UNIVERSITAT POLITECNICA DE VALENCIA

DEPARTAMENTO DE INGENIERIA E
INFRAESTRUCTURA DE LOS TRANSPORTES

MODELIZACION DE LOS
NIVELES DE SERVICIO EN
AUTOPISTAS EN TIEMPO

PRESENTE PARA LA GESTION

DINAMICA DEL TRAFICO

TESIS DOCTORAL
Presentada por:
ENRIQUE BELDA ESPLUGUES
Dirigida por:
Prof. Doctor ALFREDO GARCIA GARCIA

Doctor VICENTE RAMON TOMAS LOPEZ

OCTUBRE 2011






A Teresa, Pilar, Pablo y Javier






Agradecimientos

Cuando alguien decide llevar a cabo un nuevo trabajo, lo primero que debe tener en
cuenta es si encontrara apoyo para ir hacia delante. El apoyo a encontrar debe ser
doble: por una parte profesional; que es quién te acompafiara en el desarrollo del
cometido, y por otra parte personal; pues es la familia quien sufrira, en forma de
dedicacién, el tiempo que al nuevo menester dediques.

Verdad es que cuando acabas el quehacer y lo ves plasmado en un documento lo
primero que sientes es satisfaccion, e inmediatamente lo que hay que hacer es una
lista de todas aquellas personas que, de una u otra manera, han hecho posible que
llegues al destino que te habias marcado para, lo primero, agradecerles su
dedicacién vy, lo segundo, para compartir con ellos la alegria. Y cuando realizo esa
lista espero no olvidar a nadie, asi que comencemos: en primer lugar deseo
manifestar mi mds sincero agradecimiento a mis directores; el Prof. Doctor Alfredo
Garcia Garcia y el Doctor Vicente Ramoén Tomas Lépez, quienes han sabido
infundirme su constante entusiasmo por las labores de investigacion que han hecho
posible realizar esta tesis. Quiero agradecer también profundamente la dedicacién
qgue he tenido por parte de Ruth Gomar, Arturo Sdez y Diego Carmona, que se han
volcado conmigo y que me han hecho posible llegar hasta el final, harto dificil en el
proceso de elaboracion de una tesis. No solamente les quiero agradecer el trabajo
gue han realizado sino también los animos que me han infundido, pues durante un
proceso tan largo como es la confeccidon de una tesis, no todos los momentos son
de optimismo.

No puedo olvidar que redactar una tesis cuando, entre otras cosas, tu quehacer
diario esta lejos de la Universidad (aunque a ella dediques parte de tu tiempo como
Profesor Asociado) es muy complicado, y que eso seria practicamente imposible si
no hubiese tenido la comprension y ayuda de mi buen amigo y compafiero Federico
C. Fernandez Alonso, Subdirector General de Gestion del Trafico y Movilidad de la
Direccion General de Trafico.

Y ahora queda el ultimo agradecimiento, y no por ello el menos importante, a la
familia. Recuerdo que en el Proyecto Final de Carrera como Ingeniero de Caminos,
Canales y Puertos fue a mis padres a quien agradeci el esfuerzo realizado que me



Prélogo

habia permitido llegar hasta ese momento. Hoy es a mi esposa Teresa y a mis hijos
Pilar, Pablo y Javier a quién debo agradecerles su apoyo incondicional, su amor y su
paciencia, sin los cuales nunca hubiese tenido ni valor ni fuerzas para poder concluir
el trabajo. Gracias a los cuatro por permitirme dedicar parte de vuestro tiempo a
Ilegar hasta aqui.



indice

[ndice

Lo INErOAUCCION ...ci i e 19
[l ANTECEAENTES ..ci ettt s 21
Il EStado del Arte ..ccooueeiiiiieee e 23
lII.L1. Variables de trafico y relaciones basicas ........cccceveeeveeeeeerereeennen. 23
HL1.2. Intensidad. ... 23
.12, VeloCidad.....c.ooiiiiieeeeeeeeeee e 24
[11.1.3.  Densidad de trafico........cccoruieiiniiiiiiiiieieeeceeeee e, 27
[1.1.4.  Relaciones entre variables de trafico.......cccccccceerniiirennnneen. 28

[1.2.  Equipos de adquisicidon de datos de trafico .........ccccvvvevrvvvervenennnes 36
[1.2.1.  Estacion de toma de datos......cccecueeeeiniiereiniieeeeniieee e 36

1.3, Estado del trafiCo......coooieiiiiiiieiiiee e 40
1.3.1.  Capacidad......cccoceeeiiiiieeeeiiicee e e e e 40
[11.3.2. Nivel d& SEerviCio.....cccouiieeeiiiiieeieiiiee e 42

I11.3.3.  Metodologia analitico-tedrica de obtencién del nivel de
servicio 45

4. Modelos estadisticos para el analisis del trafico.......................... 58

lII.5. Revision de estudios sobre calidad de datos de las espiras

eleCtroMAgNETICAS. ...cce e 61
[11.6.  Revisidn de estudios actuales .........ccceevveeiiiiierinniiieeeneee e, 65
HL.6.1.  INErOdUCCION ..coiiiiiiiiiiiiie e 65
[11.6.2.  Evaluacion cronoldgica de estudios relevantes.................... 65

V. (0] oY 1=] 4 Y7o 1= 81



indice

IV.1. Objetivo principal.........coooiiiiiiiii e 81
IV.2.  SUDBODJELIVOS.....ccee e 81
[V |V 1< o [ TSP PRSP P PP OPPPPOP 83
LY 2 O = 11'e Yo ] Y] Ly 83
V.2.  Disefio EXPerimental......ccccccccceeeeeiiiiuniniiiniiiieiniriiierssnsrsresssenennen. 84
V.2.1. Definicidn del drea de estudio ..........cceevvveeiiiiiieeiniiieeenne, 84
V.2.2.  Tramos de via seleccionados. .........ccceeeeruieeeiiiiieeeniiieeeene 85
V.2.3. Criterios de tramificacion.........ccccceevviiiiiiniiiiiceeee, 86
V.2.4. Criterios de seleccidon de tramos en funcién de la localizacién
E 1S ETDS ..ttieeiieee ettt ettt ettt et e ettt e e e e e e s 88
V.2.5. Caracterizacidn de los tramos del estudio...........ccccevcuveeennn. 90
V.2.6. Datos de trafiCo ....c.ueeeiiiieeeiiieee e 91
V.3.  ReducCion de DatoS......cc.eeeeiriierieiiiiee ettt 100
V.3.1. Reduccidn de datos ........cooovuiiiiiniiieiiiiieceiee e 100
V.3.2. Calculo de la reduccién de los datos de trafico.................. 103
V.4.  Propuesta de determinacion de niveles de servicio................... 116
V.4.1. Metodologia analitico-practica de obtencién del nivel de
servicio basado en HCM dindmico 1 .......cccovvieeiiniiieiiniiieeeeiieeee 117
V.4.2. Metodologia analitico-practica de obtencién del nivel de
servicio basado en HCM dindmico 2 .......cccoocveeiiiiiieiiniiieeeeiiee e 121
V.4.3. Metodologia analitico-practica de obtencién del nivel de
servicio basado en la matriz velocidad-ocupacion ........................... 127
V.4.4. Comparativas de los 3 algoritmos ........cceeeevivivieiiiiiieennnn. 171
V.4.5. Prueba de contraste ........ccccveeeeeeeiiiiiiiiieiee e 187
VI. Conclusiones y lineas de investigacion...........ccccevvveveveeeeeienneennn. 205
VI.1. Conclusiones que S& aportan .....cccceeeeeeeeevveiieeeeeeeeeeeiiiieeeeeeeeenens 206

10



indice

VI.2. Lineas de investigacion y trabajos abiertos ......ccccccceveeeeeeeennn.n. 209

VI.3.  APlCACIONES covveieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e, 210
VII. Referencias Bibliograficas........ccccveveievieeiiiiiiiiiieieieeeeeeeeeeeeeeeeee 212
ANEXO 1. Caracterizacion de los tramos de estudio y analisis de los mismos
................................................................................................................ 219
ANEXO 2. Gréficas Velocidad/Ocupacién para la determinacion de umbrales
................................................................................................................ 339
ANEXO 3. Analisis de conglomerados. ........ccccccceeeuuumuerrnnereeeeiinnnerinerinnnnn. 351
ANEXO 4. Normativa CTN135y CTNI99 ...ccoviiiiiieieeeee e 357
ANEXO 5. Datos tratados, aplicacion de reduccion y comandos................ 361

11






Resumen

Resumen

La presente tesis doctoral tiene como objetivo principal la definicién de una nueva
metodologia de modelizacion en tiempo presente de los niveles de servicio en
autopistas mediante la utilizacién de la informacién proporcionada por los sensores
actualmente instalados en carretera. Se pretende que esta modelizacion pueda ser
utilizada por los sistemas de gestion de trafico, para obtener una caracterizacion
mas ajustada de los niveles de servicio. Esta caracterizacion mejorara la de gestion
del tréfico, ya que la determinacidn de los niveles de servicio en tiempo presente
ayudard a la toma de decisiones para la activacién de las medidas de gestién de
trafico.

La investigacion se ha basado en la hipdtesis fundamental de que los seis niveles de
servicio definidos en el Manual de Capacidad (HCM 2000), no se consideran
adecuados para la gestion dindmica del trafico por dos razones fundamentales: a) la
metodologia es totalmente estatica y esta orientada al dimensionamiento de las
redes viarias y b) que entre algunos niveles de servicio no existen variaciones
significativas en las condiciones de circulacion.

En el desarrollo del trabajo se distinguen dos fases. La primera consiste en una fase
de reduccidn de datos. Esta reduccidn se ha basado en un andlisis de la calidad de
datos obtenidos por las estaciones de monitorizacién, basadas en espiras. El
resultado de la reduccion ha consistido en la creacion de un conjunto de filtros para
la depuracion de los datos que garantice la calidad de los mismos.

En la segunda fase se lleva a cabo la propuesta y analisis de diferentes métodos para
la obtencion del calculo de nivel de servicio. Estos métodos son:

1. Obtencidén del nivel de servicio basado en HCM dindmico definido en el
Manual de Capacidad. En este método se utiliza para el célculo los valores
de intensidad y porcentaje de vehiculos pesados de la ETD.

2. Metodologia analitico-practica de obtencion del nivel de servicio basado en
HCM dindmico. En este método se considera la definicidn de la velocidad
libre obtenida a partir de la velocidad media geométrica para aquellos
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intervalos en los que los valores de intensidad por secciéon de medida son
inferiores a 400 veh/h.

3. Metodologia analitico-practica de obtencidon del nivel de servicio basado en
la matriz velocidad-ocupacion. Esta nueva propuesta se fundamenta sobre
una de las tres curvas fundamentales de Ingenieria de Trafico, la que
relaciona la velocidad media y el porcentaje de tiempo de ocupacion,
medidas a través de los equipos de obtencion de datos de trafico ETDs.

Una vez definidos y analizados los diferentes métodos se ha realizado una
comparativa entre ellos, asi como una prueba de contraste que permita determinar
la bondad del analisis. Ademas, mediante un analisis, basado en la teoria de
conglomerados, se ha confirmado la hipdtesis de trabajo del método 3. Se ha
podido concluir que para la gestion dinamica del trafico en tiempo presente, el
conjunto de niveles de servicio adecuados para la gestién del trafico son los cuatro
niveles de servicio, ya que presentan una clara transicién gradual entre los
diferentes niveles.
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Abstract

Abstract

The main objective of the present thesis is the design of a new methodology for
modelling the levels of service of motorways in real time, based on the information
provided by sensors currently located on the road. It is intended that this modelling
methodology can be used by traffic management systems, to obtain a more
accurate characterization of the levels of service. This characterization will improve
traffic management, due to the fact that the determination of the levels of service
in real time will help decision-makers in the activation of traffic management
measures.

This research has been based on the fundamental hypothesis that the six levels of
service defined in the Highway Capacity Manual (HCM 2000), are not suitable for
dynamic traffic management, the two main reasons being that: a) the methodology
is completely static and it is oriented towards the design of new road networks and
b) there are no significant differences between traffic conditions of certain levels of
service.

The research development consists of two phases. The first one is a data reduction
phase. This reduction has been based on the analysis of the quality of the data
provided by monitoring stations, based on loops. The result of this reduction is the
creation of a set of filters to ensure data quality.

In the second phase, the proposal and analysis of different methods is carried out to
obtain the level of service. These methods are:

1. Obtaining the level of service based on dynamic HCM defined on Highway
Capacity Manual. This method uses the intensity values and percentage of
heavy good vehicles from the DCS.

2. Practical-analytical methodology for obtaining the level of service based on
dynamic HCM. This method considers the definition of free speed based on
a geometric average speed. This definition considers those intervals where
the intensity values of the measured section are below 400 veh/h.



Abstract

3. Practical-analytical methodology for obtaining the level of service based on
the speed-occupancy matrix. This new proposal is based on one of the
three basic curves of Traffic Engineering. This curve establishes the relation
between the average speed and the percentage of occupancy time,
obtained from traffic data capture stations or DCS.

Once the different methods have been defined and analyzed, a comparative study
has been made. Also, a contrast test has been carried out to determine the
goodness of the analysis. In addition, through an analysis based on cluster theory,
the working hypothesis of method 3 has been confirmed. It has been possible to
conclude that for dynamic traffic management in real time, the set of levels of
service suitable for traffic management are the four levels of service, because it
presents a clear transition between them.
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Resum

Resum

La present tesi doctoral té com a objectiu principal el desenvolupament d'una nova
metodologia de modelitzacié en temps real dels nivells de servei en autopistes
mitjancant la utilitzacié de la informacid proporcionada pels sensors, actualment
instal-lats a la carretera. Es pretén que aquesta modelitzacio puga ser utilitzada pels
sistemes de gestid del transit, per a obtindre una caracteritzacio més ajustada dels
nivells de servei. Aquesta caracteritzacid millorara la gestié del transit, ja que la
determinacio dels nivells de servei en temps real ajudara a prendre decisions per a
I'activacio de les mesures de gestio del transit.

La investigacié ha estat basada en la hipotesis fonamental de que els sis nivells de
servei definits pel Manual de Capacitat (HCM 2000), no es consideren adequats per
a la gestidé dinamica del transit per dos raons fonamentals: a) la metodologia és
totalment estatica i esta orientada al dimensionament de les xarxes viaries y b) que
entre alguns nivells de servei no existeixen variacions significatives en les condicions
de circulacio.

En el desenvolupament del treball es distingeixen dos fases. La primera consisteix
en una fase de reduccid de dades. Aquesta reduccié ha estat basada en un analisis
de la qualitat de dades obtingudes per les estacions de monitoritzacié, basades en
espires. El resultat de la reduccid ha consistit en la creacio d'un conjunt de filtres per
a la depuracié de les dades que garanteix la qualitat dels mateixos.

En la segona fase es porta a terme la proposta i analisi de diferents métodes per a
I'obtenciod del calcul del nivell de servei. Aquests metodes son:

1. Obtencid del nivell de servei basat en HCM dinamic, definit al Manual de
Capacitat. En aquest metode s'utilitza per al calcul els valors d'intensitat i
percentatge de vehicles pesats de la ETD.

2. Metodologia analitic-practica d'obtencid del nivell de servei basat en HCM
dinamic. En aquest métode es considera la definicié de la velocitat lliure
obtinguda a partir de la velocitat mitjana geomeétrica per aquells intervals
en que els valors d'intensitat de seccié de mesura son inferiors a 400 veh/h.
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3. Metodologia analitic-practica d'obtencié del nivell de servei basat en la
matriu velocitat ocupacié. Aquesta nova proposta es fonamenta sobre una
de les tres corbes fonamentals de I'Enginyeria del Transit, la que relaciona
la velocitat mitjana i el percentatge de temps d'ocupacidé, mesurades a
través dels equips d'obtencié de dades de transit (ETD).

Una vegada definits i analitzats els diferents métodes s'ha realitzat una comparativa
entre ells, aixi com una prova de contrast que permeta determinar la bondat del
analisi. A més, mitjancant un analisi, basat en la teoria de conglomerats, s'ha
confirmat la hipotesi de treball del metode 3. S'ha pogut concloure que per la gestio
dinamica del transit en temps real, el conjunt de nivells de servei adequats per a la
gestié del transit son els quatre nivells de servei, ja que presenten una clara
transicié gradual entre els diferents nivells.
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I. Introducciéon

El Libro Blanco del Transporte de la Unidn Europea “lLa politica europea de
transportes de cara al 2010: la hora de la verdad”, asi como su posterior revision,
marcé como uno de sus objetivos prioritarios para 2010 combatir la congestion, los
accidentes y las emisiones del CO,, sin por ello perturbar la dinamica del desarrollo
econdmico en el territorio europeo. Para no afectar esta dindmica, es necesario
conocer los niveles de calidad de servicio, asimismo dar a conocer los mismos.

La seguridad vial y la confortabilidad o fluidez de la circulaciéon dependen de muchos
factores, entre los que se encuentran las caracteristicas de las vias, las intensidades
de tréfico, los conductores y los vehiculos. La seguridad vial y la fluidez del trafico
dependen de una gestidon y control del trafico eficiente.

La gestion y control del trafico consiste en la utilizacién adecuada del equipamiento
existente para capturar la informacién de la carretera, procesarla para poder
determinar el estado de la circulacion y desarrollar las estrategias de gestion
apropiadas para cada situacion.

La aplicaciéon de nuevas tecnologias a la ingenieria del trafico ha permitido
desarrollar un conjunto de sistemas conocidos como Sistemas Inteligentes de
Transporte (ITS) que permiten mejorar la gestion del trafico y aumentar la seguridad
vial haciendo un mejor uso de las infraestructuras viarias existentes al optimizar su
utilizacion.

El desarrollo de los ITS ha permitido la gestién dinamica del trafico. A partir de la
utilizacion de los sistemas ITS, la gestion del trafico se realiza en tiempo real y se
adapta a las diferentes situaciones que se pueden producir en la circulacién. Tal y
como se expresa en el Manual de Capacidad del 2000, una de las variables mas
utilizadas en la gestion del trafico y la que refleja de mejor manera la calidad de la
circulacion es el nivel de servicio de la via, asi lo corrobora Romana (1995) en el
documento “Evaluacion practica de niveles de servicio en carreteras convencionales
de dos carriles en Espafia” y también en el trabajo de Roess (2009), “Level of Service
Analisys of Freeway Weaving Segments”. El nivel de servicio describe
cualitativamente las condiciones de funcionamiento de la circulacion viaria, y la
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percepcion de estas condiciones por los conductores y/o pasajeros. La definicion de
un nivel de servicio se describe generalmente en relacién con variables tales como
velocidad, tiempo de recorrido, libertad de maniobra, interrupciones de la
circulacion, comodidad y seguridad vial.

Sin embargo, el cdlculo de niveles de servicio presenta una serie de problemas que
es necesario resolver para su utilizacion en la gestién dindmica del trafico en
autopistas. Por un lado es necesario disponer de una informacion de calidad. La
monitorizacién e integraciéon de la informacidn monitorizada por los equipos
colocados en la carretera debe ser analizada y tratada para garantizar su nivel de
calidad vy su utilizacién por los sistemas. Por otro lado, el calculo de los niveles de
servicio propuestos por el Transportation Research Board (2000) “Highway Capacity
Manual”, de aqui en adelante HCM 2000, es totalmente estatico. Este modelo de
calculo es adecuado para el dimensionado de futuras redes viarias, pero no para la
gestién dinamica del trédfico, ya que, no tienen en cuenta el estado del trafico en
tiempo presente para la determinacién del nivel de servicio.

20
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[I. Antecedentes

El Grupo de Investigacidn en Ingenieria de Carreteras del Instituto del Transporte y
Territorio de la Universidad Politécnica de Valencia participd en un proyecto de
1+D+i entre los afios 2007 y 2010, financiado por el CEDEX, Ministerio de Fomento,
denominado “METEOSAFETY: Estudio para la reduccidon de accidentes frente a
condiciones meteoroldgicas adversas”, con datos de trafico procedentes de equipos
instalados en diferentes autovias por la Direccién General de Trafico.

Uno de los elementos fundamentales de este proyecto era el andlisis y la
depuracion de datos suministrados por las estaciones de toma de datos, en
adelante calidad de datos. Sin entrar en el detalle del proyecto, el interés por el
analisis de la calidad de datos en tiempo presente se amplid a la obtencién de
niveles de servicio dindmico en los centros de gestidn de trafico.

Por otra parte, las herramientas tedricas de calculo de los niveles de servicio no
resultaban las adecuadas para el calculo dinamico del mismo, puesto que no se
trata de un analisis de las condiciones de un tramo de una red de carreteras sino de
medir la calidad de la circulacién en ese tramo en cada momento en tiempo
presente, con objeto de divulgar esa informacion de manera inmediata a los
usuarios del tramo, ademas de servir de base para la toma de decisiones operativas.

El HCM 2000 es una herramienta extraordinaria para la planificacion, disefio y
evaluacion (en gabinete) de la calidad de la circulacién en una carretera. Pero no es
utilizable, puesto que se sale de su ambito de validez para la evaluaciéon en tiempo
presente, asi como para el tratamiento de una gran cantidad de datos. El
planteamiento de los procedimientos de andlisis del HCM 2000 se refiere a
situaciones estables del funcionamiento del trafico en periodos de analisis de 15
minutos.

Para la gestion dinamica de la movilidad, los centros de gestion de trafico utilizan el
nivel de servicio como indicador fundamental. Por ello, para la gestion en tiempo
presente del trafico es necesaria la determinacion de los niveles de servicio
dinamicos, obtenidos a partir de los parametros suministrados por los equipos de
captacion instalados en carretera, en particular de las estaciones de toma de datos
(ETDs). La complejidad en el tratamiento de un volumen tan elevado de datos asi
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como la disponibilidad de los mismos es lo que ha llevado a investigar cémo tratar

los mismos (en calidad y en disponibilidad) y de ello establecer el modelo para la
obtencién del indicador valido.
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[11. Estado del Arte

En el presente capitulo se definen las variables fundamentales de tréfico, los
conceptos tedricos y relaciones entre las mismas, asi como los equipos de
adquisicion utilizados para la obtencién de estas variables que se emplean en el
estudio objeto de la tesis.

Una vez identificadas las variables fundamentales se definen las variables de
segundo orden en materia de trafico como son la capacidad y el nivel de servicio
que representan el estado del tréfico, exponiendo la metodologia analitica tedrica
de célculo del nivel de servicio basado en el HCM 2000.

El estudio recoge otras investigaciones que han tratado temas aproximados pero
ninguna de ellas ha obtenido el comportamiento del nivel de servicio en tiempo
presente para la gestion dinamica del trafico, objetivo de la tesis.

III.1.Variables de trafico y relaciones basicas

Las variables fundamentales de trafico son la intensidad, velocidad y densidad. En
este apartado se detalla |la definicidon tedrica de cada una de las variables y las
relaciones entre ellas que constituyen la base para la obtencion del nivel de servicio.

IIL1.1. Intensidad

Se llama intensidad de trafico al numero de vehiculos que pasan a través de una
seccion fija de una carretera por unidad de tiempo. Las unidades mds usadas son
vehiculos/hora y vehiculos/dia. Cuando se emplea como unidad los vehiculos/hora
se denomina intensidad horaria, y cuando se utilizan los vehiculos/dia se habla de
intensidad diaria.

Cuando el trafico no estd formado exclusivamente por coches es necesario obtener
la intensidad de un trafico equivalente que estuviera formado Unicamente por
coches. Para ello se aplican unos factores de equivalencia que sirven para
determinar a cuantos coches equivale cada vehiculo de otro tipo. Estos factores de
equivalencia dependen del tipo de vehiculo (camiones, autobuses, vehiculos de
recreo, etc.) y de las caracteristicas del trazado que a su vez dependen del tipo de
terreno atravesado (terreno llano, ondulado &6 accidentado). Si se conoce la
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composicion del trafico (porcentajes de vehiculos pesados y de recreo) y los
correspondientes factores de equivalencia, la intensidad en vehiculos equivalentes
viene dado por la siguiente expresion:

log = |
FHPN- f- f,

Ecuacion 1: Célculo de laintensidad equivalente. HCM 2000.

donde:
o qu : Intensidad equivalente (veq/h).

e | :Intensidad (veh/h).

fP: Factor de calidad de la conduccion, en general se adopta el
valor de 1.

. N : nimero de carriles.

fvp : factor de vehiculos pesados.

FHP : factor de hora punta. El intervalo del factor de hora punta
en autopistas y autovias esta entre 0,80 y 0,95.

FHP=— 0 <1
45|

max15

Ecuacion 2: Célculo del factor de hora punta. HCM 2000.

Siendo:

| ) .
. 80 : |ntensidad en la hora mas cargada.

I . ,
° max15 - |ntensidad del cuarto de hora mas alto de la hora.

I1.1.2. Velocidad

Segun el HCM 2000, la velocidad se define como la tasa de movimiento expresada
como distancia por unidad de tiempo, generalmente en km/h. Sin embargo, para el
tratamiento de la velocidad como dato de trafico se utilizan los siguientes conceptos
de velocidad: velocidad libre y velocidad libre basica.
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La velocidad libre VL en una via se define como la velocidad media de los coches
cuando el trafico es ligero. Esta velocidad libre puede estimarse a partir de la
velocidad libre basica VLB, que seria la velocidad libre en una via en condiciones
ideales. A esta velocidad se le aplica correcciones en funcién de la tipologia del
tramo.

Segun el apartado 23.4 del HCM 2000 sobre tramos basicos de autopista, se
establece la velocidad libre a la medida, en campo, en base a la media de los coches
cuando el tréfico es inferior a 1.300 v/h/c o a la obtenida segln el propio método
que aporta el HCM 2000. En concreto, para un tramo basico de autopista se
considera velocidad libre a la media de los coches cuando el tréfico es inferior a
1300 v/h/c y la velocidad libre basica es la velocidad maxima legal 120 Km/h. Las
correcciones aplicadas a este tipo de tramo, procedentes del HCM 2000, se definen
a continuacion:

VL =VLB- fa- fo— fn— fe
Ecuacién 3: Céalculo de la velocidad libre. HCM 2000.
donde:
. VL : velocidad libre real (Km/h).

. VI-B: velocidad libre basica (Km/h).

a: factor de correccién: anchura de carril.

EXHIBIT 23-4. ADJUSTMENTS FOR LANE WIDTH

Lane Width (m} Reduction in Free-Flow Speed, fy, (km/h)
36 0.0
35 1.0
34 21
33 31
32 56
3.1 8.1
30 106

Tabla 1: Factor de correccién parala anchurade carril. HCM 2000.
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. 0 factor de correccion: obstaculos laterales.

EXHIBIT 23-5. ADJUSTMENTS FOR RIGHT-SHOULDER LATERAL CLEARANCE

Reduction in Fres-Flow Speed, fi ¢ (km/h)
Lanes in One Direction
Right-Shoulder 2 3 4 25
Lateral Clearance (m)

=18 0.0 0.0 0.0 0.0

15 10 07 03 0.2

12 19 13 07 04

09 29 19 10 ne

06 39 26 3 08

03 48 32 16 11

0.0 58 39 18 1.3

Tabla 2: Factor de correccién para obstaculos laterales. HCM 2000.
° fn : factor de correccién: por numero de carriles.

EXHIBIT 23-6. ADJUSTMENTS FOR NUMBER OF LANES

3. Tttt Bardyimbiom im Cran T

rantin as L
ireCLoN; nEGUCHD rige-

g Comad f
GpeEd, 1

]

I

= pa
L oo I= O

Note: For all rural freeway segments, f, is 0.0
Tabla 3: Factor de correccién por nimero de carriles. HCM 2000.
° fe : factor de correccién: separacidon entre enlaces.

EXHIBIT 23-7. ADJUSTMENTS FOR INTERCHANGE DENSITY

nterchanges per Kilometer Reduction in Free-Flow Speed, f; (km/h)
=03 0.0
04 1
05 2.1
0.6 39
0.7 5.0
08 6.0
09 81
10 2
11 10.2
1.2 121

Tabla 4: Factor de correccién parala separacion entre enlaces. HCM 2000.
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I11.1.3. Densidad de trafico

Se denomina densidad de trafico al numero de vehiculos que existen por unidad de
longitud sobre una carretera. Se puede medir, por ejemplo, obteniendo una
fotografia de un tramo de carretera y contando los vehiculos que hay en él. Pero
realmente esta magnitud rara vez se mide, ya que es posible calcularla facilmente a
partir de medidas de velocidad e intensidad, como se vera mas adelante.

La densidad de trafico ha tenido un interés mas tedrico que practico hasta los afios
90, ya que por resultar mas sencilla la utilizacién de la intensidad y la velocidad,
todos los procedimientos de estudio de la circulacion se basaban en estas ultimas
magnitudes. Sin embargo, el HCM 2000 la define como variable basica que
determina el nivel de servicio de la circulacion en una via, por lo que desde ese
momento comienza a tener un mayor interés su conocimiento. La libertad de
maniobra y la separacién con otros vehiculos son altamente valoradas por los
conductores en relacién con la calidad de servicio de circulacion. Asi si los carriles de
una carretera son estrechos sera obligado guardar una distancia lateral con los otros
vehiculos inferior a la deseada; el conductor tendera a compensar esta situacion
manteniendo una mayor distancia con el vehiculo precedente (intervalo hueco).

La distancia entre dos vehiculos sumada a la longitud del vehiculo es el intervalo
intervehicular espacial o espaciamiento:

s=d + L

entre _ vehiculos vehiculo

Ecuacion 4: Célculo del espaciamiento. HCM 2000.

Esta variable tiene un valor medio, o espaciamiento medio S,, cuya inversa es por
definicidn la densidad:

Ecuacion 5: Célculo del espaciamiento medio. HCM 2000.

Consecuentemente la densidad es una variable que explica directamente la
valoracion que hacen los conductores de la calidad de la circulacién, y de ahi el
interés por utilizar esta variable.
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Evidentemente existe un valor maximo de la densidad de trafico, que se obtiene
cuando todos los vehiculos estan en fila, sin huecos entre ellos. Esta densidad
maxima sera igual al producto de la inversa de la longitud media de los vehiculos
por el nimero de carriles. En estas condiciones los vehiculos estaran parados, ya
que les resultaria imposible moverse incluso a pequefia velocidad sin golpearse
unos a otros.

Ecuacioén 6: Céalculo de la densidad maxima. HCM 2000.

siendo N el niumero de carriles.

I11.1.4. Relaciones entre variables de trafico.

En el campo de aplicacidn de la ingenieria de trafico es de obligada referencia las
tres relaciones existentes entre las variables fundamentales de trafico, intensidad,
velocidad y densidad definidas en los apartados anteriores. En este apartado se
desarrollan estas tres relaciones cuyas graficas quedan representadas en la
siguiente figura:

EXHIBIT 7-2. GENERALIZED RELATIONSHIPS AMONG SPEED, DENSITY, AND FLOW RATE ON
UNINTERRUPTED-FLOW FACILITIES

Sp—

£
E
¥ o~
& PN

0 D, DJ

Density (veh/km/In} Flow (veh/h/In)
S,

Vi |-~ S¢ .'-’ U'\
_ . A )
g ! i N\ Legend
g i \ ——- — Oversaturated flow
B i -
el ' \

0 D, D

Density (veh/km/In)

Source: Adapted from May (2).

Gréfica 1: Relacién entre variables de trafico fundamentales en flujo continuo.
HCM 2000.
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En la edicion especial del Transportation Research Board (2011) se hace referencia a
los 75 afios del diagrama fundamental de teoria de la circulacion. En este
documento se ha revisado la vigencia de las relaciones entre las variables de trafico
de nuevo teniendo en cuenta el impacto que los nuevos desarrollos tecnoldgicos,
como las medidas en tiempo presente, los sensores remotos y la telematica, han
aportado a la ingenieria del trafico.

I11.1.4.1. Relacion fundamental.

Entre las principales caracteristicas de la circulacion existen relaciones que permiten
deducir una de ellas a partir de los valores de las otras. Algunas de estas relaciones
se deducen de su propia definicién, mientras que otras se han obtenido de forma
empirica a partir de numerosos datos recogidos en estudios reales.

Estas relaciones son muy utilizadas en estudios de trafico. Asi, cuando se proyecta
una nueva carretera o se estudia el acondicionamiento de una existente, en la que
se ha determinado la intensidad de trafico que circulara por ella, se podra estimar la
velocidad de los vehiculos correspondiente a esta intensidad a partir de una relacién
velocidad / intensidad determinada en una carretera de caracteristicas analogas.

En lo que sigue se supone que los vehiculos se mueven a lo largo de un tramo de
carretera, sin interrupciones a la circulacion. Por consiguiente, si los vehiculos llegan
a detenerse, sera debido a las propias circunstancias del trafico y no a medidas
exteriores, como pueden ser las indicaciones de un semaforo o de un agente de la
circulacion.

Al estudiar las distribuciones de velocidad se hizo notar la diferencia entre la
distribucion obtenida midiendo las velocidades al pasar los vehiculos por un punto
fijo (distribucién temporal) y la obtenida al medir las velocidades en un momento
dado (distribucién espacial).

Sea D la densidad de tréfico, | la intensidad, y sean ft (V) y fe(V) las funciones

de densidad correspondientes a las distribuciones de velocidad temporal y espacial
respectivamente. El nimero de vehiculos con velocidad comprendida entre V y
V+dV que pasard por una seccion fija A en el intervalo t a t+dt sera:
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Nvehl'culos = ft(v) dv -1 -dt

Ecuacién 7: Numero de vehiculos en un intervalo de velocidad determinado. HCM
2000.

Pero estos vehiculos seran precisamente aquellos que en el instante t estén delante
de la seccion A en un tramo de longitud Vdt, es decir fe(V) dV. D. Vdt. Por
consiguiente:

|- f (V) -dt-dv =D-V- f (V)dt-dV
Ecuacion 8. HCM 2000.

Integrando ambos miembros con relacion a V se obtiene la relacion fundamental

| =D-Ve

Ecuacién 9: Célculo de laintensidad. HCM 2000.

siendo Ve la velocidad media espacial. Esta relaciéon liga por tanto las tres
magnitudes fundamentales y permite calcular una de ellas (generalmente la
densidad) en funcién de las otras dos.

Ademds, la Ecuacién 8 permite relacionar las dos distribuciones de velocidades

espacial y temporal. Teniendo en cuenta la Ecuacién 9 puede escribirse:

D-Ve-f(V)=D-V-f (V)

Ecuacion 10: Relacién entre las distribuciones de velocidades espacial y temporal.
HCM 2000.

30



Estado del Arte

y de aqui, integrando con relacion a V

If(V) W If(\/) dv

Ecuaciéon 11. HCM 2000.

y de aqui,

v——j—f(\/) \Y,

Ecuaciéon 12. HCM 2000.

es decir, que la velocidad media espacial coincide con la media armodnica de la
distribucion temporal. La velocidad media temporal sera:

oo . 2
=_i [Vt v)-av =ve+g—e
e 0 e

Ecuacion 13: Velocidad media temporal. HCM 2000.

. 2 . . . . s . . .
siendo o, la varianza de la distribucién espacial. Como se ve la velocidad media
temporal es siempre mayor que la velocidad media espacial.

La relacion fundamental de la Ecuacidon 9 enlaza las tres variables macroscépicas
basicas del trafico vial, de forma que cualquier tramo de carretera tiene una
circulacidon que en cada momento queda descrita por una triada de valores (I,V,D)
cuya representacién se inscribe en la superficie definida por la ecuacidn. Por lo
tanto, a lo largo de un periodo de tiempo la circulacién quedard descrita por una
curva que se apoyara sobre la superficie (Grafica 2). En la practica se opera con
representaciones planas correspondientes a las proyecciones de la anterior curva
sobre los planos coordenados, que se estudian a continuacion.
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denddad

intensdad

velocidad

Gréfica 2: Modelo (ecuacion fundamental) de trafico donde Ve=1/D
superficie de modelos de flujos de trafico admisibles.

representala

111.1.4.2. Relacion velocidad - densidad.

Basandose en unas consideraciones sencillas, es facil ver qué tipo de relacion puede
existir entre la velocidad media de los vehiculos y la densidad de trafico.
Evidentemente, si la densidad fuera muy pequefia, casi nula, los pocos vehiculos
gue estuvieran en la carretera podrian circular muy separados y llevar la velocidad
gue quisieran sin que ningun otro les interfiriera. En estas condiciones, la velocidad
de los vehiculos podria ser tan alta como lo permitieran las caracteristicas de la
carretera y del propio vehiculo. Con densidades mayores, los vehiculos tendrian mas
dificultades para mantener la velocidad deseada porque encontrarian con cierta
frecuencia vehiculos mas lentos delante de ellos que les impedirian mantener su
velocidad. Por tanto al aumentar la densidad de tréfico la velocidad media
disminuye. En el limite, cuando se alcance la densidad maxima (es decir, cuando la
carretera esté totalmente ocupada por vehiculos, parachoques contra
parachoques), sera absolutamente imposible mover un vehiculo sin golpear al que
le precede, y la velocidad de todos los vehiculos serd igual a cero. La velocidad
media resulta asi una funcion de la densidad que alcanza un valor maximo cuando la
densidad es casi cero, y disminuye constantemente al aumentar la densidad hasta
llegar a anularse cuando la densidad de trafico alcanza su valor maximo.
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Esta funcion variara de unas carreteras a otras, pero indudablemente la influencia
del tipo de carretera sera mayor cuando la densidad es baja; en estas condiciones ya
se vio que la velocidad no depende de otros vehiculos, sino exclusivamente de las
caracteristicas de la carretera. Por el contrario, cuando la densidad es alta, los
conductores deben preocuparse principalmente de los vehiculos que les preceden,
por lo que la velocidad dependerd mas de las condiciones del trafico que de las de la
carretera. Si se representa la variacion de la velocidad media en funcién de la
densidad de trafico (midiéndola en vehiculos por Km y carril, para evitar la
influencia de la anchura de la carretera), se obtienen curvas como las de la Gréfica
1, en las que las mayores variaciones entre tipos de carretera se producen en las
zonas de baja densidad.

La forma funcional de la curva que se obtiene de la relacion densidad-velocidad no
tiene por qué ser una linea recta como se representa en la Grafica 1, sino que ésta
es una representacion estilizada y su comportamiento es el de una funcion
mondtona decreciente.

111.1.4.3. Relacion intensidad - densidad.

Teniendo en cuenta la relacidon basica entre intensidad, densidad y velocidad media
(Ecuacion 9) y la relacion existente entre velocidad y densidad, se puede deducir la
relacion que existe entre intensidad y densidad. Cuando la densidad sea nula,
también lo sera la intensidad y cuando la densidad alcance su valor maximo, por
anularse la velocidad media, se anulara también la intensidad. Entre ambos
extremos, la intensidad tendra valores positivos, y por consiguiente debe alcanzarse
un valor maximo de la intensidad. La representacion estilizada de la intensidad en
funcién de la densidad resulta en una funcién con un maximo unico en el intervalo
entre la densidad nula y la densidad maxima, puntos en los que la intensidad es
igual a cero, como las representadas en la Grafica 1.

Como en el caso de la relacion velocidad densidad, estas curvas seran diferentes
para las distintas carreteras, presentandose mayores diferencias en la zona de baja
densidad, mientras que seran similares en la zona cercana a la densidad maxima.

El hecho de que exista un valor maximo de la intensidad que puede circular por una
carretera es de la mayor importancia. Este valor maximo de intensidad se conoce
como capacidad de la carretera, y la densidad para la que se obtiene se llama
densidad critica. Cada valor de la intensidad, menor que la capacidad, se obtiene
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para dos valores distintos de la densidad, uno menor que la densidad critica y otro
mayor. El funcionamiento de la circulacion es completamente distinto en ambos
casos. Cuando la densidad es menor que la critica, el trafico se mantiene
relativamente fluido y estable, en el sentido que si se produce alguna pequefia
perturbacién que aumente momentdneamente la densidad de trafico, tiende a
disiparse y volver a la situacion anterior. Por el contrario, cuando la densidad es
superior a la critica, las perturbaciones tienden a producir un empeoramiento de la
situacion que puede llegar a la detencion total del trafico. Por ello, los puntos de la
rama ascendente del diagrama corresponden a condiciones de trafico que se
pueden considerar aceptables, ya que los vehiculos se mantienen moviéndose a una
velocidad que, aunque no sea la deseable, no sufrird excesivas variaciones. Por el
contrario, los puntos de la rama descendente corresponden a una circulacion
inestable en que se producen constantemente paradas y avances y las velocidades
oscilan entre cero y valores siempre reducidos.

El diagrama que representa la intensidad en funcidn de la densidad se conoce como
diagrama fundamental del trafico, y en él puede obtenerse para cualquier punto la
intensidad (ordenada), densidad (abscisa) y velocidad media (pendiente de la recta
que une el origen con el punto en cuestion). Todos los puntos posibles deben
qguedar encerrados por debajo de dicha curva.

111.1.4.4. Relacion velocidad - intensidad.

Esta relacion es mucho mas sencilla de obtener en la practica, ya que es mas facil
medir velocidades e intensidades que densidades. Ademas, la intensidad de trafico
es una magnitud que define la demanda de tréfico en la carretera, y es por tanto un
dato bdsico, mientras que la velocidad es la magnitud que mejor define el
funcionamiento de la circulacion desde el punto de vista de los conductores.
Frecuentemente el problema sera deducir las condiciones de trafico (que pueden
definirse por la velocidad), conociendo la demanda de trafico (definida por la
intensidad). Esto hace que las relaciones velocidad-intensidad tengan una
importancia prdctica mucho mayor que las otras relaciones, y que hayan sido objeto
de numerosos estudios empiricos, mientras que las relaciones intensidad densidad y
velocidad densidad hayan sido estudiadas principalmente desde el punto de vista
tedrico.

Como en el caso de la curva intensidad-densidad, se presentan dos velocidades
distintas para cada valor de la intensidad, una relativamente elevada, y otra menor
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como se aprecia en la Grafica 1. En esta grafica se observa que la parte superior de
la curva corresponde a una circulacion libre y estable, mientras que la parte inferior
corresponde a una circulacidon congestionada e inestable.

Comparando las curvas correspondientes a distintas carreteras, se observa que
difieren apreciablemente en la parte superior (velocidades altas), mientras que son
parecidas en la parte inferior. La rama superior de la curva, que es la mas
interesante a efectos practicos, ya que la rama inferior corresponde a condiciones
inaceptables, puede considerarse aproximadamente lineal, variando de unas
carreteras a otras su inclinacién y ordenada en el origen.

Se han realizado varios estudios: Rakha, H., Van. Aerde, M (1995), De Moor, B., De
Schutter, B., Bellemans, T. (2002) para determinar cdmo depende la relacién
velocidad-intensidad de la composicion del trafico (porcentaje de vehiculos
pesados) y caracteristicas de la carretera (seccidon transversal, pendientes, etc.).
Dichos estudios forman la base de los procedimientos para determinar la capacidad
de las carreteras. Estos estudios estan basados en datos aportados por detectores
de bucle en intervalos entre 1 y 5 minutos, ubicados en diferentes tipos de via:
autopistas, tuneles y vias arteriales y con diferentes regimenes de circulacién o
estados de trafico, es decir no sélo en situacidon de trafico libre, con el fin de tener
una muestra representativa y los resultados se puedan extrapolar tanto a Europa
como a Norte América.

El estudio de Rakha, H. y Van. Aerde, M. (1995) se basa en un ajuste multivariable
que varia en funcion del tipo de via y tipo de estado de trafico (régimen de
circulacion). El estudio de De Moor, B., De Schutter, B., Bellemans, T. (2002) esta
basado en aplicar estas relaciones a los modelos macroscépicos de simulacién, para
obtener nuevas aplicaciones en la gestion del trafico tales como la prognosis del
flujo de trafico, deteccidon automatica de incidentes y control predictivo de ramp-
metering (control en rampas de acceso).
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- - - u /
III.2.Equipos de adquisicion de datos de
7 -
trafico
Para la identificacion de las diferentes variables que definen el comportamiento del
tréfico es necesario la obtencidon de un conjunto de datos basados en situaciones y
comportamientos reales, que sean precisos, veraces, sencillos y seguros. Para la

obtencién de estos datos de medida se utilizan: las Estaciones de Toma de Datos
(ETD) para la captura de toda la informacion relativa al comportamiento del trafico.

Para poder modelar el comportamiento del trafico de forma correcta es preciso
interpretar los datos recibidos por la ETD de forma coherente para realizar un
posterior filtrado. El sistema comunica directamente con el Centro de Gestion del
Trafico, donde se encuentran los servidores de informacion y datos. Estos equipos
son los que procesan en un primer nivel los datos para eliminar valores erréneos,
fuera de rango, a la vez que se encargan de mantener en comunicacién los equipos
de toma de datos con el centro de control. Estos dispositivos son las Estaciones
Remotas Universales (ERU) y permiten la manipulacion de los equipos de campo
como periféricos propios de las ERUs.

A continuacion se detallan y describen las caracteristicas de los equipos de
comunicaciones y de toma de datos que se utilizan, asi como el funcionamiento
para la obtencion de los datos que se emplean en este estudio. Estos datos son:

o De trafico: velocidad, intensidad y ocupacion como medida indirecta de la
densidad.

e Nivel de servicio obtenido a partir de las variables de tréfico.

I11.2.1. Estacion de toma de datos
Las estaciones de toma de datos se encargan de proporcionar informacién del
estado del trafico. A partir de esta informacion se describe cémo se comporta el
tradfico en un determinado segmento de la red viaria: congestién, intensidad,
ocupacion, velocidad media de los vehiculos, etc.

La ETD utiliza un conjunto de sensores instalados en la calzada para detectar el paso
de los vehiculos. Una ETD tiene capacidad para controlar hasta un total de 48
puntos de sensorizacidn que podran ser de tipo inductivo (espiras), piezoeléctricos
(sensores de ejes), lazos virtuales de infrarrojos, microondas o laser (con los
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correspondientes equipos adicionales). En funciéon de las caracteristicas de los
sensores instalados en la calzada, (por ejemplo detectores simples o dobles) se
obtienen un conjunto de variables de trafico u otras.

A pesar de que existen diferentes modelos de Estaciones de Toma de Datos, segun
sea el fabricante, el funcionamiento, utilizacion y finalidad es la misma para todas
ellas. Estos equipos se encuentran normalizados a nivel de protocolo y
comunicaciones como periféricos con los equipos adyacentes y de nivel superior por
el Comité de Normalizacién AEN/CTN 135/SC 4 "REGULACION DE TRAFICO”. Debido
a la extensién y evolucion de este grupo SC4, actualmente ha dado lugar a la
generacién de un nuevo Comité de Normalizacién AEN/CTN 199 que estd formado
por los siguientes Subcomités:

AEN/CTN 199 [EQUIPAMIENTO PARA LA GESTION DEL TRAFICO

5C1 Estaciones remotas

SC2 Reguladores de trafico

SC3 Detectores y estaciones de toma de datos
SC4 Comunicaciones

SC5 Paneles de Mensaje Variable

SCh Semaforos

SC7 Estaciones Medioambientales en Carretera
SC8 Postes 505

SC9 Equipos de video

5C10 Mantenimiento
5C11 Centros de gestion
sCl12 Cinemametros
5C14 Vision artificial
SC15 Calidad de datos

Tabla 5.- Subcomités del CTN 199 de AENOR

Las espiras electromagnéticas son unas bobinas constituidas por un solo conductor
empotrado en el pavimento que da varias vueltas formando un poligono en la
calzada, situado en la zona de paso de los vehiculos. Sus dimensiones y geometrias
son muy variables dependiendo del propdsito, si bien lo mas usual es el tamafio 2x2
metros y forma de cuadrado.
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Gréfica 3: Disefio de espira electromagnética.
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Gréfica 4: Configuracién de las espiras.

El funcionamiento es el siguiente: la ETD estd constantemente a la espera de pulsos
por las entradas digitales que producen las espiras electromagnéticas colocadas en
la calzada. Ante la recepcion de uno, lo guarda y analiza la secuencia completa. La
ETD tiene definidas una serie de secuencias que coinciden con el paso de vehiculos.
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En caso de que la secuencia coincida con alguno de los tipos predefinidos, se
analiza, se averiguan los datos del vehiculo detectado y se produce su conteo. Cada
cierto tiempo (periodo de integracion), los datos se acumulan y se mantienen listos
para servir a la ERU en cuanto ésta los pida. Un proceso de seguimiento registra los
eventos que se producen en todas estas tareas.

Las tareas que realiza la ETD se pueden clasificar de la siguiente forma:

e  Gestidon de pulsos. Se encarga del registro de los pulsos que llegan a las
diferentes tarjetas de entrada digitales.

e Tarea de analisis de secuencias. Analiza las secuencias que se producen
como concatenacion de los pulsos. Se encarga también de actualizar el
estado de cada detector en caso de que las secuencias analizadas
resulten incoherentes.

e Tarea de gestidon de alarmas. Se encarga de actualizar el estado de las
alarmas del armario en caso de que sea una ETD aislada de la ERU.

e Tarea de integracion. Integra los datos cada periodo de integracion.

e Tarea de comunicaciones con ERU. Se encarga de analizar los mensajes
provenientes de la ERU, componer y enviar las respuestas.

e Tarea de datos histéricos. Se encarga de almacenar los datos de tréafico de
forma local.

e Tarea de Seguimiento. Registra todos los eventos que se producen en la
ETD.

e Servicio de Terminal de mantenimiento. Tarea que se encarga de
presentar al usuario de forma local tanto para estado y alarmas, datos de
trafico en tiempo real (vehiculo a vehiculo), datos integrados, datos
histéricos, calibracidn de espiras, etc.

Los datos que la ETD es capaz de elaborar a partir de los pulsos que lee de los
detectores son: a) datos de trafico; b) alarmas de operacidén, debidas a condiciones
de trafico especialmente andmalas (congestiones, cambio de sentido de la
circulacion,...) y c) informacion del estado de los detectores. Los datos de trafico que
puede proporcionar una ETD son:

e Datos de tréfico instantaneos. La ETD calcula los parametros de tréafico de

cada vehiculo que detecta, independientemente del tipo. Estos datos los
puede servir en tiempo real a la ERU.
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o Datos de trafico de Ultimo periodo. La ETD agrega los datos cada periodo
de agregacién (parametro configurable, tipico: 1 minuto) y los sirve a la
ERU.

e Datos de trafico histéricos. La ETD almacena de forma local todos los
datos integrados cada periodo de integracion. Los sirve a la ERU bajo
peticidn de ésta. Esta funcionalidad es altamente util cuando se rompe de
forma temporal el enlace de comunicaciones entre la ERU y la ETD. Al
recuperarse este enlace, la ERU puede recuperar toda la informacién de
trafico almacenada localmente por la ETD.

I11.3.Estado del trafico

El estado del trafico viene determinado por la capacidad y, en consecuencia, el nivel
de servicio en el que esta operando cada uno de los tramos de la via. Es una medida
cualitativa determinada de forma cuantitativa.

El estado del trafico se mide a partir de las variables de trafico de primer nivel:
intensidad de trafico, velocidad y densidad que dan lugar a la variable de segundo
nivel, el nivel de servicio, asi como de la distribucion normal del transporte y de la
demanda de trafico que se genera en relacién al espacio disponible en las
carreteras, es decir la relacion entre la demanda y la capacidad de la via.

IIL.3.1. Capacidad

Se define como capacidad de una carretera el maximo flujo horario de vehiculos
gue puede esperarse razonablemente que atraviesen un carril 6 seccién de medida
uniforme durante un determinado periodo de tiempo en las condiciones
prevalecientes de estado de la carretera, de la circulacién y de los elementos de
control de trafico. La capacidad de una infraestructura de transporte mide su
potencial maximo para permitir el desplazamiento de vehiculos.

La capacidad de un carril en vehiculos/hora, suponiendo una velocidad uniforme, se
expresa mediante la siguiente relacion:

c=Y.1000
S

Ecuacion 14: Capacidad de un carril. HCM 2000.
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donde:

e v:velocidad en Km/h.

e s: separacion media minima en metros entre las partes frontales de dos
vehiculos sucesivos, para una determinada velocidad.

111.3.1.1. Condiciones que definen la capacidad

La capacidad maxima del tramo de una carretera se consigue cuando las
condiciones basicas de circulacion son éptimas, y estas condiciones son: buen clima,
buena visibilidad, y la inexistencia de incidentes que obstruyan la circulacion.

En los procedimientos de andlisis descritos en el HCM 2000, estas condiciones se
supone que existen. Si alguna de estas condiciones no existe, la velocidad, los
niveles de servicio y la capacidad del segmento de la via tienden a reducirse.

La relacién entre la velocidad, la intensidad y la densidad en un segmento basico de
carretera depende del flujo de tréfico existente y de las condiciones de la carretera.

El conjunto de condiciones basicas de un tramo de carretera, sobre el cual se
supone que la capacidad de la via es maxima son los siguientes:

- Ancho minimo de los carriles = 3,6 metros.

- Bermas de 1,8 metros entre el borde de la calzada exterior y los obstaculos
u objetos adyacentes a la via.

- Distancia minima entre la medianay el carril = 0,6 metros.

- Flujo constituido Unicamente por vehiculos ligeros, ausencia de vehiculos
pesados.

- Cinco o mas carriles en una direccién
- Distancia entre entradas o salidas igual o mayor a 3 kildmetros.
- Terreno con un desnivel no mayor del 2%.

- Conductor recurrente, con conocimiento de la via.
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Existen ciertas limitaciones y se considera que la metodologia no es valida en los
siguientes casos:

- Carriles especiales reservados, como carriles para vehiculos de alta
ocupacion (VAO), carriles destinados a camiones, o carriles con una
pendiente elevada.

- Tramos en el interior de tuneles o tramos largos de puentes.
- Tramos cercanos a las playas de peajes.

- Tramos con velocidades de flujo libre menores a 90 km/h o mayores de 120
km/h.

- Tramos influenciados por retenciones o colas ubicados aguas abajo.
- Zonas con condiciones de demanda por encima de la capacidad.

- Tramos con control policial, radares, o con presencia de sistemas ITS de
guiado de vehiculos.

- Accesos a vias con sistemas de control de accesos de “ramp-metering”.

En la mayoria de los analisis las condiciones existentes difieren de las condiciones
ideales, por lo cual se deben incluir correcciones que reflejen la inexistencia de las
condiciones ideales.

I11.3.2. Nivel de servicio
Para definir el nivel de servicio en cualquier tipo de infraestructura de carreteras es
de obligada referencia el HCM 2000.

El nivel de servicio es una medida cualitativa que describe las condiciones de
funcionamiento de la circulacién viaria, y su percepcién por los conductores y/o
pasajeros. La definicion de un nivel de servicio describe generalmente estas
condiciones en relacién con variables tales como velocidad, tiempo de recorrido,
libertad de maniobra, interrupciones de la circulacién, comodidad y seguridad vial.
En definitiva representa el grado de libertad de maniobra que el usuario posee
cuando circula por la via; es la variable que define el estado de trafico de la via.
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En la practica, el HCM 2000 define los niveles de servicio mediante uno o dos
factores que puedan medirse y que son los mads representativos del estado de la
circulacion para el tipo de elemento de carretera que se estudie. Para cada tipo de
infraestructura se definen estimadores principales del nivel de servicio. En el caso
de flujo continuo son:

e velocidad de recorrido y

e comodidad

111.3.2.1. Definicion de niveles de servicio

El Manual de Capacidad clasifica el nivel de servicio en 6 niveles: A, B, C, D, Ey F; de
acuerdo a las condiciones en que se desarrolla la circulacion en tramos de flujo
continuo (Chapter 13 del HCM2000 Basic Freeway Segments), cuyas definiciones
cualitativas son las siguientes:

e Nivel de Servicio A

Describe la circulacién en flujo libre. La velocidad de los vehiculos es
practicamente igual a la que eligen libremente sus conductores, sin que se
vean obligados a modificarla a causa de otros vehiculos. Los efectos de los
incidentes o averias en un punto se absorben facilmente a este nivel.

e Nivel de Servicio B

Representa razonablemente flujo libre y las velocidades de flujo libre se
mantienen. La capacidad de maniobra dentro del flujo de trafico es sélo un
poco restringida, y el nivel general de bienestar fisico y psicolégico
proporcionado a los conductores sigue siendo alta. Los efectos de
incidentes menores y averias puntuales son todavia de fécil absorcién.

e Nivel de servicio C

Describe la situacion de circulacién con velocidades cercanas a la velocidad
en flujo libre de la autopista. La libertad de maniobra dentro de la corriente
de trafico es notablemente mas restringida, y los cambios de carril
requieren mas atencién y vigilancia por parte del conductor. Incidentes
menores aun pueden ser absorbidos, pero se observa un importante
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empeoramiento local de servicio. Se forman grupos de vehiculos que van a
la misma velocidad dando lugar a colas.

e Nivel de servicio D

Es el nivel en el que las velocidades comienzan a disminuir ligeramente con
el aumento de los flujos y la densidad comienza a aumentar un poco mas
rapido. La libertad de maniobra dentro del flujo de trafico es notablemente
mas limitada, y el conductor aprecia una reducciéon en los niveles de
bienestar fisico y psicoldgico. Incluso los incidentes de menor importancia
pueden crear colas, debido a que el flujo de trafico tiene poco espacio para
absorber las perturbaciones.

e Nivel de Servicio E

Describe el funcionamiento al limite de capacidad. Las operaciones en este
nivel son volatiles, ya que practicamente no hay espacios libres en el flujo
de trafico. Los vehiculos estdn muy préximos entre si y queda poco espacio
para maniobrar y se circula a velocidades superiores a 80 km / h. Cualquier
interrupcién del flujo de tréfico, tales como los vehiculos que entran por un
acceso (rampa) o un vehiculo que cambie de carril, puede establecer una
onda de perturbacion que se propaga hacia aguas arriba. En capacidad,
ante cualquier incidente minimo, pueden generarse largas colas. La
posibilidad de maniobra dentro de la corriente de trafico es
extremadamente limitada, y el nivel de bienestar fisico y psicoldgico que
ofrece el conductor es pobre.

e Nivel de Servicio F

Describe interrupciones en el flujo vehicular. Estas condiciones en general,
existen cuando se esta dentro de la formacion de colas después de haber
alcanzado la situacion de congestion. También se utiliza para describir las
condiciones en el momento de la ruptura o el cuello de botella y el flujo de
descarga de cola que se produce a velocidades inferiores a la velocidad
mas baja alcanzada en el nivel de servicio E, asi como las operaciones
dentro de la cola que se forma aguas arriba. Siempre que se den las
condiciones de nivel de servicio F, tienen el potencial de propagarse aguas
arriba de grandes distancias.
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Nivel de Servicio C Nivel de Servicio D

Nivel de Servicio E Nivel de Servicio F

Figura 1: Detalle de los diferentes niveles de servicio en la autovia V-30.

IlI.3.3.  Metodologia analitico-teérica de obtencion del

nivel de servicio
La metodologia de obtencidn del nivel de servicio que se describe en este apartado,
se aplica a tramos de flujo continuo. Las variables de trafico caracteristicas de flujo
continuo consideradas en el Manual de Capacidad son las siguientes:

e  Volumen de tréfico por unidad de tiempo, Intensidad (veh/h).
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e Velocidad (Km/h).
e Densidad (veh./Km).
e  Espaciamiento (m) e intervalo entre vehiculos (s).

Los tramos basicos corresponden a tramos de una calzada que no estan afectados
por los movimientos de confluencia o bifurcacién o tramos de trenzado, debidos a
enlaces proximos en autopistas o autovias, o a intersecciones a nivel de accesos en
otras vias con calzadas separadas.

La variable fundamental de trafico que define el nivel de servicio es la densidad de
trafico, medida en vehiculos equivalentes a coches por kildmetro y carril. A
continuacién se expone la metodologia analitica para determinar el valor de
densidad.

Para determinar el nivel de servicio se considera la intensidad de trafico en la
calzada que se estudie durante un periodo punta de 15 minutos. Como
normalmente se conoce la intensidad media durante una hora I, hay que aplicarle el
factor de hora punta para obtener la intensidad en los 15 minutos de punta, en
vehiculos hora.

La primera variable que se mide es la velocidad libre VL en la via. En el capitulo 23.4
del HCM 2000 se define como la velocidad media de los coches cuando el trafico es
ligero (inferior a 1.300 v/h/carril), en caso que no se dispusieran los datos de
campo, las medidas se establecerian en gabinete; esto se haria para intentar, con
datos en tiempo real, establecer un patrén de referencia del calculo del nivel de
servicio con pesados. Esta velocidad libre puede estimarse a partir de la velocidad
libre basica VLB, que seria la velocidad libre en una via en condiciones ideales. A
esta velocidad basica se le aplican correcciones, para tener en cuenta las
caracteristicas reales de la via.

Como velocidad libre basica puede tomarse la velocidad de proyecto de la via o la
velocidad maxima legal si fuera menor que la de proyecto.

VL=VLB-f, —f —f —f,

Ecuacioén 15: Velocidad Libre basica. HCM 2000.
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donde:
e VL :velocidad libre real (Km/h).
e VLB: velocidad libre basica (Km/h).
. fa: factor de correccién: anchura de carril.
EXHIBIT 23-4. ADJUSTMENTS FOR LANE WIDTH
Lane Width (m) Reduction in Free-Flow Speed, fy, (km/h)
36 00
35 10
34 21
33 31
32 56
3.1 8.1
30 106
Tabla 6: Ajustes por ancho de carril. HCM 2000.
. fo : factor de correccidn: obstaculos laterales.
EXHIBIT 23-5. ADJUSTMENTS FOR RIGHT-SHOULDER LATERAL CLEARANCE
Redurtinn in Frea Floawr Snead § _ (km/h
uuuuuu tion in Frea-Flow Speed, { . (km/h)
Lanes in One Direction
Right-Shoulder 2 3 4 =5
Lateral Clearance (m)
>18 00 00 00 00
15 10 07 03 02
12 19 13 07 04
049 29 19 10 08
0.6 39 25 13 08
03 48 32 16 11
0.0 58 39 19 13
Tabla 7: Ajustes por visibilidad de los obstaculos laterales. HCM 2000.
° fn : factor de correccién: por numero de carriles.
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EXHIBIT 23-6. ADJUSTMENTS FOR NUMBER OF LANES

Numpber of Lanes (One Direction) Reduction in Fres-Flow Speed, fy, (km/h)
25 0.0
4 24
3 48
2 7.3

Note: For all rural freeway segments, f, is 0.0.

Tabla 8: Ajustes por nimero de carriles. HCM 2000.

° fe : factor de correccién: separacion entre enlaces.

EXHIBIT 23-7. ADJUSTMENTS FOR INTERCHANGE DENSITY

Interchanges per Kilometer Reduction in Free-Flow Speed, f, (km/h)

<03 0.0
04
05 21
06 38
07 50
08 6.0
09 8
10 9.2
1.1 102
12 12.1

Tabla 9: Ajustes por separacion entre enlaces. HCM 2000.

Cuando el trafico no estd formado exclusivamente por coches es necesario obtener
la intensidad de un trafico equivalente que estuviera formado Unicamente por
coches. Para ello se aplican unos factores de equivalencia que sirven para
determinar a cuantos coches equivale cada vehiculo de otro tipo. Estos factores de
equivalencia dependen del tipo de vehiculo (camiones, autobuses, vehiculos de
recreo, etc.) y de las caracteristicas del trazado que a su vez dependen del tipo de
terreno atravesado (terreno llano, ondulado ¢é accidentado). Si se conoce la
composicion del trafico (porcentajes de vehiculos pesados y de recreo) y los
correspondientes factores de equivalencia, la intensidad en vehiculos equivalentes
viene dado por la siguiente expresion:
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log = |
FHPN- f,- f,

Ecuacion 16: Ecuacion de la Intensidad Equivalente. HCM 2000.

donde:
o qu : Intensidad equivalente (veq/h).

e | :Intensidad (veh/h).

fP: Factor de calidad de la conduccion, en general se adopta el
valor de 1.

e FHP: factor de hora punta. El intervalo del factor de hora punta
en autopistas y autovias esta entre 0,80 y 0,95.

FHP=— 0 <1
45|

max15

Ecuacion 17: Calculo del factor de hora punta. HCM 2000.

Siendo:

o] |60 : Intensidad en la hora mds cargada.

o | : Intensidad del cuarto de hora mas alto de la

max 15
hora.
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EXHIBIT B-10. RELATIONSHIP BETWEEN SHORT-TERM AND HOURLY FLOWS

200 - [

2000 - 2000

1800 — — - 1800

— Peak Hourly Volume
L / Based on 15-min Time Periods ]
R N O S A

1600 |- - — - 1600
_ L ] ~715-min Flow Rates
= I
£ 1 — |
= o — 4 — 1400
= k]
= - - \ —

..\. |

1200 - — 1200

1000 - | = 1000

800 |- - 800

TITITT W ﬂ TTIITTITT
0 T T T 0
700 TS T30 745 8:00 815 &30 845 9:00AM
Time Period

Source: Minnescta Department of Transportation
Gréfica 5. HCM 2000.

. N : nimero de carriles del tramo.

. fVID : factor de vehiculos pesados.

1
fo=
1+ P (B, 1)+ Py (E, -1)

Ecuacion 18: Calculo del factor de vehiculos pesados. HCM 2000.
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donde:
. PT : Porcentaje total camiones y autobuses (%).
. F)R: Porcentaje total vehiculos de recreo (%).
. T : Factor equivalente de camiones y autobuses, dependiente de tipo de
terreno y pendiente o rampa.
EXHIBIT 23-8. PASSENGER-CAR EQUIVALENTS ON EXTENDED FREEWAY SEGMENTS
Type of Terrain
Factor Leve Rolling Mountainous
Er (trucks and buses) 15 25 45
£ oo 19 20 AN
Eg (AVS) e 20 40

Tabla 10: Equivalentes en vehiculos ligeros para tramos normales. HCM 2000.
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EXHIBIT 23-8. PASSENGER-CAR EQUIVALENTS FOR TRUCKS AND BUSES ON UPGRADES

b
Upgrads Length Percentage of Trucks and Buses
(%) {km) 2 4 5 6 8 10 15 20 25
<2 All 15 15 15 1.5 15 15 15 15 15

0.0-04 15 15 15 15 15 15 15 15 15
>04-08 15 15 15 15 15 15 15 15 15
=2-3 >08-12 1.5 15 15 15 15 15 15 15 15
»>12-15 20 20 20 20 15 15 15 15 15
»16-24 25 25 25 25 20 20 20 20 20

>24 30 30 25 25 20 20 20 20 20

0004 15 15 15 15 15 15 15 15 15

>04-08 20 20 20 20 20 20 15 15 15

>34 0812 25 25 20 20 20 20 20 20 20
>12-16 30 3.0 25 25 25 25 20 20 20

>16-24 35 35 3.0 30 30 30 25 25 25

>24 4.0 35 3.0 3.0 30 30 2.5 25 25

0.0-04 1.5 15 15 15 15 15 15 15 15
>04-08 30 25 25 25 20 20 20 20 20
»4-5 >08-12 35 3.0 3.0 30 25 25 25 2.5 25
>12-186 40 35 3.5 35 30 30 3.0 30 30
=18 5.0 40 40 40 35 35 30 30 30

0.0-04 20 20 15 15 15 15 15 15 15
>04-05 40 3.0 2.5 25 20 20 20 20 20

>58 >05-08 45 40 3.5 30 25 25 25 25 25
>0812 50 45 40 35 30 30 30 30 30
»12-186 55 50 45 40 30 3.0 3.0 3.0 30
> 16 6.0 50 50 45 35 35 35 35 35

0.0-04 40 3.0 25 25 25 25 20 20 20
>04-05 45 40 35 35 35 30 25 25 25
>6 > 0508 50 45 40 40 35 30 25 25 25
>0812 55 50 45 45 40 35 30 30 30
>12-18 6.0 55 50 50 45 40 35 3.5 35
>18 7.0 6.0 55 5.5 50 45 40 40 40

Tabla 11: Equivalentes en vehiculos ligeros en rampas (camiones y autobuses). HCM
2000.
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EXHIBIT 23-11. PASSENGER-CAR EQUIVALENTS FOR TRUCKS AND BUSES ON DOWNGRADES

&

Downgrade Length Percentage of Trucks
(%) (km) 5 10 15 20
<4 All 15 15 15 15
4-5 =64 15 15 15 15
4-5 >64 20 20 20 15
>5-8 <64 15 15 15 15
>5-6 > 6.4 55 40 40 30
> <64 15 15 15 15
>B >64 75 6.0 55 45

Tabla 12: Equivalentes en vehiculos ligeros en pendientes (camiones y autobuses).
HCM 2000.

° ER: Factor equivalente de vehiculos de recreo, dependiente de tipo de
terreno y pendiente o rampa.

EXHIBIT 23-8. PASSENGER-CAR EQUIVALENTS ON EXTENDED FREEWAY SEGMENTS

Type of Terrain
Factor Level Rolling Mountainous
Er (trucks and buses) 15 25 45
ER (RVs) 12 20 40

Tabla 13: Equivalentes en vehiculos ligeros para tramos normales. HCM 2000.

EXHIBIT 23-10. PASSENGER-CAR EQUIVALENTS FOR RVs ON UPGRADES

R

Upgrade Length Percentage of RVs
%) (km) 2 4 5 B ] i0 i5 20 25
<2 All 12 12 12 12 12 12 12 1.2 1.2
=2-3 0.0-0.8 12 12 12 i2 i2 i2 i2 1.2 1.2
>08 3.0 15 1.5 15 15 15 12 1.2 1.2
00-04 12 12 12 12 12 12 12 12 12
234 | »04-08 25 25 20 20 20 20 15 15 15
>08 3.0 25 25 25 20 20 20 15 15
0.0-04 25 20 20 20 15 15 15 15 15
»4-5 | »04-08 40 30 30 30 25 25 20 20 20
>08 45 35 30 30 30 25 25 20 20
0.0-04 40 30 25 25 25 20 20 20 15
>5 >04-08 6.0 40 40 35 30 30 25 25 20
>08 6.0 45 40 45 35 30 30 25 20

Tabla 14: Equivalentes en vehiculos ligeros en rampas (vehiculos de recreo). HCM
2000.
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La capacidad por carril de una calzada tipo autovias y autopistas, expresada en
coches/hora/carril viene dada por la siguiente expresion:

C =1800+5VL
Ecuacion 19: Capacidad de un carril. HCM 2000.

donde:

e C : capacidad (coches/hora/carril).

e VL :velocidad libre (Km/h).

La densidad en capacidad D, (coches/Km/carril) para el caso de las autovias y
autopistas es:

D. =28
Ecuacion 20: Densidad en capacidad. HCM 2000.

La velocidad de los coches en capacidad (Km/h) viene dada por la siguiente

expresion:
C
V, =—
D
C
Ecuacion 21: Velocidad de los coches en capacidad. HCM 2000.
donde:

. C : capacidad (coches/hora/carril).

° VC : velocidad en capacidad (Km/h).

La velocidad es constante e igual a la velocidad libre V =VL mientras la

intensidad qu no sobrepase un valor limite IL . La expresién de la intensidad

limite para autovias y autopistas es la siguiente:

IL =3100-15vVL

Ecuacion 22: Intensidad Iimite. HCM 2000.
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Para intensidades mayores la velocidad se ira reduciendo hasta hacerse igual a la
velocidad en capacidad cuando la intensidad alcance la capacidad. Las expresiones
gue permiten calcular la velocidad en funcién de la intensidad son:

e Sileg<IL

V=VL

Ecuacion 23: Célculo de la velocidad en funcién de la intensidad, si leg<IL. HCM 2000.

e Sileg>IL
2,6

Ig —IL
v=vi-vi-vo (T

Ecuacion 24: Célculo de la velocidad en funcién de la intensidad si leg>IL. HCM 2000.

Conocidos ya la intensidad /.4 y la velocidad V, se obtiene el valor de la densidad D y
con ello el Nivel de Servicio, de acuerdo a la siguiente ecuacién y siguiente tabla:

Ecuacién 25: Calculo de la densidad. HCM 2000.
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EXHIBIT 23-3. SPEED-FLOW CURVES AND LOS FOR BASIC FREEWAY SEGMENTS

"1 Frea-Fiow Speed, FFS = 120 km/h 1300 . T

12 ~ - —

110 110 km/h » ) - |a.au —
£ 0 100 kmh 1600 T~ ..
= 90 kmih NN
> 90 = =
B . L’ Lo - — N\
s % L0SA,~ B~ R o) E
— - 1 L) Ld P =" ="
u‘? [0} S 7 - = — .—‘-_’,
B 60 & S - _ .
g 50 ,\é";_ i L
g 30 C‘f - t&‘?f;r?dﬂs‘--"

20 v G

[[ij St

oz

0 400 800 1200 1600 2000 2400
Flow Rate, v, (pc/h/In)

Note:

Capacity varies by free-flow speed. Capacity is 2400, 2350, 2300, and 2250 pe/h/In &t free-flow speeds of 120, 110, 100, and
30 km/n, respeciiveiy.
For 90 < FFS <120 and for flow rate (v_)

0N _ 1REETy - o Mann - RE
(I - adr ) In"'IIUUU‘JIIuI

- f v+ 15FFS = 3100 ) "‘]
S=FF§ —l—[ZJHb 'IﬁUU_jl 0FFS — 1300 J

For 90<FFS < 120 and
vp< (3100 - 15FFS),

S=FFS

Gréfica 6: Curvas y umbrales para el célculo del nivel de servicio. HCM 2000.
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LOS
Criteria A [ B | ¢ o | ¢
FFS = 120 km/h
Maximum density (pc/km/In) 7 11 16 2 28
Minimum spead (km/h) 1200 1200 1146 998 857
Maximum v/c 0.35 0.55 0.77 092 1.00
Maximum service flow rate (pc/h/In) 840 1320 1840 2200 2400
FES =110 km/h
Maximum density (pc/km/In) 7 11 16 22 28
Minimum speed (km/h) 110.0 110.0 108.5 972 839
Maximum v/c 033 0.51 0.74 091 1.00
Maximum service flow rate (pc/h/In) 770 1210 1740 2135 2350
FFS =100 km/h
Maximum density (pc/km/In) 7 1 16 22 28
Minimum speed (km/h) 100.0 1000 100.0 93.8 821
Maximum v/c 0.30 048 0.7 090 1.00
Maximum service flow rate (pc/h/in) 700 1100 1600 2065 2300
FFS =80 km/h
Maximum density (pc/km/In) 7 1" 16 2 28
Minimum speed (km/h) 900 80.0 900 891 804
Maximum v/c 0.28 0.44 0.64 087 1.00
Maximum service flow rate (pc/h/In} 630 930 1440 1955 2250
Note:
The efact mathemla‘h cal lElahonsh p between density and v/c naigotTaIv vays been maintzined at LOS bou d. riss ::ecause?
HIT U TUdNIuEu I‘HIU'D el aqu 3 uie p IIII{'II,l UBLETTIHNGIN U Lua. 11T S 'l i 12 u IG GU acn IIG.AIIIIIJIII u:llaur v

given LOS.

Tabla 15: Niveles de servicio en autopistas, autovias y carreteras con calzadas
separadas, HCM 2000.

Nivel de Servicio | Densidad (pc/km/In)
A 0-7
B >7-11
C >11-16
D >16-22
E >22-28
F > 28

Tabla 16: Resumen de los umbrales de Densidad (vehiculo-

equivalente/kilometro/carril) para la obtencién del nivel de servicio. HCM 2000.

57



Estado del Arte

II1.4.Modelos estadisticos para el analisis del
trafico.

Segun Pardo C.E. y Del Campo, P.C. (2007) un modelo estadistico es una ecuacién
matematica que reproduce los fendmenos observados de la forma mas exacta
posible. Para ello tiene en cuenta los datos suministrados y la influencia que el azar
tiene en las observaciones. Existen diferentes modelos estadisticos para el analisis
de datos. Cada uno de estos modelos es adecuado para diferentes casos en funcion
de la utilidad que se quiera hacer de los datos dependiendo de las caracteristicas
del problema a analizar.

Con el avance de las TIC, cada vez mas, existe un mayor nimero de datos a
procesar. Everitt , B.S. (1995) descubrié que el problema de la clasificacion de datos
es uno de los primeros problemas que aparecen en la actividad cientifica. Uno de
los aspectos que se tratan en esta tesis es agrupar un gran volumen de datos en
diferentes grupos, esto es, realizar una clasificacion de este conjunto de datos, que
ayuden a validar las hipétesis establecidas en el punto V.1.

En el marco de la presente tesis los datos son pares de elementos asociados a
velocidad y ocupacién. Cuando hablamos de clasificar un par de coordenadas como
estas, (X,Y) en un grupo determinado, a partir de los valores de una serie de
parametros medidos, y ademas, esa clasificacion tiene un cierto grado de
incertidumbre, resulta razonable pensar en la utilizacion de una metodologia
estadistica.

Desde el punto de vista estadistico es posible distinguir dos enfoques diferentes al
problema de la clasificacion. En el primer enfoque los grupos estan bien definidos y
se trata de determinar un criterio para etiquetar cada elemento, en nuestro caso
pares (X,Y), como pertenecientes a alguno de los grupos, a partir de los valores de
una serie limitada de parametros. En este caso las técnicas mas utilizadas son
basicamente técnicas de analisis discriminante, aunque existen otras posibles
alternativas, tales como la utilizacién de la regresion logistica, segun Baillo,A. y
Grané, A. (2008).

El segundo enfoque no se conoce a priori los grupos en los que se quiere clasificar
los elementos y lo que precisamente se desea es establecer los grupos a partir de
los datos existentes. Las técnicas estadisticas mas utilizadas, segun Olsen, S.F.,
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Martuzzi, M., Elliot, P. (1996) asi como las vistas en “Tratamiento de Datos” en esta
area se basan en el analisis de "clusters", que podemos traducir como andlisis de
agrupaciones y también como analisis de conglomerados. Los métodos de
clasificacion se pueden dividir en jerarquicos y no jerarquicos. En los no jerarquicos
el numero de clases se establece previamente y el algoritmo de clasificacion asigna
los individuos a las clases, partiendo de algunos valores iniciales y buscando
optimizar algun criterio establecido de antemano. En la clasificacién jerarquica se
construye un "arbol" o "dendrograma", (del griego dendron = arbol), cuyas ramas
terminales representan a cada uno de los individuos y el tronco es la clase
conformada por todos los individuos. Tal y como comentd Martin F. (1995), para
obtener alguna clasificacion particular se hace "un corte" en el arbol.

Como método no jerarquico se tiene el analisis de conglomerados, que es una
técnica multivariante’ gue permite agrupar los casos o variables de un conjunto de
datos en funcion del parecido o similaridad existente entre ellos, que ya vieron
Pardo, C.E.,y Del Campo, P.C. (2007). Esto es, divide un conjunto de datos en grupos
o conglomerados (clusters) de forma que los perfiles de los elementos en un mismo
grupo sean muy similares entre si, dando una gran cohesién interna al grupo.
Ademas, los objetos de un grupo o conglomerado son distintos a los objetos de otro
conglomerado, propiedad que se conoce como aislamiento externo del grupo.

Este analisis ofrece diversas ventajas respecto a las otras técnicas estadisticas como
el analisis discriminante o la regresion logistica del primer enfoque:

e El andlisis es similar a un analisis factorial, pero es menos restrictivo en sus
supuestos al no exigir linealidad ni simetria en los datos.

e Permite la utilizacién de variables categdricas, como puede ser el nivel de
servicio.

e Permite determinar el nimero Odptimo de grupos y su composicion
basandose en la similitud existente entre los casos, no asumiendo ninguna
distribucion especifica para las variables mientras que el andlisis de

1 TP . . 4, P . .
El andlisis multivariante es un método estadistico utilizado para determinar Ia

contribucién de varios factores en un evento o resultado.
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discriminante efectua la clasificacion tomando como referencia un criterio
o variable dependiente.

Dentro del andlisis de conglomerados se pueden emplear diversos procedimientos

para su tratamiento, como comenta Everitt, B.S. (1995):

Analisis de conglomerados jerarquico. Este método determina el nimero
o6ptimo de conglomerados existente en los datos pero no puede tratar con
un gran volumen de datos.

Analisis de conglomerados de K medias. Este método permite determinar
el numero de conglomerados basandose en las distancias existentes entre
ellos y ademas, permite procesar un numero ilimitado de casos.

Ambos métodos de analisis son de tipo aglomerado, en el sentido que parten del

analisis de casos individuales e intentan agrupar casos hasta llegar a la formacion de

grupos o conglomerados homogéneos.

El analisis de conglomerados mediante K medias se puede emplear como técnica

exploratoria, clasificando los casos e iterando para encontrar la ubicacién de los

centroides y posteriormente como técnica de clasificacion, clasificando los casos a

partir de los centroides obtenidos en el primer paso.

El analisis de conglomerados mediante K medias se ha utilizado en diferentes

estudios como:
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Grané, A. y Veiga, H. (2009) lo emplean para la estimacién de los requisitos
para minimizar el capital-riesgo en inversiones de seguros y gestion de
riesgos.

Allende, H. y Galbiati, J. (2004) lo emplean como filtro no paramétrico para
la recuperacion de imagenes digitales.

Diaz, E et al. (2001) analizan la influencia de las desigualdades sociales, la
conflictividad social y la pobreza extrema sobre la morbilidad por
tuberculosis.
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e Borracci, R.A. y Arribalzaga, E.B. (2005) aplican analisis de conglomerados y
redes neuronales artificiales para la clasificacion y seleccidon de candidatos
a residencias médicas.

e Olsen, S.F., Martuzzi, M., Elliot, P. (1996)realizan un andlisis de
enfermedades, generando una estructura de causas, instantes de aparicién
y posibles grupos sociales afectados.

Las caracteristicas de este modelo de andlisis estadistico comentadas
anteriormente, y los resultados de los estudios analizados han determinado que
este tipo de andlisis haya sido el utilizado para el modelado estadistico de los datos
de esta tesis.

IIL.5. Revision de estudios sobre calidad de
datos de las espiras electromagneticas

Los equipos de toma de datos basados en espiras electromagnéticas son uno de los
sensores mas utilizados en todo el mundo para la monitorizacion del trafico. Sin
embargo, la utilizacion de este tipo de sensores ha generado un debate, desde su
implantacidn, sobre la calidad de la informacidn que proporcionan.

Granato (1998 ) y Aunet (2000) presentan dos estudios con datos de trafico. Para los
estudios, utilizan un conjunto de técnicas estadisticas como el coeficiente de
variacion, andlisis de conglomerados, graficas de factores de trafico mensuales y
mapeo de estaciones de toma de datos sobre las graficas. A partir de estas técnicas,
obtienen un conjunto de factores y variaciones que aplican a los datos de trafico
para obtener unos datos de intensidades medias Diarias (IMDs) fiables. Ambos
procesos no son extrapolables para al tratamiento de los datos del experimento de
esta tesis, ya que se aplican a datos histdricos para la modificacion de IMDs con
informacidn errdnea, y no para datos en tiempo presente como los que se utilizan
en esta tesis.

En Lu, Xiao-Yun, Varaiya, Pravin, Horowitz, Roberto and Palen (2008) se presenta un
analisis de los diferentes métodos utilizados para la deteccidn y correccion de datos
proporcionados por las espiras con fallos. En este estudio se analizan los diferentes
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niveles en los que se pueden producir los errores. Identifica errores: a) a nivel de
agregacion de datos, b) a nivel de espira o estacidon de toma de datos, c) a nivel de
centro de control y d) a nivel de datos histdricos frente a datos en tiempo presente.
En el estudio recomienda una aproximacion para la deteccion en funcién del nivel
de error. Las recomendaciones se centran en realizar analisis macroscoépicos,
microscopicos o mesoscopicos en funcién del nivel de error.

Wall, Z R, Dailey (2003) definen un algoritmo para la deteccion y correccion de
errores en datos de trafico almacenados. Este estudio se fundamenta en la
realizacion de un andlisis de datos off line para determinar si una estacion de toma
de datos funciona correctamente o no. El estudio parte de una estacion de toma de
datos correcta, y utiliza la informacién proporcionada por la misma para analizar las
estaciones adyacentes. El parametro utilizado es el flujo de vehiculos. El algoritmo,
a partir del flujo de vehiculos de la estacion de toma de datos correcta, correlaciona
los datos de la estacion adyacente y analiza las variaciones. Si no aparece una
variacion significativa, le estacién adyacente aparece como validada y se procede a
realizar el analisis con la siguiente estacion. Este algoritmo es adecuado para
determinar la calidad de la informacidn recogida por los equipos de toma de datos
cuando se tiene un gran volumen de datos. Sin embargo, este algoritmo no se utiliza
para la identificacidn de errores en tiempo presente, objeto de esta tesis.

Coifman (2001) y Zhanfeng, J., C. Chao, B. Coifman, and P. Varaiya (2001) presentan
varios algoritmos para estimar la calidad de los datos proporcionados por las
espiras. Ambos trabajos se centran en la informacién que proporciona una espira
simple para determinar la calidad de la informacién que proporciona. En Coifman
(2001) se presenta un algoritmo que permite estimar la velocidad media a partir de
la ocupacion y la longitud de los vehiculos que circulan por ella. En Zhanfeng, J., C.
Chao, B. Coifman, and P. Varaiya (2001) se extiende y mejora el algoritmo para la
determinacion de la velocidad con una calidad adecuada y utilizando una Unica
espira. Ambos estudios se centran en estimar, con la mayor precision, la longitud
efectiva de los vehiculos. A partir de esta longitud, y del flujo y la ocupacion
determinan la velocidad de los vehiculos. Sin embargo, los estudios se centran en
obtener un dato de velocidad con una buena calidad, partiendo del resto de
parametros proporcionados por la espira, pero partiendo de la base que estos
parametros tienen son correctos. Por lo tanto, este estudio tampoco es adecuado
para la reduccion de datos objeto de esta tesis, ya que no sélo no se comprueba la
calidad de todos los datos, sino porque también se basa en datos proporcionados
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por espiras simples, mientras que los datos obtenidos para el experimento de esta
tesis son proporcionados por espiras dobles.

Zhang, X, Nihan, N L, Wang, Y (2005) se presenta un estudio para el analisis de los
datos proporcionados por espiras dobles. El estudio se centra en el potencial de las
espiras dobles para obtener datos de calidad. Sin embargo, el algoritmo presentado
en el estudio se centra en el andlisis de la informacién para vehiculos pesados y en
situaciones de flujo libre. Asi pues, este algoritmo tampoco puede aplicarse en el
experimento propuesta, ya que en el experimento, no sdlo se trabaja con todo tipo
de vehiculos, sino que también existen situaciones de congestion.

En May A.D, Coifman B, Caiford, R, Merritt, G (2004) se presenta el estudio para
mantener, mejorar y fomentar la investigacién sobre los sistemas de deteccién de
datos de trafico de Berkeley Highway Lab. En el estudio se presentan un esquema
basado en nueve diagndsticos dindmicos para determinar la calidad y validez de los
datos de trafico. Los diagndsticos se basan en analizar el flujo de la informacidn
proveniente de la espira. Si no existe variacion de los datos durante un periodo de
tiempo determinado implica que la espira no funciona correctamente. Este estudio
ha servido de base para definir alguno de los filtros presentados en la reduccidon de
datos de esta tesis. Sin embargo, los periodos de integracién utilizados han sido
menores, ya que el experimento de esta tesis esta enfocado a la gestion de trafico
en tiempo presente.

Los estudios analizados han servido para conocer el estado del arte en materia de
calidad de datos de las espiras electromagnéticas. Sin embargo, estos estudios no
son extrapolables a la presente tesis, a excepcion de May A.D, Coifman B, Caiford, R,
Merritt, G (2004) por las siguientes razones principales:

e Todos los estudios se centran en el analisis de la informacién de la espira a
posteriori. No pueden ser utilizados para el analisis en tiempo presente.

e Los estudios se centran en la identificacion de qué espiras estan mal
calibradas y producen un elevado porcentaje de datos erréneos. No
obstante, no determinan qué datos de los enviados por las espiras
identificadas como correctas son erréneos.

e Que los estudios hubieran tenido mas aportacion metodoldgica para
disponer de datos totalmente depurados y validados para el analisis de

63



Estado del Arte

64

datos en tiempo presente. Estos estudios detectaban cuando una espira
estaba mal (rota) o daba informacién incorrecta de forma general, pero de
las espiras que daban informacidon buena, no identificaba qué datos
podrian ser erréneos, ya que no analizaban la coherencia de los datos
obtenidos, asi como tampoco la relacion entre las variables de trafico.
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III.6.Revision de estudios actuales

I11.6.1. Introduccion

Segun Dominguez, A. y Belda, E. (2009), el trazado de una carretera se define en
relacion directa con la velocidad a la que se desea que circulen los vehiculos en
condiciones de comodidad y seguridad aceptables. La maxima velocidad —velocidad
especifica de un elemento de trazado (V.) — que puede mantenerse a lo largo de un
elemento de trazado considerado aisladamente, en condiciones de seguridad y
comodidad, se suele comparar con el percentil 85 de la distribucién real de
velocidades.

De igual forma, la evaluacion del Nivel de Servicio (Level of Service — LOS) por parte
de un usuario se ve influenciada por diversos factores asi como la dependencia del
usuario evaluador con la situaciéon. De esta forma un conductor de automévil tiene
influencias por diversos factores tales como el pavimento, la sefializaciéon de la
autovia, la informacidon mostrada, el paraje por el que circula. Asimismo el nivel de
servicio utilizado para la gestién del trafico dista del nivel de servicio del conductor
previo. Mientras que el primero estd enfocado a mejorar el rendimiento de la
circulacion, el segundo es una percepcién del usuario que se encuentra en una
autovia, en un atasco o en retenciones. En el caso del gestor del trafico, es muy
importante la variacion de la Densidad, de forma que permita medir la calidad de
servicio, mientras que para el usuario final es mas importante la variacion de
velocidad y la velocidad libre (FFS), aparte de otros factores nombrados
anteriormente.

A continuacién se expone la sintesis del conjunto de estudios que se han realizado
sobre el calculo del nivel de servicio, aproximaciones y métodos utilizados para
determinar el nivel de servicio LOS.

I11.6.2. Evaluacion cronoldgica de estudios relevantes

En este apartado se presenta un resumen cronoldgico de estudios previos sobre el
calculo, implementacion, desarrollo y estimacién del nivel de servicio en diversas
autovias y carreteras urbanas, segun métodos estadisticos, aproximaciones y
diversas implementaciones.
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Serif, 1. (2006) realiza una explotacion de los datos obtenidos por el despliegue de
equipamiento ITS de captura de informacidon con el objeto de determinar el nivel de
servicio. En particular se basa en procesado de imagenes, que no afecta a la sintesis
del andlisis ya que se traduce en otro sistema de obtencién de datos, con distintas
precisiones y capacidades. El objetivo del documento se fundamente en la mejora
del andlisis de los datos para la obtencion del Nivel de Servicio. El estudio examind
la suavidad, homogeneidad, regularidad, y aleatoriedad del trafico mediante la
construccién de mapas espacio-temporal. El estudio se llevé a cabo durante cinco
dias laborables en 3,4 millas de distancia.

El calculo del nivel de servicio se aproximé al definido por el HCM 2000, pero al que
se afiadieron un juego de pardmetros variables opcionales para los operadores del
Centro de Control. El anadlisis se realiza en tiempo presente y se beneficia de la
velocidad de transmision de datos y de cémputo del célculo de variables.

La base inicial del estudio parte de:

e Como extraer la informacion realmente util sin redundancias

e Cémo utilizar el gran volumen restante de datos para entender el
comportamiento estocastico de los datos y crear un sistema de decisiones
robusto.

La metodologia se basa en un conjunto de medidas aplicadas para extraer
caracteristicas de los mapas de contorno espacio temporales de forma andloga a
como se extraen caracteristicas de las imagenes procesadas utilizando patrones. El
HCM 2000 utiliza también mapas de contorno espacio temporal con intensidades y
densidades.

Mediante transformadas de Fourier de las imagenes obtenidas y el posterior analisis
de los datos se pueden obtener medidas de entropia, energia e inercia. Estas
medidas son caracteristicas de cada punto de la curva espacio temporal.

Un ejemplo de estudio con el resultado de un mapa de contorno se muestra en la
grafica 7.
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Gréfica 7: Ejemplo de mapa de contorno de velocidad tomado en la autovia del este,
en horario diurno (7:30am a 9:30am) el 3-abril-2001 sobre la seccion de medida de 4
millas, donde se representa en escala de colores la velocidad en los cuadrantes definidos
por la evolucién de las estaciones objeto del estudio a lo largo del tiempo. Serif, I. (2006).

La intensidad de cada pixel representado se basa en uno de los tres parametros
basicos (intensidad, velocidad y ocupacion) observados en tiempo presente. El
estudio marca una limitacion de granularidad de las imagenes debido a la gran
distancia de separacién entre estaciones de conteo. De esta forma los limites de un
embotellamiento son abarcados dentro los limites del mapa de contorno y las
caracteristicas medias reflejan el funcionamiento total del sistema para un gran
dominio en el tiempo.

Mediante la caracterizacién de la textura de la imagen se pretende obtener una
caracterizacion de la textura del trafico para obtener propiedades de gran
resolucion en el comportamiento del trafico que no se pueden obtener con medidas
estadisticas de primer orden. Se realizan matrices de correlacidn entre los datos de
las determinadas estaciones en tiempo y espacio de forma similar a la que se
muestra en la grafica 8:
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Gréfica 8: Matriz de correlaciones de los datos en tiempo y espacio como medida de
caracterizacién del comportamiento del trafico a partir de los mapas de contorno. Serif, I.
(2006).

Esta serd la matriz base del estudio, a partir de la cual se generaran las
transformadas que relacionen las caracteristicas del trafico. Se aplican las siguientes
técnicas sobre cada imagen:

e Suavidad de imagenes (ASM)

e Contraste (CON)

e Homogeneidad de la imagen (IDF, contrario al Contraste)

e Entropia (ENT, medida del grado de desorden de un sistema)

El estudio contd con 14.270 mapas de contorno, cada uno construido en ventanas
de 15 minutos en el segmento de 3,4 millas. Los mapas se generaron de
observaciones tomadas de 5 periodos sucesivos de 24horas.

Mediante estudios de correlacién de unos mapas sobre otros se realiza un filtrado
de imagenes dejando fuera del estudio aquellas variables que no muestran unas
fuertes correlaciones entre los diversos mapas. La media de la velocidad es la que
presenta una mayor correlacion y por tanto la escogida en el estudio para sacar
relaciones entre los mapas.

Para establecer el calculo de LOS, el estudio realiza una division de cada una de las
variables suavidad, contraste y entropia por separado, citando la homologia con la
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division de la Densidad del HCM, ya que es un criterio propio la decisién del umbral

de corte (ver gréficas 9, 10y 11).

Cumulative Percentage

Gréafica 9:

Cumulative Percentage

Gréfica 10:
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Nivel de servicio calculado segun criterio suavidad de imagenes (ASM) de
lavelocidad. Serif, I. (2006).

100%

90%

80% -

70%

60% o

50% -

40% 1

30% -

20% -

10% -

0%

CON

Nivel de servicio calculado segun criterio contraste de imagenes (CON) de
lavelocidad. Serif, I. (2006).
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Gréfica 11: Nivel de servicio calculado segln criterio entropia de imagenes (ENT) de

lavelocidad. Serif, I. (2006).

A pesar de que el estudio afiade un nuevo conjunto de pardmetros opcionales para

mejorar la determinacion del calculo del nivel de servicio, el estudio sigue teniendo

un conjunto de deficiencias:

70

El valor del conjunto de pardmetros es opcional, y depende de los
operadores de cada centro de gestidn. Esto supone que no se dispone de
un modelo homogéneo para la determinacion del nivel de servicio, por lo
que el valor de un nivel de servicio esta altamente ligado con el centro de
gestidn (y en su caso con el operador) mas que con el estado del trafico.

Se sigue tomando como base el modelo del HCM 2000, y no se tiene en
cuenta el estado en tiempo presente del trafico. Por lo tanto sigue siendo
un modelo estatico, poco adecuado para la gestidon del trafico en tiempo
presente.

Siguen existiendo un elevado ndmero de niveles de servicio. Los 6 niveles
se servicio, propuesto por el HCM 2000, son adecuados para el
dimensionamiento de una red viaria, pero no para la gestion del trafico en
tiempo presente, ya que entre algunos niveles no existen diferencias
significativas (por ejemplo entre el nivel Ay B).

Sigue siendo poco operativo para la gestion dinamica en tiempo presente.
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Tang, S. y Wang, F. (2006) estiman el calculo del Nivel de Servicio basado en PCI
(Process Capability Indices) fundamentado en el célculo a partir de la velocidad y la
densidad.

Definen los PCl como unos indices de proceso que determinan los limites de las
especificaciones del buen funcionamiento. Su dimensionamiento se basa en la
media y varianza y es similar al célculo de redes neuronales.

Debido al cambio lento de las variables de trafico, asume que dichos pardmetros
siguen una distribucion normal por lo que pueden aplicarse el calculo de PCI para
evaluar la capacidad de un sistema de trafico. Aplica las relaciones fundamentales
del trafico para determinar sus ecuaciones y la aplicacion de los PCl a las mismas,
denotando que para un valor de volumen existen dos posibles valores de velocidad
gue muestran dos condiciones de trafico distintas, por lo que el volumen no es un
dato significativo para utilizar en los PCl, no siendo asi la velocidad, que determina
siempre un Unico valor de Densidad y de Volumen.

Se tomaron datos de la autovia de servicio del proyecto Patrol UC Berckley, en 16
estaciones detectoras y se realizaron los célculos obteniéndose que:

e Los cdlculos realizados a partir de velocidades y densidades son buenos
frente a los calculos utilizando intensidades, que daban malos resultados

e Dado que el nivel de servicio calculado es estadistico, para un mismo valor
segun el HCM se pueden dar varios niveles de servicio obtenidos por este
calculo.

e Se puede determinar si hay congestion o no, pero no se puede determinar
si es debido a situaciones de trafico o accidentes.

Este estudio, a pesar de ser un modelo que incluye el estado del trafico en tiempo
presente, determina el nivel de servicio de forma estadistica, por lo que el valor del
nivel de servicio sera mas real al estado del trafico cuanta mas informacion histérica
tenga del sistema. Esta situacion hace que el modelo presentado no sea adecuado
para la gestion del trafico en tiempo presente. Ademas, al igual que el modelo
presentado por Serif, I. (2006) sigue incorporando todos los niveles de servicio del
HCM 2000, que como ya se ha comentado anteriormente, se consideran poco
adecuados para la gestidn del trafico en tiempo presente.
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Ye, Z., Li-Min, J., Guo-Qiang, C. (2009) realizan el calculo del Nivel de Servicio
basandose en un cdlculo microscépico que analiza el segmento de trafico y en un
calculo macroscdpico que estima el estado regional del trafico.

En el estudio microscépico realiza un analisis del segmento alcanzando el nivel del
detector. El estudio macroscépico supone la unidon de segmentos entre si,
extendiendo el estudio microscopico. De esta forma obtiene un LOS a nivel regional
dependiente de un LOS de segmento de trafico mediante la evaluacién de métodos
multigrado.

Este estudio presenta una aproximaciéon que determina el nivel de servicio de un
tramo, en funcion del nivel de servicio de los segmentos que lo componen. Esta
aproximacion presenta un conjunto de desventajas:

e La determinacidn del nivel de servicio microscopico, a nivel de detector, se
basa en el HCM 2000.

e El nivel de servicio calculado para tramos, depende de las caracteristicas
propias del tramo y de la topologia del mismo. Asi pues, la presencia de
incorporaciones o trenzados debe analizarse para determinar el nivel de
servicio.

Dong, H., Sun, X, Jiu, L., Qin, Y. (2009) establecen el calculo del nivel de servicio por
regiones que son similares al trafico urbano, cotejando posteriormente que los
calculos son correctos mediante la percepcién visual de estudiantes, profesores,
gente estandar, conductores y gestores de trafico.

El experimento realiza el calculo de dos indices

e Larelacion entre la mediay el valor total en cierta hora.
e La relacion entre la capacidad de la red y la carga maxima en cierta hora
determinada.

El estudio muestra el resultado obtenido de los datos de varios cruces importantes
de Beijing, concluye que los valores mostrados del nivel de LOS concuerdan en un
66% de los casos, difieren en 1 nivel para el 29% de los casos y tan solo el 0,6 no
esta de acuerdo con el nivel de servicio. Por tanto, demuestra que la percepcion
entre los diferentes usuarios no dista demasiado entre un grupo de evaluadores de
distinto conocimiento en materia de trafico.
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Dong , H. et al (2009) realizan un modelo de aproximacién para calcular el nivel de
servicio en base al calculo de Maxima Entropia que realiza clasificaciones,
entendiéndose como tal la separacion en cada uno de los seis niveles de servicio
qgue define el HCM 2000. Establece predicciones de futuro mediante la adicion de
prestaciones a la red. Las prestaciones se afiaden con caracter temporal y espacial.
Espacialmente se afiaden nodos de trafico, cruces, etc. mientras que las variaciones
temporales suponen caracterizar situaciones de trafico en determinados
momentos.

El estudio parte de datos de un dia en Beijing como entrenamiento de la red para
posteriormente simular con el dia siguiente. Las predicciones realizadas son de 5y
10 minutos y deja como linea abierta de trabajo la prediccion de periodos mas
largos de tiempo. Los resultados obtenidos fueron precisiones de un 80% con un
20% de error de un nivel de servicio para condiciones de trifico normal, evitando
los picos, en los cuales el error de mas de un nivel ronda el 2% en picos diurnos.

En el Transportation Reseach Board (2000) en su special report 209 se desarrolla un
método predictivo de cambio de carril para tratar de conocer la velocidad media en
las zonas de trenzado, ya que aseguran que el elemento mas critico en los
procedimientos del HCM 2000 es la prediccion de las velocidades medias en tales
zonas. Estas velocidades se convierten en una densidad global que determinan el
nivel de servicio. Se hizo un estudio en el cual se necesité calibrar doce ecuaciones
de forma que predijeran las velocidades de las zonas de trenzado. Para el estudio
tomaron 157 periodos de 5 minutos y 52 periodos de 15 minutos de zonas
distribuidas en California, Oregdén, Ohio, Florida, Miami, Arizona, etc. Las
conclusiones fueron un buen resultado obtenido en las simulaciones y la adicién de
un nuevo parametro de “turbulencias” en la zona de trenzado, aunque no obstante
no recomiendan el estudio para determinar el nivel de servicio, pero si la capacidad
de la seccién.

Tanto en Dong, H. et al (2009), como en el Transportation Reseach Board (2009)
special report 209, tienen en cuenta los niveles de servicio del HCM 2000. Por lo
tanto se tratan de estudios para la determinacion estatica del nivel de servicio. En el
Transportation Reseach Board (2000) en su special report 209 se propone un
método predictivo para determinar la velocidad media y la densidad de las areas de
trenzado. Sin embargo, este estudio se centra exclusivamente en areas de trenzado
y no extrapola las conclusiones para el resto de segmentos rectos sin
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incorporaciones ni salidas, mucho mas frecuentes de la red viaria, donde ademas se
instalan los equipos de monitorizacién.

Romana, M. (1995) desarrolla su Tesis en una primera parte, revisando los criterios
para la evaluacion del nivel de servicio seguido de una segunda parte, en la que
realiza una nueva propuesta de cdlculo a partir de parametros de circulacién que
afectan al conductor directamente. En su cdlculo realiza la toma de datos de trafico
mediante técnicas de video, para determinar el porcentaje de vehiculos demorados
y la velocidad media temporal, frente a los calculos iniciales que parten de los
factores de velocidad de recorrido y relacién intensidad/capacidad, parametros que
en ocasiones son dificiles de obtener con equipos de conteo.

La Tesis se basaba en la grabacion, mediante camara de video, de dos secciones de
un tramo de carretera de doble sentido que, una vez analizado, proporcionaban los
siguientes datos:

e Intensidad

e Densidad del tramo observado en cada camara

e Densidad del tramo experimentado

e Velocidad en el tramo observado en cada camara
e Velocidad de recorrido

e Intervalos

e Adelantamientos

El estudio plantea igualmente una matriz de nivel de servicio basado en velocidad
libre y porcentaje de vehiculos demorados/libres tal y como se muestra en la
siguiente grafica:
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Gréfica 12: Matriz del nivel de servicio basado en velocidad libre y porcentaje de
vehiculos demorados. Romana, M. (1995).

El estudio tuvo lugar tomando datos de diversas carreteras de Madrid y contaba con
un total de 258 periodos de 5 minutos por sentido, en carreteras de doble sentido
de circulacion. El analisis de datos, junto a la toma de datos conlleva un tiempo total
de 2,1 horas totales por hora de datos. Una vez analizados los datos y llevados a la
tabla (grafica 13), se muestran a continuacién las regiones en las cuales obtuvieron
resultados, las cuales no se cubren al 100%, teniendo el gran volumen de
condiciones de trafico para niveles de servicio desde el A hasta el D.
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Gréfica 13: Regiones de la matriz donde se obtuvieron datos. Romana, M. (1995).

La tesis concluye con comentarios sobre cada variable calculada y en el caso del
nivel de servicio, que es la parte que referenciamos en la presente tesis, hace
mencioén a la velocidad como una variable no suficientemente representativa para el
calculo del nivel de servicio en carreteras convencionales de dos carriles, por lo que
apuesta por la conjuncion de valores velocidad y porcentaje de vehiculos
demorados. Asimismo concluye con un intervalo de 15 minutos como
recomendacion para la evaluacién del nivel de servicio, de los cuales se pueden
medir tres o cuatro periodos a lo largo de dos horas.

Esta tesis presenta como novedad que tenia en cuenta el estado del trafico en
tiempo presente para la determinacion del nivel de servicio. Sin embargo, sigue
manteniendo los 6 niveles del manual de capacidad. Este numero de niveles se
considera excesivo, como ya se ha comentado anteriormente y como se expondra
detalladamente en el capitulo 3 de esta tesis. Otro aspecto diferente por el cual este
estudio no entraria en el dmbito de esta tesis, es que la tesis de Romana, M. (1995).
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se centra en carreteras de dos sentidos donde soélo existe una unica calzada,
situacion totalmente diferente a las autovias y autopistas, con dos calzadas
separadas, que son el objeto del estudio en esta tesis.

Klodzinski, J., Gordin, E., Al-Deek, H. (2008) realizan el estudio del nivel de servicio
basado en el retardo, en contrapartida con otras variables como densidad, tasa V/C,
etc. El estudio se centra en carreteras de peaje en lugar de autovias, y tomd como
ejemplos practicos peajes de Orlando y Florida, con niveles de servicio
representantes en cada una de ellas.

Los sistemas de peaje son distintos de las autovias, ante todo por la facilidad para la
medida del retraso de los vehiculos, pero que al mismo tiempo este retraso puede
ser variable en este tipo de autovia por el sistema de control de paso por los
sistemas de acceso (rapidez de los conductores en el pago, problemas varios, etc.).
Ademas del retraso se tomaron otros datos para evaluar la medida de efectividad
(MOE, Meassure of Effectiveness), nUmero de vehiculos equivalentes en una cola 'y
numero de vehiculos procesados en un intervalo de tiempo sobre el total del
andlisis.

Los datos tomados en Orlando (Florida) corresponden a grabaciones de vehiculo
tras vehiculo en hora punta (7-8 am) desde 1994 a 2000. Se excluyeron del andlisis
los lunes, viernes y fines de semana. En estos videos se obtuvieron datos de
llegadas, salidas, tiempo de servicio y tasa de transferencia vehicular. En el calculo
descartan el uso de la densidad para calcular el nivel de servicio debido a que por
circunstancias del punto de peaje se pueden producir colas que alteren el nivel de
servicio.

Asimismo, descarta la Intensidad/Capacidad (V/C) por causas similares al caso
anterior, la capacidad depende del conductor y de la capacidad de pagar en la
estacion de peaje. Por tanto, escoge el retardo como variable para evaluar el nivel
de servicio, ya que lo considera como un nivel de inconveniencia. El estudio
concluye con una catalogacién de Nivel de Servicio a vehiculos por segundo en la
plaza de peaje, siendo el nivel A cinco vehiculos por segundo, de B a E treinta
vehiculos por segundo y F mas de ciento veinticinco vehiculos por segundo.

Este estudio se centra en determinar el estudio del nivel de servicio en zonas
cercanas al peaje para la determinacion de las colas. Esta situacién, pese a centrarse

77



Estado del Arte

en una autopista, no puede compararse con el estudio objeto de esta tesis, ya que
se trata de obtener en nivel de servicio, en tiempo presente, y en situaciones de
flujo sin restricciones fisicas como las barreras de peaje.

Existen otros estudios como en de Rakha, H, Van Aerde, M. (1995) en el cual se
dedujo la relacion Velocidad-Intensidad a partir de las relaciones Intensidad-
Densidad y Velocidad-Densidad, considerando un ajuste menos aproximado que el
que refleja el presente estudio, debido a que el tratamiento de datos fue muy
inferior. El estudio de Van Aerde, M. y Rakha, H. (1995) traté 1.208 datos frente a
los 40.221.823 datos tratados en el presente estudio, lo que justifica que la
aproximacion alcanzada por Van Aerde, M. y Rakha, H. (1995) en su trabajo es muy
inferior a la alcanzada aqui.

De los estudios analizados se desprende que no hay ninguna aproximacién a los
objetivos de esta tesis. En primer lugar, ninguno de los estudios analizados propone
una disminucion del nimero de niveles de servicio propuestos por el manual de
capacidad. Esta disminucién, propuesta por esta tesis en el capitulo 3, se debe a que
las diferencias de algunos niveles de servicio consecutivos (por ejemplo A y B) no
son significativas para determinar diferentes medidas de gestién del trafico para
cada nivel.

Por otra parte, la gran mayoria de estudios toman como base el modelo del HCM.
Este modelo es totalmente estatico, ya que utiliza la velocidad de disefio de la via
para el calculo del estado del trafico. Asi pues el nivel de servicio obtenido no es
funcidén directa del estado del trafico sino del dimensionado de la red viaria, por lo
gue no es factible su uso para la determinacion de estrategias de gestion del trafico
en tiempo presente.

A fecha de inicio de los trabajos de la presente tesis doctoral en enero de 2.008, la
ultima versién del Highway Capacity Manual era la del 2.000, siendo la unica oficial.
Sin embargo, durante el afio 2.010 se publicé una nueva versiéon de dicho
documento que no ha estado disponible hasta abril del 2.010. y que comparando las
diferencias con el HCM 2000 no afecta a la tesis, ya que bdsicamente son las
siguientes:

e Se afiade laley I/V para 75 mph.
e  Se suprime la version métrica.
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Se vuelven a obtener las leyes I/V con datos nuevos y antiguos. Las leyes
propuestas son ligeramente diferentes en su formulacion matematica,
pero sus graficas difieren muy poco de la version del HCM 2000. Ademas
el procedimiento establecido para los Tramos Basicos en Autopista no ha
sufrido modificaciones relevantes.
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[V. Objetivos

IV.1.0bjetivo principal

El objetivo general de esta tesis es la definicion de una nueva metodologia de
modelizacion en tiempo presente de los niveles de servicio en autopistas mediante la
utilizacion de datos de sensores en carretera.

Se pretende que esta modelizacion pueda ser utilizada por los sistemas de
sensorizacion actualmente mas extendidos para obtener una caracterizacion de los
niveles de servicio mas ajustada a su definicion tedrica, de forma que los gestores
de trafico puedan trabajar con informacién mas precisa a la hora de la toma de
decisiones.

IV.2.Subobjetivos

Para conseguir el objetivo general deben resolverse los siguientes objetivos
parciales:

- Estudiar la calidad de los datos obtenidos de las ETDs, analizando cuales
son los mecanismos existentes para incrementar la calidad del dato y
proponiendo los mas adecuados para mejorar la consistencia y filtrado de
los datos obtenidos de los sensores en carretera. Aplicar estos
mecanismos a los datos utilizados en el andlisis de nivel de servicio en
tiempo presente.

- Analizar la viabilidad de adaptar el modelo de calculo de nivel de servicio
del HCM, mediante la utilizacion de la informacion disponible por los
sensores en carretera.

- Definir y ajustar un nuevo modelo matematico que permita un calculo de
los niveles de servicio teniendo cuenta el estado del trafico en tiempo
presente.

- Contrastar los resultados de los diferentes modelos propuestos para el
calculo del nivel de servicio de las carreteras.
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V. Método

V.1. Hipoétesis

Las hipodtesis de partida de la presente tesis doctoral son:

- Los datos proporcionados por las estaciones de toma de datos, basadas en
espiras electromagnéticas, en tiempo presente poseen errores inherentes
al detector. Por lo tanto es necesario realizar una reduccién de datos para
poder trabajar con los datos correctos.

- EI HCM 2000 es la unica referencia técnica que detalla la metodologia de
calculo del nivel de servicio. Se utiliza el HCM 2000 para obtener un patron
de referencia, que permita comparar los resultados de los modelos
propuestos con el modelo HCM 2000.

- Los 6 niveles de servicio definidos en el HCM 2000 no se consideran
adecuados para la gestién dindmica del trafico ya que entre algunos de
ellos no existen variaciones en las condiciones de circulacién significativas.
Asi pues, se toma como hipdtesis de partida la reduccién a 4 niveles. Estos
niveles surgen de agrupar los niveles Ay By los niveles E y F.

- Los parametros para el célculo del nivel de servicio se utilizan de forma
dinamica. Esto es, dependiendo del método propuesto se utiliza como
velocidad libre basica:

0 Ellimite de velocidad de cada tramo.

0 La velocidad libre basica; como la media geométrica de las
velocidades cuando la intensidad es menor a 400 veh/h. Este valor
viene determinado por la experiencia practica, en la Direccidon
General de Trafico (DGT) del Ministerio de Interior del Gobierno
de Espafia, que indica que cuando hay en la carretera una
intensidad de 400 veh/h. es cuando éstos circulan a la velocidad
libre.
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0 La velocidad media por minuto, como dato proporcionado por la
ETD cada minuto. Este periodo de integracion es el minimo
intervalo de datos agregado por la estacion de toma de datos y se
considera adecuado para trabajar en la gestién del trafico en
tiempo presente.

- Se asimila la densidad de trafico a la ocupacion. Esta hipdtesis se debe a la
imposibilidad de medir la densidad con los equipos ITS actualmente
desplegado en las carreteras del Estado, en los que se basa el
experimento. Tal y como se define en Kim Y, Hall F. L. (2004), Hall, F. L.
(1986) y en el Minnesota Department of Transportation (2000) la densidad
tiene una relacion directa con la ocupacion. Asi pues, puede calcularse
directamente la densidad a partir de parametros que proporciona la espira
como la ocupacion y la longitud del vehiculo.

V.2. Diseno Experimental

V.2.1. Definicion del area de estudio

La definicion de una serie de criterios de seleccién es imprescindible para llevar a
cabo la eleccion del tramo de estudio sobre el que se desarrollara el presente
trabajo. Dichos criterios permitirdn seleccionar un tramo de via que se ajuste
correctamente a las caracteristicas del estudio.

Los criterios definidos se centran en dos hechos fundamentales. El primero de ellos
es el analisis de la capacidad de la via, y el segundo la homogeneidad de los viales
correspondientes a la via. Ademas, con objeto de relacionar los valores adquiridos
por el equipamiento en carretera como las estaciones de toma de datos (ETD) se
tendra en cuenta la localizacidén geografica de éstas y la distancia existente entre
ellas. La zona de estudio seleccionada debera disponer de equipamiento de este
tipo con una correcta localizacidn y proximidad.

Ademas, los tramos seleccionados deberan ser lo mas homogéneos posibles entre
si, ya que esto permitira hacer una correcta comparacién de los datos ofrecidos por
su equipamiento. Tanto las caracteristicas geométricas como los valores de las
variables de trafico de cada tramo deberan ser equivalentes. El objetivo de la
busqueda de esta similitud es obtener elementos practicamente equivalentes, de
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forma que los andlisis y resultados obtenidos a partir de cada tramo puedan ser
directamente extrapolables entre si.

Ademas, tal como se ha comentado en el punto anterior, uno de los criterios de
clasificacion de tramos consistird en las caracteristicas del trafico de cada tramo.
Una de las variables que pertenece a este conjunto es la capacidad de los viales, que
adquiere una gran importancia, ya que los viales de alta capacidad presentan
valores muy significativos del grupo de variables que conforman el fenémeno del
tréfico (velocidad, intensidad, ocupacion, etc.). Los analisis realizados sobre tramos
con viales de este tipo consiguen eliminar los vehiculos poco significativos para el
estudio (ciclomotores, bicicletas, etc.), centrando el trabajo en los vehiculos ligeros,
que son los principales usuarios de este tipo de vias.

V.2.2. Tramos de via seleccionados

La zona seleccionada cuenta con tramos de via con estaciones de toma de datos
(ETD) que trabajan de forma paralela almacenando la informacién correspondiente.
No obstante, para analizar la informacion ofrecida por dicho equipamiento es
necesario disponer de datos con frecuencia cada minuto, ya que de esta forma se
consigue una continuidad que se ajusta correctamente a la realidad del trafico. Tal
como ocurre con el equipamiento instalado en determinados tramos de via, la
informacion almacenada presenta una frecuencia de minuto. Por lo tanto, para el
presente estudio se analizardn aquellas vias que ofrezcan un equipamiento que
proporcione datos con frecuencia cada minuto y que ademas presenten las
siguientes caracteristicas:

o Deben pertenecer a una autopista.

e Todos presentan dos carriles por sentido de circulacién con separadores
fisicos entre ambos sentidos.

e  El carril derecho de cada via siempre estd destinado preferentemente a la
circulacion de vehiculos pesados, mientras que el carril izquierdo es de uso
practicamente exclusivo de los vehiculos ligeros.

Para determinar en qué fechas hubo sucesos representativos, esto es, variaciones
significativas de los niveles de servicio, ha sido imprescindible la colaboracién con la
Direccion General de Trafico a través del Centro de Gestion del Trafico de la
Comunidad Valenciana. Como resultado de dicha colaboracién se han escogido
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varios tramos de la autovia A-3 ya que se ajustan adecuadamente al estudio
asociado al presente trabajo.

V.2.3. Criterios de tramificacion
Para realizar una tramificacion éptima hay que tener en cuenta los siguientes
aspectos:

- Se consideran tramos, todas aquellas longitudes de carretera en las
cuales, tanto la intensidad de los vehiculos que por ahi circulan como
la capacidad de Ila carretera sean de iguales 6 semejantes
caracteristicas.

- En cuanto a la intensidad, cada tramo estara limitado por las vias de
incorporacion o desvios existentes; por lo tanto, un tramo se define
entre entradas y salidas, no pudiendo tener ningun tipo de desviacion
o incorporacion que altere la intensidad de vehiculos que por él
circulan.

- Asi mismo, un tramo debe tener en toda su longitud la misma
capacidad de circulacién vy, por lo tanto, seran tramos distintos todos
aquellos en que aumente o disminuya el ndmero de carriles, la
pendiente sea distinta, supere un maximo de radio de curvatura, el
porcentaje de vehiculos pesados que circulan varie con respecto a otra
seccion de carretera, y en definitiva cualquier factor que afecte a la
capacidad de la via (factores segin HCM 2000).

- Al tener que extrapolar los datos recogidos en una seccion de medida a
una longitud de carretera, a medida que esta longitud sea mayor, la
fiabilidad de los datos es menor. Por término general se considera que
la longitud de los tramos no debe exceder los 1.500 metros. Y para la
estimacion de tiempos de recorrido esta longitud disminuye hasta
1.100 metros. En el caso de la deteccidon automatica de incidentes en
tramos conflictivos es conveniente disminuir esta separacion entre ETD
hasta incluso los 700 metros.

- Se consideran tramos especiales en los que, por problemas de
congestion en vias de salida o de incorporacion, el carril de circulacion
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derecho de la via troncal, se ve afectado en la continuidad del flujo
circulatorio. En estos casos, la longitud de via de la zona troncal
afectada por la congestién de la via de salida o de incorporacion, se
considerard como tramo independiente del troncal.

En el siguiente ejemplo, se observa la separacién de las secciones de
medida 1y 2, como consecuencia de las retenciones que se producen
en la salida (tramo 3); por lo tanto se considera como tramo especial el
tramo 2 (seccién de medida 2):

TRAMO 3

T TRAMO 1

Figura 2: Tramificacion.

Si un desvio presenta problemas de retenciones, como el del ejemplo mostrado,
éstas pueden llegar a afectar a los usuarios que circulen por la via troncal, ya que
pueden encontrarse vehiculos parados o bien con velocidades muy bajas en el carril
derecho de la via troncal. También puede afectar a los vehiculos que se quieran
desviar y que pueden encontrarse el mismo problema nada mas iniciar el desvio.
Estas situaciones pueden provocar accidentes, que son evitables si con anterioridad
se informa a los conductores de la problematica con que se van a encontrar.

En las incorporaciones que presentan gran volumen de trafico, el efecto de
inseguridad vial es andlogo al expresado anteriormente para las desviaciones,
siendo muy importante informar al usuario de la situacion que se le presentara en la
proxima incorporacion.
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V.2.4. Criterios de seleccion de tramos en funcion de la

localizacion de las ETDs
Cada tramo definido con los criterios expuestos anteriormente, es susceptible de
ser controlado por un equipo detector. Como norma general, la ubicacion de las
ETD dentro de cada tramo correspondera con el inicio de éste segun el sentido de
circulacion, sin embargo se ha evitado seleccionar aquellos tramos que dispongan
de ETD en las siguientes situaciones:

- Zonas de carretera que por disminuciones de velocidad provoquen
cambios de carriles frecuentes en los vehiculos.

- Proximidades de incorporaciones de otras vias a la zona troncal o bien
de salidas (desvios) de la via troncal a otras vias. En estas zonas de
trenzado se producen cambios de carriles de manera frecuente y se
considera una zona de agitacion.

- Zonas de curvas en la via troncal, donde las medidas que se obtienen
no son representativas, debido a que la velocidad de los vehiculos
disminuye considerablemente por el efecto de las frenadas en la curva.

Mediante los siguientes ejemplos graficos, se muestran los criterios de ubicacién de
ETD que consideran la distancia que debe respetarse en puntos de troncales,
entradas y salidas:

—50 m

________ — e ____ (OO
________ — Y ______Og
— D_
2002250 m

200 2250 m

Figura 3: Ubicacion en Troncal con Incorporacién.
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70 m—

780\ — e/ oo

L= 1= ) — N oo

=\D — ]
2002250 m

200 2250 m

Figura 4: Ubicaci6n en Troncal con Salida.

70 m—— _50m

2002250 m 2002250 m

Figura 5: Ubicacion en Troncal con Zona de trenzado: entrada/salida.

Por ultimo, también hay que tener en cuenta que en algunas incorporaciones y
desvios, la trayectoria que realizan los vehiculos no se corresponde con la traza
centrada de la carretera; por ello, las ETD no deben ir centradas sobre el carril, sino
sobre la trayectoria que siguen la mayoria de los vehiculos; requiere por tanto una
previa observacién en campo:
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Q =~
Trayectoria m = — )

del vehiculo

No seleccionar espiras en
este tramo

Figura 6: Ubicacion sobre la trayectoria de los vehiculos.

V.2.5. Caracterizacion de los tramos del estudio

La caracterizacion de los tramos es una tarea importante no sélo para conocer
exactamente la ubicacién del punto de conteo y su dimensionamiento sino también
para conocer sus caracteristicas y definir el comportamiento del tramo bajo estudio.

En la tabla 17 se detallan los puntos donde se encuentran ubicadas las Estaciones de
Toma de Datos y sobre las cuales se ha centrado el estudio.
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Punto . Numero de | Anchura
: e Sentido . .
Kilométrico Carriles | carriles

186+500 | CRECIENTE 2 35m
186+450 |DECRECIENTE 2 35m
212+100 | CRECIENTE 2 35m
212+780 |DECRECIENTE 2 35m
242+000 | CRECIENTE 2 35m
242+000 |DECRECIENTE 2 35m
248+010 |DECRECIENTE 3 35m
248+010 | CRECIENTE 3 35m
255+290 |DECRECIENTE 2 35m
255+290 | CRECIENTE 2 35m
270+000 |DECRECIENTE 2 35m
270+000 | CRECIENTE 2 35m
285+150 | CRECIENTE 2 35m
285+150 |DECRECIENTE 2 35m
291+450 | CRECIENTE 2 35m
291+450 |DECRECIENTE 3 35m
296+475 | CRECIENTE 2 35m
296+475 |DECRECIENTE 2 35m

Tabla 17: Listado de estaciones de toma de datos

Datos de trafico

fisicas de acuerdo a criterios de ingenieria de trafico.

Método

Un aspecto fundamental del experimento reside en una correcta obtencion de los
datos de las diferentes variables de trafico. Las entidades sobre las que se obtienen
las variables fundamentales de trafico se pueden clasificar en entidades fisicas y
entidades légicas. Las entidades fisicas se refieren a equipos de medida individuales
mientras que las entidades ldgicas son agrupaciones virtuales de las entidades
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Las entidades fisicas l6gicas del presente estudio son:

Detector: Entidad bdsica inferior del que se obtienen las variables de
tréfico correspondientes a un carril de la ETD. Es el dispositivo que detecta
la presencia o el paso de vehiculos mediante la variacién de la inductancia
de un lazo. En tréfico interurbano, el detector mide la deteccion de los
vehiculos que pasan por dos ETD que estan alineados en el sentido
longitudinal de circulacién.

A partir de las variables de trafico aportadas por las ETDs, el software de la

aplicacion obtiene nuevas variables para entidades de abstraccidn superior a la del

carril (detector). Estas entidades légicas son las denominadas Entidades Superiores
del Sistema.
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Seccion de Medida: Entidad bdsica superior que representa la unidn
légica virtual de un conjunto de detectores de tréfico. Las secciones de
medida pueden ser fisicas o virtuales:

0 La seccion de medida fisica resultan de la agrupacién ldgica de
los detectores del mismo tipo de una seccidon de la carretera de
comportamiento de trafico homogéneo. Es un ente de mayor
abstraccidn en el que se tienen en cuenta las mismas variables de
trafico medidas por los detectores mds el Nivel de Servicio. Su
funcionalidad es la de servir de estacién medidora que ofrezca
datos de trafico globales de un punto kilométrico de una via en
un Unico sentido de circulacién definido.

0 La seccion de medida virtual, resulta de la combinacion de
secciones de medida reales, es decir la combinacion de
detectores de diferentes secciones de la via. La Unica variable de
tréfico fiable que se obtiene para esta entidad es la intensidad
con el fin de obtener el aforo é nimero de vehiculos que pasan
por una seccion de medida como resultado de sumas y restas de
las secciones de medida fisicas que la componen.

Tramo: Area comprendida entre 2 puntos de una red de carreteras con un
comportamiento de trafico homogéneo, situado en una misma via y en un
mismo sentido de circulacién, sin interrupciones de accesos
(entradas/salidas) ni variaciones de capacidad. Su funcionalidad es la de
extrapolar las medidas de las variables de trafico de la seccidn o secciones
de medida contenidas en él, a un tramo de via de comportamiento de
trafico homogéneo.
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A continuacién se detalla la informacion que se obtiene de la ETD, equipo de
adquisicion de datos utilizado en el estudio. Asimismo se detalla el tratamiento de
datos que se realiza a nivel superior mediante un software del Centro de Control, a
partir de las variables de trafico aportadas por las ETD basado en una serie de
integraciones/agregaciones para obtener las variables de trafico aplicadas a las
entidades superiores que se consideran.

TRAMO

SECCION DE MEDIDA

/ h A AED N 1 CARRIL = 2 ESPIRAS
ESPIRA DE CABECERA J il i
__ESPIRADECOLA

_DETECTOR | FB'EE‘
ETD

| cruf (ESTACICH TOMA DE DATOS)

Figura 7: Esquema de entidades fisicas y légicas.

V.2.6.1. Agregacion de datos en tiempo presente

Los datos basicos de trafico de la ETD en tiempo real, corresponden a los
proporcionados por cada uno de los detectores de la ETD, pertenecientes al ultimo
periodo de integracion (PI) de 1 minuto de tiempo. Este periodo de integracién
viene recomendado por la norma UNE 135411-3:2004 Aenor (2004), como valor por
defecto, para la integracion de los datos suministrados en tiempo presente por los
detectores de las estaciones remotas.

Estos datos estdn referidos a las siguientes variables de trafico que se obtienen a
partir de todos los vehiculos registrados por la entidad inferior del sistema,
detector (formado por espiras dobles) 6 carril durante el periodo de integracion PI
de 1 minuto:
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Intensidad (1,): NUmero de vehiculos que han sido registrados por
el detector D en el periodo de integracién Pl de 1 minuto. Se
expresa en n? vehiculos 6 veh/h realizando la siguiente conversion:

|, (veh/ h) = N°Vehicul os: 60,

Porque 1 hora tiene 60 intervalos de 1 minuto. En el caso de
agregaciones temporales:

o si Pl =5min= 1, (veh/h) = N°Vehiculos*12,

porque 1 hora tiene 12 intervalos de 5 minutos.

o si Pl =15min= 1, (veh/h) = N°/ehiculos:4,

porque 1 hora tiene 4 intervalos de 15 minutos.

Ocupacion (Op): Media aritmética de los tiempos de ocupacion de
los vehiculos que han sido registrados por el detector D en el
periodo de integracion. Se expresa en porcentaje % respecto del
periodo de integracion de 1 minuto:

iTi empoOcufacion (sg) 100
0%) — =1
Oy (%) = - *PI:GO(sg)'

siendo n el numero de vehiculos registrados en el periodo de

integracion PI.

Velocidad Media (Vp): Media aritmética de las velocidades de los
vehiculos que han sido registrados por el detector D en el periodo
de integracion, medida en Km/h.

Distancia Media (Dp): Media aritmética de las distancias entre
vehiculos consecutivos registrados por el detector D en el periodo
de integracion, medida en metros m.

Longitud Media (Lp): Media aritmética de las longitudes de los
vehiculos que han sido registrados por el detector D en el periodo
de integracion, medida en decimetros dm.
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e Composicion Longitud (CLpc): Numero de vehiculos clasificados
por longitud, de acuerdo a las categorias establecidas segun los
umbrales configurados, que han sido registrados por el detector D
en el periodo de integracion. Se expresa en % de la categoria que
corresponda, por ejemplo %L que corresponde al porcentaje de
ligeros.

El sistema permite obtener hasta 2 clasificaciones distintas por
longitud de acuerdo a los umbrales configurados. Normalmente se

establecen 2 categorias, ligero y pesado a partir de un umbral:

o SiL<56metros—= LIGERO
o SiL>56metros= PESADO

e Composicion Velocidad (CVpc): Numero de vehiculos clasificados
por velocidad, de acuerdo a las categorias establecidas segun los
umbrales configurados, que han sido registrados por el detector D
en el periodo de integracién. El sistema permite obtener hasta 3
clasificaciones distintas por velocidad. Se expresa en % de la
categoria que corresponda, por ejemplo %L que corresponde al
porcentaje de ligeros.

e Congestién (Cp): Variable booleana que indica la existencia de
alguna activacion de alarma de congestiéon determinada por el
algoritmo HIOCC (High Occupancy) implementado en el ETD en el
periodo de integracién. Se expresa en Si=1 6 NO=0.

Esta alarma de deteccion de congestion la genera la propia ETD
independientemente por cada uno de los carriles asociados a la
misma. El algoritmo estandar HIOCC (High Occupancy) se utiliza para la
deteccion de colas a nivel local. Opera identificando movimientos
lentos o estacionarios de los vehiculos sobre cada uno de los
detectores. Trabaja cada segundo (i) con la ocupacién (%) obtenida en
este instante. Es una variable discreta que vale 0 si no hay alarmay 1 si
la hay.

La activacion de la alarma se produce cuando la ocupacién instantdnea
de cualquiera de las ETD sobrepasa un valor de ocupacién O; = 95%
(configurable) durante un tiempo tl, tiempo de activacion = 10
segundos (configurable). Esta alarma se desactiva cuando pasado un
tiempo t2, tiempo desactivacién = 3 segundos (configurable), se
alcanza un valor de ocupacidn alisada Oa = 35% (configurable). Esta
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ocupacion alisada estd influenciado por un factor de alisamiento fa =
64 (configurable).

o[- (3o H4]

Siendo:

> C)i : Ocupacidén instantanea del detector en % que se calcula

cada segundo (i ).

> fa: Factor de alisamiento.
> C)ai : Ocupacion influenciada por el factor de alisamiento.

> Oa,._lz Ocupacién influenciada por el factor de alisamiento

del segundo anterior.
» Oia: Umbral de activacion
» UOa : Umbral de desactivacion

% OC

»la

HIOCC=S HIOCC=NO

A

Si estando la alarma activada se detecta O; = 0 durante un cierto
tiempo tc =8 segundos (programado en cddigo interno, no
configurable), entonces se paraliza el calculo de la ocupacién alisada,
para evitar las paradas y arranques de los vehiculos.

e Alarma Kamikaze (Kp): Variable booleana que indica la existencia
de algun vehiculo circulando en sentido contrario en el periodo de
integracion. Se expresa en Si=1 6 NO=0.

e Sentido Inverso (Slp): Variable booleana que indica que la
circulacion en el periodo de integracion ha presentado una
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modificacidén de sentido respecto al habitual. Esto sucede en carril
reversible, que en determinado instante varia su sentido de
circulacion, y puede ocurrir en mitad de un periodo de integracion.
Se expresa en Si=1 6 NO=0.

e Error (Ep): Es el porcentaje de tiempo dentro del periodo de
integracion en que si hubiesen pasado vehiculos, el detector D no
los registra. Este pardmetro representa la fiabilidad de la medida
obtenida en el periodo de integracién. Se expresa en %.

V.2.6.2. Agregacion de datos de detectores a secciones
Las variables de trafico de las secciones de medida resultan de la agregacion
espacial de los datos de los n detectores que las componen:

e Intensidad (Is): Numero total de vehiculos que han sido
registrados por los detectores D; asociados a la seccién de medida
S en el periodo de integracidn. Se expresa en n? vehiculos 6 veh/h
realizando la siguiente conversion:

N°Vehiculosg = > N°Vehiculos,,

i=1
I s(veh/h) =" NoVehiculos,, * 60,
i=1

porque 1 hora tiene 60 intervalos de 1 minuto. En el caso de
agregaciones temporales:

o Si Pl =5min= I¢(veh/h) = N°Vehiculos*12,

porque 1 hora tiene 12 intervalos de 5 minutos.

o Si Pl =15min= | (veh/h) = N°Vehiculos* 4,

porque 1 hora tiene 4 intervalos de 15 minutos.

e Ocupacion (Og): Media aritmética de los tiempos de ocupacion de
los detectores D; asociados a la seccion de medida S en el periodo
de integracion. Se expresa en porcentaje % respecto del periodo
de integracion de 1 minuto:
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iTi empoOcupacion,; (sg)

O5(%) = = 1%

n ’ Pl =60(sg)

Ocupacién Ponderada (Ops): Media aritmética de las ocupaciones
de los detectores D; asociados a la seccion de medida S ponderada
por las intensidades de los mismos en el periodo de integracion Pl
de 1 minuto, medida en porcentaje %. Se utiliza para el cdlculo del
Nivel de Servicio, como medida indirecta de la Densidad de

tréfico:
i=n

ZODi 1

Op, (%) = = ———

1=N

0 El valor de la variable Ocupacion a nivel de seccién de medida,
tiene sentido en ingenieria de trafico para la obtencién de la
variable Nivel de Servicio y para la algoritmica de deteccidn
automatica de incidentes de forma automatica.

Velocidad Media (Vs): Media aritmética de las velocidades de los
detectores D; asociados a la seccién de medida S ponderada por
las intensidades de los mismos en el periodo de integracion,
medida en Km/h.

i=n

ZVDi #

Ve(Km/hy==2

=}

IDi

T
[N

Distancia Media (Ds): Media aritmética de las distancias de los
detectores D; asociados a la seccién de medida S ponderada por
las intensidades de los mismos en el periodo de integracion,
medida en metros m.

SIN(l) = —
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Longitud Media (Ls): Media aritmética de las longitudes de los
detectores D; asociados a la seccién de medida S ponderada por
las intensidades de los mismos en el periodo de integracion,
medida en decimetros dm.

1]
=}

I‘Di * l Di
L(dm=2_

=N

I Di
=1

Composicion Longitud (CLsc): Numero total de vehiculos
clasificados por longitud de los detectores D; asociados a la seccion
de medida S, de acuerdo a las categorias establecidas segun los
umbrales configurados, en el periodo de integracion. Se expresa
en % de la categoria que corresponda, por ejemplo %L que
corresponde al porcentaje de ligeros.

siendo C la categoria de la composicidn.

Composicion Velocidad (CVsc): Numero total de vehiculos
clasificados por velocidad de los detectores D; asociados a la
seccion de medida S, de acuerdo a las categorias establecidas
segun los umbrales configurados, en el periodo de integracion. Se
expresa en % de la categoria que corresponda, por ejemplo %L
que corresponde al porcentaje de ligeros.

CVq = in: CVpc
i-1

siendo C la categoria de la composicidn.

Congestién (Cs): Variable booleana que indica la existencia de
alguna activacion de alarma de congestion HIOCC (High
Occupancy) en alguno de los detectores Di asociados a la seccion
de medida S, durante el periodo de integracién. Se expresa en Si=1
6 NO=0.
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e Alarma Kamikaze (Ks): Variable booleana que indica la existencia
de alguna activacion de alarma Kamikaze en alguno de los
detectores Di asociados a la seccion de medida S, durante el
periodo de integracidn. Se expresa en Si=1 6 NO=0.

e Sentido Inverso (Sls): Variable booleana que indica la existencia de
alguna activacion de alarma en Sentido Inverso en alguno de los
detectores Di asociados a la seccion de medida S, durante el
periodo de integracidn. Se expresa en Si=1 6 NO=0.

Es decir, la seccion de medida S detectara alarma de Congestién, Kamikaze y/o
Sentido Inverso cuando alguno de los detectores Di que la forman detecte alarma
de Congestion, Kamikaze y/6 Sentido Inverso en el periodo de integracion.

A partir de los valores agregados de las variables de tréfico, se obtiene una nueva
variable para la entidad Seccidon de Medida:

e  NIVEL DE SERVICIO, que resulta de la combinacion de las variables
de trafico: Velocidad y Ocupacion.

V.3. Reduccion de Datos

V.3.1. Reduccion de datos

La reduccidon de datos es el proceso de analisis de los datos obtenidos, de las
entidades légicas, para garantizar su calidad. Este modelado aborda todo el proceso
de reduccién de datos realizado, a partir de los datos originales obtenidos para el
estudio. Los datos resultantes de esta depuracion seran los que se usaran para la
obtencidn de los datos finales que seran analizados. Ello no sélo implica una revision
de los datos existentes en busca de anomalias, sino también un estudio
pormenorizado de las variables existentes con el objetivo de determinar cuales
seran las finalmente utilizadas en el andlisis.

V.3.1.1. Formato y procedencia de los datos

Los datos analizados, tal y como se menciona en el Anexo 1 se originan en la A-3 y
son producidos por las Estaciones de Toma de Datos, procedentes de las espiras
asociadas a cada una de ellas. El proceso de depuracion se ha realizado de forma
independiente, para cada una de las ETD existentes en los tramos seleccionados.
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Para cada dato de trafico proporcionado cada minuto, se dispone de un conjunto de

21 registros, que se muestran en la Tabla 18.

Codigo Codigo identificativo de la espira en carretera

Fecha/Hora Fecha y hora de los datos

Intensidad Intensidad de vehiculos contabilizada

Ocupacion Porcentaje de ocupacion de los vehiculos en la espira
Congestion Determina si hay una congestién o no

Kamikaze Identifica los vehiculos que circulan en sentido contrario
Direccion Direccién de los vehiculos

Velocidad Velocidad media de los vehiculos en el minuto transcurrido

Longitud Media

Longitud media de los vehiculos

Distancia Media

Distancia media de separacion de los vehiculos

VehLongl Numero de vehiculos que estan dentro del rango determinado por la
Longitudl

VehVell Numero de vehiculos que estan dentro del rango determinado por la
Velocidadl

VehLong2 Numero de vehiculos que estan dentro del rango determinado por la
Longitud2

VehVel2 Numero de vehiculos que estan dentro del rango determinado por la
Velocidad2

VehLong3 Numero de vehiculos que estan dentro del rango determinado por la
Longitud3

VehVel3 Numero de vehiculos que estan dentro del rango determinado por la
Velocidad3

VehLonga Numero de vehiculos que estan dentro del rango determinado por la
Longitud4

VehVeld Numero de vehiculos que estan dentro del rango determinado por la
Velocidad4

VehLong5 Numero de vehiculos que estan dentro del rango determinado por la
Longitud5

VehVel5 Numero de vehiculos que estan dentro del rango determinado por la
Velocidad5

Error Identifica si ha habido un error en los datos

Tabla 18: Conjunto de variables de trafico.
V.3.1.2. Variables consideradas

Del conjunto total de variables disponibles de trafico, presentadas en la Tabla 18, se

utilizan para el presente estudio un grupo reducido de ellos. La seleccidn ha sido

realizada debido a que son los que aportan mayor informacion al estudio o son

indispensables para el proceso de calculo de los niveles de servicio. Aunque para la

reduccion de datos han sido aprovechados todas y cada una de las variables, para el

procesamiento y calculo de los niveles de servicio se ha realizado una seleccion de

los mismos. La seleccidn de variables empleadas es las siguientes:
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e Intensidad

e Ocupacion

e velocidad media

e porcentaje de vehiculos ligeros
e porcentaje de vehiculos pesados

La intensidad ha sido seleccionada por tratarse de una entrada para las ecuaciones
tradicionales del cdlculo del nivel de servicio, ya que aporta informacidn sobre el
flujo de vehiculos en una seccién dada. La ocupacién ha sido escogida debido a que
en una de las propuestas para el cdlculo del nivel de servicio hace uso de la
ocupacion como variable para la estimacion de la densidad.

La velocidad media se emplea también en el proceso del cdlculo del nivel de
servicio, al aportar informacién crucial sobre la fluidez y facilidad de circulacion de
los vehiculos. Las ultimas variables tratadas son el contaje de vehiculos ligeros y
pesados para la determinacién del porcentaje de pesados, empleado en el calculo
del nivel de servicio. Sin este valor no se podria determinar la categorizacion de los
vehiculos, obteniendo valores para el nivel de servicio incorrectos al no disponer de
dicho parametro.

El resto de variables de trafico no se han empleado directamente en el célculo y
procesamiento en los diferentes métodos de obtencidn de los niveles de servicio,
aunque no por ello han sido despreciadas. Tanto el cddigo de la espira, como la
fecha y hora del registro y la direccidon de los vehiculos es indispensable para la
agrupacion de los diferentes registros y su posterior tratamiento. Detallar que el
contaje de vehiculos de categoria 3 o superior, asi como la velocidad media de los
vehiculos de categoria 3 o superior se ha descartado al no estar implementado en la
actualidad su uso y no disponer de valores utiles en el tratamiento posterior
realizado a los datos.

La variable error, solo ha sido revisada en el proceso de reduccidon de datos,
coincidiendo en muchas ocasiones con el filtrado del dato debido a la aplicacion de
los diferentes filtros establecidos. Otras variables no empleadas han sido Ia
congestion, kamikaze y longitud media de los vehiculos, puesto que no aportaban
informacidn apreciable para el proceso que se llevara a cabo.
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V.3.2. Calculo de la reduccion de los datos de trafico

V.3.2.1. Depuracion

Una vez determinadas las principales variables de interés para el analisis de este
estudio se ha procedido a depurar los datos obtenidos. El aspecto inicial de los
datos considerados era bastante bueno, ya que practicamente eran continuos en
cuanto a su temporalidad, presentandose poca discontinuidad.

Posteriormente, para cada una de las variables del estudio se realizara un proceso
de depuracion orientado a los siguientes aspectos:

e Identificacidn y tratamiento de valores fuera del rango.
e Identificacidn y tratamiento de inconsistencias.

e Identificacidn y tratamiento de datos que falten.

e Identificacidn de sesgos sistematicos.

Finalizado el proceso de depuracion, se realizardn transformaciones y agrupaciones
de variables de forma que posibiliten la utilizacion de determinadas técnicas
estadisticas y faciliten la interpretacién de los resultados.

En ocasiones el fallo de los sensores no aparece por la inexistencia de un dato, sino
por la anomalia del mismo. La deteccidon de estos datos erréneos no es fiable al
100%, ya que se basa en un analisis del orden de magnitud de los mismos. Los fallos
en los datos de tréfico se han tratado de una manera diferente. Una vez analizados
los datos en bruto se han detectado diversos errores en los mismos. Para la
depuracion de estos datos errdneos que entorpecerian en gran manera los estudios
y conclusiones que de ellos se extrajeran, se ha recurrido a realizar una depuracién
basada en un conjunto de filtros. Para la deteccion de los errores en los datos de
trafico se propone realizar una depuracion basada en un conjunto de 10 filtros:

o Filtro 1: se le asigna a carriles con espira cortada. Cuando ocurre esta
situacién, no hay intensidad y la ocupacion es del 100% durante un tiempo
t=60s, los datos del registro de cada minuto que cumplen con el filtro son
descartados.

(Intensidad = 0) AND (Ocupacion =100) AND (HIOCC = YES)
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Filtro 2: cuando la intensidad medida por el detector supera la intensidad
maxima del carril. La intensidad mdaxima de un carril, segun el HCM2000 la
Imax de un carril no puede superar los 3200 veh/h. Por lo que si algin
detector supera este valor se descartan los datos de dicho registro. En el
lenguaje de la gestion del trafico se denomina que la espira se ha quedado
“enganchada” y cuenta constantemente vehiculos.

I > 1,

Filtro 3: cuando no hay intensidad ni ocupacidon durante un tiempo
t=86400s, los datos del registro de cada minuto que cumplen con el filtro
son descartados.

(Intensidad = 0) AND (Ocupacion = 0)

Filtro 4: cuando no hay intensidad y la ocupacién es un valor positivo
durante un tiempo t=60s. No se puede cumplir que haya ocupacion y que
no haya intensidad de vehiculos, esto seria un error del detector, por lo
que se descartan los datos que cumplen el filtro.

(Intensidad = 0) AND (Ocupacion > 0)

Filtro 5: cuando no hay intensidad y la velocidad media es positiva durante
un tiempo t=60s. Este filtro es similar al anterior, no se puede cumplir que
no haya intensidad y que la velocidad media sea superior a 0. Por lo que
aquellos registros que cumplen el filtro son descartados.

(Intensidad = 0) AND (Velocidad # 0)

Filtro 6: Cuando la velocidad media es 0 y la intensidad es diferente de 0
durante un tiempo t=60s. No es ldgico que si la velocidad media sea 0 haya
intensidad de vehiculos, por lo tanto cuando se cumple dicho filtro son
descartados los registros.

(Velocidad = 0) AND (Intensidad # 0)

Filtro 7: Debido a la experiencia de la DGT, se realiza una comparacion
entre la ocupacién del minuto anterior y el actual. Si la diferencia en valor
absoluto de la ocupacién entre un minuto y el anterior es superior al 25%
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se descartan los datos del detector en el periodo de integracién actual,
puesto que los datos no son fiables para la obtencién del nivel de servicio.

De forma empirica se determina el valor del 25%, porque de un periodo de
integracion i-1 a un periodo de integracion i, en situacion de estado de
trafico normal, no se registran variaciones superiores al 5%. Por tanto para
determinar que es una variacion anormal, el valor del 25% se considera un
salto brusco de un valor de ocupacidn de un periodo a otro de integracion.

Cuando se pasa a un estado de trafico lento o retencion incluso congestion
por alguna incidencia, tanto recurrente como no recurrente (accidente), se
genera una situacion de atasco en formacién. Anadlogamente para la
situacion cuando se va deshaciendo el atasco. Por tanto es algo progresivo
y no una variacion repentina.

El valor en porcentaje que representa la ocupacion, es el tiempo en el que
un vehiculo ha estado ocupando la espira durante el periodo de integracion
gue son 60 segundos. Si durante los 60s, un vehiculo ha estado detenido
sobre la espira, la ocupacion seria del 100%. En trafico interurbano es muy
dificil que se registren valores del 100%, porque incluso cuando hay
situaciones de retencidn, los vehiculos van avanzando, ya que no hay
ningun obstaculo que impida que avancen. Mientras que en trafico urbano,
pueden registrarse estos valores de ocupacidn, porque cuando el semaforo
esta en rojo, el tiempo de la fase roja puede superar los 60 segundos, para
ciclos a partir de 90 segundos por ejemplo, que es un valor muy habitual
para la regulacién semafdrica.
|Ocupaci ong - Ocupaci ong.q)|> 25%

Filtro 8: Se realiza una comparacion entre la velocidad del minuto anterior
y el actual. Si la diferencia en absoluto de la velocidad entre un minuto y el
anterior es superior a 55km/h, se descartan los datos del detector en el
periodo de integracion actual, puesto que los datos no son fiables para la

obtencion del nivel de servicio.
[Velocidad(i) - Velocidad(i-1)[> 55km/h

105



Método

La justificacidon del valor de velocidad es andloga al caso anterior, y por ello
a continuacion se presenta una grafica temporal velocidad-ocupacién con
la tabla de valores como muestra de los datos registrados en la seccion de
medida ubicada en el PK 296,475 sentido creciente:
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Gréfica 14: Gréafica temporal que relaciona la velocidad y ocupacién de la seccién de
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medida PK 296,475 sentido creciente durante 24 horas

En la grafica puede observarse los valores de velocidad representados en
color rojo y la ocupacién en azul. Son valores de la secciéon de medida a lo
largo de un periodo de tiempo, un dia. En el primer tramo desde la
izquierda, cuando la velocidad comienza a bajar, lo hace de forma
escalonada vy sin saltos bruscos. De la misma forma que los valores de
ocupacion comienzan a subir.

También puede observarse en la gréafica un “pico” de ocupacién en la parte
derecha de la curva, que corresponde a una variacion brusca de ocupacion
de un periodo de integracion al consecutivo, de forma que este valor, se
desecharia.

La tabla 19 representa los valores numéricos correspondientes a las
situaciones descritas anteriormente. En la parte izquierda pueden verse los
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valores escalonados sin saltos bruscos cuando baja la velocidad y sube la

ocupacion. En la parte derecha de la tabla, marcado en rojo pueden verse
los saltos bruscos.
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periodo de registro Ocu(g:}cién V?&ﬁ:?d ‘ lm(e n:}: }ad ‘ periodo de registro Ocu(g:}c Lo V?&ﬁ:?d ‘ Int(e ns}: }ad ‘
Ve Ve
17/04/2006 1117 8 122 2880 17/04/2006 19:43 13 74 2520
17/04/2006 11:18 7 119 2340 17/04/2006 19:44 15 69 2640
17/04/2006 11:19 8 17 2940 17/04/2006 19:45 16 63 2820
17/04/2006 1120 8 115 2700 1700420061945 9 77 1920
1710412006 11:21 5 126 1740 17/04/2006 19:47 16 66 2760
17/04/2006 1122 6 125 2400 17042006 19:48 11 &7 2220
1TI04/Z006 11:23 8 107 2550 17/04/2006 19:43 14 81 2400
17/04/2006 11:24 15 104 3780 170042006 19:50 22 40 2340
17/04/2006 1125 6 123 1880 17/04/2006 19:51 37 19 840
17/04/2006 1126 6 17 2340 17/04/2006 19:52
17/04/2006 11:27 11 112 3420 17/04/2006 19:53 _
171042006 11:28 10 113 33860 17/04/2006 19:54 53 5 360
17/04/2008 11:29 13 109 3500 17/04/2006 19:55 45 12 1500
17/04/2008 11:30 8 m 2640 17/04/2006 19:56 30 32 1080
1TI04/2006 11:31 [ 118 2580 17/04/2006 19:57 23 40 2460
17I04/2006 11:32 5 120 2160 17/04/2006 19:58 27 38 2880
17/04/2008 11:33 10 115 3300 17/04/2006 19:59 21 46 2760
17/04/2008 11:34 1 m 3420 17/04/2006 20:00 18 51 2700
170042006 11:35 11 101 3360 1710412006 20-01 " &7 2290
17/04/2006 11:36 10 112 3360 7RG 2002 10 76 2340
17/04/2006 1137 6 119 2040 1704006 2003 |13 74 2700
17/04/2006 1138 7 108 2450 i
17/04/2006 11:39 13 107 3780 gigﬁggz EE E; ;3 : ﬁg
17/04/2006 11:40 9 107 2580 1TIMPHG 2006 |10 a1 2920
17AM2006 1141 18 4 2760 17042006 2007 10 81 2160
17420061142 |10 s 2820 170420062008 11 20 2520
17420061143 |14 58 3860 170420062008 13 75 2580
17TR4200611:44 |16 103 4260 17/04/2006 20:10 10 77 2400
17/04/2006 11:45 14 104 3660 1710452006 2011 12 2 2220
174006 1146 |18 a1 4380 170042006 20:12 10 73 2400
17/04/2006 11:47 15 5 3300 pr T P 5 2820
170412006 11:48 |17 82 3540 17/04/2006 20:14 14 69 2580
17420061149 |16 2 3360 17/04/2006 20:15 14 72 2820
17MPNE 1150 |17 L 3360 17042006 2016 10 79 2160
17/04/2008 11:51 18 2 2840 17/04/2006 2017 14 72 2700
122$EE§ 1 1 2§ 1: :; 23?;3 17/04/2006 2018 12 54 2160
o P i 760 17/04/2006 2019 20 2 2280
17/04/2006 20:20 13 38 1440
17/04/2006 11:55 20 65 3240
e - o0 17/04/2006 20:21 22 45 2760
17/04/2006 11:57 18 69 3240 TTRMPNE 02 (19 = 2340
17/04/2006 11:58 21 70 1800 TTRMPNE 2023 |18 6 2700
o006 1159 10 - 280 17/04/2006 20:24 16 67 2830
17/04/2006 12:00 13 7% 2880 17042006 2025 |16 &7 2540
1710412006 12:01 14 73 2830 17042006 026 |19 =8 2880
ez 202 15 70 2880 17/04/2006 2027 15 55 2450
7o 1205 3 a1 2580 17/042006 2028 22 42 2160
17006 1204 11 P 580 17/04/2006 2029 37 28 2520
17/04/2006 12:05 13 31 2760 17042006 2030 |25 s 2880
7m0 1206 0 P %540 17/04/2006 20:31 16 55 2340
170472006 12207 14 78 3000 17042006 2032 |15 82 2640
17/04/2006 1208 15 78 3000 17042006 2033 |19 45 2480
1700472006 1208 11 79 2400 17/04/2006 20 34 |37 28 2220
17/04/2006 12:10 13 78 2820
17/04/2006 12:11 14 77 2820
17/04/2006 1212 14 75 2880 17/04/2006 20:37 18 3 840
706 1213 |7 . 2480 17/04/2006 2038 30 32 1080
17/04/2006 2038 23 42 2640

Tabla 19: Valores numéricos de la Gréfica 14.

108



Método

Filtro 9: se comprueba la congruencia entre los parametros de nimero de
vehiculos y distancia de separacién entre ellos. Si hay intensidad superior a
2 vehiculos, la ocupacidén es positiva pero inferior al 100%, la distancia
entre los vehiculos debe ser superior a 0. Cuando algun registro incumple
el filtro es descartado, puesto que es un error de deteccidn de la espira.
(Intensidad>2) AND (Ocupacion<100%) AND (GAP>0)

Filtro 10: se comprueba que todas las variables de trafico: velocidad,
ocupacion, intensidad, ligeros, pesados y distancia entre vehiculos son
iguales en el periodo de integracion actual y el anterior. Si son iguales se
descartan por mantenerse la informacién en el detector. En muchas
ocasiones el detector se queda colgado y envia al centro de control la
misma informacién hasta que es reparado o vuelve al correcto
funcionamiento.

Filtro 11: se comprueba que la suma de ligeros y pesados, no difiere del
total del contaje en un X%. De forma que todos los vehiculos que cuenta
los clasifica, admitiendo un error de hasta un 20%, en este caso, de
vehiculos que no clasifique.

N°vehiculos_total —» N°vehiculos_clasificadog > X%

i=1
Siendo:

= NO°vehiculos_ total : el nimero de vehiculos totales que se han

contado, en contaje, medido en numero de vehiculos y no en
intensidad (vehiculos/hora).

n

. Z N°vehiculos clasificados: el nimero de vehiculos que
i=1

han sido clasificados por los “n” tipos de clasificacion; en este caso

la clasificacion se establece para 2 categorias, ligeros y pesados;

medido en niumero de vehiculos.
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= X%, porcentaje que define la desviacion de la “no coincidencia” del
total de vehiculos respecto a la suma de los “n” tipos clasificados:

n
Contaje# Y N°vehiculos_clasificados, con el fin de englobar
i=1

en dos grupos los datos: unos que la “no coincidencia” no sea
>20%, y por tanto estos datos se pueden tratar para algoritmos de
ingenieria de tréfico tales como niveles de servicio, estados de
trafico y/o tiempos de recorrido. Y otro grupo en el que esta
desviacion es muy amplia y por tanto este dato no se utilizara para
algoritmos de ingenieria de trafico.

El porcentaje de desviacion utilizado, 20%, ha sido el propuesto por el
subcomité 15 “Calidad de datos” del comité técnico de normalizaciéon 199
“equipamiento para la gestion del trafico” en la propuesta de norma
PNE199152-1-1 (2010) “Calidad de datos. Andlisis de datos de trafico”.

N°veh aut— N°veh VIDEOVERIF N

N°veh_VIDEOVERIF

100

’

Error _Conteo(%) =

donde:

* Error _Conteo es el error de conteo expresado en porcentaje
(%).

= NO°veh_aut es el nimero de vehiculos medidos de forma

automatica, por la ETD.

= N°eh VIDEOVERIF es el nimero de vehiculos reales que

han pasado por la seccién de medida, obtenidos a partir de una
videoverificacion (contaje manual).

N°veh lig — pes

Error _ Ligeros — Pesados (%) = : %100
N°veh _lig
o :
Error _ Pesados — Ligeros(%) = N°veh_ pes — lig %100
N°veh pes
[Error _Clasificacion(%)| = N°ven_lig — pes+ Noven_pes—lig ., .,
N°veh_lig + pes
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donde:

= Error_Ligeros— Pesados es el error de vehiculos que

siendo ligeros se han clasificado como pesados, expresado en
porcentaje (%).

= Error _Pesados — Ligeros es el error de vehiculos que

siendo pesados se han clasificado como ligeros, expresado en
porcentaje (%).

= NO9veh_lig — pes es el nimero de vehiculos que siendo

ligeros se han clasificado como pesados.

= NOveh_pes— lig es el nimero de vehiculos que siendo

pesados se han clasificado como ligeros.

= NO°veh_lig es el nimero de vehiculos reales ligeros.

NO°veh__ pes es el nimero de vehiculos reales pesados.

= NO°veh _lig+ pes es el ndmero de vehiculos reales

totales tenidos en cuenta para la clasificacion.

Para los algoritmos de nivel de servicio, el error del 20% propuesto en la norma
PNE199152-1-1 (2010), comentada al inicio del filtro, es admisible porque no
desvirtua los valores de niveles de servicio obtenidos tanto por el algoritmo de nivel
de servicio basado en HCM estatico como dindmico. Y para el algoritmo de nivel de
servicio basado en la matriz velocidad-ocupacion, no interviene. El 20% representa
un intervalo del +/-10% de vehiculos por ello en valor absoluto es del 20%:

-10% 0% 10%
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Una vez definidos todos los filtros se ha procedido a la aplicacion de los mismos
sobre los datos recopilados para la presente tesis. La aplicacién se filtros se ha
realizado de forma secuencial. El cdmputo total de datos asciende a 42.350.422
registros. De todos ellos se han reducido mas de la mitad de ellos, concretamente
23.727.235 registros, en base a la aplicacion de los filtros, a datos nulos o registros
sin informacién. Y han sido empleados en los cdlculos 18.623.187 registros. En la
Tabla 20 se puede apreciar cuantos registros ha despreciado o reducido cada uno
de los filtros. En el Anexo 6, en formato CD, se encuentran almacenados los datos
originales, la aplicacion de reduccién de datos y los comandos para la extraccién de
los datos de la Base de Datos donde han sido almacenados para su extraccién y
posterior tratamiento. De esta manera se puede apreciar que todos ellos han
eliminado, en mayor o menor manera, registros, implicando con ello que todos los
filtros son utiles y necesarios para la reduccion de datos.

Totales
Filtro 1 1.504.651
Filtro 2 50
Filtro 3 9.130.687
Filtro 4 194.159
Filtro 5 1.335
Filtro 6 2.291.947
Filtro 7 232.737
Filtro 8 83.980
Filtro 9 9.473
Filtro 10 29.637
Filtro 11 8.559.308

Tabla 20: Reduccién de datos por cada una de las reglas.

Todos estos valores numéricos se han representado en la Grafica 15, de manera que
los filtros 1, 3, 6 y 11 han sido los que mayores registros han reducido. El filtro 1y 6
estan sobre el mismo orden de reduccién de datos vy el filtro 3 y 11 realizan un
filtrado mucho mayor de registros, siendo el filtro 3 el que indica que no hay datos
utiles puesto que no hay ni intensidad ni ocupacién de la via y el filtrado 11 es el
correspondiente a la comprobacidn del porcentaje de ligeros y pesados.
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Datos reducidos por reglas
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Gréfica 15: Volumen de datos reducidos por cada regla.
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Gréfica 16: Volumen de datos inicial, reducidos y datos utiles.

En la Grafica 16 se puede apreciar la reduccion de datos por meses, desde mayo de
2005 hasta abril de 2009. En ella se distingue cuando ha habido algun tipo de
mantenimiento en la estacion de toma de datos y en las espiras, siendo los mejores
meses, en cuanto a calidad de datos junio y julio, puesto que tienen un gran
volumen de registros, pero los registros reducidos han sido, proporcionalmente,
inferiores al resto de meses. Siendo estos meses los que mayor nimero de registros
han aportado al estudio junto con mayo.
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Si representaramos los resultados de aplicar cada uno de los filtros en las curvas
caracteristicas de las relaciones fundamentales de la ingenieria del trafico,
(velocidad-Intensidad, Intensidad-ocupacion, Velocidad-Ocupacién) tendriamos las
representaciones que se muestran en la Grafica 17. En ella se aprecian las
diferentes zonas o puntos en los que trabajan cada uno de los filtros.

A | Vv

| o (o]

[FEREE FitRo2 | FutRO3  FUTRO4  FITROS [FILTRO6

Gréfica 17: Significado de los filtros sobre las tres curvas caracteristica de las
relaciones fundamentales de ingenieria de tréfico.

En las graficas siguientes (Grafica 18, Grafica 19 y Grafica 20) se han representado
los filtros, sobre las curvas caracteristicas (similar a la Gréfica 17), pero con datos
reales. En las tres graficas se han representado los mismos registros, pudiéndose
observar la variabilidad de los puntos filtrados de una a otra curva caracteristica. Se
puede apreciar, a su vez, que hay registros cuyos valores son negativos. Ello es
debido a que cuando la espira no obtiene un dato valido o correcto lo registra con
valores negativos, para indicar su invalidez, quedando el valor marcado como no
atil.
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Gréfica 18: Representacion de los filtros calculados sobre una curva caracteristica de
velocidad-intensidad.

Velocidadern

Filtros

190

- 108
120 mr

AF3
|12
*F6
.7

AF8
F11

Ocupaciéngmp

Gréfica 19: Representacion de los filtros calculados sobre una curva caracteristica de
velocidad-ocupacion.
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Intensidadero
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Gréfica 20: Representacion de los filtros calculados sobre una curva caracteristica de

intensidad-ocupacion.

V.4. Propuesta de determinacion de niveles de
servicio

En este apartado se definen los modelos propuestos para el célculo de los niveles de

servicio, basados en los datos de trafico obtenidos por las ETDs (Estacion de Toma
de Datos):
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Algoritmo de nivel de servicio basado en HCM 2000, denominado HCM
dinamico 1, definido en el estado del arte I11.3.3. Este modelo permite crear
un patron de referencia, utilizado solo a efectos de comparacion, utilizando
la velocidad de flujo libre la calculada en gabinete.

Algoritmo de nivel de servicio basado en HCM 2000, denominado dindmico
2. Es una adaptacién del algoritmo de nivel de servicio basado en HCM
2000, definido en el estado del arte 11l.3.3, pero tomando como velocidad
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libre, la velocidad media geométrica para aquellos intervalos en los que los
valores de intensidad de la seccién de medida son estables e inferiores a
400 veh/h. Este valor, tal y como se ha comentado en las hipdtesis de
partida de la tesis, viene determinado por la experiencia practica, en la
DGT, que indica que cuando hay en la carretera una intensidad de 400
veh/h. es cuando éstos circulan a la velocidad libre.

= Algoritmo de nivel de servicio basado en la matriz Velocidad-Ocupacion.

Seguidamente se establece la comparativa de los resultados de los niveles de
servicio obtenidos por cada modelo.

Para realizar la comparativa de resultados de cada uno de los modelos se ha
tomado una muestra del experimento de 16 registros. Los datos obtenidos por la
ETD de esta muestra se representan en la tabla 21:

a Ne Intensidad | Ocupacién | Velocidad | %Vehiculos | % Vehiculos
muestra ld| SECCION DE MEDIDA fecha carriles (veh/h) %) (Km/h) I — pesados
1 PK285,15 CRECIENTE 17/04/2006 19:52 2 2880 7 77 95,45 4,55
2 PK285,15 CRECIENTE 17/04/2006 12:31 2 4380 7 120 75,76 24,24
3 PK285,15 DECRECIENTE || 20/03/2006 17:34 2 1740 26 12 93,10 6,90
4 PK285,15 DECRECIENTE | 20/03/2006 18:22 2 2520 7 63 97,62 2,38
5 PK285,15 DECRECIENTE | 20/03/2006 19:43 2 3420 10 69 89,47 10,53
6 PK285,15 CRECIENTE 17/04/2006 19:52 2 2880 7 77 95,00 5,00
7 PK285,15 CRECIENTE 17/04/2006 12:31 2 4380 7 120 76,00 24,00
8 PK285,15 DECRECIENTE | 20/03/2006 17:34 2 1740 26 12 93,00 7,00
9 PK285,15 DECRECIENTE | 20/03/2006 18:22 2 2520 7 63 98,00 2,00
10 PK285,15 DECRECIENTE | 20/03/2006 19:43 2 3420 10 69 89,00 11,00
11 PK296,48 DECRECIENTE | 17/04/2006 13:36 2 3060 8 122 90,00 10,00
12 PK296,48 DECRECIENTE | 17/04/2006 13:21 2 3240 9 123 92,00 8,00
13 PK296,48 DECRECIENTE | 17/04/2006 10:23 2 2520 5 132 96,00 4,00
14 PK270,00 CRECIENTE 09/04/2007 14:03 2 2460 5 92 89,00 11,00
15 PK270,00 CRECIENTE 09/04/2007 17:22 2 2580 8 62 85,00 15,00
16 PK270,00 CRECIENTE 09/04/2007 19:00 2 2160 3 106 88,00 12,00

Tabla 21: Muestra del experimento de 16 registros de 4 secciones de medida. Datos
de tréfico en periodo de 1 minuto.

V.4.1. Metodologia analitico-practica de obtencion del nivel

de servicio basado en HCM dinamico 1
Este método de cdlculo del nivel de servicio es el definido en el Manual de
Capacidad. Considera los valores de intensidad y porcentaje de vehiculos pesados
de la ETD y no se considera el valor de velocidad obtenida de la ETD. Este criterio es
el que mas se adapta a la metodologia descrita en el apartado “1.2.3 Metodologia
analitico-tedrica de obtencidon del nivel de servicio”. Por tanto para este algoritmo el
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valor de Velocidad Libre Basica es un dato estatico y siempre sera el limite de
velocidad de la via, en este caso del experimento es VLB =120Km/h .

Para la misma muestra del experimento, los valores obtenidos con el algoritmo
dindmico 1 del HCM se muestran en la tabla 21:

mufjtra 1-VL | 2-eq | 3-fwp 4-C 5-Vc 6-IL 7-v 8-D NS
1 111,70 | 1583,58 | 0,08 | 235850 | 8423 | 142450 | 111,42 | 14,21 C
2 111,70 | 2640,27 | 0,89 | 235850 | 84,23 | 142450 | 57,18 | 46,17 F
3 111,70 | 967,74 | 0,7 | 2358,50| 84,23 | 142450 | 111,70 | 8,66 B
4 111,70 | 1370,97 | 0,99 | 235850 84,23 | 142450 | 111,70 | 12,27 C
5 111,70 | 1935,48 | 0,05 | 235850 | 84,23 | 1424,50 | 105,97 | 18,26 D
6 111,70 | 1587,10 | 0,08 | 2358,50| 84,23 | 1424,50 | 111,41 | 14,25 C
7 111,70 | 2637,42 | 0,89 | 235850 | 84,23 | 142450 | 57,51 | 4586 F
8 111,70 | 968,23 | 0,07 | 235850 84,23 | 142450 | 111,70 | 8,67 B
9 111,70 | 1368,39 | 0,09 | 2358,50| 84,23 | 142450 | 111,70 | 12,25 C
10 | 111,70 | 1939,84 | 0,95 | 2358,50| 84,23 | 1424,50 | 105,85 | 18,33 D
11 111,70 | 1727,42| 0,95 | 235850 84,23 | 1424,50 | 110,23 | 15,67 C
7 111,70 | 1811,61| 0,96 | 235850 84,23 | 1424,50 | 108,92 | 16,63 B
13 111,70 | 1381,94 | 0,08 | 235850 | 84,23 | 142450 | 111,70 | 12,37 C
14 | 111,70 | 139532 | 0,95 | 2358,50| 84,23 | 1424,50 | 111,70 | 12,49 C
15 111,70 | 1491,13 | 0,03 | 2358,50| 84,23 | 142450 | 111,67 | 13,35 C
16 | 111,70 | 1230,97 | 0,94 | 235850 84,23 | 1424,50 | 111,70 | 11,02 @

Tabla 22: Muestra del experimento de 16 registros de 4 secciones de medida.
Obtencion del nivel de servicio-algoritmo HCM dindmico 1.

A continuacién se presentan dos graficas, Grafica 21 y Grafica 22, que representan
la relacion velocidad, intensidad equivalente (V-leq), es decir, la representacion de
los pares de valores de los campos 7 y 2 de la tabla anterior, Tabla 22, calculados de
acuerdo el algoritmo HCM dindmico 1, y que corresponden a las graficas
caracteristicas del algoritmo HCM dinamico 1 de las secciones de medida, donde se
observa que todos los valores se mueven a lo largo de la curva con poca dispersion
de nube de puntos, ya que en este caso, hasta alcanzar el nivel de servicio D, la
velocidad media de los vehiculos que pasan (campo 7 de la tabla) es constante V=
111,42 Km/h para una VLB tomada como constante=120 Km/h:
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EXHIBIT 23-3. SPEED-FLOW CURVES AND LOS FOR BASIC FREEWAY SEGMENTS

130 p — :

i - Free-Flow Speed, F:éz 120 km/h . 1300 . A

120 5 = >

110 110 km/h . L0 1450 —z

100 100kmh " - 1800 *
X e - 0 +7En T

a0 90 km/h L Lo f.“.u'_ eSS
0 = = — ] <]

Puerage Passenger-Car Speed, S (km/h)

30 ki Fspﬂmey
For 90 < FFS < 120 and for flow rate (v_ )
(3100 - 15FFS) < v, (1800 « 5FFS),

Vp+ 15FFS — 3100 ]"‘

e | 1 iam vann
S-FFJ-\ﬁpaFFS- 800 ST
FFS < 120 and
vp S (3100 - 15FFS),
S=FFS

Gréfica 21: Curva caracteristica del algoritmo del manual de capacidad. HCM 2000.
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Gréfica 22: Curva caracteristica del algoritmo HCM 2000 dinamico 1 para la muestra
de la seccién de medida ubicada en el PK285,15 sentido creciente el dia 17/04/2006, 24h.
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En la Gréfica 22 se representan los valores en intervalos de 1 minuto obtenidos del
nivel de servicio basado en el algoritmo HCM dindmico 1. Se han representado
todos los registros de 1 minuto correspondientes al dia 17/04/2006 de la seccion de
medida ubicada en el PK 285,15 en sentido creciente. Puede observarse la particion
de las rectas correspondientes a las pendientes que van tomando los valores de la
densidad D para identificar los 6 niveles de servicio alcanzados.

En la Grafica 23 se representan los valores en intervalos de 1 minuto obtenidos del
nivel de servicio basado en el algoritmo HCM dindmico 1. Se han representado
todos los registros de 1 minuto correspondientes al dia 20/03/2006 de la seccion de
medida ubicada en el PK 285,15 en sentido decreciente. Puede observarse la
particién de las rectas correspondientes a las pendientes que van tomando los
valores de la densidad D para identificar los 6 niveles de servicio alcanzados.
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Gréfica 23: Curva caracteristica del algoritmo HCM 2000 dindmico 1 para la muestra
de la secciéon de medida ubicada en el PK285,15 sentido decreciente durante 24 horas del
dia 20/03/2006.
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V.4.2. Metodologia analitico-practica de obtencion del

nivel de servicio basado en HCM dinamico 2
Este método estd basado en la metodologia descrita en el apartado 111.3.3
“Metodologia analitico-tedrica de obtencién del nivel de servicio”. Sin embargo esta
propuesta considera la definicion de la velocidad libre obtenida a partir de la
velocidad media geométrica para aquellos intervalos en los que los valores de
intensidad de seccion de medida son inferiores a 400 veh/h.

La velocidad media geométrica se define como la maxima velocidad media que
puede conseguirse en condiciones de seguridad en un tramo de carretera cuando
las circunstancias meteoroldgicas y de trafico son tan favorables que las Unicas
limitaciones vienen determinadas por las caracteristicas del tramo. Esta velocidad es
estable, no varia en cada periodo de integracion, pero si es especifica de cada
seccion de medida. La tabla 23 muestra las velocidades geométricas de las secciones
de medida del experimento.

SE:KC ION DE SMEIEII‘:I":II;S Velocidad Media Geométrica N2 registros
186+450 DECREC 107,28 579.739
2124100 CREC 108,28 633.614
2124780 DECREC 114,74 333.301
242+000 CREC 110,23 649.842
248+010 DECREC 108,93 464.024
248+010 CREC 112,37 708.150
2554290 DECREC 112,68 451.573
2554290 CREC 106,86 505.285
270+000 DECREC 105,18 623.171
270+000 CREC 114,44 620.802
285+150 CREC 105,63 451.715
285+150 DECREC 109,61 477.476
291+450 CREC 110,63 310.596
296+475 CREC 107,57 373.090
296+475 DECREC 110,11 411.905

Tabla 23.- Velocidades geométricas de las secciones de medida.

La aplicacién dinamica de este método se basa en considerar la velocidad libre
como la velocidad media geométrica obtenida en cada seccién de medida.
Asimismo considera como valor de la intensidad, el valor obtenido por la ETD en el
mismo periodo de integracion.
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A continuacién se detalla el proceso de calculo del nivel de servicio mediante el
algoritmo HCM dindmico 2, tomando los datos de velocidad, intensidad y %
vehiculos pesados de la ETD en cada periodo de integracion de 1 minuto, para una
muestra tomada del experimento. La metodologia de calculo se detalla en los
siguientes pasos:

Paso 1: Se obtiene la velocidad libre en funciéon de la velocidad
geométrica de cada seccion de medida, que es estable para todos
los periodos de integracion.

VL = VGEOM

Paso 2: Obtencion del factor de vehiculos pesados, necesario para
obtener la intensidad equivalente del paso 3:

1
fo=
14+ P(E; 1)+ Py (B, -

1) , tomando

P =%Pesados,

E; (camiones_buses) =15
Ex(recreo) =15

Paso 3: Se obtiene la intensidad equivalente en funcidon del factor de
hora punta y el factor de vehiculos pesados:

FHP : factor de hora punta. El intervalo del factor de hora punta
en autopistas y autovias estd entre 0,80 y 0,95.

FHP=— 0 <1
45|

max15

Ecuacion 26: Calculo del factor de hora punta.

Siendo:

| ) .
80 : |ntensidad en la hora mas cargada.
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fecha
0:14:00
0:29:00
0:44:00
0:59:00
1:14:00
1:29:00
1:44:00
1:59:00
2:14:00
2:29:00
2:44:00
2:59:00
3:14:00
3:29:00
3:44:00
3:59:00
4:14:00
4:29:00
4:44:00
4:59:00
5:14:00
5:29:00
5:44:00
5:59:00
6:14:00
6:29:00
6:44:00
6:39:00
7:14:00
7:29:00
7:44:00
7:59:00

lso

272

a7

594

432

150

102

154

413

Datos de la seccién de medida PK285,15 DECRECIENTE:

lis
85
65
58
64
a4

90
138
99
116
240
173
181
182
105
77
68
47
43
33
27
21
20
26
35
27
57
43
67
62
81
127
143

max15 - |ntensidad del cuarto de hora mas alto de la

fecha
8:14:00
8:29:00
8:44:00
8:59:00
9:14:00
9:29:00
9:44:00
9:59:00
10:14:00
10:29:00
10:44:00
10:59:00
11:14:00
11:29:00
11:44:00
11:59:00
12:14:00
12:29:00
12:44:00
12:59:00
13:14:00
13:29:00
13:44:00
13:59:00
14:14:00
14:29:00
14:44:00
14:59:00
15:14:00
15:29:00
15:44:00
15:59:00

lso

754

1.315

2.005

2.340

2.299

2.157

2.300

1.924

lis
159
156
206
233
264
312
348
391
425
455
526
599
639
593
577
531
562
563
585
589
546
481
579
551
528
685
538
549
367
370
565
622

fecha
16:14:00
16:29:00
16:44:00
16:59:00
17:14:00
17:29:00
17:44:00
17:59:00
18:14:00
18:29:00
18:44:00
18:59:00
19:14:00
19:29:00
19:44:00
19:59:00
20:14:00
20:29:00
20:44:00
20:59:00
21:14:00
21:29:00
21:44:00
21:59:00
22:14:00
22:29:00
22:44:00
22:59:00
23:14:00
23:29:00
23:44:00
23:59:00

lso

2.369

2.054

2.153

2.278

2.181

1.595

Método

hora.

576
570
587
636
622
501

475
520
492
612
529
588
577
513

538
592
578
599
646
690
582

567
512
515
587
510
595
279
211

Tabla 24: Obtencidn factor hora punta (FHP). Los valores lg € l15 Se expresan en

nimero de vehiculos.

2620 2620

C4%702 2.808

0,93 <

1

123



Método

!
| =
" FHP-N- f,

,tomando | =1

FHP(0,85- 0,95) = 0,93

Paso 4: Obtencion de la capacidad

C =1800+5VL

D, =28

Paso 5: Velocidad en capacidad

v.- S
Dc
Paso 6: Intensidad limite
IL =3100-15vVL

Paso 7: Velocidad equivalente, en funcién de la velocidad libre.
Segun la condicién que relaciona la intensidad equivalente con la
intensidad limite.

leg<IL=V =VL=V1

\% —-IL

2,6
| ,
qu>IL:>V:VL—(VL—VC)[ﬁj =V2

Paso 8: Obtencién de la densidad
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A partir de los valores obtenidos en el paso 8 donde se obtiene la densidad, se toma
el valor de nivel de servicio segln corresponde a la Tabla 16.

En la tabla 25 se muestran los valores obtenidos en cada paso de calculo del
algoritmo para cada muestra del experimento, asi como el nivel de servicio

obtenido:
muestra
id 1- VL 2-leq 3- fup 4-C 5- Ve 6- IL I-v 8-D NS
1 105,63 | 1583,58 | 0,98 | 2328,15| 83,15 | 1515,55| 105,59 | 15,00 C
2 105,63 | 2640,27 0,89 2328,15 83,15 1515,55 | 53,29 49,55 F
3 109,61 967,74 0,97 2348,05 83,86 1455,85 | 109,61 8,83 B
4 109,61 | 1370,97 0,99 2348,05 83,86 1455,85 | 109,61 12,51 C
5 109,61 | 193548 | 0,95 | 2348,05| 83,86 | 145585 | 104,43 | 18,52 D
i) 105,63 | 1587,10 0,98 2328,15 83,15 1515,55 | 105,59 15,03 C
7 105,63 | 263742 0,89 2328,15 83,15 1515,55 | 53,63 49,18 F
) 109,61 968,23 0,97 2348,05 83,86 1455,85 | 109,61 8,83 B
9 109,61 | 1368,39 0,99 2348,05 33,86 1455,85 | 109,61 12,48 C
10 109,61 | 1939,84 | 0,95 | 2348,05| 83,86 | 145585 | 104,36 | 183,59 D
11 110,11 | 172742 0,95 2350,55 83,95 144835 | 108,87 15,87 C
12 110,11 | 1811,61 0,96 2350,55 83,95 1448,35 | 107,65 16,83 D
13 110,11 | 1381,54 0,98 2350,55 83,95 1445.35 | 110,11 12,55 C
14 114,44 | 139532 | 0,95 | 2372,20 | 84,72 | 1333,40 | 114,44 | 12,19 C
15 114,44 | 1491,13 | 0,93 | 2372,20 | 84,72 | 138340 | 114,35 | 13,04 C
16 114,44 | 1230,97 0,94 2372,20 84,72 1383,40 | 114,44 10,76 B

Tabla 25: Muestra del experimento de 16 registros de 4 secciones de medida.
Obtencion del nivel de servicio-algoritmo HCM dinadmico 2.

En la Tabla 25 se representa en la ultima columna los valores del nivel de servicio
calculado basado en el algoritmo HCM dindmico 2 para cada registro de la muestra
seleccionada. Cada columna desde la primera hasta la ultima, identifica cada valor
obtenido en cada paso de calculo del algoritmo. En la columna 1-VI se obtiene la
velocidad libre, en la 2-leq la intensidad equivalente; en la 3-fvp el factor de
vehiculos pesados que interviene en el calculo de la intensidad equivalente 2-leq; 4-
C capacidad; en la 5-Vc velocidad en capacidad; en la 6-IL intensidad limite; en la 7-
V es la velocidad equivalente en funcidn de la velocidad libre segun la relacién entre
intensidad equivalente e intensidad limite y en la 8-D densidad.

A continuacion se presentan las graficas velocidad, intensidad equivalente (V-leq),
es decir la representacidon de los pares de valores de los campos 7 y 2 de la tabla
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anterior calculados de acuerdo al algoritmo HCM dinamico 2, que corresponden a
las graficas caracteristicas de este algoritmo, de las dos secciones de medida, donde
se observa que hay una dispersion de los valores y no se mueven a lo largo de un
valor constante de velocidad hasta alcanzar el nivel de servicio C, como puede
observarse en la curva caracteristica del algoritmo segin HCM (Grafica 21) porque
el valor tomado en el experimento es VLB=Velocidad Geométrica y que por tanto no
es constante y varia en cada periodo de integracion:

bl

Velocidad

60

40

20

a 500 1000 1500 2000 2500 3000

Intensidad equivalente

4A *B +C +D =E =F

Gréfica 24: Curva caracteristica del algoritmo HCM 2000 dinamico 2 para la muestra
de la seccién de medida ubicada en el PK285,15 sentido creciente durante 24 horas del
dia 04/09/2007.

En la Gréfica 24 se representan los valores en intervalos de 1 minuto obtenidos del
nivel de servicio basado en el algoritmo HCM dindmico 2. Se han representado
todos los registros de 1 minuto correspondientes al dia 04/09/2007 de la seccion de
medida ubicada en el PK 285,15 en sentido creciente. Puede observarse la particion
de las rectas correspondientes a las pendientes que van tomando los valores de la
densidad D para identificar los 6 niveles de servicio alcanzados.

126



Método

/'
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+A *B +C +D =E sF

Gréfica 25: Curva caracteristica del algoritmo HCM 2000 dindmico 2 para la muestra
de la secciéon de medida ubicada en el PK285,15 sentido decreciente durante 24 horas del
dia 20/03/2006.

En la Gréfica 25 se representan los valores en intervalos de 1 minuto obtenidos del
nivel de servicio basado en el algoritmo HCM dindamico 2. Se han representado
todos los registros de 1 minuto correspondientes al dia 20/03/2006 de la seccion de
medida ubicada en el PK 285,15 en sentido decreciente. Puede observarse la
particién de las rectas correspondientes a las pendientes que van tomando los
valores de la densidad D para identificar los 6 niveles de servicio alcanzados.

V.4.3. Metodologia analitico-practica de obtencion del
nivel de servicio basado en la matriz velocidad-
ocupacion

Este nuevo método aplica una propuesta sobre una de las tres curvas
fundamentales de Ingenieria de Trafico, la que relaciona la velocidad media vy el
porcentaje de tiempo de ocupacién, medidas a través de los equipos de obtencion
de datos de trafico ETDs. Se toma el porcentaje de ocupacién como medida
indirecta de la densidad.
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La ocupacién viene definida como porcentaje de tiempo en el que la espira estd
ocupada. Se toma la ocupacién como medida indirecta de la densidad, debido a que
la densidad es una variable complicada de evaluar y de hecho no se puede calcular
en situaciones reales. El HCM 2000 indica que la Unica forma de obtener el valor
real de la variable densidad seria mediante fotografia aérea, técnica que no se ha
utilizado en el estudio.

Como se observan en las tres curvas fundamentales de la ingenieria de trafico, la
relacién entre la velocidad-ocupacion, es una relacién univoca; donde a cada valor
de ocupacion (densidad) le corresponde un Unico valor de velocidad y viceversa.

Mientras que en los casos anteriores, para cada valor de intensidad se obtienen dos
valores de velocidad u ocupacién segun corresponda. Dependiendo de las dos
posibles situaciones en que pueda encontrarse: una en la parte estable de la curva,
cuando no se ha alcanzado la intensidad mdaxima, y otra en la parte de régimen
inestable, cuando ya se ha alcanzado la intensidad maxima y la curva presenta una
dispersion considerable. Por este motivo, se considera la curva velocidad-ocupacion
como la relacién 6ptima para la obtencién del nivel de servicio.

V.4.3.1. Matriz de Nivel de Servicio

En la Tesis se elabora la propuesta de simplificar el calculo del nivel de servicio
mediante una agrupacién en 4 nuevos niveles de servicio en vez de los 6 niveles de
servicio que cita el HCM 2000, con el objeto de:

e Simplificar el célculo del nivel de servicio

e Simplificar la interpretacion del nivel de servicio

e Interpretar adecuadamente el nivel de servicio existente con la
consiguiente actuacion en base a dicho nivel de servicio por parte de un
organismo competente en materia de Trafico y Seguridad Vial.

La utilizacion de seis niveles de servicio, de la A a la F, segun el Manual de
Capacidad, ofrece unas posibilidades muy amplias en la interpretacion de una
determinada condicién de Trafico que de forma muy similar puede determinarse un
nivel de servicio u otro de forma que no sea la eleccién mas adecuada. Mediante la
agrupacion en menos niveles, se separan mas los diferentes niveles entre si, de
forma que sea mayor la diferencia entre los diferentes niveles de servicio y la
decisién tomada sea practicamente inequivoca.
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En esta tesis se propone la siguiente definicién de niveles de servicio, estableciendo
unos umbrales limite a nivel ilustrativo inicial:

e Nivel de servicio 1, trafico fluido, circulacion libre y la velocidad de los
vehiculos es practicamente igual a la que eligen libremente sus
conductores, y aunque se puedan ver influenciados por otros vehiculos por
un aumento de densidad, las caracteristicas geométricas y las condiciones
de la circulacidn son tales que los vehiculos pueden conseguir velocidades
medias superiores a 72 Km/h en autovias y una ocupacion media inferior a
16%.

e Nivel de servicio 2, trafico lento, la velocidad de los vehiculos en su mayor
parte deberd ajustarse teniendo en cuenta las de los vehiculos que les
preceden, aunque las condiciones son tales que la velocidad media de los
vehiculos se establece empiricamente en un intervalo entre 32y 72 km/h y
una ocupacion entre 16 y 28%. Las posibilidades de adelantamiento son
reducidas y se forman grupos de vehiculos que van a la misma velocidad.
La circulacidn sigue siendo estable.

e Nivel de servicio 3, retenciones, se producen paradas intermitentes. Las
velocidades son reducidas y los vehiculos alcanzan velocidades medias
entre 8 y 32 Km/h y se presentan ocupaciones entre el 28 y 35%,
llegdndose a alcanzar la capacidad de la via en ciertos instantes y
aproximandose a la inestabilidad. Este estado presenta frecuentes
detenciones bruscas y se circula con paradas y arrancadas sucesivas. Se
observan largas colas, con una distancia entre vehiculos muy pequena,
donde es casi imposible realizar adelantamiento entre vehiculos.

e Nivel de servicio 4, congestion, corresponde a situaciones de paradas
largas o detencion total. El intervalo de la velocidad media esta entre Oy 8
Km/h y para una ocupacién superior al 35%. En esta situacién se supera la
capacidad de la via.

Asi pues, segun la definicidn anterior, de los niveles de servicios propuestos en esta
tesis, y de la definicion de los niveles de servicio del HCM 2000 mostrados en la
figura 1, podrian relacionarse de la siguiente manera quedando esta asimilacion
supeditada a la verificacion final:
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e Nivel 1, se podria relacionar en la mayoria de los casos con los niveles A, B,
Cy D del HCM2000.

e Nivel 2, se podria relacionar con los niveles D y E del HCM2000.
e Nivel 3, se podria relacionar con los niveles D, E y F del HCM2000.
e Nivel 4, se podria relacionar con el nivel F del HCM2000.

Como puede observarse existen solapes en algunas situaciones.

Para validar empiricamente la agrupacion de los niveles de servicio presentados
anteriormente, se han tomado diferentes capturas de imdagenes de las cdmaras de
video vigilancia de tréfico a diferentes horas de las condiciones de trafico de forma
gue muestren que las medidas adoptadas para ambos niveles de servicio AyBo Ey
F son similares en cada uno de las dos agrupaciones, segun Trafico Fluido o
Congestion respectivamente.

En la tabla 26 se muestra la comparacion entre diferentes niveles de servicio Ay B.

Nivel de Servicio A Nivel de Servicio B
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Nivel de Servicio A

Nivel de Servicio B

Nivel de Servicio A

Nivel de Servicio B

Tabla 26: Comparativa niveles servicio Ay B del Manual de Capacidad

A continuacion, se muestra la comparacién entre diferentes niveles de servicio Ey F.

Nivel de Servicio F

Nivel de Servicio E

Nivel de Servicio F
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Nivel de Servicio E Nivel de Servicio F

Nivel de Servicio E Nivel de Servicio F

Tabla 27: Comparativa niveles servicio Ey F del Manual de Capacidad

Ademas de estos cuatro niveles de servicio, se considera una nueva categoria ‘nivel
de servicio indeterminado’ que corresponde a una relacion incoherente entre
velocidad y ocupacidon asignandole el color gris. De esta forma, la curva
caracteristica de ingenieria de trafico velocidad-ocupacion, se divide en ejes
generandose las zonas que identifican los 4 niveles de servicio:

Velocidad
(Km/h) 4

\

NS1 NS2 NS3 NS4

I » Ocupacion
O, (%)

Gréfica 26: Division en ejes sobre la curva fundamental de ingenieria de trafico velocidad-
ocupacion
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Esta division en ejes da lugar a la matriz que asignando umbrales de velocidad y
ocupacion, se obtiene el nivel de servicio:

Velocidad
(Km/h)

1 1 20
Vs

2. 212 3
V,

2 2 3 4
\1

0 2 3 4

- & o Ocupacion

Grafica 27: Matriz del Nivel de Servicio Actual

Se trata de un algoritmo, que Unicamente requiere la configuracién de 3 umbrales
para la ocupacién y 3 umbrales para la velocidad aplicado a la entidad tramo; y una
matriz genérica para todo el sistema, siendo configurables los campos de la misma.
El modo de funcionamiento es el siguiente:

Si por ejemplo una seccion de medida tiene configurados los siguientes valores de
umbrales (obtenidos a partir del ajuste de umbrales cuya metodologia se detalla en
el siguiente apartado):

e V,=8,V,=32yV,=72
. 0,=16,0,=28y0,=35

Y se obtiene en el periodo de integraciéon de 1 minuto actual los siguientes valores
de velocidad y ocupacion:

- V=42Km/hy O=20%.
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Entrando en la matriz configurada, se obtendria un nivel de servicio actual. Por lo
tanto el tramo corresponderia al valor 2 (color verde), y resultaria una situacion de
trafico lento.

Velocidad
Em= 4 120
V3=72
V=42 2+2) 2 3
V,=32
2 2 34
V1=8
0 2 3 4

N Y9 Ocupacion
s (%)
o | O O

0=20

Gréfica 28: Ejemplo Obtencién Nivel de Servicio Actual

La matriz de nivel de servicio es configurable pero es Unica para todo el sistema, es
decir que una vez configurada es la que toma el algoritmo de nivel de servicio, de
forma que cada par de valores del periodo de integracion en tiempo real, entran en
la matriz y de acuerdo a los umbrales configurados, se le asigna el valor de la casilla
correspondiente de la matriz.

El nivel de servicio obtenido para la seccién de medida a partir de los valores de
ocupacion y velocidad medidos en la misma, se extrapola a la entidad ldgica
superior tramo. Se define tramo como la entidad ldgica jerarquica superior, que
corresponde a un tramo de carretera homogéneo, es decir con el mismo nimero de
carriles en toda su extensién, sin variaciones de capacidad y sin interrupciones por
enlaces, zonas de trenzado y/o accesos.
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Lo normal es que un tramo esté formado por una Unica seccidon de medida; en este
caso, el valor del nivel de servicio para la entidad tramo sera el obtenido en la
seccidn de medida.

V.4.3.2.Metodologia para el ajuste de umbrales de las secciones de
medida

Se trata de determinar los umbrales de velocidad: V1, V2 y V3 y de ocupacion: 01,
02 y 03 para cada seccion de medida. Los umbrales varian para cada seccién de
medida, por tanto se calculan para cada una de ellas. Aunque bien es cierto que hay
muchas secciones de medida que se comportan de la misma forma y por tanto los
umbrales coinciden o son muy similares. Si un punto de medida esta situado en un
acceso a una ciudad, la velocidad a la que se circula en situacion de trafico fluido, es
inferior a la que se circula por un tramo de autopista.

De igual forma hay que considerar la geometria de la autopista (terreno llano y
ondulado, rampas, pendientes y carriles adicionales), es decir en un tramo de curvas
de la autopista, la velocidad media, sera inferior que en los tramos rectos, siendo la
situacion de trafico fluido en ambos casos.

En cuanto a la ocupacion, hay que tener en cuenta que hay tramos de autopista con
mayor flujo vehicular, por tanto el porcentaje de ocupacion sera mayor que otros,
siendo el trafico fluido.

Tras haber considerado los puntos anteriores, la determinacion de los umbrales de
velocidad y ocupaciéon para cada punto de medida se realiza mediante los 3 pasos
siguientes.

V.4.3.2.1 Obtencion del tamaiio de muestra

Se obtiene una muestra representativa sobre el nimero de graficas histdricas de
cada seccion de medida. Este tamafio de muestra estara basado sobre la totalidad
de los vehiculos que circulan por la autopista durante “n” meses. Se establece
tomar una muestra, a partir de los datos almacenados en la base de datos del
sistema, que sea estadisticamente representativa, razonable en tiempo de
almacenamiento de datos y refleje el comportamiento total de la poblacidn.
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Para determinar el tamafio y fiabilidad de la muestra hay que considerar los
siguientes parametros:

e Nivel de confianza de la muestra.

e Composicién y niveles de servicio (que se encuentren los 4 niveles de
servicio: 1, 2,3y 4).

e Errores de deteccion de datos, o intervalos en el que no se han registrado
valores de velocidad y ocupacion, que determinan los niveles de servicio de
la seccién de medida.

e Tamafio total de la poblacidon, considerando la poblacién como el nimero
de graficas correspondientes a un dia de toma de datos por seccidon de
medida.

La formula para el célculo del tamano de la muestra a utilizar en una seccién de
medida sometida al proceso de verificacion, segun Fernandez P.S. (1996) serd la
siguiente:

Np
N = , donde:

1+ (pm - ppob)2 >l<(Np _1)
Z® % pxq

e N es el tamafio de la muestra estadisticamente representativa.

° Np es el tamafio total de la poblacién, que corresponderd a la IMD

registrada en la seccién de medida.

o (pm— ppob) es el margen de error tolerable. Se considera un 2%.
e P, esel margen de error admisible.

®  Ppoo es el margen de error permanente en la medicion de la variable a

estimar.

e (] este parametro asume qué proporcion de la muestra no puede
representar las mismas caracteristicas de la poblacion, debido a diversos
factores subjetivos y objetivos de los individuos u objetos que conforman la
poblacién. Para tamafios de poblacion elevados, como es el caso que nos
ocupa, se adoptan pardmetros entre el 2 y el 10%.
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° P es la probabilidad que tiene la muestra en poseer las mismas
cualidades de la poblaciéon (homogeneidad). Como pP+(g=1
(probabilidad maxima), entonces: Pp=1—Q

e Z es el valor tipificado del Nivel de Confianza que en una distribucién

Normal N(O,l) genera un valor X que deja dentro del intervalo

(—X,X) un porcentaje de darea total igual al limite de confianza
establecido, normalmente un 95% = Z =1,96.

Con este valor se asegura que los valores que se obtengan sobre la muestra tienen
una probabilidad del 95% de ser iguales a los obtenidos en caso de haber evaluado
el 100%.

Para cada seccion de medida se obtendra un tamafio de muestra, de acuerdo a la
IMD que se registre. A modo de ejemplo, se presentan los tamafios de muestras
para las diferentes IMDs alcanzadas en las secciones de medida de la carretera CV-
35 y CV-50 que presentan mismas condiciones que la carretera A-3 mostrada en el
experimento de la tesis:
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MUESTRA SIN DISTINGUIR CLASIFICACION

N° de SEC IMD_|LIGEROS|PESADOS|ERROR] p | q | Z | NUM [DEN 1] DEN 2 [MUESTRA
SEC01 PK003+300C T CV-35 | 66.600 | 65.038 | 1462 | 002 |090]0.10] 1.96 26,64 0346 78.05| 853
SEC02 PKO03+300D T CV-35 | 67.271| 65565 | 1716 | 002 [090]010]| 1.96 2691 0346 78827 853
SEC03 PKO0A+200C T CV-35 | 43.990 | 42991 999 0,02 [090[010]| 196 176 0346 51892 848
SEC04 PKO05+200D T CV-35 | 48.129 | 46433 | 1696 | 002 [090]010]| 1.96 19.25 0346 5668] 849
SEC05 PKO0G+300C T CV-35 | 56.090 | 62131 | 2959 | 0,02 [090[0.70]| 1.96 2204 0346 64.734] 851
SEC06 PKO0G+300D T CV-35 | 53.322 | 51699 | 1623 | 002 [090[070|1.96 2133 0346 62.688] 851
SEC07 PKO07+500C T CV-35 | 54 462 | 52449 | 2013 | 002 [000[0.10]| 1.96 2178 0346 64.007] 851
SEC08 PKO07+500D T CV-35 | 53.843 | 50051 | 3791 | 002 [030]0.70|1.96 2154 0346 63291 851
SEC09 PK008+320C T CV-35 | 49.025 | 46863 | 2162 | 002 [090]010] 1.96 19.61 0346 57.717| 849
SEC10 PK008+320D T CV-35 | 51.776 | 48562 | 3216 | 002 [090]010] 1.96 2071 0346 60.902] 850
SEC11 PKO09+220C T CV-35 | 32.963 | 31614 | 1349 | 002 [090]010]| 1.96 13.18 0346 39.135] 842
SEC12 PK009+2200 T CV-35 | 30817 | 30004 512 0,02 [090]0.10] 1,96 1233 0346 36652 841
SEC15 PKO11+200C T CV-35 | 49.190 | 45851 | 3339 | 002 [090[010]| 1.96 19.68 0346 57.907] 649
SEC16 PKO11+200D T CV-35 | 49.027 | 45443 | 3584 | 002 [090]010]| 1.96 1961 0346 &7.72] 849
SECA7 PKO12+800D T CV-35 | 561866 | 48617 | 3351 | 002 [090[010|1.96 2075 0346 61.006] 850
SEC18 PKO12+800C T CV-35 | 51.750 | 48.378 | 3373 | 002 [090]010|1.96 207 0346 6087] 850
SEC19 PKO14+850C T CV-35 |41.259 | 38189 | 3.070 | 002 [090]010] 1.96 165 0346 48733 847
SEC20 PKO14+850D T CV-35 | 41.366 | 38.299 | 3.069 | 0.02 [090[010]| 1.96 1655 0346 48859 847
SEC21 PKO16+750C T CV-35 | 33.376 | 30478 | 2001 | 002 [090[010]| 1.96 13.35 0346 39615 843
SEC22 PKO16+750D T CV-35 | 33479 | 30785 | 2693 | 002 [090]010]|1.96 13.39 0346 39731 843
SEC23 PKO17+720C T CV-35 | 25 639 | 23481 | 2056 | 002 [090[010] 1.96 1022 0346 30545 836
SEC24 PKO17+720D T CV-35 | 20349 | 18.296 | 2053 | 002 [090]010| 1.96 8139 0346 24541 829
SEC25 PKO19+800C T CV-35 | 22.372 | 20070 | 2302 | 002 [090[010]| 1.96 8949 0346 26882 832
SEC26 PKO19+800D T CV-35 | 22.719| 20176 | 2543 | 002 [090[010] 1.96 9.087 0346 27.283] 833
SEC27 PK022+900C T CV-35 | 17.019| 15075 | 1044 | 002 [090[010] 1.96 6,807 0346 20689 823
SEC26 PK022+900D T CV-35 | 17.246| 15241 | 2.007 | 002 [090]010]| 1.96 6,899 0346 20953 823
SEC29 PK024+760C T CV-35 | 13.916| 12118 | 1796 | 0.02 [0.90[0.10] 1.96 5565 0346 17.097] 814
SEC30 PK024+760D T CV-35 | 14.964 | 13249 | 1716 | 0.02 [090[010]| 1.96 5985 0346 18311 817
SEC31 PKO26+700C T CV-35 | 6.791 | 7.466 1325 | 0,02 [0900.10] 1.96 3516 0,346 11169 787
SEC32 PKO26+700D T CV-35 | 9.191 | 7.641 1550 | 0,02 [0.90[0.10]| 1.96 3,676 0.346 11.632] 790
SEC33 PKO27+540C T CV-35 | 7.586 | 6.386 1200 | 0,02 [0.90[0.10] 1.96 3,034 0,346 9.7756] 776
SEC34 PKO27+540D T CV-35 | 7.941 | 6513 1427 | 0,02 [0.90[0.10]| 1.96 3,176 0.346 10,185 780
SEC35 PK028+840C T CV-35 | 7.275 | 5.879 1397 | 002 [093[0.07]| 195 291 025 12,635 516
SEC36 PK028+840D T CV-35 | 7.228 | 6.086 1143 | 0,02 [093[0,07]1.96 2891 025 1256 576
SEC37 PK031+900C T CV-35 | 6419 | 5128 1292 | 0,02 [093[0.07]| 196 2567 025 11.266] 570
SEC38 PK031+900D T CV-35 | 6.368 | 5.195 1173 | 0.02 [0.93[0.07]| 1.96 2547 025 11.183] 569
SEC39 PKO36+640C T CV-35 | 4.961 | 4.075 586 0,02 [0.94]0.06]| 1,96 1984 0217 10157 488
SECA0 PKO36+640D T CV-35 | 4.925 | 3.698 1026 | 002 [094[0,06]1.96 1969 0217 10,09 488
SEC41 PK038+400C T CV-35 | 3.455 | 2.664 792 002 [0.96]0.04]| 1.96 1382 0.148 10.366] 333
SECA2 PK038+400D T CV-35 | 3470 | 2.7 749 0,02 [0.96[0.04] 1.96 1388 0,148 10.407] 333
SECA3 PK040+370C T CV-35 | 2.715 | 2.263 452 0,02 [0.98]0.02]| 1,96 1,085 0,075 15416 176
SEC44 PK040+370D T CV-35 | 2.641 | 2.343 499 002 [0.98[0.02]| 1.9 1.136 0,075 16,089 177
SECAE PK049+640C T CV-35 | 1.379 | 1157 222 0,02 [0.980.02]| 1,96 0551 0,075 83205 166
SECA46 PK049+640D T CV-35 | 1.375 | 1187 169 0,02 [098[0.02]| 19 055 0,075 82995 166
SECA7 PKO512300C T CV-35 | 1.644 | 1421 223 0.02 [0.98]0.02]| 1.96 0657 0.075 9.7302[ 169
SECA48 PK051+300D T CV-35 | 1.613 | 1.441 172 0,02 095 [0.02] 1.96 0645 0,075 95657 169
SECA9 PK031+400C T CV-60 | 3.712 | 3.001 621 0,02 [0.90]0.10] 1,96 1484 0346 52928 701
SEC50 PKO31+400D T CV-60 | 3431 | 2.921 510 002 [0.900.10] 1,96 1372 0346 4968 691
SEC51 PK093+870C T CV-50 | 6.001 | 5351 650 002 [093]0.07]|19 24 025 10597 566
SEC52 PK093+870D T CV-50 | 6.043 | 5402 642 0,02 [093[0.07]| 196 2417 025 10.664] 567
SEC53 PK094+980C T CV-60 | 8.649 | 7.733 916 002 [0.96[0.04]| 1.96 3459 0148 24.448] 354
SEC54 PK094+950D T CV-50 | 8.336 | 7.358 978 0,02 [0.96[0.04] 1,95 3334 0148 23601 353
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Segun la tabla de datos que corresponde a una IMD real registrada en diferentes
secciones de medida de la CV-35, se observa que para una IMD de mas de 10.000
veh, basta con calcular los conglomerados para un tamafio de muestra de entre 800
y 900 curvas de datos. Esta muestra es suficientemente representativa, porque se
alcanza una curva exponencial.

Una vez calculados los umbrales con el tamafio de muestra obtenida para cada
seccion de medida, se mantendrian estos umbrales obtenidos por el método de los
conglomerados hasta que se aprecie una variacion significativa en la IMD, en cuyo
caso se procederia a un nuevo calculo de umbrales con un nuevo tamano de
muestra.

V.4.3.2.2 Definicion de intervalos genéricos por niveles de servicio

Aplicando esta férmula estadistica, se generan las N gréaficas correspondientes
para cada seccion de medida. En una gréfica de muestra se obtienen los datos
histéricos de las variables de trafico de velocidad y ocupacién de cada una de las
secciones de medida, en periodos de 1 minuto de 1 dia, para hacer un seguimiento
del comportamiento de ambas variables. La grafica que se genera por dia es de este
tipo:

140

120

100

) | MWMWWWWM‘W
60

Gréfica 29: Representacion temporal de larelacion fundamental Velocidad-Ocupacion de
una seccion de medida en 24 horas por pares de valores en periodos de 1 minuto (1.440
registros)

0 A

139



Método

La variable de velocidad se expresa por la curva de color rojo, expresada en (Km/h) y
la curva de color azul corresponden a los valores de ocupacién expresados en (%).
Se observa la inflexion de los datos, a valores altos de velocidad, la ocupacién es
baja y viceversa. Cuando la velocidad baja, la ocupacion sube. Las inflexiones
determinan los pares de valores velocidad-ocupacion que definen los 4 niveles de
servicio.

Por tanto para cada grafica, se establecen los intervalos que determinan los 4
niveles de servicio 1, 2,3y 4.
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Gréfica 30: Division en intervalos por niveles de servicio sobre la gréafica Velocidad-
Ocupacion de una seccién de medida.
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Como puede observarse en la gréfica de ejemplo, se establecen:

- 4 intervalos de nivel de servicio 1 en color blanco, que corresponde a un
estado de trafico fluido.

- 3intervalos de nivel de servicio 2 en color verde, situacion de estado de
tréfico lento.

- 2 intervalos de nivel de servicio 3 en color amarillo, estado de trafico con
retenciones.
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- 1 intervalo de nivel de servicio 4 en color rojo, estado de trafico con
congestion.

Durante las horas nocturnas (hasta las 06:00 horas aproximadamente), los valores
de ocupacion son muy bajos (aproximadamente del 0%), y los valores de velocidad
muy altos, alcanzandose velocidades medias de hasta 120 Km/h. Se observan caidas
de velocidad, es decir con valores de 0 Km/h, que corresponden a periodos de
tiempo en los que no ha pasado ningln vehiculo (en este caso, si se obtuviera la
variable intensidad para el mismo periodo de integraciéon de 1 minuto, dicho valor
seria 0).

En la gréfica se observa hora punta de mafiana en el intervalo de 08:00 a 10:00
horas, donde la velocidad baja considerablemente a la vez que la ocupacién sube.
Esto se repite en intervalo de punta de la tarde que seria de 18:00 a 20:00 horas
aproximadamente.

Puede diferenciarse que la hora punta de la mafiana es menos acentuada que la de
la tarde, por lo que se distinguiria que en la punta de la mafana se forma el tréfico
lento y se llegaria hasta la situacion de demoras, mientras que la hora punta de la
tarde representaria un estado de trafico de congestion porque los valores de
ocupacion suben alcanzando valores maximos y los de velocidad bajan hasta
registrarse periodos de integracion con velocidades medias de 0 Km/h, lo que
representa la situacién clara de congestion.

Esta situacion debe reforzarse con el ajuste visual mediante cdmara de TV, de forma
qgue se analicen los diferentes estados de trafico que van sucediendo y ver la
variacion de los datos de velocidad y ocupacién, de forma que permita optimizar los
valores de los umbrales.

V.4.3.2.3 Andlisis de conglomerados para la determinaciéon de
umbrales

La determinacién de los umbrales de velocidad y de ocupacidon para cada seccién de

medida se justifica en la presente tesis mediante el analisis de conglomerados

usando la técnica de las K-medias sobre el conjunto total de datos para cada uno de

los puntos kilométricos estudiados. Segun Pardo y Del Campo (2007), el analisis de

conglomerados (cluster analysis) es una técnica multivariante que permite agrupar
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los casos o variables de un archivo de datos en funcién del parecido o similitud
existente entre ellos. Este analisis calcula la distancia de cada uno de los puntos a un
punto centroide del conjunto total de puntos, generandose de esta manera
diferentes agrupaciones. Este algoritmo obtiene una particion directa de un
conjunto de valores por variables cuantitativas. La propuesta de Lebart, L.;
Morineau, A.; Piron, M. (1995) es utilizarlo para obtener una particién que minimice
la inercia intraclases. Para el calculo de conglomerados se ha hecho uso de una
herramienta estadistica, como es el SPSS (Statistical Package for the Social
Sciences).

Conforme se van introduciendo valores uno a uno en el procedimiento, los
centroides se va desplazando de su punto original al punto final a través de las
diferentes iteraciones del procedimiento. El sistema detiene su calculo cuando tras
una iteracion no ha habido cambios en el centroide obtenido. Una vez obtenidos los
valores de los centroides, se deben determinar los limites, para ello se deben
calcular los puntos medios entre cada uno de los centroides, tal y como se observa
en el trabajo presentado por el Development Core Team (2007).

Para todas y cada una de las secciones de medida se ha realizado un estudio de k-
medias sobre dias con caracteristicas similares de trafico.

e PK 186+450 Sentido decreciente

Centros iniciales de los conglomerados

Conglomerado
1 2 3 4
Ocupacion 64,00 16,00 ,00* 2,00
Velocidad 17,00 47,00 159,00 102,00

* Valor préximo a cero y positivo.
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Cambio en los centros de los conglomerados

[teracion 1 2 3 4

1 21,390 8,847 22,442 4,739

2 13,115 11,992 10,636 1,099

3 5,957 7,572 4,721 1,274

4 3,984 3,174 1,843 ,761

5 2,484 1,538 ,670 ,168

6 ,553 ,553 124 ,208

7 ,555 ,287 ,000 ,138

8 ,000 ,062 ,017 ,074

9 ,000 ,034 ,000 ,029

10 ,000 ,000 ,000 ,000

Centros de los conglomerados finales
Conglomerado
1 2 3 4

Ocupacion 49,33 29,81 3,46 16,22
Velocidad 13,94 21,03 112,07 48,841

A continuacion se presenta la tabla con el calculo de los umbrales ordenados por
velocidad ascendente.

Calculo de los umbrales

Conglomerado
1 2 3 4
Ocupacion 39,57 23,02 9,84 0,00
Velocidad 0,00 17,49 34,91 80,46
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PK 212+100 Sentido creciente

Centros iniciales de los conglomerados

Conglomerado
1 2 3 4
Ocupacion ,00* 6,00 18,00 41,00
Velocidad 152,00 113,00 65,00 16,00
* Valor préximo a cero y positivo.
Historial de iteraciones
Cambio en los centros de los conglomerados

lteracion 1 2 3 4

1 16,364 9,006 2,819 19,604
2 15,208 1,614 1,453 10,616
3 5,671 ,603 2,986 5,249
4 3,450 ,154 3,143 2,808
5 2,930 ,225 2,557 2,216
|6 2,693 ,400 1,524 1,266
7 1,841 ,357 1,268 1,120
3 1,303 ,148 1,026 ,162
9 1,219 ,364 ,568 ,638
10 ,695 ,212 ,454 ,465)
11 ,000 ,066 ,390 ,155
12 ,000 ,021 ,321 ,306)
13 ,000 ,022 ,196 ,154
14 ,000 ,022 ,089 ,000
15 ,000 ,000 121 ,154
16 ,000 ,000 ,000 ,000




Centros de los conglomerados finales

Método

Conglomerado
1 2 3 4
Ocupacion 1,73 11,88 26,58 57,12
Velocidad 119,12 58,29 22,14 10,11

Calculo de los umbrales

A continuacion se presenta la tabla con el calculo de los umbrales ordenados por
velocidad ascendente.

Conglomerado
1 2 3 4
Ocupacion 41,85 19,23 6,81 0,00
Velocidad 0,00 16,13 40,22 88,71
e PK212+780 Sentido decreciente
Centros iniciales de los conglomerados
Conglomerado
1 2 3
Ocupacion 81 18 3 0¥
Velocidad 10 21 93 162

* Valor préximo a cero y positivo.
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Historial de iteraciones

Cambio en los centros de los conglomerados
[teracion 1 3 4
1 ,000 6,246 24,605 27,928
2 ,000 5,340 ,162 1,641
3 22,010 1,254 521 ,736
4 16,354 1,610 ,284 ,270
5 9,573 5,315 ,143 ,149
I6 4,785 6,328 ,156 ,333]
7 3,166 5,818 ,062 ,139
3 2,514 6,160 ,060 ,000
9 1,210 4,298 ,108 ,000
10 ,857 2,274 ,000 ,000
11 ,000 ,000 ,000 ,000
Centros de los conglomerados finales
Conglomerado
1 2 3 4
Ocupacion 53,75 27,13 14,04 2,01
Velocidad 12,31 24,11 60,14 116,66

A continuacion se presenta la tabla con el calculo de los umbrales ordenados por

velocidad ascendente.

Calculo de los umbrales

Conglomerado
1 2 3 4
Ocupacion 40,44 20,59 8,03 0,00
Velocidad 0,00 18,21 42,13 88,40
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PK 242+000 Sentido creciente

Centros iniciales de los conglomerados

Conglomerado
1 2 3 4
Ocupacion 3 12 0* 69
Velocidad 94 32 156 12
* Valor préximo a cero y positivo.
Historial de iteraciones
Cambio en los centros de los conglomerados
Iteracion 1 2 3 4
1 21,732 7,571 25,171 14,917
2 ,605 7,170 1,317 8,486
3 ,950 3,891 ,792 7,313
4 873 3,996 ,579 5,063
5 ,792 5,026 ,515 3,819
6 ,028 4,504 ,079 2,130
7 ,130 4,955 ,000 2,060
8 ,181 3,187 ,079 1,193
9 ,280 3,445 ,000 ,334
10 ,158 2,115 ,000 ,341
11 ,051 ,495 ,000 ,000
12 ,000 ,000 ,000 ,000
Centros de los conglomerados finales
Conglomerado
1 2 3 4
Ocupacion 12,30 30,61 2,41 51,77
Velocidad 62,78 25,36 121,52 14,01

A continuacion se presenta la tabla con el calculo de los umbrales ordenados por
velocidad ascendente.
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Calculo de los umbrales

Conglomerado
1 2 3 4
Ocupacion 41,19 21,46 7,36 0,00
Velocidad 0,00 19,69 44,07 92,15
e PK 248+010 Sentido decreciente
Centros iniciales de los conglomerados
Conglomerado
1 2 3 4
Ocupacion 67,00 8,00 0,00* 14,00
Velocidad 12,00 80,00 162,00 40,00
* Valor préximo a cero y positivo.
Historial de iteraciones
Cambio en los centros de los conglomerados
Iteracion 1 2 3 4
1 21,670 8,316 21,829 8,411
2 3,579 1,024 9,070 7,502
3 6,565 2,191 5771 11,320
4 2,951 2,655 3,397 11,288
5 3,175 1,615 1,585 6,453]
|6 2,554 ,617 ,699 3,330
7 1,283 ,305 ,204 1,982
3 ,000 ,508 ,000 1,024
9 ,689 ,396 ,015 ,890
10 ,668 ,487 ,056 ,812
11 ,000 ,251 ,116 ,105
12 ,000 ,034 ,000 ,053]
13 ,000 ,000 ,000 ,000
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Centros de los conglomerados finales

Conglomerado
1 2 3 4
Ocupacion 55,24 13,43 1,44 26,68
Velocidad 26,74 112,38 120,90 58,11

A continuacion se presenta la tabla con el calculo de los umbrales ordenados por
velocidad ascendente.

Calculo de los umbrales

Conglomerado
1 2 3 4
Ocupacion 41,96 21,06 7,44 0,00
Velocidad 0,00 13,37 42,43 85,25

e PK 248+010 Sentido creciente

Centros iniciales de los conglomerados

Conglomerado
1 2 3 4
Ocupacion 10,00 24,00 ,00% 84,00
Velocidad 77,00 18,00 156,00 11,00

* Valor préximo a cero y positivo.
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Historial de iteraciones

Cambio en los centros de los conglomerados

Iteracion 1 2 3 4

1 17,308 22,713 28,591 26,482
2 ,500 15,090 5,532 8,479
3 1,768 6,947 1,768 8,792
4 1,270 5,554 ,997 5,046
5 187 2,113 ,497 1,854
I6 374 ,876 ,213 ,928
7 ,315 ,300 ,208 ,000
3 244 ,000 ,113 ,000
9 ,139 ,000 ,064 ,000
10 271 ,000 121 ,000
11 ,298 ,300 ,075 ,000
12 ,243 ,149 ,076 ,000
13 ,032 ,000 ,013 ,000
14 ,000 ,000 ,000 ,000

Centros de los conglomerados finales
Conglomerado
1 2 3 4
Ocupacion 15,22 29,39 3,01 49,07
Velocidad 51,21 20,81 114,89 12,44

A continuacion se presenta la tabla con el calculo de los umbrales ordenados por
velocidad ascendente.

Calculo de los umbrales

150

Conglomerado
1 2 3 4
Ocupacion 39,23 22,31 9,12 0,00
VVelocidad 0,00 16,63 36,01 83,05




PK 255+290 Sentido decreciente

Centros iniciales de los conglomerados

Método

Conglomerado
1 2 3 4
Ocupacion 26,00 39,00 10,00 ,00%
Velocidad 33,00 14,00 84,00 151,00
* Valor préximo a cero y positivo.
Historial de iteraciones
Cambio en los centros de los conglomerados

[teracion 1 2 3 4

1 9,896 14,826 11,923 18,666

2 13,611 5,095 ,364 5,473

3 6,566 ,000 ,241 3,123

4 2,575 4,275 ,516 1,440

5 2,083 3,523 ,307 ,864

6 ,720 1,073 ,106 ,289

7 470 2,116 ,187 ,266)

8 ,201 ,000 121 ,173]

9 ,000 ,000 ,082 ,078

10 ,000 ,000 ,000 ,000

Centros de los conglomerados finales
Conglomerado
1 2 3 4

Ocupacion 26,11 51,12 16,99 1,74
Velocidad 18,12 10,84 48,80 119,21

A continuacion se presenta la tabla con el calculo de los umbrales ordenados por
velocidad ascendente.
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152

Calculo de los umbrales

Conglomerado
1 2 3 4
Ocupacion 38,62 21,55 9,37 0,00
Velocidad 0,00 14,48 33,46 84,01
e PK 255+290 Sentido creciente
Centros iniciales de los conglomerados
Conglomerado
1 2 3 4
Ocupacion ,00* 19,00 9,00 51,00
Velocidad 172,00 29,00 79,00 9,00
* Valor préximo a cero y positivo.
Historial de iteraciones
Cambio en los centros de los conglomerados
Iteracion 1 2 3 4
1 19,733 3,205 6,685 29,283]
2 7,795 7,256 ,120 7,728
3 4,436 5,326 ,461 4,438
4 3,164 4,600 ,948 4,808
5 1,870 3,413 ,894 2,822
|6 ,928 2,146 ,617 2,210
7 ,661 ,798 ,492 ,485)
3 ,000 ,140 ,048 ,000
9 ,000 121 ,042 ,000
10 ,000 ,000 ,000 ,000
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Centros de los conglomerados finales

Conglomerado
1 2 3 4
Ocupacion 2,64 29,58 14,51 53,96
Velocidad 117,49 15,26 43,81 12,98

A continuacion se presenta la tabla con el calculo de los umbrales ordenados por
velocidad ascendente.

Calculo de los umbrales

Conglomerado
1 2 3 4
Ocupacion 41,77 22,05 8,58 0,00
Velocidad 0,00 14,12 29,54 80,65

e PK 270+000 Sentido decreciente

Centros iniciales de los conglomerados

Conglomerado
1 2 3 4
Ocupacion ,00* 10,00 20,00 41,00
Velocidad 152,00 85,00 39,00 5,00

* Valor préximo a cero y positivo.
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Historial de iteraciones

Cambio en los centros de los conglomerados

[teracion 1 2 3 4

1 16,364 9,006 2,819 19,604

2 15,208 1,614 1,453 10,616

3 5,671 ,603 2,986 5,249

4 3,450 ,154 3,143 2,808

5 2,930 ,225 2,557 2,216
|6 2,693 ,400 1,524 1,266

7 1,841 ,357 1,268 1,120

3 1,303 ,148 1,026 ,162

9 1,219 ,364 ,568 ,638

10 ,695 ,066 ,321 ,155

11 ,000 ,000 121 ,000

12 ,000 ,000 ,089 ,000

13 ,000 ,000 ,000 ,000

Centros de los conglomerados finales
Conglomerado
1 2 3 4
Ocupacion 3,88 11,17 28,21 48,55
Velocidad 111,38 59,23 19,21 12,54

A continuacion se presenta la tabla con el calculo de los umbrales ordenados por
velocidad ascendente.

Calculo de los umbrales

Conglomerado
1 2 3 4
Ocupacion 38,38 19,69 7,53 0,00
VVelocidad 0,00 15,88 39,22 85,31
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e PK 270+000 Sentido creciente

Centros iniciales de los conglomerados

Método

Conglomerado
1 2 3 4
Ocupacion 17 28 0* 60
Velocidad 23 9 156 12
* Valor préximo a cero y positivo.
Historial de iteraciones
Cambio en los centros de los conglomerados
Iteracion 1 2 3 4
1 21,732 7,571 25,171 14,917
2 ,605 7,170 1,317 8,486
3 ,950 3,891 ,792 7,313
4 873 3,996 ,579 5,063
5 792 5,026 ,515 3,819
6 ,028 4,504 ,079 2,130
7 ,130 4,955 ,000 2,060
8 ,181 3,187 ,079 1,193]
9 ,280 3,445 ,000 ,334
10 ,158 2,115 ,000 ,341
11 ,051 ,495 ,000 ,000
12 ,000 ,000 ,000 ,000
Centros de los conglomerados finales
Conglomerado
1 2 3 4
Ocupacion 11,24 24,63 1,78 46,33
Velocidad 51,26 19,43 124,06 12,81
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A continuacion se presenta la tabla con el calculo de los umbrales ordenados por
velocidad ascendente.

Calculo de los umbrales

156

Conglomerado
1 2 3 4
Ocupacion 34,98 17,43 6,51 0,00
Velocidad 0,00 16,12 35,34 87,66
e PK 285+150 Sentido creciente
Centros iniciales de los conglomerados
Conglomerado
1 2 3 4
Ocupacion 6,00 43,00 24,00 37,00
Velocidad 81,00 9,00 19,00 13,00
Historial de iteraciones
Cambio en los centros de los conglomerados

Iteracion 1 2 3 4

1 24,835 23,244 9,111 10,956

2 7,078 5,487 7,305 414

3 4,518 4,334 4,737 ,898

4 3,085 2,927 2,883 1,577

5 1,840 1,657 1,539 1,684

|6 1,220 ,833 ,622 1,569

7 ,807 ,000 ,315 1,368

8 713 ,000 ,349 1,475

9 ,327 ,000 ,318 ,798

10 ,297 ,000 ,000 ,671

11 ,206 ,000 ,000 ,537

12 ,000 ,000 ,306 ,060

13 ,000 ,000 ,000 ,000




Centros de los conglomerados finales

Método

Conglomerado
1 2 3 4
Ocupacion 1,87 53,09 14,14 30,24
Velocidad 118,33 12,24 41,73 14,75

Calculo de los umbrales

A continuacion se presenta la tabla con el calculo de los umbrales ordenados por
velocidad ascendente.

Conglomerado
1 2 3 4
Ocupacion 40,65 24,99 8,01 0,00
Velocidad 0,00 13,50 28,24 80,03
e PK285+150 Sentido decreciente
Centros iniciales de los conglomerados
Conglomerado
1 2 3 4
Ocupacion 34,00 19,00 40,00 ,00%
Velocidad 80,00 22,00 32,00 140,00

* Valor préximo a cero y positivo.
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Historial de iteraciones

Cambio en los centros de los conglomerados

[teracion 1 2 3 4
1 9,484 9,483 24,946 21,608
2 1,676 4,626 4,990 6,768
3 2,286 4,362 3,525 3,777
4 2,393 1,433 1,263 2,234
5 1,743 ,464 ,443 1,348
|6 ,610 ,000 ,000 ,453]
,898 ,391 ,000 ,599
374 ,000 ,000 ,258
9 ,222 ,000 ,000 ,147
10 ,021 ,000 ,000 ,014
11 ,000 ,000 ,000 ,000

Centros de los conglomerados finales

Conglomerado
1 2 3 4
Ocupacion 12,30 24,40 45,50 2,46
Velocidad 44,80 19,50 10,00 117,22

A continuacion se presenta la tabla con el calculo de los umbrales ordenados por
velocidad ascendente.

Calculo de los umbrales

Conglomerado
1 2 3 4
Ocupacion 34,90 18,30 7,36 0,00
Velocidad 0,00 14,75 32,15 81,01
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PK 291+450 Sentido creciente

Centros iniciales de los conglomerados

Método

Conglomerado
1 2 3 4
Ocupacion 13,00 ,00% 93,00 33,00
Velocidad 68,00 162,00 13,00 38,00
* Valor préximo a cero y positivo.
Historial de iteraciones
Cambio en los centros de los conglomerados
Iteracion 1 2 3 4
1 13,831 26,393 25,531 10,284
2 ,641 6,228 17,276 5,005
3 ,956 2,657 11,258 3,219
4 1,027 1,653 6,445 2,494
5 1,107 1,353 3,412 1,776
6 ,821 , 787 2,822 1,642
7 873 ,719 1,757 1,292
8 ,676 ,502 ,390 ,281]
9 ,000 ,000 ,101 ,069
10 ,000 ,000 ,000 ,000
Centros de los conglomerados finales
Conglomerado
1 2 3 4
Ocupacion 21,39 3,00 54,67 36,53
Velocidad 49,99 114,43 17,17 25,24

A continuacion se presenta la tabla con el calculo de los umbrales ordenados por
velocidad ascendente.
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160

Calculo de los umbrales

Conglomerado
1 2 3 4
Ocupacion 45,60 28,96 12,20 0,00
Velocidad 0,00 21,21 37,62 82,21
o PK 296+475 Sentido creciente
Centros iniciales de los conglomerados
Conglomerado
1 2 3 4
Ocupacion 62,00 ,00% 24,00 3,00
Velocidad 10,00 160,00 39,00 79,00
* Valor préximo a cero y positivo.
Historial de iteraciones
Cambio en los centros de los conglomerados
Iteracion 1 2 3 4
1 19,945 19,444 10,626 2,808
2 13,452 7,283 5,207 ,064
3 3,957 4,690 2,093 ,443]
4 2,598 2,737 814 744
5 2,313 1,523 ,399 ,593]
|6 ,716 1,268 ,130 ,645
7 ,700 717 ,049 451
3 ,000 ,867 ,000 ,569
9 ,000 447 ,291 417
10 ,000 ,662 ,503 ,718
11 ,000 ,452 ,511 ,607
12 ,700 ,254 ,126 ,275)
13 ,000 ,000 ,000 ,000
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Centros de los conglomerados finales

Conglomerado
1 2 3 4
Ocupacion 54,50 4,13 31,50 15,12
Velocidad 12,70 111,02 26,43 63,90

A continuacion se presenta la tabla con el calculo de los umbrales ordenados por
velocidad ascendente.

Calculo de los umbrales

Conglomerado
1 2 3 4
Ocupacion 43,00 23,31 9,63 0,00
Velocidad 0,00 19,57 45,17 87,46

e PK 296+475 Sentido decreciente

Centros iniciales de los conglomerados

Conglomerado
1 2 3 4
Ocupacion ,00* 55,00 5,00 30,00
Velocidad 159,00 16,00 72,00 25,00

* Valor préximo a cero y positivo.
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Historial de iteraciones

Cambio en los centros de los conglomerados
Iteracion 1 2 3 4
1 16,500 20,585 1,407 3,323
2 8,025 6,116 1,365 3,781
3 5,465 2,601 1,507 2,715
4 3,458 1,770 2,007 1,653]
5 1,297 1,432 1,003 1,250,
I6 ,706 ,685 ,608 ,637
7 ,716 ,407 ,668 ,381
3 ,703 ,269 ,716 257
9 ,024 ,073 ,060 ,035
10 ,552 ,000 ,606 ,000
11 ,178 ,000 ,386 ,264
12 ,000 ,000 ,079 ,132
13 ,000 ,000 ,000 ,000
Centros de los conglomerados finales
Conglomerado
1 2 3 4
Ocupacion 2,04 50,75 12,16 32,02
Velocidad 101,27 13,02 44,36 20,39

A continuacion se presenta la tabla con el calculo de los umbrales ordenados por
velocidad ascendente.

Calculo de los umbrales

Conglomerado
1 2 3 4
Ocupacion 41,39 22,09 7,10 0,00
VVelocidad 0,00 16,70 32,37 72,82
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V.4.3.3. Umbrales ajustados para las secciones de medida del
estudio

Como puede observarse en la gréfica 31, el andlisis en detalle de los conglomerados

se corresponde a un analisis estadistico de alto nivel para determinar los umbrales

asociados a cada intervalo.

Una vez fijados los umbrales, debe verificarse por camara de TV para asegurarse
que los valores fijados para cada seccidon de medida corresponden al trafico real en
carretera, con el fin de evitar malas interpretaciones (ejemplo: en un periodo de
integracidn han pasado 2 camiones a una velocidad media de 85 Km/h, cuando las
circunstancias normales por esa seccion de medida se circula en situacién de trafico
fluido a 125 Km/h).
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Gréfica 31: Determinacién de umbrales por aproximacién genérica de alto nivel sobre la
grafica temporal de la seccién de medida.
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La tabla 28 presenta los umbrales asignados a cada una de las secciones de medida
del estudio, basado en los datos obtenidos de cada ETD.
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SECCION DE MEDIDA | UMBRALES DE VELOCIDAD | UMBRALES DE OCUPACION
PK SENTIDO V1 V2 V3 01 02 03
186+450 DECREC 17 35 80 10 22 40
212+100 CREC 16 40 89 7 19 42
212+780 DECREC 18 42 88 8 21 40
242+000 CREC 20 44 92 7 21 41
248+010 DECREC 21 42 85 7 20 41
248+010 CREC 17 36 83 9 22 39
255+290 DECREC 15 33 84 9 22 39
255+290 CREC 14 30 81 9 22 42
270+000 DECREC 16 39 85 8 20 38
270+000 CREC 16 35 88 7 17 35
285+150 CREC 14 28 80 8 25 41
285+150 DECREC 15 32 81 7 18 35
291+450 CREC 21 38 82 12 29 46
296+475 CREC 20 45 87 10 23 43
296+475 DECREC 17 32 73 7 22 41
PROMEDIO 17 37 84 8 22 40

Tabla 28: Umbrales alcanzados por el método de aproximacién de conglomerados de
las secciones de medida objeto de la tesis.

V.4.3.4. Caso prdctico obtencion nivel de servicio Matriz Velocidad-
Ocupacion del experimento

En este apartado se presentan los umbrales ajustados para cada seccion de medida

del experimento sobre la matriz, que es Unica para todo el sistema, y las graficas

sobre las que se ha realizado el ajuste.

PK186,45 DECRECIENTE
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Gréfica 32: Representacion de los umbrales de la seccién de medida del PK186,45 en
sentido decreciente y grafica de la muestra representativa sobre la que se han obtenido
mediante conglomerados los umbrales de velocidad y ocupacion.
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PK212,1 CRECIENTE

Método
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Gréfica 33: Representacion de los umbrales de la seccién de medida del PK212,1 en
sentido creciente y gréafica de la muestra representativa sobre la que se han obtenido
mediante conglomerados los umbrales de velocidad y ocupacion.
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PK212,78 DECRECIENTE
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Gréfica 34: Representacion de los umbrales de la seccién de medida del PK212,78 en
sentido decreciente y grafica de la muestra representativa sobre la que se han obtenido
mediante conglomerados los umbrales de velocidad y ocupacion.
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PK242 CRECIENTE
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Gréfica 35: Representacion de los umbrales de la seccién de medida del PK242 en
sentido creciente y gréafica de la muestra representativa sobre la que se han obtenido
mediante conglomerados los umbrales de velocidad y ocupacion.
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PK248,01 DECRECIENTE

2wl 2 | 2] 2] 3
0 2 3 4

oif o2 o3

20 41

e Y

Gréfica 36: Representacion de los umbrales de la seccién de medida del PK248,01 en
sentido decreciente y grafica de la muestra representativa sobre la que se han obtenido
mediante conglomerados los umbrales de velocidad y ocupacioén.

PK248,01 CRECIENTE
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Gréfica 37: Representacion de los umbrales de la seccién de medida del PK248,01 en
sentido creciente y gréafica de la muestra representativa sobre la que se han obtenido
mediante conglomerados los umbrales de velocidad y ocupacion.

PK255,29 DECRECIENTE
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Gréfica 38: Representacion de los umbrales de la seccién de medida del PK255,29 en
sentido decreciente y grafica de la muestra representativa sobre la que se han obtenido
mediante conglomerados los umbrales de velocidad y ocupacion.
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PK 255,29 CRECIENTE

Método
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Gréfica 39: Representacion de los umbrales de la seccién de medida del PK255,29 en
sentido creciente y gréafica de la muestra representativa sobre la que se han obtenido
mediante conglomerados los umbrales de velocidad y ocupacioén.

PK270 DECRECIENTE
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Gréfica 40: Representacion de los umbrales de la seccién de medida del PK270 en
sentido decreciente y grafica de la muestra representativa sobre la que se han obtenido
mediante conglomerados los umbrales de velocidad y ocupacioén.
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Gréfica 41: Representacion de los umbrales de la seccién de medida del PK270 en
sentido creciente y gréafica de la muestra representativa sobre la que se han obtenido
mediante conglomerados los umbrales de velocidad y ocupacioén.
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PK285,15 DECRECIENTE
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Gréfica 42: Representacion de los umbrales de la seccién de medida del PK285,15 en
sentido decreciente y grafica de la muestra representativa sobre la que se han obtenido
mediante conglomerados los umbrales de velocidad y ocupacioén.
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Gréfica 43: Representacion de los umbrales de la seccién de medida del PK285,15 en
sentido creciente y gréfica de la muestra representativa sobre la que se han obtenido
mediante conglomerados los umbrales de velocidad y ocupacion.

PK291,45 CRECIENTE
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Gréfica 44: Representacion de los umbrales de la seccién de medida del PK291,45 en
sentido decreciente y grafica de la muestra representativa sobre la que se han obtenido
mediante conglomerados los umbrales de velocidad y ocupacion.
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PK296,475 CRECIENTE
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Gréfica 45: Representacion de los umbrales de la seccién de medida del PK296,475 en
sentido creciente y gréfica de la muestra representativa sobre la que se han obtenido
mediante conglomerados los umbrales de velocidad y ocupacion.

PK296,475 DECRECIENTE
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Gréfica 46: Representacion de los umbrales de la seccién de medida del PK296,475 en
sentido decreciente y grafica de la muestra representativa sobre la que se han obtenido
mediante conglomerados los umbrales de velocidad y ocupacion.

De la Griafica 32 a la Gréfica 46 se han representado sobre la matriz del nivel de
servicio basada en el algoritmo de la matriz velocidad-ocupacién, los umbrales
obtenidos para las secciones de medida tomadas como muestra del experimento. A
la derecha de la matriz, se observan una de las graficas de la muestra representativa
sobre la que se han obtenido mediante conglomerados los umbrales de velocidad y
ocupacion para esta seccién de medida. Como puede verse, el comportamiento de
los pares de valores velocidad-ocupacion son diferentes en cada caso.
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Para la muestra tomada del experimento, el nivel de servicio obtenido por este
método es el representado en la parte amarilla, con la equivalencia de valores a las

letras del HCM.

Ne Intensidad | Ocupacién | Velocidad | %Vehiculos | % Vehiculos
trald| SECCION DE MEDIDA fech: NS (V/O] NS
muestra echa carriles | (veh/h) (%) (Km/h) Ligeros Pesados (v/o)
1 PK285,15 CRECIENTE 17/04/2006 19:52, 2 2880 7 77 95,45 4,55 2 €
2 PK285,15 CRECIENTE 17/04/2006 12:31 2 4380 7 120 75,76 24,24 1 AB
3 PK285,15 DECRECIENTE | 20/03/2006 17:34 2 1740 26 12 93,10 6,90 8 D
4 PK285,15 DECRECIENTE | 20/03/2006 18:22 2 2520 7 63 97,62 2,38 2 C
5 PK285,15 DECRECIENTE | 20/03/2006 19:43 2 3420 10 69 89,47 10,53 2 C
6 PK285,15 CRECIENTE 17/04/2006 19:52 2 2880 7 77 95,00 5,00 1 AB
7 PK285,15 CRECIENTE 17/04/2006 12:31 2 4380 7 120 76,00 24,00 1 AB
8 PK285,15 DECRECIENTE | 20/03/2006 17:34 2 1740 26 12 93,00 7,00 8 D
9 PK285,15 DECRECIENTE | 20/03/2006 18:22 2 2520 7 63 98,00 2,00 2 C
10 PK285,15 DECRECIENTE | 20/03/2006 19:43 2 3420 10 69 89,00 11,00 1 AB
11 PK296,48 DECRECIENTE | 17/04/2006 13:36) 2 3060 8 122 90,00 10,00 1 AB
12 PK296,48 DECRECIENTE | 17/04/2006 13:21 2 3240 9 123 92,00 8,00 1 AB
13 PK296,48 DECRECIENTE | 17/04/2006 10:23 2 2520 5 132 96,00 4,00 1 AB
14 PK270,00 CRECIENTE 09/04/2007 14:03| 2 2460 5 92 89,00 11,00 2 ©
15 PK270,00 CRECIENTE 09/04/2007 17:22| 2 2580 8 62 85,00 15,00 2 C
16 PK270,00 CRECIENTE 09/04/2007 19:00) 2 2160 3 106 88,00 12,00 1 AB
Tabla 29: Muestra del experimento de 16 registros de 4 secciones de medida.
Obtencion del nivel de servicio-algoritmo matriz velocidad-ocupacién.
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Gréfica 47: Curva caracteristica del algoritmo matriz velocidad-ocupacion parala
muestra de la seccion de medida ubicada en el PK285,15 sentido creciente durante 24

horas del dia 17/04/2006.

En la Gréfica 47 se representan los valores en intervalos de 1 minuto obtenidos del
nivel de servicio basado en el algoritmo de la matriz velocidad-ocupacion. Se han
representado todos los registros de 1 minuto correspondientes al dia 17/04/2006
de la seccion de medida ubicada en el PK 285,15 en sentido creciente. Puede
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observarse la agrupacién por niveles de servicio donde se distinguen perfectamente
los escalones en cada paso.
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Gréfica 48: Curva caracteristica del algoritmo matriz velocidad-ocupacion parala
muestra de la seccién de medida ubicada en el PK285,15 sentido decreciente durante 24
horas del dia 20/03/2006.

En la Gréfica 48 se representan los valores en intervalos de 1 minuto obtenidos del
nivel de servicio basado en el algoritmo de la matriz velocidad-ocupacion. Se han
representado todos los registros de 1 minuto correspondientes al dia 20/03/2006
de la seccién de medida ubicada en el PK 285,15 en sentido decreciente. Puede
observarse la agrupacioén por niveles de servicio donde se distinguen perfectamente
los escalones en cada paso.

V.4.4. Comparativas de los 3 algoritmos

A continuacién se presenta graficamente la comparativa entre los tres algoritmos a
partir de la representacion de las 2 curvas fundamentales de la ingenieria del trafico
(velocidad-intensidad, curva con tendencia de pardbola, a cada valor de intensidad
le corresponden dos valores de velocidad) y (velocidad-ocupacién, curva cuya
tendencia es lineal, a cada valor de velocidad le corresponde uno de ocupacién y
viceversa). La tercera curva fundamental de ingenieria de trafico (intensidad-
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densidad) no se ha considerado porque es analoga a la curva (velocidad-intensidad)
en el sentido de tendencia que es una pardbola y por tanto para cada valor de
intensidad se estaria ante dos situaciones diferentes: una de trafico fluido, es decir
para un valor de intensidad reflejaria que estarian pasando pocos vehiculos porque
el valor de la densidad es bajo, y otra de estado de trafico con retenciones y/o
congestion, donde estarian pasando pocos vehiculos porque la densidad de
circulacion es muy elevada. Ademas la ETD da el valor de la velocidad, mientras que

la ocupacion se ha adoptado como medida indirecta de la densidad.

muestra SECCION DE MEDIDA fecha NS (V/O) NS H(_:M NS HL::M
Id dindmico 1|dindmico 2
1 PK285,15 CRECIENTE 17/04/2006 19:52 2 C C C
2 PK285,15 CRECIENTE 17/04/2006 12:31 1 AB F F
3 PK285,15 DECRECIENTE | 20/03/2006 17:34 3 D B B
4 PK285,15 DECRECIENTE | 20/03/2006 18:22 2 C C C
3 PK285,15 DECRECIENTE | 20/03/2006 19:43 2 C D ]
& PK285,15 CRECIENTE | 17/04/2006 19:52| 1 AB c C
7 PK285,15 CRECIENTE 17/04/2006 12:31 1 AB F F
8 PK285,15 DECRECIENTE | 20/03/2006 17:34 3 D B B
9 PK285,15 DECRECIENTE | 20/03/2006 18:22 2 C C C
10 PK285,15 DECRECIENTE | 20/03/2006 19:43 1 AB D D
11 PK296,48 DECRECIENTE | 17/04/2006 13:36 1 AB C C
12 PK296,48 DECRECIENTE | 17/04/2006 13:21 1 AB D D
13 PK296,48 DECRECIENTE | 17/04/2006 10:23 1 A,B C C
14 PK270,00 CRECIENTE 09/04/2007 14:03 2 C C C
15 PK270,00 CRECIENTE 09/04/2007 17:22 2 C C C
16 PK270,00 CRECIENTE 09/04/2007 19:00 1 AB C B

Tabla 30: Muestra del experimento de 16 registros de 4 secciones de medida.
Comparativa en la obtencién de los niveles de servicio por los tres algoritmos objeto del
experimento.

La Tabla 30 resume los niveles de servicio obtenidos por los tres algoritmos objeto
del experimento para los 16 registros tomados como muestra representativa. Las
columnas amarillas corresponden al nivel de servicio basado en el algoritmo de la
matriz velocidad-ocupacién; la columna azul corresponde al algoritmo de nivel de
servicio basado en el HCM dindamico 1 donde la velocidad libre basica no varia ya
que en esta via es de 120 Km/h; la columna rosa corresponde al algoritmo de nivel
de servicio basado en el HCM dindmico 2 donde la velocidad libre bdsica se
corresponde a la velocidad geométrica y por tanto es variable en cada seccion de
medida.
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Por tanto, se representan los pares de valores |, V de la ETD, y V-O de la ETD. Cada
par de valores estan representados por un color que corresponden a los valores de
nivel de servicio calculados por cada algoritmo de NS propuesto (HCM dinamico 1,
HCM dinamico 2 y matriz velocidad-ocupacion). Asi puede observarse como un
mismo par de valores, alcanza un nivel de servicio que puede llegar a ser distinto en
cada algoritmo como se han representado en la tabla anterior de los calculados y
tomados como ejemplo:
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Gréafica 49: Curva caracteristica de la relacién fundamental velocidad-intensidad
generada por los pares de valores de la ETD del algoritmo HCM dinadmico 1 parala
muestra de la seccién de medida ubicada en el PK285,15 sentido creciente durante 24
horas del dia 17/04/2006.

En la Grafica 49 se representan los pares de valores de velocidad e intensidad
obtenidos por la ETD, que corresponden a los valores utilizados en el experimento y
sobre los que se han obtenido los niveles de servicio por los tres algoritmos
distintos. En este caso se representa cada par de valores con el color
correspondiente al nivel de servicio alcanzado por el algoritmo basado en el HCM
dinamico 1. La muestra representada corresponde a los valores validos de los que se
han filtrado sobre los 1.440 registros de 1 dia.
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Gréafica 50: Curva caracteristica de la relacién fundamental velocidad-intensidad
generada por los pares de valores de la ETD del algoritmo HCM dinamico 2 parala
muestra de la seccién de medida ubicada en el PK285,15 sentido creciente durante 24

horas del dia 17/04/2006.

En la Grafica 50 se representan los pares de valores de velocidad e intensidad

obtenidos por la ETD, que corresponden a los valores utilizados en el experimento y

sobre los que se han obtenido los niveles de servicio por los tres algoritmos

distintos.

En este caso se representa cada par de valores con el color

correspondiente al nivel de servicio alcanzado por el algoritmo basado en el HCM

dinamico 2. La muestra representada corresponde a los valores validos de los que se

han filtrado sobre los 1.440 registros de 1 dia.
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Gréfica 51: Curva caracteristica de la relacion fundamental velocidad-intensidad
generada por los pares de valores de la ETD del algoritmo matriz velocidad-ocupacién
para la muestra de la seccion de medida ubicada en el PK285,15 sentido creciente
durante 24 horas del dia 17/04/2006.

En la Grafica 51 se representan los pares de valores de velocidad e intensidad
obtenidos por la ETD, que corresponden a los valores utilizados en el experimento y
sobre los que se han obtenido los niveles de servicio por los tres algoritmos
distintos. En este caso se representa cada par de valores con el color
correspondiente al nivel de servicio alcanzado por el algoritmo basado en la Matriz
Velocidad-Ocupacion. La muestra representada corresponde a los valores validos de
los que se han filtrado sobre los 1.440 registros de 1 dia.
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Gréafica 52: Curva caracteristica de la relacién fundamental velocidad-intensidad
generada por los pares de valores de la ETD del algoritmo HCM dinadmico 1 parala
muestra de la seccién de medida ubicada en el PK285,15 sentido decreciente durante 24
horas del dia 20/03/2006.

En la Grafica 52 se representan los pares de valores de velocidad e intensidad
obtenidos por la ETD, que corresponden a los valores utilizados en el experimento y
sobre los que se han obtenido los niveles de servicio por los tres algoritmos
distintos. En este caso se representa cada par de valores con el color
correspondiente al nivel de servicio alcanzado por el algoritmo basado en el HCM
dinamico 1. La muestra representada corresponde a los valores validos de los que se
han filtrado sobre los 1.440 registros de 1 dia.
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Gréafica 53: Curva caracteristica de la relacién fundamental velocidad-intensidad
generada por los pares de valores de la ETD del algoritmo HCM dinamico 2 parala
muestra de la seccién de medida ubicada en el PK285,15 sentido decreciente durante 24
horas del dia 20/03/2006.

En la Grafica 53 se representan los pares de valores de velocidad e intensidad
obtenidos por la ETD, que corresponden a los valores utilizados en el experimento y
sobre los que se han obtenido los niveles de servicio por los tres algoritmos
distintos. En este caso se representa cada par de valores con el color
correspondiente al nivel de servicio alcanzado por el algoritmo basado en el HCM
dinamico 2. La muestra representada corresponde a los valores validos de los que se
han filtrado sobre los 1.440 registros de 1 dia
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Gréfica 54: Curva caracteristica de la relacion fundamental velocidad-intensidad
generada por los pares de valores de la ETD del algoritmo matriz velocidad-ocupacién
para la muestra de la secciéon de medida ubicada en el PK285,15 sentido decreciente
durante 24 horas del dia 20/03/2006.

En la Grafica 54 se representan los pares de valores de velocidad e intensidad
obtenidos por la ETD, que corresponden a los valores utilizados en el experimento y
sobre los que se han obtenido los niveles de servicio por los tres algoritmos
distintos. En este caso se representa cada par de valores con el color
correspondiente al nivel de servicio alcanzado por el algoritmo basado en la Matriz
Velocidad-Ocupacion. La muestra representada corresponde a los valores validos de
los que se han filtrado sobre los 1.440 registros de 1 dia.
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Gréfica 55: Curva caracteristica de la relacién fundamental velocidad-ocupacion
generada por los pares de valores de la ETD del algoritmo HCM dinadmico 1 parala

muestra de la seccién de medida ubicada en el PK285,15 sentido creciente durante 24
horas del dia 17/04/2006.

En la Gréfica 55 se representan los pares de valores de velocidad y ocupacion
obtenidos por la ETD, que corresponden a los valores utilizados en el experimento y
sobre los que se han obtenido los niveles de servicio por los tres algoritmos
distintos. En este caso se representa cada par de valores con el color
correspondiente al nivel de servicio alcanzado por el algoritmo basado en el HCM
dinamico 1. La muestra representada corresponde a los valores validos de los que se
han filtrado sobre los 1.440 registros de 1 dia.
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Gréfica 56: Curva caracteristica de la relacion fundamental velocidad-ocupacion
generada por los pares de valores de la ETD del algoritmo HCM dinadmico 2 parala

muestra de la seccién de medida ubicada en el PK285,15 sentido creciente durante 24
horas del dia 17/04/2006.

En la Gréfica 56 se representan los pares de valores de velocidad y ocupacion
obtenidos por la ETD, que corresponden a los valores utilizados en el experimento y
sobre los que se han obtenido los niveles de servicio por los tres algoritmos
distintos. En este caso se representa cada par de valores con el color
correspondiente al nivel de servicio alcanzado por el algoritmo basado en el HCM
dinamico 2. La muestra representada corresponde a los valores validos de los que se
han filtrado sobre los 1.440 registros de 1 dia.
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Gréfica 57: Curva caracteristica de la relacién fundamental velocidad-ocupacion
generada por los pares de valores de la ETD del algoritmo matriz velocidad-ocupacién
para la muestra de la secciéon de medida ubicada en el PK285,15 sentido creciente
durante 24 horas del dia 17/04/2006.

En la Gréfica 57 se representan los pares de valores de velocidad y ocupacion
obtenidos por la ETD, que corresponden a los valores utilizados en el experimento y
sobre los que se han obtenido los niveles de servicio por los tres algoritmos
distintos. En este caso se representa cada par de valores con el color
correspondiente al nivel de servicio alcanzado por el algoritmo basado en la Matriz
Velocidad-Ocupacion. La muestra representada corresponde a los valores validos de
los que se han filtrado sobre los 1.440 registros de 1 dia.
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Gréfica 58: Curva caracteristica de la relacion fundamental velocidad-ocupacion
generada por los pares de valores de la ETD del algoritmo HCM dindmico 1 parala

muestra de la seccién de medida ubicada en el PK285,15 sentido decreciente durante 24
horas del dia 20/03/2006.

En la Gréfica 58 se representan los pares de valores de velocidad y ocupacion
obtenidos por la ETD, que corresponden a los valores utilizados en el experimento y
sobre los que se han obtenido los niveles de servicio por los tres algoritmos
distintos. En este caso se representa cada par de valores con el color
correspondiente al nivel de servicio alcanzado por el algoritmo basado en el HCM
dinamico 1. La muestra representada corresponde a los valores validos de los que se
han filtrado sobre los 1.440 registros de 1 dia.
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Gréfica 59: Curva caracteristica de la relacién fundamental velocidad-ocupacion
generada por los pares de valores de la ETD del algoritmo HCM dinamico 2 parala
muestra de la seccion de medida ubicada en el PK285,15 sentido decreciente durante 24
horas del dia 20/03/2006.

En la Gréfica 59 se representan los pares de valores de velocidad y ocupacion
obtenidos por la ETD, que corresponden a los valores utilizados en el experimento y
sobre los que se han obtenido los niveles de servicio por los tres algoritmos
distintos. En este caso se representa cada par de valores con el color
correspondiente al nivel de servicio alcanzado por el algoritmo basado en el HCM
dinamico 2. La muestra representada corresponde a los valores validos de los que se
han filtrado sobre los 1.440 registros de 1 dia.
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Gréfica 60: Curva caracteristica de la relacion fundamental velocidad-ocupacion
generada por los pares de valores de la ETD del algoritmo matriz velocidad-ocupacién
para la muestra de la secciéon de medida ubicada en el PK285,15 sentido decreciente
durante 24 horas del dia 20/03/2006.

En la Gréfica 60 se representan los pares de valores de velocidad y ocupacion
obtenidos por la ETD, que corresponden a los valores utilizados en el experimento y
sobre los que se han obtenido los niveles de servicio por los tres algoritmos
distintos. En este caso se representa cada par de valores con el color
correspondiente al nivel de servicio alcanzado por el algoritmo basado en la Matriz
Velocidad-Ocupacion. La muestra representada corresponde a los valores validos de
los que se han filtrado sobre los 1.440 registros de 1 dia.

Esta observacion de los algoritmos basados en HCM, los dindamicos 1y 2, obtienen el
nivel de servicio a partir de la densidad considerada como la relacién entre la
intensidad equivalente y la velocidad media (Average Passenger-Car Speed) donde
se observa como afecta el valor de intensidad frente a la velocidad, ya que la
densidad es funcién de la intensidad equivalente en mayor proporcidon que la
velocidad media. Y la velocidad de la relacién de la densidad puede ser funcién de la
intensidad equivalente cuando:
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Por tanto de nuevo tendria mayor peso la variable intensidad que la velocidad.
Mientras que en el algoritmo de nivel de servicio basado en la matriz velocidad-
ocupacion, se considera la variable velocidad en la misma proporcion que la variable
ocupacion (densidad), ambas al 50%.

Para demostrar la eficiencia de la matriz Velocidad-Ocupacion en la identificacion
del nivel de servicio dptimo, sobre los datos de tiempo presente para la gestion
dinamica del trafico basado en el algoritmo de los conglomerados de las K medias,
se ha procedido a superponer en las gréficas, correspondientes a las secciones de
medida de la comparativa entre algoritmos, el conjunto de valores de los centroides
iniciales, los centroides finales obtenidos, asi como los umbrales calculados por
dicho algoritmo.

Esto se ha representado en la curva caracteristica de este algoritmo formada por los
pares de valores de velocidad y ocupacion de la ETD y se han creado lineas
asociadas a los umbrales, que se ajustan a las filas y columnas de la matriz. Tal y
como se puede ver en la Gréfica 61 y Grafica 62.
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Gréfica 61: Representacion del movimiento de los centroides y los umbrales que
determinan la matriz, sobre la nube de puntos que forman la curva caracteristica (V-O),
para la muestra de la secciéon de medida del PK285,15 sentido creciente.
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Gréfica 62: Representacion del movimiento de los centroides y los umbrales que
determinan la matriz, sobre la nube de puntos que forman la curva caracteristica (V-O),
para la muestra de la seccion de medida del PK285,15 sentido decreciente.

En la representacidon se aprecia que se realizan cambios graduales de nivel de
servicio, no siendo normalmente posible un salto doble de un nivel de servicio a
otro, teniendo que pasar previamente por su antecesor o sucesor.
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Por todo esto, se concluye que el algoritmo de nivel de servicio basado en la matriz
velocidad-ocupacion, se considera adecuado para aplicar las estrategias de la
gestién del trafico en tiempo presente.

V.4.5. Prueba de contraste

Con el objeto de comprobar y validar los resultados expuestos en el apartado
anterior, se ha realizado una prueba de contraste que permita comparar los
métodos en las limitrofes, zonas de cambio, de un nivel de servicio a otro. La prueba
consiste en comparar y contrastar, en estas zonas, los resultados de aplicar tres
métodos:

o El primer método consiste en determinar el nivel de servicio segun el
criterio subjetivo del ingeniero de trafico, actuando como observador.

e El segundo método consiste en determinar el nivel de servicio segun el
criterio de umbrales gréficas de Velocidad/Ocupacion.

e El tercer método consiste en determinar el nivel de servicio segin el
criterio de ajuste algoritmo Conglomerados.

Para la realizacién de la prueba de contraste se ha tomado una seccidon de autovia
en la cual se produzcan retenciones durante alguna zona horaria del dia y se realiza
un estudio del trafico durante esas horas conflictivas. El analisis de estudio
proporciona un conjunto de videos e imagenes que muestra el estado de la red
viaria a las diferentes horas del dia, acompafiados de los datos fundamentales de
tréfico: intensidad, velocidad y ocupacion.

Esta prueba de contraste se ha realizado en la carretera A-6 de la Corufia en la
provincia de Madrid, en el punto kilométrico 17+300 sentido entrada a Madrid. Este
punto ha sido seleccionado porque presenta retenciones prolongadas durante
algunas horas, propias de los dias laborales, con una intensidad de vehiculos alta a
primera y ultima hora, lo que permite analizar diferentes niveles de servicio.

El punto kilométrico 17+300 de la A-6 se sitUa en el paso por “Las Rozas”, donde se
pueden observar retenciones a primera hora de la mafiana hasta mitad de mafiana
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en el sentido de entrada a la capital. El punto exacto es el que se muestra en la
Figura 8.
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Figura 8: Localizacién del punto parala prueba de contraste.

Para la realizacién de la prueba de contraste, se realizaran varios procesos de
capturas de imagenes en tiempos precisos en los cuales se determine el cambio de
nivel de servicio de forma que, posteriormente, se puedan comparar las capturas
entre ellas y se verifique la conformidad del proceso estudiado en la presente tesis.

Se toma como dia de prueba el 12 de mayo de 2011 donde se toman datos cada
minuto, obtenidos directamente del equipo de toma de datos. La grafica de
Velocidad/Ocupacién de ingenieria de trifico referida a este dia, via y punto
kilométrico es la que se muestra en la Grafica 63.

Segun los videos y datos obtenidos en el dia bajo estudio, se realizan diferentes
capturas que determinan los cambios de nivel de servicio. Estos cambios siguen los
siguientes criterios:

e METODO 1: Criterio del ingeniero de trafico. Se determina el cambio de

nivel de servicio realizando una visualizacion de imagenes por camara de
television exclusivamente, sin considerar los datos registrados en la base
de datos.
Esta captura es totalmente subjetiva ya que es realizada segun la
apreciacion de un ingeniero de trafico y podria variar entre la visualizacion
por parte de diferentes ingenieros visualizando el mismo registro
audiovisual.
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Gréfica 63: Gréfica velocidad/ocupacion del dia de prueba.

El ingeniero de trafico procede a realizar el visionado del video de camara
de television y establece tres valores

0 Trafico fluido: VERDE
0 Trafico denso: AMARILLO
0 Trafico congestion: ROJO

Instantes antes de cada una de las situaciones en las cuales el ingeniero de
trafico considera que hay un cambio de nivel de servicio, se anota la hora
de video y se captura la imagen de video. Posteriormente se obtiene el
valor real obtenido por el equipo de toma de datos, de forma que permita
comparar su apreciacion con los otros métodos realizados.

Mediante este método no se obtienen valores umbrales de corte, sino
imagenes que determinan situaciones de inicio de trafico fluido, denso y
congestion
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e METODO 2: Criterio de umbrales graficas de Velocidad/Ocupacién. Se trata
de determinar los umbrales de velocidad: V1, V2 y V3 y de ocupacion: 01,
02 y 03 para la secciéon de medida tomando los datos reales cada minuto
de la gréfica velocidad y ocupacion de ingenieria de trafico.

Los umbrales se determinan para:

e el paso de trafico fluido a lento (NS1 a NS2), para:
0 lavelocidad, menor valor de la parte de la curva que representa el
trafico fluido, V3.
0 laocupacion, el mayor valor de la parte de la curva que representa
el tréfico fluido, O1.

Realmente el valor que determina el paso del NS1 al NS2 es el umbral de
velocidad, como puede verse en la matriz velocidad/ocupacion, presentada en
el apartado anterior.

e el paso de trafico lento a retenciones (NS2 a NS3), para:
0 la velocidad, el primer escaldon de bajada de la velocidad, que
corresponde cuando la ocupacién comienza a subir, V2.
0 la ocupacidn, el primer escalén de subida, que corresponde con la
bajada de la velocidad, 02.
e el paso de retenciones a congestion (NS3 a NS4), para:
0 la velocidad, el mayor de la parte de la curva que representa el
estado de tréfico de congestion, V1.
0 la ocupacidn, el menor de la parte de la curva que representa el
estado de tréfico de congestion, O3.

Los umbrales pueden observarse en la grafica 64.
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Gréfica 64: Gréfica velocidad/ocupacion con umbrales.

Tras el analisis de los datos, se obtienen los siguientes valores:

V1:32
V2:51
V3:90
01:19
02:31
03:47

O O O O O ©

METODO 3: Criterio de ajuste algoritmo Conglomerados. Mediante el
algoritmo, que toma como punto de partida los datos analizados por la
grafica velocidad/ocupacion, se establecen iteraciones para llegar a
calcular los umbrales consolidados segun los conglomerados.

Después del analisis de los datos del dia 12-04-2011 se realiza el proceso de
calculo de conglomerados, paso a paso obteniendo para el dia de prueba:

e Centros iniciales de los conglomerados, Tabla 31
e Historial de Iteraciones, Tabla 32
e Centros finales de los conglomerados, Tabla 33
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Centros iniciales de los conglomerados

Conglomerado
1 2 3 4

Ocupacion 100 61 10 28
Velocidad 19 24 102 54

Tabla 31: Centros iniciales de los conglomerados para el dia de prueba

Historial de iteraciones

Cambio en los centros de los conglomerados

Iteracion] 1 2 3 4
1 24,105 ,b31 8,362 5,028
2 9,613 1,235 ,000 1,944
3 5,162 1,011 ,000 2,332
4 1,106 443 ,000 ,000
5 1,661 192 ,000 ,000
6 ,655 ,364 ,000 ,000
7 ,220 347 ,000 2,368
8 ,000 ,000 ,135 2,833
9 ,000 ,000 ,130 2,095
10 ,000 ,000 ,060 ,937
11 ,000 ,000 ,114 1,611
12 ,000 ,000 ,107 1,389
13 ,000 ,000 ,000 ,000

Tabla 32: Historial de iteraciones de los conglomerados para el dia de prueba

Centros de los conglomerados finales

Conglomerado
1 2 3 4

Ocupacion 57 42 14 24
Velocidad 20 30 110 72
Tabla 33: Centros finales de los conglomerados para el dia de prueba.
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A continuacién se presenta la tabla 34 con el calculo de los umbrales
ordenados por velocidad ascendente y su correspondencia en la grafica
velocidad/ocupacion de ingenieria de trafico representando el mismo
comportamiento que el método previo.

Calculo de los umbrales

Conglomerado
1 2 3 4

Ocupacion 49,50 33,00 19,00 0,00
Velocidad 0,00 25,00 51,00 91,00
Tabla 34: Umbrales finales de los conglomerados para el diade prueba.

V.4.5.1. Niveles de Servicio segin criterio método 1:
Ingeniero de Trdfico

El ingeniero analiza el video y obtiene la evolucién de niveles mostrada en la Figura

9, que se corresponde con los datos de trafico descritos en la misma. Junto con las

imagenes de los cambios de nivel de servicio, se presenta, en la Grafica 65, la

evolucion de la Intensidad y Velocidad, donde se muestra el punto exacto en el cual

se determina el cambio de Nivel de Servicio.
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Gréfica 65: Identificacion de los umbrales.
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IAAYs
"

B

PUNTO 1 PUNTO 2 PUNTO 3 PUNTO 4
A6 PKO17+300D A6 PKO17+300D A6 PKO17+300D A6 PKO17+300D
12/04/2011 7:07:00 12/04/2011 7:08:00 12/04/2011 7:18:00 12/04/2011 7:19:00
INTENSIDAD | OCUPACION | VELOCIDAD INTENSIDAD | OCUPACION | VELOCIDAD INTENSIDAD | OCUPACION | VELOCIDAD INTENSIDAD | OCUPACION | VELOCIDAD
86 22 89 78 20 91 82 | 24 76 66 31 51

YANANANTT AV AV AVAN

XXAYAY :}‘.'?"{A\V A

PUNTO 8 PUNTO 7
A6 PK017+300D A6 PKO17+300D
12/04/2011 9:49:00 12/04/2011 9:48:00

INTENSIDAD | OCUPACION | VELOCIDAD INTENSIDAD | OCUPACION | VELOCIDAD

63 2. 68 76 43 36
[

YRAAAANTAIN

PUNTO 9 PUNTO 10

A-6 PK017+300D A6 PK017+300D
12/04/2011 10:09:00 12/04/2011 10:11:00
INTENSIDAD | OCUPACION | VELOCIDAD INTENSIDAD | OCUPACION | VELOCIDAD
58 28 54 64 21 73

Figura 9: Evolucién de los niveles de servicio con los datos de tréfico.

V.4.5.2. Niveles de Servicio segiin criterio método 2: Grdfica
velocidad/ocupaciéon

Después del analisis de la gréafica 64, se establecen los siguientes valores umbrales

de matriz velocidad/ocupacion

V1: 32
V2: 51
V3: 90
01:19
02:31
03: 47

Que representan la matriz Velocidad/Ocupacion de la Figura 10
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Figura 10: Matriz Velocidad/Ocupacién.

Método

Con los valores umbrales y la matriz velocidad/ocupacion se seccionan los datos de

tal forma que separan los diferentes niveles de seccidon segun los valores de

velocidad y ocupacion. La traza resumida en tiempo es la mostrada en la Tabla 35.

SECCION | FECHA/HORA |INTENSIDAD|ocupAcion|veLocipap| NVEL DE
SERVICIO

SEC PK017+300D T A-6|| 12/04/2011 7:05 73 18 94 1
SEC PK017+300D T A-6|| 12/04/2011 7:06 79 20 92 1
SEC PK017+300D T A-6| 12/04/2011 7:07 86 22 89 2
SEC PK017+300D T A-6|| 12/04/2011 7:08 78 20 91 1
SEC PK017+300D T A-6|| 12/04/2011 7:09 95 25 81 2
SEC PK017+300D T A-6|| 12/04/2011 7:10 86 26 76 2
SEC PK017+300D T A-6| 12/04/2011 7:18 82 24 76 2
SEC PK017+300D T A-6| 12/04/2011 7:19 66 31 51 2
SEC PK017+300D T A-6|| 12/04/2011 7:20 30 74 24

SEC PKO17+300D T A-6| 12/04/2011 7:21 79 54 29

SEC PK017+300D T A-6|| 12/04/2011 9:46 68 61 23

SEC PKO17+300D T A-6|| 12/04/2011 9:47 71 57 27

SEC PK017+300D T A-6| 12/04/2011 9:48 76 43 36 3
SEC PK017+300D T A-6| 12/04/2011 9:49 63 22 68 2
SEC PK017+300D T A-6|12/04/2011 10:10 65 33 45 3
SEC PK0O17+300D T A-6|12/04/2011 10:11 64 21 73 2
SEC PK017+300D T A-6|12/04/2011 10:12 64 16 91 1
SEC PK0O17+300D T A-6|12/04/2011 10:13 68 17 94 1

Tabla 35: Trazaresumida con los valores de tréfico.
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Tomando capturas instantes antes y después de cada uno de los cortes de nivel de
servicio, se representa en la Grafica 66 los momentos de corte de cada nivel de
servicio segln este método, asi como imagenes antes y después de cada instante en
la Figura 11.
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Gréfica 66: Identificacion de los umbrales.
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PUNTO 1

PUNTO 2

PUNTO 3

PUNTO 4

A-6 PK017+300D T

A-6 PK017+300D T

A6 PK017+300D T

A6 PK017+300D T

12/04/2011 7:05:00

12/04/2011 7:06:00

12/04/2011 7:07:00

12/04/2011 7:09:00

INTENSIDAD | OCUPACION
73 18 94

VELOCIDAD

INTENSIDAD | ocupACIoN | VELOCIDAD
79 20 92

INTENSIDAD | OcuPACION | VELOCIDAD
86 22 89

INTENSIDAD | OCUPACION [ VELOCIDAD
25 81
1

JAKAY

PUNTO 6

PUNTO 5

A6 PK017+300D T

A6 PK017+300D T

12/04/2011 7:19:00

12/04/2011 7:18:00

INTENSIDAD | OCUPACION | VELOCIDAD

INTENSIDAD | OCUPACION | VELOCIDAD

66 | 31 | 51

82 | 24 [ 76

PUNTO 11

PUNTO 12

A6 PK017+300D T

A6 PK017+300D T

12/04/2011 9:48:00

12/04/2011 9:49:00

INTENSIDAD | OCUPACION | VELOCIDAD

INTENSIDAD | OCUPACION | VELOCIDAD

76 [ a3 | 36

63 | 68

22
1

PUNTO 16

PUNTO 15

A AYAVAYAVA

PUNTO 14

SAANANNNIN

PUNTO 13

A-6 PK017+300D T

A-6 PK017+300D T

A6 PK017+300D T

A6 PK017+300D T

12/04/2011 10:13:00

12/04/2011 10:12:00

INTENSIDAD | OCUPACION | VELOCIDAD
68 17 94

INTENSIDAD | ocupACION | VELOCIDAD
64 16 91

12/04/2011 10:11:00
INTENSIDAD | OCUPACION | VELOCIDAD
64 21 73

12/04/2011 10:10:00
INTENSIDAD | OCUPACION | VELOCIDAD
65 33 45

Figura 11: Evolucién de los niveles de servicio con los datos de trafico.
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V.4.5.3. Niveles de Servicio segiin criterio método 3:
Algoritmo conglomerados

Después del calculo de umbrales de conglomerados, se establecen los siguientes

valores umbrales de matriz velocidad/ocupacion.

V1. 25
V2: 51
V3: 91
01:19
02: 33
03: 50

Que representan la matriz Velocidad/Ocupacién de la Figura 12

Velocidad
(Km/h)

1112 0
Vs

2 2 2 3
V>

2 2 3
Vi

0 2 3

- o © Ocupacién
o O O (%)

Figura 12: Matriz Velocidad/Ocupacién.

Con los valores umbrales y la matriz velocidad/ocupacion se seccionan los datos de
tal forma que separan los diferentes niveles de seccidon segun los valores de
velocidad y ocupacion. La traza resumida en tiempo es la mostrada en la Tabla 36.
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SECCION |FECHA/HORA| INTENSIDAD [ OCUPACION | VELOCIDAD NIVEL DE
SERVICIO

SEC PK017+30(112/04/2011 7:05 |73 18 94 1
SEC PK017+30(112/04/2011 7:06 |79 20 92 1
SEC PK017+30(112/04/2011 7:07 |86 22 89 2
SEC PK017+30(112/04/2011 7:08 |78 20 91 2
SEC PK017+30(112/04/2011 7:18 |82 24 76 2
SEC PK017+30(112/04/2011 7:19 |66 31 51 2
SEC PK017+30(112/04/2011 7:20 |30 74 24

SEC PK017+30(112/04/2011 7:21 |79 54 29

SEC PK017+30(112/04/2011 9:46 |68 61 23

SEC PK017+30(112/04/2011 9:47 |71 57 27

SEC PK017+30(112/04/2011 9:48 |76 43 36 3
SEC PK017+30(112/04/2011 9:49 |63 22 68 2
SEC PK017+30012/04/2011 10:11 |64 21 73 2
SEC PK017+30012/04/2011 10:12 |64 16 91 2
SEC PK017+30012/04/2011 10:13 |68 17 94 1
SEC PK017+30012/04/2011 10:14 |73 19 91 2
SEC PK017+30012/04/2011 10:15 |60 13 99 1
SEC PK017+30012/04/2011 10:16 |60 15 93 1

Tabla 36: Trazaresumida con los valores de tréfico.

Tomando capturas instantes antes y después de cada uno de los cortes de nivel de

servicio, se representa en la Grafica 67 los momentos de corte de cada nivel de

servicio segln este método, asi como imagenes antes y después de cada instante en

la Figura 13. En la grafica 68 se muestra igualmente para este métido la distribucion

de umbrales que determinan la matriz sobre la nube de puntos de la curva

caracteristica Velocidad/Ocupacion.
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Gréfica 67: Identificacién de los umbrales.
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Gréfica 68: Distribucion de umbrales que determinan la matriz sobre la nube de
puntos de la curva caracteristica Velocidad/Ocupacién.
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PUNTO 1

PUNTO 2

PUNTO 3

PUNTO 4

A-6 PK017+300D T

A-6 PK017+300D T

A-6 PK017+300D T

A6 PK017+300D

12/04/2011 7:05:00

12/04/2011 7:06:00

12/04/2011 7:07:00

12/04/2011 7:08:

INTENSIDAD | OCUPACION | VELOCIDAD
73 18 94

INTENSIDAD | OCUPACION | VELOCIDAD
79 20 92

INTENSIDAD | OCUPACION | VELOCIDAD
86 22 89

INTENSIDAD | OCUPACION | VELOCIDAD

WSAAVAVAVA

PUNTO 6

PUNTO 5

A6 PK017+300D T

A6 PK017+300D T

12/04/2011 7:19:00
INTENSIDAD | OCUPACION | VELOCIDAD
66 31 51

12/04/2011 7:18:00
INTENSIDAD | OCUPACION | VELOCIDAD
82 24 76

S NAYAVAVAYAN

PUNTO 11

SAVAVAVAY

PUNTO 12

A6 PK017+300D T

A6 PK017+300D T

12/04/2011 9:48:00

12/04/2011 9:49:00

INTENSIDAD | OCUPACION
76

VELOCIDAD
3

[ a3

INTENSIDAD | OCUPACION | VELOCIDAD
22
1

| 68
| |

PUNTO 16

PUNTO 15

S AYAVAVAYAN

PUNTO 14

VAV AVAVAN

PUNTO 13

A6 PK017+300D T

A-6 PK017+300D T

A6 PK017+300D T

A6 PK017+300D T

12/04/2011 10:16:00

12/04/2011 10:15:00

12/04/2011 10:14:00

12/04/2011 10:12:00

INTENSIDAD | OCUPACION | VELOCIDAD
60 5 93

INTENSIDAD | OCUPACION | VELOCIDAD
60 13 99

INTENSIDAD | OCUPACION | VELOCIDAD

INTENSIDAD | OCUPACION
73

VELOCIDAD
| 19 9

| 16 91

Figura 13: Evolucién de los niveles de servicio con los datos de trafico.
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A continuacién se muestra un conjunto de imagenes, figura 14, 15, y 16 clasificados
en niveles de servicio, para comparar los tres métodos del contraste. En la primera
columna se muestra el analisis de la camara, en la segunda columna el analisis
dependiente de la gréfica Velocidad/Ocupacion vy por dltimo, en la tercera columna
lo obtenido por el andlisis de conglomerados.

NN

B

Figura 14: Valores de tréfico del nivel de servicio Ay B.
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VA AVAVAVA

SV AVAVAYA

NOARYAVAVAVAVA

PUNTO 3

PUNTO 5

PUNTO 5

A-6 PK017+300D T

A-6 PK017+300D T

A-6 PK017+300D T

12/04/2011 7:18:00

INTENSIDAD | OCUPACION [ VELOCIDAD

82 | 22 | 7

12/04/2011 7:18:00 12/04/2011 7:18:00
INTENSIDAD OCUPACION ‘l VELOCIDAD INTENSIDAD OCUPACION I VELOCIDAD
82 24 | 76 82 24 | 76

PUNTO 4

PUNTO 6

PUNTO 6

A-6 PK017+300D T

A-6 PK017+300D T

A-6 PK017+300D T

12/04/2011 7:19:00

INTENSIDAD | OCUPACION || VELOCIDAD

66 ER D

12/04/2011 7:19:00 12/04/2011 7:19:00
INTENSIDAD OCUPACION ‘l VELOCIDAD INTENSIDAD OCUPACION I VELOCIDAD
66 31 [ 66 31 | 51

Figura 15: Valores de tréfico del nivel de servicio Cy D.

Figura 16: Valores de tréfico del nivel de servicio Ey F.
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Del andlisis de la comparativa entre los tres métodos puede observarse que:

e  El analisis grafico de los resultados es similar entre todos los métodos.

e Los resultados son iguales para el método 2 y 3 en algunos puntos de corte,

lo que verifica el buen funcionamiento de los conglomerados. Esto se debe

a que el corte entre los diferentes niveles de servicio se produce en el

mismo punto, ya que los umbrales por el método de conglomerados y por

el método de la Velocidad/Ocupacion son practicamente iguales, con

diferencias de +1Km/h.

e El algoritmo de matriz/ocupacion refleja una respuesta similar a la

obtenida por el ingeniero de trafico.

e El analisis de conglomerados y su buen funcionamiento practico establece

que el algoritmo de la matriz velocidad-ocupacion sea un método

estadistico para la ingenieria de trafico. Este algoritmo permite evaluar en

todo momento los umbrales de nivel de servicio de un segmento de la red

viaria en tiempo presente.
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Conclusiones

VI. Conclusiones y lineas de
investigacion.

Este ultimo capitulo recoge las principales conclusiones de la memoria, analizando
las aportaciones realizadas y planteando nuevas lineas de investigacién a partir de
los resultados obtenidos.

Una de las inquietudes que impulsaron el desarrollo de esta tesis doctoral, fue la
referente a la calidad de datos existentes, proporcionados por el equipamiento de
gestidn del trafico. Esta inquietud ya sirvid para dar forma y contenido a un trabajo
de investigacién que el autor de esta tesis realizd con el fin de obtener en su
momento (2004) el DEA (Diploma de Estudios Avanzados).

Tras haber trabajado en diferentes Centros de Gestién del Trafico como son los de
Sevilla (Suroeste) y Valencia (Levante) como Director de los mencionados Centros y
recalar actualmente en los Servicios Centrales de la Direccién General de Trafico
(DGT) como Subdirector General Adjunto de Circulacion, teniendo, entre otras, la
responsabilidad del correcto funcionamiento de todos los Centros de Gestidon del
Trafico en Espafia a excepciodn de los del Pais Vasco y Catalufia, la inquietud sobre la
calidad de los datos se fue transformando en preocupacién.

Es cierto que cada vez hay una tipologia mas amplia de equipos capaces de
funcionar como Estaciones de Toma de Datos (como son: los lectores de matriculas
LPR (License Plate Recognition), los propios radares (cinemodmetros), equipos con
diferentes tecnologias de ondas no intrusivas y utilizados en sistemas de peaje Free-
Flow) pero el mayor nimero de equipos existentes en nuestras carreteras (y en los
de casi todo el mundo, me atreveria a decir) es el de espiras de lazo inductivo. Esto
es asi porque su relacion calidad/precio es extraordinaria. Cuando hablamos de
calidad en este caso, es de la calidad tedrica del equipo en el momento de su
instalacion y cuando hablamos de calidad de datos, hablamos de los datos
producidos por el equipo en tiempo presente durante su funcionamiento.
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La ausencia de datos de calidad en un primer momento hace que la gestién del
tréfico se realice en muchos casos de forma cualitativa y no cuantitativa. Una vez
superado este problema (el de la calidad de datos), la preocupacion es otra, énos
sirven las herramientas actuales definidas en el HCM2000 como teoria de referencia
para el calculo de los niveles de calidad de la circulacién (niveles de servicio)?.

Tras este planteamiento inicial, se desarrolla todo el trabajo experimental que da
forma a la tesis y cuyas aportaciones se describen a continuacion.

VI.1.Conclusiones que se aportan

Las contribuciones principales que se derivan del presente trabajo se pueden
clasificar en dos dareas:

- Reduccidn de datos.

- Nuevo modelo para la determinacién de los niveles de servicio para la
gestion del trafico.

Los datos tratados en el estudio han sido los correspondientes a las 17 secciones de
medida, un total de 65 detectores, en datos almacenados en periodos de
agregacion de 1 minuto, desde Mayo de 2005 hasta Abril de 2009, un total de 52
meses.

En el drea de la reduccién de datos se ha propuesto un conjunto de filtros que
permite garantizar la calidad de los datos proporcionados en tiempo real por las
estaciones de toma de datos, basadas en espiras electromagnéticas.

Los filtros presentados identifican posibles errores en los datos. Los filtros eliminan
aquellos datos que se encuentran fuera de los rangos posibles; eliminan también,
mediante la correlacion de las variables de las ETD, aquellos datos que son
inconsistentes. Ademas, la reducciéon de datos propuesta identifica los sesgos
sistematicos que se producen en la captura de datos y también es capaz de
identificar la falta de datos y tratar su ausencia lo que se denomina restauracion de
datos.

El andlisis de la aplicacion de los filtros sobre los datos de las distintas ETDs
proporciona resultados muy positivos. Los resultados obtenidos son coherentes ya
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gue se aprecia un suavizado de los datos sin eliminar excesivos datos ni modificar
significativamente la relacién de las variables fundamentales del trafico.

La propuesta de filtros resultante de la tesis, concretamente los filtros centrados en
los valores empiricos, se han propuesto para formar parte de la norma
Equipamiento para la gestion del trdfico. Calidad de datos. Andlisis de datos de
trdfico del subcomité 15 “calidad de datos” del comité técnico de normalizacion 199
(Equipamiento para la gestién del trafico). Conclusion que para el autor de la tesis
supone una aportacion de vital importancia en el desarrollo practico de la gestion
del trafico en tiempo presente.

El objetivo principal del estudio es la obtencién de un algoritmo de nivel de servicio
para la gestiéon del trafico en tiempo presente basado en la curva velocidad-
ocupacion tomando como referencia comparativa las técnicas del HCM. Por ello a
continuacién se detallan las conclusiones obtenidas respecto a los algoritmos
probados en el experimento.

Como ha quedado demostrado en el experimento, los algoritmos HCM dindamico 1y
dinamico 2, no reflejan la realidad del estado del nivel de servicio en un tramo de
carretera en un instante determinado, es decir para la gestion del trafico en tiempo
presente. Esto es porque han resultado niveles de servicio mayores al nivel A, en la
zona de nivel de servicio A de la curva caracteristica de este algoritmo (velocidad-
intensidad equivalente). Por tanto se concluye que los HCM dindmicos 1y 2 son
algoritmos tedricos utiles para el dimensionamiento de carreteras con una IMD
horizonte y no se considera apropiado para los sistemas de gestion y explotacién de
tréfico, en tiempo presente.

Por ello se propone un nuevo modelo basado en la curva fundamental de ingenieria
de tréfico del HCM velocidad-densidad (EXHIBIT 7-2 del HCM 2000). Asi pues se
aplican directamente las técnicas del HCM 2000, considerando la Unica curva de las
tres que tiene una relacion univoca, es decir para un valor de velocidad corresponde
uno de densidad y no hay posibilidad de estar en dos situaciones diferentes como
en el caso de las relaciones velocidad-intensidad ni intensidad-densidad, donde para
un valor de velocidad o de densidad hay dos posibles estados de intensidad.

En este modelo se realiza una primera aproximacion que corresponde a la gestion
de 4 niveles de servicio en vez de los 6 que considera el HCM, porque resulta mas
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practico y eficiente a la hora de identificar los estados de trafico. Esto es porque
como se ha demostrado, los valores de las variables de trafico (velocidad, ocupacion
e intensidad) en los niveles de servicio A y B son aproximados y de la misma forma
se aproximan los valores de los niveles E y F.

En el modelo del nivel de servicio velocidad-ocupacion se ha demostrado que se
puede considerar la variable ocupacion como medida indirecta de la densidad por
sus valores fiables que representan esta variable.

Con este modelo se concluye que los resultados de niveles de servicio obtenidos
corresponden a una agrupacion mas real y con una clasificacion sin dispersion, y sin
obtener niveles de servicio superiores a los niveles Ay B en la zona de nivel A 6 B.

La ventaja de este modelo es que se ha obtenido un nuevo método estadistico
basado en los conglomerados, para la aproximacion dptima de los umbrales de
velocidad y ocupacidon caracteristicos de cada seccién de medida, que puede
implementarse de forma dinamica con el fin de automatizar el sistema y ademas
considera el comportamiento histdrico recurrente de cada seccién de medida.

Los resultados obtenidos en la comparativa realizada entre los 3 métodos muestran
la agrupacion de los pares de valores de acuerdo a los niveles de servicio calculados,
En los dos primeros algoritmos, dindmico 1 y 2, tiene un mayor peso la variable
intensidad que la velocidad. Mientras que en el algoritmo de nivel de servicio
basado en la matriz velocidad-ocupacién, se considera la variable velocidad en la
misma proporcion que la variable ocupacién (densidad), ambas al 50%.

Asi pues, se determina que el algoritmo de nivel de servicio basado en la matriz
velocidad-ocupacion, aunque sea un método empirico, se considera adecuado para
aplicar las estrategias de la gestion del trafico en tiempo presente. Ademas, las
pruebas de contraste realizadas para determinar los niveles de servicio en las zonas
umbrales, es decir donde se produce el cambio, de los niveles de servicio,
corroboran y apoyan esta afirmacion.

Remarcar por ultimo, que las velocidades libres obtenidas estan dentro del rango de
valores permitidos por el HCM 2000 para la obtencidn y uso de la Velocidad libre.
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VI.2.Lineas de investigacion y trabajos
abiertos

Vistas las conclusiones del trabajo, en primer lugar, podemos establecer futuras
lineas de investigacion dirigidas a mejorar la calidad de datos. Cuando hablamos de
calidad de datos, no nos referimos sélo a parametros del trafico tomados desde
ETDs compuestas por detectores de lazos inductivos, sino a todos los datos
utilizados también en los Centros de Gestion del Trafico como son los
meteoroldgicos y los medioambientales.

También queda como trabajo abierto el establecimiento de medidas correctoras de
datos de trafico procedentes de otros medios de captacidon, ya que estos datos
pueden incorporarse facilmente al método de calculo de nivel de servicio
propuesto.

Las investigaciones iniciales como consecuencia de este documento estan sirviendo
como base para el desarrollo de documentos de Normalizacion dentro del
Subcomité 15 del CTN-199 “Calidad de datos”.

En segundo lugar futuras lineas de investigacién podrian ir dirigidas a estudiar el
comportamiento del trafico en autopistas pero bajo la influencia de meteorologia
adversa, definiendo ésta como la presencia de lluvia, viento o la combinacion de
ellos segun diferentes estados del clima.

El problema que esta investigacion conlleva es la dificultad real de encontrar todos
los estados del clima y todos los estados del trafico en carreteras homogéneas.
Problema que hace todavia mas interesante la investigacion.

Todo lo hasta ahora mencionado en un tratamiento cuantitativo de los datos seria
muy interesante y abriria nuevos trabajos la comparacion de los resultados del
experimento con un analisis del comportamiento de los conductores (de la
percepcion de la situacion por parte de ellos) estableciendo la correlacién existente
entre el comportamiento del conductor ante un suceso y los datos cuantitativos
procedentes del equipo de medida que registra el mencionado evento.

Los siguientes puntos se presentan como trabajos abiertos relacionados con los
logros obtenidos por esta tesis:
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- Sobre la metodologia de la reduccion de los datos de trafico instantaneos
obtenidos para la medicidn de carril o detector: con el fin de evaluar el
funcionamiento de los sistemas de la gestion de trafico, tanto en ambito
urbano como interurbano. Asi como la determinacién de métodos
algoritmico-estadisticos de reconstruccidon y sustitucion de datos
inexistentes o incoherentes.

- A partir del método de obtencién de nivel de servicio basado en el
algoritmo de la matriz velocidad-ocupacion:

0 Alcanzar método estadistico de determinacion de umbrales a
partir del método empirico desarrollado en el experimento.

0 Alcanzar la relacién del algoritmo dinamico que relacione con
diferentes estados de climatologia: lluvia, viento, nieve de gran
importancia en los sistemas de gestion y explotacion dindmica del
trafico.

- Laconsideracion del minuto como duracién del periodo de referencia, nace
de la propia definicion de la tesis como modelizaciéon de los niveles de
servicio en autopistas en tiempo presente para la gestion dindamica del
tréfico y en principio hasta aqui se queria llegar. El analisis de estabilidad
de la aplicacién del algoritmo para este periodo podria arrancar futuras
lineas de investigacion basadas en la aplicacion del método a datos
integrados en periodos de tiempo de mayor duracién (5°,10°, 15’) y sus
resultados y relaciones.

- También es posible y necesario que con los resultados de niveles de
servicio segun los datos de minuto, se elabore una metodologia de gestidn
que asegure la consistencia en el tiempo de los niveles de servicio a
facilitar.

VI.3. Aplicaciones

Debido a la estrecha colaboracién con el subcomité 15 de calidad de datos del
comité técnico de normalizacidon 199 (Equipamiento para la gestion del trafico), se
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ha propuesto incluir el conjunto de filtros resultante de la tesis, concretamente los
filtros centrados en los valores empiricos, como parte de la norma Equipamiento
para la gestion del trdfico. Calidad de datos. Andlisis de datos de trdfico. Aplicacion,
que para el autor de la tesis supone una aportacion de vital importancia en el
desarrollo practico de la gestidn del trafico en tiempo presente.

Asi mismo, las investigaciones iniciales como consecuencia de este documento
estan sirviendo como base para el desarrollo de diversos documentos de
Normalizacidn dentro del Subcomité 15 del CTN-199 “Calidad de datos”.

Valencia, a 25 de Octubre de 2011

Enrique Belda Esplugues
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Anexo

ANEXO 1. Caracterizacion de los tramos
de estudio y analisis de los mismos

El punto de medida siguiente, esta ubicado en la A-3 en el punto kilométrico
270+000. El tramo estd formado por dos carriles por sentido, en cada carril hay
instalada una espira doble, por lo que se recopila constantemente informacion de los
cuatro carriles y ambos sentidos. Previo y posterior al punto de medicion existen
salidas y entradas de la via, por lo que el punto de medicidon Unicamente adquiere
datos del trafico unificado, no siendo modificado por aceleraciones o deceleraciones
para la incorporacion o salida de la via. Los detalles graficos de este punto de
medicion se pueden ver en la llustracion 1.

Sobre este punto se han analizado un total de 2 mediciones en diversas fechas. El
conjunto total de datos analizados ha sido de 2881, una vez filtrados, se han
reducido hasta 1683, descartando 1198 datos por incumplir uno o varios requisitos
de los filtros establecidos. A continuacidon puede verse detalladamente cada una de
las mediciones con sus graficas adjuntas.
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llustracion 1: Esquema de la A-3 PK 270+000.
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Punto de Medida | A-3 PK 270+000 CRECIENTE | N2 de Mediciones | 2
Medicién 1 Fecha: Lunes 17 de Abril de 2006
Datos Analizados 1.440 | Datos Reducidos | 524
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Matriz Velocidad-Ocupacién — Velocidadgrp - Ocupaciongp
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Anexo

Medicién 2 | Fecha: Lunes 04 de Abril de 2007

Datos Analizados | 1.441 Datos Reducidos
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Anexo

El punto de medida siguiente, esta ubicado en la A-3 en el punto kilométrico
285+150. El tramo estd formado por dos carriles por sentido, en cada carril hay
instalada una espira doble, por lo que se recopila constantemente informacion de los
cuatro carriles y ambos sentidos. Previo y posterior al punto de medicidn existen
salidas y entradas de la via, por lo que el punto de medicidon Unicamente adquiere
datos del trafico unificado, no siendo modificado por aceleraciones o deceleraciones
para la incorporacion o salida de la via. Los detalles graficos de este punto de
medicion se pueden ver en la llustracién 2.

Sobre este punto se han analizado un total de 5 mediciones en diversas fechas. El
conjunto total de datos analizados ha sido de 6516, una vez filtrados, se han
reducido quedandose en 2829, descartando 2687 datos por incumplir uno o varios
requisitos de los filtros establecidos. A continuacidon puede verse detalladamente
cada una de las mediciones con sus graficas adjuntas.
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llustracion 2: Esquema de la A-3 PK 285+150.

230



Anexo

Punto de Medida | A-3 PK 285+150 CRECIENTE | N2 de Mediciones | 5
Medicion 1 Fecha: Martes 17 de Abril de 2007
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El punto de medida siguiente, esta ubicado en la A-3 en el punto kilométrico
291+450. El tramo estd formado por tres carriles en sentido decreciente y dos
carriles en sentido creciente, en cada carril hay instalada una espira doble, por lo que
se recopila constantemente informacidon de los cuatro carriles y ambos sentidos.
Previo y posterior al punto de medicion existen salidas y entradas de la via, por lo
que el punto de medicidn Unicamente adquiere datos del trafico unificado, no siendo
modificado por aceleraciones o deceleraciones para la incorporacion o salida de la

via. Los detalles gréficos de este punto de medicion se pueden ver en la llustracion 3.

Sobre este punto se han analizado un total de 9 mediciones en diversas fechas. El
conjunto total de datos analizados ha sido de 12425, una vez filtrados, se han
reducido quedandose en 7132, descartando 5293 datos por incumplir uno o varios
requisitos de los filtros establecidos. A continuacidon puede verse detalladamente
cada una de las mediciones con sus graficas adjuntas.
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llustracion 3: Esquema de la A-3 PK 291+450.
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Punto de Medida A-3 PK291+450 CRECIENTE
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Medicién 5 | Fecha: Domingo 14 de Octubre de 2007

Datos Analizados | 1.411 | Datos Reducidos 643
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Velocidad

0 an 50 &0
Ocupacion

1 +2 034

70 80 an

100




Anexo

Medicién 6 | Fecha: Domingo 09 de Diciembre de 2007

Datos Analizados | 1.433 Datos Reducidos 597
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Medicién 7 | Fecha: Martes 01 de Enero de 2008

Datos Analizados | 1.218
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Velocidad

b
=

i

H

|||: i" G )
e I‘i o

)
!
60 T
i
40
I‘
20 L
o
o 10 20 £l an 50 GO 70 80 90
Oeupacién
#1 +2 23 =4




Anexo

Medicién 8 | Fecha: Lunes 24 de Marzo de 2008

Datos Analizados | 1.440 Datos Reducidos | 654
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Matriz Velocidad-Ocupacion — Velocidaderp - Ocupaciongrp
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Medicion 9 | Fecha: Lunes 13 de Abril de 2009

Datos Analizados | 1.421 | Datos Reducidos 566
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Matriz Velocidad-Ocupacion — Velocidaderp - Ocupaciongrp
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El punto de medida siguiente, esta ubicado en la A-3 en el punto kilométrico
296+475. El tramo estd formado por dos carriles por sentido, en cada carril hay
instalada una espira doble, por lo que se recopila constantemente informacion de los
cuatro carriles y ambos sentidos. Previo y posterior al punto de medicidn existen
salidas y entradas de la via, por lo que el punto de medicidon Unicamente adquiere
datos del trafico unificado, no siendo modificado por aceleraciones o deceleraciones
para la incorporacion o salida de la via. Los detalles graficos de este punto de

medicidn se pueden ver en la llustracién 4.

Sobre este punto se han analizado un total de 12 mediciones en diversas fechas. El
conjunto total de datos analizados ha sido de 16709, una vez filtrados, se han
reducido hasta quedarse en 9006, descartando 7703 datos por incumplir uno o
varios requisitos de los filtros establecidos. A continuacién puede verse
detalladamente cada una de las mediciones con sus graficas adjuntas.
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Punto de Medida | A-3 PK 296+475 CRECIENTE | N2 de Mediciones | 12

Medicion 1 Fecha: Lunes 17 de Abril de 2006
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Matriz Velocidad-Ocupacion — Velocidaderp - Ocupaciongrp
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Medicién 2 | Fecha: Lunes 01 de Enero de 2007
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Matriz Velocidad-Ocupacion — Velocidaderp - Ocupaciongrp
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Medicién 4 | Fecha: Domingo 14 de Octubre de 2007
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ANEXO 3. Analisis de conglomerados.

El andlisis de conglomerados (en inglés, cluster analisys) es una técnica multivariante
gue permite agrupar los casos o variables de un archivo de datos en funcion del
parecido o similitud existente entre ellos. Como técnica de agrupacion de variables,
el andlisis de conglomerados es similar al andlisis factorial; pero, mientras que la
factorizacion es mas bien poco flexible en algunos de sus supuestos (linealidad,
normalidad, variables cuantitativas, etc.) y siempre estima de la misma manera la
matriz de distancias, la aglomeracion es menos restrictiva en sus supuestos (no exige
linealidad, ni simetria, permite variables categdricas, etc.) y admite varios métodos
de estimacion de la matriz de distancias.

Como técnica de agrupaciéon de casos, el analisis de conglomerados es similar al
analisis discriminante. Sin embargo, mientras que el analisis discriminante efectua la
clasificacion tomando como referencia un criterio o variable dependiente (los grupos
de clasificacién), el analisis de conglomerados permite detectar el nimero dptimo de
grupos y su composicion unicamente a partir de la similitud existente entre los casos;
ademas, el analisis de conglomerados no asume ninguna distribucién especifica para
las variables.

Dentro de los analisis de conglomerados se observan dos tipos de analisis: el analisis
de conglomerados jerarquico y el andlisis de conglomerados de K-medias. El método
jerarquico es idoneo para determinar el nimero 6ptimo de conglomerados existente
en los datos y el contenido de los mismos. El método de K-medias permite procesar
un nuamero ilimitado de casos, pero sélo permite utilizar un método de aglomeracion
y requiere que se proponga previamente el numero de conglomerados que se desea
obtener.

Ambos métodos de analisis son de tipo aglomerativo, en el sentido de que, partiendo
del analisis de los casos individuales, intentan ir agrupando casos hasta llegar a la
formacion de grupos o conglomerados homogéneos. Pero existen también métodos
divisivos que parten de la muestra global como un sdélo grupo y la van dividiendo en
subgrupos hasta llegar a la formacion de grupos o conglomerados homogéneos con
un numero relativamente reducido de sujetos.

351



Anexo

1.1. Analisis de conglomerados de K-medias

El analisis de conglomerados de K-medias es un método de agrupacion de casos que
se basa en las distancias existentes entre ellos en un conjunto de variables (este
método de aglomeracion no permite agrupar variables). Anteriormente el
procedimiento comenzaba el andlisis con la asignacién de los K primeros casos a los
centros de los K conglomerados (los centros multivariantes de los conglomerados se
denominan centroides). Actualmente se comienza seleccionado los K casos mas
distantes entre si, determinando inicialmente el nimero K de conglomerados que
desea obtener, y a continuacion se inicia la lectura secuencial del archivo de datos
asignando cada caso al centro mas préximo y actualizando el valor de los centros a
medida que se van incorporando nuevos casos. Una vez que todos los casos han sido
asignados a uno de los K conglomerados, se inicia un proceso iterativo para calcular
los centroides finales de esos K conglomerados.

Este algoritmo obtiene una particion directa de un conjunto de valores por variables
cuantitativas, tal y como se ha comentado requiere el nimero de clases por obtener.
La propuesta de Lebart es utilizarlo para obtener una particiéon que minimice la
inercia intraclases. Esto se logra localmente usando la distancia euclidiana candnica
entre los individuos y los centros moviles utilizados para la agregacion. En cada paso
del algoritmo se actualizan los centros méviles calculando los centros de gravedad de
la particion obtenida del paso anterior. Para una clase k, conformada por el conjunto
de individuos I, con pesos p; y coordenadas sobre el eje s notadas F(i), el término
general de la coordenada de su centro de gravedad sobre un eje factorial s es:

9500 = D pifi ()
iely

y su inercia intra en el subespacio de los S primeros ejes factoriales es:

s
Inercialntra(k) = Z Di Z(Fs @) — gs (k))z

el s=1

El analisis de conglomerados de K medias es especialmente util cuando se dispone de
un gran numero de casos. Existe la posibilidad de utilizar la técnica de manera
exploratoria, clasificando los casos e iterando para encontrar la ubicaciéon de los
centroides, o s6lo como técnica de clasificacion, clasificando los casos a partir de
centroides conocidos suministrados. Cuando se utiliza como técnica exploratoria, es
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habitual que el usuario desconozca el nimero idéneo de conglomerados, por lo que
es conveniente repetir el analisis con distinto nimero de conglomerados y comparar
las soluciones obtenidas; en estos casos también puede utilizarse el método andlisis
de conglomerados jerarquico con una submuestra de casos.

Conglomerado
1 2 3 4
Ocupacion ,00 69,00 14,00 2,00
Velocidad 166,00 14,00 45,00 105,00

Tabla 37: Centros iniciales de los conglomerados.

Una vez introducidos los datos, se calculan los centros iniciales, es decir, los valores
que corresponden, en las variables de clasificacion utilizadas, a los casos que han
sido elegidos como centros respectivos de los conglomerados solicitados. Una vez
seleccionados los centros de los conglomerados, cada caso es asignado al
conglomerado de cuyo centro se encuentra mas préximo y comienza un proceso de
ubicacidn iterativa de los centros.

En la primera iteracion se reasignan los casos por su distancia al nuevo centro vy, tras
la reasignacion, se vuelve a actualizar el valor del centro. En la siguiente iteracion se
vuelven a reasignar los casos y a actualizar el valor del centro, etc. La tabla 38 resume
el historial de iteraciones (trece en este caso) con indicacion del cambio
(desplazamiento) experimentado por cada centro en cada iteracion. Puede
observarse que, conforme avanzan las iteraciones, el desplazamiento de los centros
se va haciendo mas y mads pequeiio, hasta llegar a la decimotercera iteracion, en la
gue ya no existe desplazamiento alguno.
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Cambio en los centros de los conglomerados

[teracion 1 2 3 4

1 24,835 23,244 9,111 10,956
2 7,078 5,487 7,305 414
3 4,518 4,334 4,737 ,898
4 3,085 2,927 2,883 1,577
5 1,840 1,657 1,539 1,684
|6 1,220 ,833 ,622 1,569]
7 ,807 ,000 ,315 1,368
3 713 ,000 ,349 1,475
9 ,327 ,000 ,318 ,798
10 ,297 ,000 ,000 ,671
11 ,206 ,000 ,000 ,537
12 ,000 ,000 ,306 ,060
13 ,000 ,000 ,000 ,000

Tabla 38: Historial de iteraciones.

El proceso de iteracion se detiene, por defecto, cuando de una iteracién a otra no se
produce ningun cambio en la ubicacién de los centroides (cambio = 0). En nuestro
ejemplo, el proceso ha finalizado antes de alcanzar trece iteraciones porque en la
decimotercera ya no se produce ningiin cambio.

Conglomerado
1 2 3 4
Ocupacion 3,58 45,87 30,58 13,83
\Velocidad 123,90 21,87 60,04 107,20

Tabla 39: Centro de los conglomerados finales.

La tabla 39 ofrece los centros de los conglomerados finales, es decir, los centros de
los conglomerados tras el proceso de actualizacion iterativa. Comparando los centros
finales (tras la iteraciéon) de esta tabla, con los centros iniciales (antes de la iteracion)
de la tabla 37 se puede apreciar con claridad un desplazamiento de los centros de los
conglomerados.

Esta tabla es de gran utilidad para interpretar la constitucion de los conglomerados,
pues resume los valores centrales de cada conglomerado en las variables de interés.
Por dultimo, la tabla 40 informa sobre el niumero de casos asignado a cada
conglomerado. En este caso, los tamafios de los conglomerados no son demasiado
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diferentes, pero dadas las caracteristicas de la técnica es muy frecuente encontrarse
con que alguno de los conglomerados finales contenga tan sélo un nimero muy
reducido de casos atipicos.

Conglomerado 1 887,000
2 53,000,
3 73,000
4 366,000
Validos 1379,000
Perdidos 2,000

Tabla 40: Distribucién de casos por conglomerado.

Los conglomerados obtenidos parecen captar de manera bastante adecuada la
fisonomia de los datos: se distingue con claridad un conglomerado inferior (poca
ocupacion y mucha velocidad), un conglomerado superior (mucha ocupacién y poca
velocidad) y entre ellos dos conglomerados con valores intermedios de velocidad y
ocupacion. Sin embargo, no necesariamente siempre que se utiliza el analisis de
conglomerados se debe esperar resultados tan claros (grupos tan claramente
definidos). En la frontera entre ambos conglomerados pueden encontrarse casos que
aparenten estar mas cerca del conglomerado al que no han sido asignados. Para
entender lo que esta sucediendo es muy importante saber cémo se estan midiendo
las distancias entre los casos.

Tampoco se debe olvidar el hecho que los valores obtenidos son los centroides, para
determinar los limites se deben calcular los puntos medios entre cada uno de los
centroides, asi pues, de todos los valores resultantes se obtiene la tabla final, tabla
41, que determina los margenes mediante los que determina a partir de qué valor se
asigna uno u otro conglomerado.

Umbrales
1 2 3 4
Ocupacion 38,23 38,23-22,20] 22,20-8,71] 8,71-0,00
VVelocidad 0,00-40,95| 40,95-83,63| 83,63-115,60 115,60

Tabla 41: Umbrales finales obtenidos, ordenados de menor a mayor velocidad.

De esta manera se determina que aquellos valores de velocidad entre 0 y 40,95 y
ocupacion superior a 38,23 estan agrupados en el primer conglomerado. Los valores
de velocidad entre 40,95 y 83,63 cuya ocupacion esté entre 38,23 y 22,20 se
corresponden con el conglomerado 2. Los valores de velocidad entre 83,63 y 115,60
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cuya ocupacion se encuentre entre 22,20 y 8,71 se agrupan en el conglomerado 3.
Por ultimo, aquellos valores de velocidad superiores a 115,60, cuya ocupacién esté
entre 0y 8,71 pertenecen al conglomerado 4.

1.2. Medida de la distancia

El procedimiento Analisis de conglomerados de K-medias siempre utiliza, para medir
la distancia entre los casos, la distancia euclidea: la longitud de la recta que une
ambos casos. La distancia euclidea se calcula de la siguiente manera:

dii = Z(Xij - Xirj)2
j

donde X se refiere a las puntuaciones obtenidas por el caso i y el caso i’ (i =/ i’) en
cada una de las j = 1, 2, ..., p variables incluidas en el analisis (el sumatorio de la
expresion incluira p términos, es decir, tantos como variables).

Esta distancia es conceptualmente facil de entender y sirve tanto para variables
cuantitativas continuas como para variables ordinales. Pero, como contrapartida, es
muy sensible a la métrica de las variables.

Para eliminar del calculo de las distancias el efecto debido a las diferencias en la
métrica de las variables, se acostumbra a transformar las variables antes del analisis
de manera que todas ellas tengan variabilidades similares. Entre las
transformaciones disponibles, una bastante utilizada que permite igualar tanto la
métrica como la variabilidad de las variables es la tipificacion, es decir, la
transformacién en puntuaciones z con media 0y varianza 1.
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ANEXO 4. Normativa CTN135 y CTN199
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Equipamianto para |z sefalizacién vial. Centros s gestion. Parte 1-4. Gestion de servicios de eslaciones remolas del proyecto para
Servicio de control de entradas/salidas. Servicio ce gestion de programas ecicion 2006-08-13
4200 - Recepcidn
Equipamianto para |3 senalizacien vial, Centros 2 gestion. Parte 1-5. Gestidn de servicios de estaciones rematas el proyecto para
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de pruesa pur SCT 2010-10-20
Equipamiento para la gestion del irafico. Estacionss de tams de datos. Mélodos de prueba y ensaye. Parie 2
Compatibilidad electromagnética M50-FinlP  2011-01-16
Equipamiento para 1a gestion dl rafico. Estacionss de tams de datos. Métados de prueba y ensayo. Parta 4 Metodos
de prugba 3450 - Fin IP 2011-01-16
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Proyecto que la
Norma Fecha Anula & anularh
UNE 1354011 1989
EX wal koo Pade 1 Rnconses 1999.03-11 PNE 1900211
UNE 1354012 1989
EX Lmapameertn para b sefasracos vl Pase ¥ P 1996-03-31 PHE 100021.2
UNE 1384073 2003 vl wiSen Pae 3 20030221 PHE 196021.3
UNE 135401-4 2003 IN vl aco Pane 4 TwaM 2003-02-21 PNE 1000214
UNE 1354015 2003 IN “ Pate s Tga v 0030221
UNE 1354018 2003 Equparsents para i sefakracts val waten Pane & 2003-02-21
UNE 13541112001 Equpamients pars i sefakracis vial Extacnes remotas. Pane 1 Caracierisicss sscrces. 2003-02-71
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UNE 135411.7 2008 Far T Ti 2006-04-26
LINE 1354211 2004 Estacmeny Parm 1 ¥ e sagun 20040227
UNE 135421-3.2004 | Exacones Paw 3 i g At 40709
vl Parte 3.1 Aequeses ¥ oo apbcatives.
UNE 135€21-3-1 2004 Sumnmire de danos retantineocs. 0040708
UNE 13542141 2007 g 3o Parte 4-1 Métodos de prusta y ermayn Datos setantinecs 2007-02-07
UNE 135421 2008 IN Faden 2008-02-22
UNE 1354411 2005 Ecupansento visl pirs Carsiean. Sernoivs 04 wribies Parte 1 0050202
UNE 135821-2 200% o Pate 3 Fritocols sphcates FO05-07-02
UNE 135441-3 2005 Somons de vratiey Pate 2005-02-02
UNE 1354414 2005 & Parte & 2005-02-02
UNE 135441-5 2006 Parte & v 2008-01-25
trifica. Para 11 rematan
UME 135460-1.1 2008 Servcos de comunicaciones  de Comigusciie 2006-07-19
il - trifcn Pare 1-2 G remotan. Sereoo
UNE 135450-1.2 2000 de tempo resl Servco de oatos Pasincon. 2006-07-19
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Anexo

ANEXO 5. Datos tratados, aplicacion de
reduccién y comandos

Se adjunta el Anexo 5 en un CD.
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