que cuando
las programaciones optimizadas macroscopicamente estan sujetos a una amplia evaluacién a traveés
de microsimulacion, se registran inconsistencias sistematicamente, y sugieren que estas
inconsistencias podrian mejorarse ajustando los parametros de simulacion por defecto. Ademas la
optimizacién directa utilizando GA en CORSIM no generaron 6ptimos significativamente mejores
gue los generados por TRANSYT-7F y SYNCHRO. Se concluye que las herramientas de
microsimulacion de trafico no siempre son confiables para evaluar programaciones de seméaforos

optimizadas macroscopicamente.

Finalmente, Alvarez (2008) investigé si el ajuste de los parametros de modelos de simulacion
macroscopicas con respecto al modelo de simulacion microscépica puede eliminar o reducir las
diferencias entre ambos modelos. Los parametros ajustados incluyen parametros del modelo de
dispersidn del pelotdn, las tasas de flujo de saturacion, y las velocidades promedio. Los principales
parametros para caracterizar los sistemas fueron la configuraciéon de red, niumero de carriles,
longitud de enlace y la demanda de trafico. Para la evaluacion se utilizé el macrosimulador
TRANSYT-7F y el microsimulador CORSIM. Los resultados mostraron que el ajuste de los valores
de calibracion por defecto tienen efectos significativos en la mejora de la evaluacion a través de
microsimulacion, en particular, el ajuste de velocidad y las tasas de flujo de saturacion puede tener
un impacto significativo en la mejora de la optimizacion. Ademas se concluy6 que a medida que

la red se hace mas compleja el efecto de los ajustes tiende a disminuir.



10

4 MODELOS DE TRAFICO

Como se menciono antes, hay varios modelos que se pueden utilizar para obtener programaciones
de semaforos optimizadas y para simular sistemas de trafico. En este estudio se utilizé6 TRANSYT-
14 que utiliza un modelo de simulacion macroscopica y AIMSUN version 7 que es un
microsimulador de trafico.

En este capitulo se describen las caracteristicas y el funcionamiento de los modelos de trafico que
utilizan TRANSYT 14 y AIMSUN respectivamente.

4.1 Modelo TRANSYT 14

TRANSYT 14 permite simular y optimizar una red vial urbana, mediante la modificacion de la
programacion de los semaforos de dicha red. Es decir, permite encontrar la programacién de las
intersecciones semaforizadas de una red de forma que al coordinar estas se logre reducir al minimo
algun indice de desempefio como por ejemplo: demoras, tiempo de viaje, consumo de combustible
etc.

La funcién objetivo que minimiza TRANSYT se denomina indice de Rendimiento (Performance

index), el cual consiste en una combinacion lineal de demoras y detenciones como se indica en la

Ecuacion 1:
k
PI=>"|wOwOd +——0OkO Ec. (1
Z( wOg + otk s»} (1)
Doénde:
w : Costo promedio de demora.
W : Ponderador demora del arco i.
d, : Demora del arco i.
Kk . ,
100 : Costo promedio de 100 detenciones.

k : Ponderador detenciones del arco i.

S : Detenciones del arco .
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El proceso de optimizacion realizado por TRANSYT consiste basicamente en alterar segun tasas
de incremento predefinidas las programaciones y determinar si se produce crecimiento o
decrecimiento del PI, en caso de que decrezca, se continua modificado la programacion en el mismo
sentido hasta llegar al minimo, en caso contrario se va en el sentido inverso. Esto se repite cierta
cantidad de veces a fin de obtener las programaciones Optimas. El proceso descrito se conoce comc
Hill-Climbing (manual de usuario TRANSYT 14, 2010).

El método TRANSYT, asi como sus principales datos requeridos y resultados se presentan a

continuacion en la Figura 2.

Datos de
Datos de red optimizaci6n
e l

Repartos Modelo de Proceso de Repartos
inciales | ™|  trafico optimizacion ™™ |  6ptimos
b Indlce de ’

ento
Sahdas

Figura 2. Esquema del método TRANSYT.
(Fuente: Manual de usuario TRANSYT 14)

4.1.2 Supuestos Basicos
El modelo utilizado en TRANSYT considera los siguientes supuestos:

a) Todas las intersecciones importantes de la red se encuentran controladas por semaforos, el

resto cuenta con una regla de prioridad definida.

b) Todas las intersecciones semaforizadas de la red tienen un ciclo comun o un ciclo que es la
mitad de este, ademas se conocen en detalle los repartos y las restricciones de verde de cad:s

una.
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C) Para cada arco de la red, durante el periodo de modelacion el flujo que circula se conoce y

se considera constante, vale decir la demanda es conocida vy fija.

4.1.3 Modelo de Dispersion de Pelotones

Uno de los supuestos basicos que realiza el modelo TRANSYT para la simulacion del
comportamiento de los flujos es que los vehiculos que salen de una interseccion lo hacen en
pelotones que se van dispersando a medida que se distancian del punto de partida. Dicha dispersior

se puede ejemplificar con los perfiles de llegada que se muestran en la Figura 3:

08 -
07 -
0.6
0.5
04
03 |
02 |

Fhujo (PCU/ )

01 k

10 15 20 25 30 33
Tiempo (s)

40

LA

Figura 2. Perfil de llegada aguas debajo de la interseccion.
(Fuente: Manual de usuario TRANSYT 14)

El trafico que circula por el arco es obtenido por la combinacién apropiada de las fracciones de
flujo de los perfiles de salida de los arcos aguas arriba o arcos aportantes. El perfil del flujo total
del arco es desplazado en el tiempo y se modifica su forma debido a las diferentes velocidades de
los vehiculos individuales y pelotones de vehiculos que circulan a lo largo del arco. Segun este
principio, TRANSYT utiliza la formula recursiva que se indica en la Ecuacion 2 para determinar

el flujo en cada intervalo de tiempo, de acuerdo al flujo del intervalo anterior y el modelo de

dispersion del peloton.

q, (i +t) = F O (i) + (- F) Og (i +t - 1) Ec. (2)
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Donde:
a, : Flujo de llegada.
O: : Flujo de entrada.

i . Intervalo de andlisis.
t : Moda de la distribucion.

Por su parte el factor de dispersién se calcula como se indica en la Ecuacion 3:

F -1 Ec. (3)
K [t
1+——
( 100j
Donde:
K : Valor del coeficiente de dispersion.
t : Tiempo de viaje entre lineas de parada medido en pasos de simulacion.

La formulacion de la ecuacion 1 depende directamente del modelo de dispersién adoptado, la cual

supone una distribucidn cuasi - geométrica.

Por defecto K tiene un valor de 35, el cual ha demostrado ser bastante tipico. Sin embargo resulta
recomendable comprobar si para la locacién especifica de la red el valor tipico no introduce un

error significativo.

4.2 Modelo AIMSUN
AIMSUN es un simulador de trafico microscopico para redes urbanas, autopistas, carreteras,

rotondas, arterias y cualquier combinacion de ellas.

El modelo utilizado en AIMSUN sigue una aproximacion de la simulacion microscopica. Esto
significa que el comportamiento de cada vehiculo en la red se modela continuamente a lo largo del
periodo de tiempo de simulacion mientras viaja a través de la red de tréafico, segun varios modelos
de comportamiento de vehiculo tales como el modelo de seguimiento vehicular (car-following, ver
Anexo A), el modelo de cambio de pistas (lane changing, ver Anexo A), entre otros. Estos modelos

seran descritos en secciones posteriores.

Existen elementos continuos del sistema (vehiculos, detectores) cuyos estados cambian

continuamente durante el tiempo simulado, el cual es dividido en intervalos de tiempo fijos llamado
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ciclos de simulacién. Hay otros elementos, como semaforos y puntos de entrada, cuyos estados
cambian discretamente en puntos especificos de la simulacion. El sistema proporciona ademas un
modelo detallado de la red de trafico, distingue entre diferentes tipos de vehiculos y conductores y
permite crear una amplia gama de geometrias en la red. También puede modelar maniobras

contradictorias inesperadas para los conductores.

Como se menciond anteriormente AIMSUN utiliza una serie de procesos estocasticos a nivel
microscoépico para simular el flujo de trafico de una forma mas realista. En la Figura 4 se muestra

una representacion grafica de la dispersion del pelotén de acuerdo a AIMSUN.

0o
0.8
0.7
P
= 06
g 0.5
i=1 04
=03 ‘ |
0.2
0.1
sy W
1 4 7 10 13 16 19 22 235 28 31 34 37 40
Tiempo (s)

Figura 4. Dispersion del peloton de acuerdo a AIMSUN

(Fuente: Elaboracion propia)

4.2.1 Modelos Utilizados en AIMSUN
A continuacion se resumen los principales modelos que utiliza AIMSUN, la descripcion en detalle

de estos modelos se encuentra en el Anexo A.

a) Modelo de seguimiento vehicular (car-following)
Esta basado en el modelo de Gipps (1981, 1986), con algunas modificaciones, determina el
comportamiento de un vehiculo dependiendo de su entorno, generando velocidades y aceleraciones

de cada vehiculo. Esta compuesto principalmente por dos componentes:

» Aceleracion: representa la intencién de un vehiculo de alcanzar cierta velocidad deseada.
» Desaceleracion: reproduce las limitaciones impuestas por el vehiculo precedente al tratar

de conducir a la velocidad deseada.
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Este modelo establece que la maxima velocidad deseada a la que un vehiculo n puede acelerar

durante un intervalo de tiempo (n, t + T) esta dada por la Ecuacion 4:

V(0 t+T)= V(nt)+25a(n)1( V(”t)j\/o,oz&\\//ﬂr(‘}]t)) Ec. (4)

Donde:

V(n,t): Velocidad del vehiculo n en el momento t.
V' (n) : Velocidad deseada por el vehiculo n.

a(n) : Maxima aceleracion del vehiculo n.

T : Tiempo de reaccion o intervalo de simulacion.

Por otra parte, cuando un vehiculo debe disminuir su velocidad debido a la presencia de vehiculos

que lo preceden, la velocidad queda determinada por la Ecuacién 5 para cada intervalo de tiempo:

Vb(n't+T>=d(r>T+Jotr)2?— @{2{ €rL ) 6Al- (njt- v,n)tL“Lﬂ

d(n-1)
Ec. (5)

Donde:
d(n) : (<0) Es la maxima desaceleracién deseada por el vehiculo n.
x(n,t) : Es la posicién del vehiculo n en el momento t.
x(n-1,1) . Es la posicion del vehiculo precedente (n-1) en el momento t.
s(n-1) : Es la longitud efectiva del vehiculo (n-1).
d(n-1) : Es una estimacion de la desaceleracion deseada del vehiculo (n-1).

La velocidad definitiva del vehiculo n durante el intervalo (n,t + T) es el minimo entre las dos
velocidades definidas previamente. Luego, la posicion del vehiculo n es actualizada considerando

esta velocidad dada por la Ecuacion 6:

X(nt+T)= X(nd+Mnt T Ec. (6)
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AIMSUN utiliza los modelos de Gipps con algunas modificaciones, las cuales se enumeran y se

explican en detalle en el Anexo A.

b) Modelo de cambio de pista (lane changing, Anexo A)

Este modelo fue desarrollado por Gipps (1986). En cada intervalo de tiempo cada automovilista se
pregunta si es necesario cambiar de pista, ya sea para aumentar la velocidad (tomar pista rapida),
o reducirse debido a un cambio a la pista lenta o por la proximidad de un giro en su trayecto para

lo cual toma en cuenta la distancia para el giro y las condiciones del tréafico.

Si es necesario realizar este cambio de pista se debe contestar dos preguntas mas. ¢ es deseable
cambio?, esto con respecto a las condiciones de trafico que tendra en la otra pista en términos de
velocidad o tamafio de la cola y ¢ Es posible cambiar pista. Para hacer esto se toma en cuenta e
frenado que imponen tanto el proximo vehiculo aguas abajo y aguas arriba de la pista a la cual se

quiere cambiar. Si estos dos valores son aceptables entonces es posible el cambio.

Para entender este modelo es necesario tener claro el concepto de GAP. Este es el avance en un
pista con mayor flujo, el cual es evaluado por el conductor del vehiculo que se encuentra en un
flujo menor y que desea unirse a la pista con mayor flujo. El gap es expresado en unidades de

tiempo (tiempo gap) y en unidades de espacio (espacio gap).

Para representar el comportamiento del conductor al momento de cambiarse de pista se han
definido tres zonas en una seccion, cada una de las cuales corresponde a distintas motivaciones

para el cambio de pistas.

e Zona 1: los cambios dependen de las condiciones de trafico presentes.

e Zona 2: la mayor cantidad de cambios de pistas se producen en esta zona. Se busca estar er
la pista desde la cual se puede efectuar el movimiento deseado en la interseccion. Se busca
el gap necesario y se realiza el cambio, sin afectar el comportamiento de las pistas
adyacentes.

» Zona 3: los vehiculos son forzados a ingresar a la pista desde la cual es posible ejecutar el
viraje. Para lograr esto, su velocidad es reducida, incluso llegando a detenerse
completamente. Incluso los vehiculos de las pistas adyacentes alteran su comportamiento

permitiendo que los vehiculos que desean realizar el cambio encuentren el Gap necesario.
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5 COMPARACION DE MODELOS

En este capitulo se desarrollard una metodologia para comparar los resultados de los modelos de
simulacién considerados. Para esto primero se crearon casos de prueba y se ajustaron los

parametros de modo que fueran comparables.

5.1 Casos de Prueba
Para efectos de este estudio se disefiaron dos sistemas de prueba que representan las interseccion

mas tipicas que se pueden encontrar en Chile y se describen a continuacion.

51.1 CasoA

El caso A es el sistema mas simple y consta de una Unica interseccion de dos pistas
unidireccionales, tal como se muestra en la Figura 5. Los principales parametros a caracterizar son
las demandas {y @, la capacidad C y la velocidad mediasVAdemas la interseccion constara

de dos fases con sus respectivos movimientos.

(=]

100m A Fael 1
Q1 2 pistas N

- s c S/ Ve km'h Al "T T_‘

100m
2 pistas

o]

Figura 5. Geometria y configuracion sistema A

(Fuente: Elaboracion propia)
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5.1.2 CasoB
El segundo sistema a evaluar corresponde a dos intersecciones de dos pistas unidireccionales comc
se indica en la Figura 6. Los principales parametros a caracterizar son las demaQdas@,

la capacidad C y la velocidad mediasVAdemas las intersecciones tendran dos fases.

le

100m
2 pistas _i._ —>
100m A B A T T—>
Q1 2 pistas P Lm Y
— c N Ve kmh

100m T —

2 pistas

o]

Figura 6. Geometria y configuracion sistema B

(Fuente: Elaboracion propia)

5.2  Ajuste de Parametros
Una vez modelados los casos de prueba se verificé que se estuviera representando o mismo en

cada programa comparando los siguientes parametros:
e Capacidad
* Flujo
» Grado de saturacion

Se encontrd que el parametro mas sensible a los cambios y por lo tanto el mas importante de ajustar

de los mencionados anteriormente fue el valor de la capacidad (C).

Los ajustes se realizaron sobre la base de las calibraciones realizadas por Ortiz (2006) para flujo
interrumpido en la ciudad de Concepcién. (Ver anexo C, Tabla C1).
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5.3 Medidas de Rendimiento
Una vez realizado el ajuste de parametros se escogieron las medidas de rendimiento a utilizar para
la obtencion de éptimos. Para esto se analizaron las salidas que entrega cada simulador y se busce

las que fueran comparables entre si y que fueran importantes de evaluar.
Se eligieron 2 medidas de rendimiento:

« Demoras

* Tiempo de viaje

Se escogid la demora ya que es uno de los parametros que componen la funcién objetivo que
minimiza TRANSYT 14 (Ecuacion 1).

Por otro lado se escogio el tiempo de viaje porque este afecta directamente en la percepcion de los
usuarios de la eficiencia del sistema de trafico y por lo mismo es una medida importante de

minimizar y luego evaluar.

5.4  Metodologia de Comparacion
Se disefié un procedimiento para encontrar 6ptimos y comparar resultados, esta metodologia se
basa en encontrar el ciclo 6ptimo en cada modelo y contrastar los resultados. En la Figura 7 se

muestra el diagrama de flujo de la metodologia utilizada.

‘ Datos de entrada ‘
r !
[ TRANSYT 14 J AIMSUN
. « Ciclo .
{ Optimizacion ] B | - Offset Ingresar datos
L
8 * Reparto B
[ Registrar medidas ] Simulary
| derendimiento | Registrar medidas |
I_h‘p::tir para Repetir para
ciclos sobre y distintos ciclos
bajo el optimo

Figura 7. Diagrama de flujo de la metodologia utilizada

(Fuente: Elaboracion propia)
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El proceso de comparacion consta de dos partes. Por un lado utilizando el modelo creado en
TRANSYT 14 se ingresan los datos de entrada del escenario y se corre el programa encontrando
un ciclo 6ptimo y se registran los valores de las medidas de rendimiento seleccionadas, Luego se

repite este procedimiento para ciclos sobre y bajo el 6ptimo hasta obtener una tendencia clara.

Por otro lado en el modelo creado en AIMSUN se ingresa la misma informacién del escenario y se
ingresan ademas como dato inicial el tiempo de ciclo, offset y repartos éptimos encontrados segun
TRANSYT 14 luego se corre el microsimulador y se registran las medidas de rendimiento, este
proceso se repite para distintos tiempos de ciclo hasta encontrar un 6ptimo segin AIMSUN.
Ademas es importante sefialar que para tener una mayor confiabilidad de los resultados entregados
por AIMSUN y debido a la variabilidad de resultados del modelo estocéastico se realizaron diez
replicaciones de simulacion para cada escenario analizado, obteniendo la media de estas

replicaciones como resultado final.

5.5  Escenarios de Prueba
Para identificar bajo qué condiciones se registraban diferencias importantes en los resultados se
crearon multiples escenarios los cuales se dividieron en cuatro etapas, una para el caso A (Figura

5) y tres para el caso B (Figura 6).

551 CasoA
a) Variaciéon de demanda: En esta etapa se investigdb como afecta la variacion de demanda a
los 6ptimos encontrados con TRANSYT 14 y AIMSUN. Para ello se fueron aumentando

los flujos de entrada ¥y Q: (Figura 5) en un rango de saturaciones entre 0.45y 1.1.

5.5.2 CasoB
a) Variacién de demanda: En esta etapa, al igual que para el Caso A, se fueron aumentando

los flujos de entrada QQ. y Qs (Figura 6) en un rango de saturacion entre 0,6 y 1,3.

b) Variacion de distancia entre semaforos: Se evalu6 el efecto del aumento de la distancia L

entre las intersecciones semaforizadas (Figura 6).

C) Variacion de la velocidad media: En esta etapa se evalu6 el efecto del aumento de la
velocidad media Me en la red (Figura 6), el resto de los datos de entrada se mantuvo

constante.
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6 RESULTADOS

En este capitulo se muestran y discuten los resultados obtenidos en el estudio.

6.1 Resultados Caso A

6.1.1 Variacién de Demanda.
En este escenario se evalu6 el efecto que provoca aumentar proporcionalmente los flujos de entrada
del sistema sobre los 6ptimos para TRANSYT y AIMSUN. Los resultados encontrados se muestran

en la Figura 8.

300
250
B,
o
E 200
§" 150
=
(]
{:} 100
50
N
Saturacion | 0.43 0.8 0.83 0.9 0,05 0,99 1.1
Transyt 30 33 42 59 100 142 212
® Aimsun 30 37 50 a0 110 142 240

Figura 8. Comparacion de 6ptimos para distintas saturaciones

(Fuente: Elaboracion propia)

Los resultados indican que para saturaciones bajas no se registran diferencias importantes, sin
embargo al llegar a una saturacion del orden de 0,8 el Optimo encontrado mediante

microsimulacion es levemente mayor y va en aumento hasta llegar a una saturacion de 0,9 donde
la brecha alcanza un maximo de 31 segundos de diferencia, luego al aumentar la saturacion del
sistema se observa una disminucién de esta brecha hasta hacerse nula nuevamente cuando se llec
a la saturacion completa. Finalmente al sobresaturar el sistema hasta 1.1 nuevamente se observa u

considerable aumento del 6ptimo encontrado con AIMSUN.
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6.2 Resultados Caso B

6.2.1 Variacion de Demanda
En este escenario se investigo si el aumento del grado de saturacion produciria los mismos efectos
gue en el sistema A cuando se considera un sistema con 2 intersecciones semaforizadas. En la

Figura 9 se muestran los resultados encontrados.
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Figura 9. Comparacion entre 6ptimos para distintas saturaciones

(Fuente: Elaboracion propia)

Los resultados en este caso indican que existe una correlacion con el escenario anterior ya que
nuevamente para saturaciones menores que 0,8 no se encuentran diferencias importantes y al ir
aumentando la saturacion, AIMSUN registra un ciclo superior pero esta vez hasta el limite de
saturacion, llegando hasta los 20 segundos por sobre el 6ptimo encontrado segun TRANSYT 14,
luego la brecha disminuy6 hasta igualarse nuevamente en tormo a una saturacion de 1.1, y cuando
se siguié aumentando los flujos nuevamente se registré un tiempo de ciclo 6ptimo superior para el

microsimulador AIMSUN.

6.2.2 Variacion de distancia entre semaforos
En este escenario se busco evaluar si el aumento de la longitud del enlace que une las interseccione:

semaforizadas afecta la consistencia entre TRANSYT 14 y AIMSUN. La longitud se fue
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aumentando desde una situacion base de 100 metros hasta los 500 metros. Los resultados se indica

en la Figura 10.
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m Aimsun T0 75 &0 o0

Figura 10. Comparacion entre dptimos para distintas distancias entre semaforos

(Fuente: Elaboracion propia)

De los resultados mostrados se puede observar una clara tendencia ya que a medida que aument
la distancia entre las intersecciones, el ciclo éptimo encontrado con AIMSUN es cada vez mayor
mientras que el Optimo segun TRANSYT 14 se mantiene practicamente inalterado ante este
cambio, por lo que las diferencias encontradas aumentan.

Esto se explica debido a la dispersion del flujo de cada modelo, que al recorrer una distancia mayor
se hace cada vez mas notoria la diferencia. También se puede inferir que la distancia entre

seméaforos no es un factor influyente en el calculo del ciclo 6ptimo segin TRANSYT 14.

6.2.3 Variacion de la velocidad media
En un ultimo escenario se evalu6 el efecto que produciria un aumento de la velocidad promedio

experimentada por un vehiculo en la red. Se evalué para velocidades medias entre los 15y 22 km/h

y los resultados se indican en la Figura 11.
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Figura 11. Comparacion entre 6ptimos para distintas velocidades

(Fuente: Elaboracion propia)

En la figura se observa que el cambio de la velocidad promedio mantiene inalterado el valor del
ciclo 6ptimo segin TRANSYT 14 lo que sugiere que esta variable no es influyente en el calculo

del ciclo éptimo. Por otro lado en AIMSUN se observa que a bajas velocidades se registran ciclos
optimos altos los que van disminuyendo a medida que aumenta la velocidad debido a que a

mayores velocidades se usan ciclos mas cortos para no generar colas.
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7 CASO DE ESTUDIO

En este capitulo se aplicara la metodologia a una seccion de prueba en el Gran Concepcion y se
evaluara el efecto de la variabilidad del trafico sobre este sistema.

7.1 Zona a Modelar

Se modelo un corredor con tres intersecciones en las calles céntricas de la ciudad de Concepcion.
En la Figura 12 se muestra una fotografia aérea de la zona de estudio.

i F o . Catedral de la
. Bellavista Santizima Concepcion
ga
Concepcion
=2 i) Municipalidad de Penca
% -
= @ Teatro Universidad
% Telepizza | 1 de Concepcion
9
i P
o, Z )
= P 3 btk
w o] et
r“';"":""l"l:." o "-EL
A0 (g e
o = o
e o
o
it
=
T 2 nel
e L
e L
O h
B
Figura 12. Plano de la zona modelada

(Fuente: Elaboracion propia)

C1)

Se ajustaron los pardmetros de acuerdo a las calibraciones de Ortiz, 2006 para la misma zona y los
flujos se ingresaron en base a las mediciones de terreno realizadas por Ortiz, 2006 (Anexo C, Tabla

7.2  Analisis y Resultados

Una vez modelado y ajustados los parametros correspondientes para TRANSYT 14 y AIMSUN se
aplico la metodologia descrita en la seccién 5.5.
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Los resultados se muestran en la Tabla 1.

[ AMSUNT ] TRANSYT 14
ciclo demora (s) | tviaje (s)| demora (s) tviaje (s
30 94,65 117,17 9,82 18,55
35 73,50 96,11 8,62 17,62
a0 | 6667 | 8922 | 829 17,29
46 69,20 91,79 8,38 17,38
50 69,92 92,42 8,51 17,51

Tabla 1. Registro de las medidas de rendimiento para TRANSYT 14 y AIMSUN

(Fuente: Elaboracion propia)

En la tabla se observa que tanto para la demora como para el tiempo de viaje los ciclos 6ptimos
encontrados con TRANSYT 14 siguieron siendo 6ptimos cuando se evaluaron con AIMSUN lo
cual es consistente con lo encontrado teéricamente para una saturacién promedio de 0,8 y mas de

una interseccion.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

El andlisis de los estudios anteriores revelo que las programaciones optimizadas
macroscopicamente al ser evaluadas a través de microsimulacion y se utilizan los
parametros de ajuste por defecto se registran inconsistencias sistematicamente. Por otro
lado al ajustar los parametros por defecto de los modelos se mejoran las inconsistencias y
se obtiene una buena correlacion entre los resultados obtenidos, sin embargo, bajo una
condicion de congestidon o al aumentar la complejidad de la red, esta correlacion disminuia

y el efecto del ajuste de los parametros disminuye su efecto.

Para todos los escenarios en que se registraron diferencias entre los ciclos optimos, el
optimo encontrado a través de microsimulacién fue un ciclo mayor y disminuyé el

rendimiento de la red.

Se encontrd que para los dos sistemas evaluados los 6ptimos coinciden bajo condicion de
saturaciéon menor o igual a 0,8. Para saturaciones mayores a 0,8 las diferencias se van

acrecentando hasta llegar al punto de saturacién donde

En el Caso B se encontré que el aumento en la longitud del enlace entre seméaforos produce
mayor diferencia entre los tiempos de ciclo optimizados, esto se debe a la diferencia en la
dispersién de pelotones de cada modelo a medida que se alejan del punto de partida.

En TRANSYT 14 el aumento de la longitud entre seméforos y la variacion de la velocidad
media no produjeron cambios en el tiempo de ciclo 6ptimo mientras que para AIMSUN si
se identifica una tendencia clara, esto se puede explicar debido a la diferencia basica de los

modelos uno es determinista y el otro es estocastico.

La aplicacion de la metodologia disefiada sobre el corredor del Gran Concepcién demostro
ser consistente con los resultados encontrados tedricamente para similares condiciones de

trafico.
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< Finalmente se recomienda realizar este estudio considerando sistemas de trafico mas

complejos y evaluar para multiples medidas de rendimiento.
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ANEXOS

ANEXO A

En este anexo se describen en mas detalle los modelos y sub-modelos que utiliza el microsimulador
AIMSUN.

Modelos Utilizados por AIMSUN

Para modelar una red, el programa de microsimulacion AIMSUN representa la informacion de los
vehiculos para luego actualizarla de acuerdo a los distintos modelos que caracterizan su

movimiento. A continuacion se presentan los dos modelos bésicos que utiliza AIMSUN.

Modelo de seguimiento vehicular (car-following)

Esta basado en el modelo de Gipps (1981, 1986), con algunas modificaciones, determina el
comportamiento de un vehiculo dependiendo de su entorno, generando velocidades y aceleraciones

de cada vehiculo. Estad compuesto principalmente por dos componentes:

» Aceleracion: representa la intencién de un vehiculo de alcanzar cierta velocidad deseada.
» Desaceleracion: reproduce las limitaciones impuestas por el vehiculo precedente al tratar
de conducir a la velocidad deseada.
La aceleracion representa la intencién del conductor de alcanzar cierta velocidad maxima deseada
y la desaceleracion es la limitacion impuesta por el vehiculo precedente cuando el conductor quiere
alcanzar esa velocidad maxima deseada. Este modelo establece que la maxima velocidad desead:
a la que un vehiculo n puede acelerar durante un intervalo de tiempo (n, t + T) esta dada por la

Ecuacion 1:

_ _V(n,1) V(n,t)
V,(nt+T)=V(n §+2.58( n)1(1 —V*(n) j\/o,oz&—v*(n) Ec. (1)

Donde:

V(n,t): Velocidad del vehiculo n en el momento t.
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V' (n) : Velocidad deseada por el vehiculo n.
a(n) : Maxima aceleracion del vehiculo n.

T : Tiempo de reaccion o intervalo de simulacion.

Por otra parte, cuando un vehiculo debe disminuir su velocidad debido a la presencia de vehiculos

que lo preceden, la velocidad queda determinada por la Ecuacién 2 para cada intervalo de tiempo:

Vo(n t+T) = d(f?T+\/ dn’ F- d I{Z{ kRL ) 6AD- njt- (/,n)t\_llL_l’t)z}

d(n-1)
Ec. (2)

Donde:

d(n) : (<0) Es la maxima desaceleracién deseada por el vehiculo n.

x(n, t) : Es la posicion del vehiculo n en el momento t.

X(n-1,1t) : Es la posicién del vehiculo precedente (n-1) en el momento t.

s(n-1) : Es la longitud efectiva del vehiculo (n-1).

d(n-1) : Es una estimacioén de la desaceleracion deseada del vehiculo (n-1).

La velocidad definitiva del vehiculo n durante el intervalo (n,t + T) es el minimo entre las dos
velocidades definidas previamente. Luego, la posicion del vehiculo n es actualizada considerando

esta velocidad dada por la Ecuacion 3:
X(nt+T)=X(n)+Mnt 71 Ec. (3)

AIMSUN utiliza los modelos de Gipps con algunas modificaciones, las cuales se enumeran y se
explican a continuacion: la forma en que se calcula V*(n) en el modelo de Gipps, la influencia de

los vehiculos en pistas adyacentes y la influencia en la pendiente

i) La forma en que se calcula V*(n) en el modelo de Gipps
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Un vehiculo que circula libremente alcanza su V*(n) velocidad maxima deseada tomando en cuenta

tres parametros:

» Acatamiento de la velocidad: g(n), que es el grado de acatamiento al limite de velocidad, el
modelador puede agregarle una distribucién de probabilidades con el fin de capturar el nivel
de agresividad de los conductores.

* Velocidad maxima deseada por n: Vmax(n). Este es un parametro del vehiculo.

» Limite de velocidad de la seccion: Slimit(s), este es un parametro de la seccion.

El limite de velocidad para un vehiculo n en la seccién,(8,S), esta dada por la Ecuacién 4.
Smit(N 9= Fu( FA Y Ec. (4)

Por lo tanto, la velocidad maxima deseada por el vehiculo n en la seccién S esta dada por la
Ecuacion 5:

Voa(N 9= Min{ §,, (0 5 ¥, ( )] Ec. (5)
Este ultimo valor es el mismo que en modelo de Gipps aparece denotado como V*(n).

i) La influencia de los vehiculos en pistas adyacentes

Se debe considerar que, AIMSUN toma en consideracion el efecto que tienen cierto nimero de
vehiculos (N vehicl@snanejando a menor velocidad por la pista de la derecha. EI modelo calcula
la velocidad media de los N vehicles que manejan aguas abajo por la pista de la derecha (Mean
Speed Vehicles Dowrconsiderando sélo a los vehiculos que estan a una cierta distancia maxima
(Maximum Distance) y considerando por separado el caso de accesos y el de pistas en general.

Para el caso que la pista derecha sea un acceso, la velocidad méaxima del vehiculo puede ser igua
al valor del parametro MeanSpeedVehiclesDownmas el valor del parametro
MaximunSpeedDifferenceOnRafgbro parametro local del modelo). Para el resto de las pistas de
acceso la velocidad maxima del vehiculo puede ser igual al valor del parametro
MeanSpeedVehiclesDownmdsMaximunSpeedDifference (otro parametro local del modelo). Este
procedimiento asegura que la diferencia de velocidades entre pistas adyacentes siempre sera meno
que MaximunSpeedDifferenceOnRarmp el caso de accesos WaximunSpeedDifference en el

resto de los casos.

iii) La influencia en la pendiente



33

La pendiente de una seccion influye en el comportamiento vehicular por medio de un aumento o
reduccion de la aceleracion o de las capacidades de frenado, por tanto la aceleracién del vehiculo

que es un parametro local esta dada por la Ecuacion 9:

pendienté9.81
100

accel= Max{ veh ace ,veh acd]O.l} Ec. (6)
Esta formulacion permite que la aceleracion de un vehiculo nunca pueda ser negativa, es mas,

nunca sera menor que un 10% de su aceleracion bajo pendientes de ninguna magnitud.
Modelo de cambio de pista (lane changing)

Este modelo fue desarrollado por Gipps (1986). En cada intervalo de tiempo cada automovilista se
pregunta si es necesario cambiar de pista, ya sea para tomar una mayor velocidad (tomar pista
rapida), un cambio a la pista lenta o por la proximidad de un giro en su trayecto para lo cual toma

en cuenta la distancia para el giro y las condiciones del trafico en términos de velocidad y cola.

Si es necesario realizar este cambio de pista se debe contestar dos preguntas mas. ¢ Es deseable
cambio?, esto con respecto a las condiciones de trafico que tendra en la otra pista en términos de
velocidad o tamafio de la cola y ¢ Es posible cambiar pista?, aca se verifica si existe el gap suficiente
para realizar la maniobra. Para hacer esto se toma en cuenta el frenado que le imponen tanto el
préximo vehiculo aguas abajo y aguas arriba de la pista a la cual se quiere cambiar. Si estos dos
valores son aceptables entonces es posible el cambio.

Para entender este modelo es necesario tener claro el concepto de Gap. Este es el avance en ur
pista con mayor flujo, el cual es evaluado por el conductor del vehiculo que se encuentra en un
flujo menor y que desea unirse a la pista con mayor flujo. EI gap es expresado en unidades de

tiempo (tiempo gap) y en unidades de espacio (espacio gap).

Para representar el comportamiento del conductor al momento de cambiarse de pista se han
definido tres zonas en una secciébn como se indica en la Figura Al, cada una de las cuales

corresponde a distintas motivaciones para el cambio de pistas.

» Zona 1: los cambios dependen de las condiciones de trafico presentes.
» Zona 2: la mayor cantidad de cambios de pistas se producen en esta zona. Se busca estar er

la pista desde la cual se puede efectuar el movimiento deseado en la interseccion. Se busca
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el gap necesario y se realiza el cambio, sin afectar el comportamiento de las pistas
adyacentes.

« Zona 3: los vehiculos son forzados a ingresar a la pista desde la cual es posible ejecutar el
viraje. Para lograr esto, su velocidad es reducida, incluso llegando a detenerse
completamente. Incluso los vehiculos de las pistas adyacentes alteran su comportamiento

permitiendo que los vehiculos que desean realizar el cambio encuentren el Gap necesario.

44— Distance Zone 1 »
4 ——— Distance Zone 2 ——

ZONE1 ZONE 2 ZONE 3 o
Next Turning

Figura Al. Zonas de cambio de pista.
(Fuente: Manual AIMSUN 2004)

Las 3 zonas anteriormente mencionadas estan definidas por dos pardmetros, Distance Zone 1y
Distance Zone 2, los cuales estan definidos en segundos y son convertidos en distancia mediante

la Ecuacién 7:

D, =D, 05, S[V‘Q‘fg} Ec. (7)

Modelo de Cambio de Pista para accesos

Un modelo especial de cambio de pista es utilizado para el caso de los accesos (on ramps). En este
caso se aplica otro modelo de cambio de pista para el auto que trata de emerger. Se considera ur
parametro especial llamadame Distance on Ranfue es la distancia, en segundos, desde el final

de la pista lateral hasta el fin de la pista auxiliar, como se indica en la Figura A2. Cuando los
vehiculos que se encuentran en un acceso estan mas lejos del fin de la pista que la distancia definide
por el Time Distance on Ramp, éstos se comportan como en la Zona 1,en cambio cuando estan mas
cerca tratan de emerger. La idea de este parametro es caracterizar desde qué punto la pista auxilia
es considerada una “on ramp” en vez de una pista lenta o pista lateral. Este submodelo también
toma en cuenta otros aspectos, entre ellos, si el vehiculo que trata de emerger es el primero en la
pista, si esta frenando o incluso si ha llegado al final de la pista y esta detenido esperando, en este

caso un parametro que cobra relevancia es el Maximun Give Way Time, el cual determina cuanto
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tardarda en que el vehiculo detenido se ponga impaciente. Pasado este tiempo el vehiculo

considerara que esta en la Zona 3, por tanto se cambiara de pista incluso si esto perjudica a los
otros conductores. Otra particularidad del modelo de “on ramp” es que para los vehiculos que estan

en la Zona 3 y se acercan a un “on ramp”, éstos chequearan si es que hay vehiculos tratando de
emerger, si esto sucede trataran de cambiarse hacia la pista de la izquierda (aplicando Zona 1).

e

/«1 B

Time Distance On Ramp

Figura A2. Zonas en el modelo de cambio de pistas para acceso.

(Fuente: Manual AIMSUN, 2004)

Modelo de Cambio de Pista para salidas

Este modelo se aplica en el caso de salidas de autopistas. En este caso se aplica el modelo de cambi
de pista estandar. Un vehiculo que debe tomar la proxima salida intentara cambiarse a la pista de
la derecha una vez ingresando a la Zona 2 y una vez que esté alineado con la pista de salida hara €
cambio de pista hacia la derecha como se indica en la Figura A3. En el caso de grave congestion
la salida puede congestionarse por completo tapando la pista de salida en su totalidad, en este cast
el vehiculo que debe tomar la salida se detendra completamente esperando por el gap necesaric

para realizar el cambio de pista.

< Distance Zone 1 B
4——— Distance Zone 2 —P»
. - [ | [ | - { | ""‘1 - B - [ |
ZONE 2 ZONE 3

Figura A3. Zonas en el modelo de cambio de pistas para salidas.
(Fuente: Manual AIMSUN, 2004)
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Modelo “Look Ahead” (vista hacia delante).

Cuando las condiciones de trafico estan muy congestionadas puede pasar que los vehiculos no
puedan alcanzar la pista que les permita efectuar un giro y por ende lo pierden. Cambiando ciertos
parametros como la distancia de las Zona 1 y 2, las aceleraciones de los vehiculos, el paso de
simulacién, etc. o también usando poli secciones en vez de secciones, cuando es posible, se pued

minimizar el nimero de giros perdidos; pero esto no es suficiente.

Para mejorar esto, el submodelo “Look Ahead” tiene por objetivo informar a los automovilistas de
los dos proximos giros en sus rutas con el fin que puedan tomar decisiones de cambio de pista con
un criterio mas amplio y no sélo tomando en cuenta el proximo giro. El “Look Ahead Model” se

puede resumir en 4 puntos:

)] En todo momento cada vehiculo conoce sus préximos 2 giros, por tanto la decision de

cambio de pista esté influenciada por 2 giros consecutivos.

i) Las Zonas 2 y 3 del modelo de cambio de pista se extienden més all4 que los limites de la

seccion, afectando la seccién aguas arriba.

iii) Cuando se hace un giro se toma en cuenta la pista de destino basado en la informacion del

préximo giro.

iv) Se le introdujo una mayor variabilidad a la definicion de las zonas, con lo cual se obtiene

una mejor distribucién de las maniobras de cambio de pista.

Modelo de Adelantamiento.

Esta maniobra se desarrolla principalmente en la zona 1, siendo algunas veces llevada a cabo en g

zona 2. Dos pardmetros son los que definen la caracterizacion de las maniobras de adelantamiento.

a) Percent Overtake: es el porcentaje de la velocidad deseada de un vehiculo bajo el cual el
vehiculo decide adelantar. Esto es, si el vehiculo precedente conduce mas lento que el porcentaje
de adelantamiento de la velocidad deseada del vehiculo que le sigue, entonces el que le sigue trate

de adelantarlo.

b) Percent Recover: es el porcentaje de la velocidad deseada de un vehiculo sobre la cual el

vehiculo decide volver a la pista lenta. Esto es, si el vehiculo precedente conduce mas rapido que
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el porcentaje de recuperacion de la velocidad deseada del vehiculo que le sigue, entonces el que le

sigue trata de volver la pista lenta.

Se recomienda que los valores del porcentaje de recuperacion sean mayores que los de porcentaje
de adelantamiento, para evitar que algunas maniobras de adelantamiento sean abortadas. Valore:

muy pequefios tampoco son recomendables.
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ANEXO B

En este anexo se muestra la modelacion de los sistemas de trafico creados para ambos modelos d

simulacion.

Modelacion
Para realizar una correcta modelacion fue necesario estudiar en detalle las herramientas de

construccion de modelos en TRANSYT 14 y AIMSUN 7 respectivamente.
Modelacion en TRANSYT

En las Figuras B1 y B2 se muestra la modelacion en TRANSYT 14 para los 2 sistemas descritos

anteriormente.

Metwork Construction Editor

G wk|o QAWM F-Gro-=-m-F- 571w w2 22

Arm: 1 Arm: 3
" | =
100 % 0 % |
MNode Signals Cones Enabled
Node Tratic Cones Enstied Local

Link Signals Ststes Enabled m
Stopline Signals States Erabded

Armc 2
——19 %

ANANNNCEREHINS LY SNNN @O

Cycletime Os { 120s
Timesteps 0./ 120

Figura B1. Modelacién en TRANSYT sistema A.

(Fuente: Elaboracion propia)
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Figura B2. Modelacién en TRANSYT sistema A.

(Fuente: Elaboracion propia)

Modelacion en AIMSUN

En las Figuras B3 y B4 se muestra la modelacion en AIMSUN para los 2 sistemas descritos

anteriormente

f@b?—m—ms:oo:ﬁ Z W M [Fiuo Smuade

Figura B3: Modelacién en AIMSUN del sistema A.

(Fuente: Elaboracion propia)
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Figura B4: Modelacion en AIMSUN del sistema B.

(Fuente: Elaboracion propia)
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ANEXO C

En el presente anexo se muestra paso a paso la metodologia detallada en el capitulo 5 del cuerpc

principal de este informe.

Aplicacion de la Metodologia

A continuacion se ejemplifica el procedimiento y obtenciéon de resultados para para un solo

escenario ya que es el mismo procedimiento para el resto de los escenarios creados.

El siguiente ejemplo corresponde a un escenario del sistema A (ver Figura 9, capitulo 5) para una
saturacion de 0,8.

Los datos de entrada para este escenario son una demand4@ Veh/h, @= 980 Veh/h, una
capacidad C = 1800 Veh/h/pista y una velocidad media Vme= 18 km/h.

En primer lugar se ajustan los parametros para luego verificar que se esté replicando la misma
situacion en cada uno de los modelos, estos ajustes se realizaron en base a las calibraciones hechze
por Ortiz, 2006 para flujo interrumpido en las calles céntricas de la ciudad de Concepcion.

En la tabla C1 se muestran los principales parametros a calibrar, destacados aparecen los valores

gue se encontré que son mas sensibles a los ajustes de capacidad.

Desviacion
estandar

Minimo | Maximo

Categoria Parametro Media

|
vehitlores 2
5,65 |

Locales
G'Ob&'GS ’ 2

Tabla C1. Parametros calibrados en AIMSUN para flujo interrumpido en la ciudad de Concepcion.
(Fuente: Ortiz, 2006)
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Luego se verifican los datos como se muestra en la Tabla C2.

Capacidad calculada
Flujo calculado (Veh/h VVeh/h/2pistas Saturacion
Accesos TRANSYT
Via Principal 1400
Via Secundaria 980

Tabla C2. Verificacion de datos entre TRANSYT 14 y AIMSUN.
(Fuente: Elaboracion propia)

Una vez verificados los parametros, se aplica el procedimiento explicado en el diagrama de flujo
(Figura 8) y se registran los resultados como se indica en la Tabla C3

[ AIMSUN | TRANSYT 14
ciclo (s) demora (s) t viaje (s)| demora (s)|t viaje (s)
30 20,5 37,9 6,83 15,83
35 15,7 33,1 6,71 15,71
37 [INISANNINS8N 673 | 1573
40 15,81 33,20 6,83 15,83
45 16,0 33,4 7,07 16,07

Tabla C2. Registro de medidas de rendimiento para distintos ciclos, destacado aparecen los 6ptimos
encontrados para TRANSYT 14 y AIMSUN 7 respectivamente.
(Fuente: Elaboracion propia)

Finalmente se contrastan los resultados obtenidos para cada medida de rendimiento a través de
graficos como se aprecia en las Figuras C1 y C2

Demora promedio (s)
saturacion 0.8
21
20
19 LY
13 3
17 LY
16 | ! K Ll
15 | v
14

Demora (s)

20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40 42 44 46 48
Tiempo de ciclo (s)

—5— Aimsun #— Transyt

Figura C1.Comparacion de la demora promedio entre TRANSYT 14 y AIMSUN distintos tiempos de ciclo.



43

(Fuente: Elaboracion propia)

Tiempo de viaje (s)
saturacion 0.8

39 =
= 33 .
w . N\
@ 3{. | \
» 36 | N,
L¥]
- =
5 35 W \\ ¥
A
g n 8 5—*
o =5
32 :

20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40 42 44 46 48
Tiempo de ciclo (s)

—— Amsun 4— Transyt

Figura C2. Comparacion del tiempo de viaje entre TRANSYT 14 y AIMSUN distintos tiempos de ciclo.

(Fuente: Elaboracion propia)

En las gréficas anteriores se puede apreciar la diferencia entre ciclos 6ptimos para cada medida de

rendimiento.
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