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Resumen
La investigacion actual se centra en la evaluacion de los impactos de los pardmetros fundamentales de la
microsimulacion en los tiempos de viaje donde los aspectos de simulacion bajo andlisis incluyen el warm up,
los numeros semilla y los pasos de simulacion. De esta manera, esta tesis persigue la mejora del proceso de
disefo y analisis en los modelos de microsimulacion. Para alcanzar este proposito, se comenzé con un estudio
de las distintas escalas de simulacion, con un enfoque mas profundo en la microsimulacion, que abarca los
parametros fundamentales explorados en este trabajo. También, se investigo el funcionamiento del software
Vissim, ya que se implemento para observar y extraer datos que faciliten la evaluacion de los efectos en las
variables de eficiencia. Luego, se empleo el modelo de Vissim de la interseccion de las avenidas Salaverry y
El Ejército donde se colocaron cuatro contadores de tiempo de viaje (dos para vehiculos motorizados y dos
para no motorizados) y se realizaron modificaciones en el warm up, los numeros semilla y los pasos de
simulacion. En el primer caso, se pensé utilizar periodos de 600 s, 900 s y el warm up del proyecto; sin
embargo, al determinar este ultimo, se hall6 que su magnitud coincidia con los 900 segundos. En el segundo
caso, se analizaron niimeros semilla aleatorios y con una diferencia constante. Para el tercer caso, se utilizaron
valores de 1 paso de simulacion por segundo de simulacion (paso/ss), 10 pasos/ss y 20 pasos/ss. Después de
determinar los resultados de tiempo de viaje para cada caso, se aplicaron pruebas de hipotesis para identificar
si existe una diferencia significativa en los diversos valores encontrados. En conclusion, se determind que en
el presente modelo no se observa una variacion sustancial en los resultados de la duracion de los viajes; no

obstante, se sugiere llevar a cabo un estudio similar con un andlisis multivariable en modelos calibrados y

validados.
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1 Introduccion
1.1 Planteamiento del Problema
En la actualidad, existen herramientas de ingenieria utilizadas para solucionar problemas de la vida

diaria y mejorar la calidad de vida de las personas. En la ingenieria de transportes se emplea Vissim, el cual
es un software util para proyectos de microsimulacion y pertenece a la empresa de PTV Group. Debido a su
utilidad, los ingenieros analizan y disefian en el programa, con el fin de hallar resultados que puedan interpretar
para luego plantear propuestas de mejora.

Asimismo, Vissim ofrece una serie de parametros de simulacién (warm up, nimeros semilla y paso
de simulacion) por defecto que variar sus magnitudes pueden afectar a los resultados finales, es decir, a los
pardmetros de eficiencia. Por ello es que surgen interrogantes como: ;Qué sucede con los parametros de
eficiencia cuando varian los de simulacion?, ;Cudles son los parametros de simulacion Optimos para el
proyecto?

Ahora, como evidencia de que es usual el uso de parametros de simulacion por defecto, en primer
lugar, se muestra el caso internacional de un estudio realizado por Bahmankhah (2019), donde se emplea
Vissim para determinar los efectos de vehiculos motorizados y bicicletas en el trafico, seguridad de la via y
ambiente. Se observo que se utilizaron 10 numeros semilla aleatorios, un tiempo de simulacion de 3600
segundos (incluye warm up de 600 segundos) y 10 pasos de simulacion por segundo simulado.

Por otro lado, en el contexto nacional Canahua (2019) investiga como mejorar el desplazamiento de
los usuarios en la interseccion de los jirones Oquendo, Tacna, Los Incas y Avenida La Torre en Puno. Con
ese fin, se modeld el sistema en Vissim con un tiempo de simulacion de 3600 segundos (incluye warm up de
600 segundos), nimeros semilla con incremento constante en una unidad y un simulation resolution de 10
pasos de simulacion

Finalmente, como evidencia local Campos (2018) utiliza un modelo de simulacion de la interseccion

de la avenida General Vivanco con la calle Manuel Ugarteche con el objetivo de mejorar la calidad de la via



en beneficio peatonal (nifios, ancianos y personas con discapacidad). Internamente, se utilizd un tiempo de
simulacion de 3600 segundos (warm up de 600 segundos), 10 pasos de simulacion y no se mencionan los
ntmeros semilla empleados; sin embargo, se corri6 la simulacion15 veces.

Como se muestra en los parrafos anteriores, los modelos se construyen con los valores por defecto
que recomienda PTV, lo cual conlleva a plantearnos las siguientes interrogantes: ¢ Los resultados variaran si
se utilizan valores de warm up y pasos de simulacion que no sean por defecto? ;Qué ocurre si se emplean
numeros semilla que aumentan de manera constante o si son escogidos de manera aleatoria? ;Los pasos de
simulacion tendrdn algin efecto en los pardmetros de eficiencia? Es por ello, que la presente tesis busca
responder a estas interrogantes. Se empleo el software Vissim para modelar la interseccion de la avenida El
Ejercito con avenida Salaverry en San Isidro, Lima, Pert.

1.2 Objetivos
o> Objetivo General

Determinar los efectos de los parametros de simulacion (warm up, nimeros semilla y pasos

de simulacién) en el tiempo de viaje vehicular

X/
°

Objetivos Especificos

e Determinar el efecto de la duracion del warm up en el tiempo de viaje vehicular

e Comparar el efecto en el tiempo de viaje vehicular al utilizar nimeros semillas aleatorios

(random seed) versus otros con diferencia constante

e Analizar el efecto de la variacion de los pasos de la simulacion en el tiempo de viaje

vehicular



1.3 Preguntas de Investigacion
<> Pregunta General

e ;Cuales son los efectos de los parametros warm up, nimeros semilla y pasos de simulacion
por segundo de simulacion en el tiempo de viaje vehicular del modelo en Vissim de la
interseccion ubicada en la avenida Salaverry con avenida El Ejercito en el distrito de San

Isidro, Lima?

> Preguntas Especificas

e ;Cudl es el efecto de la duracion del warm up en el tiempo de viaje vehicular en el modelo

en Vissim 20227

e ;Cudl es el efecto en el tiempo de viaje vehicular al utilizar nimeros semillas de manera

aleatoria y constante en Vissim 2022?

e ;Cudl es el efecto de los pasos de simulacion en el tiempo de viaje vehicular en el modelo

en Vissim 2022?

1.4 Hipétesis
<> Hipétesis General

e En primer lugar, existe una variacion en los resultados del caso de analisis de warm up del
proyecto, 600 y 900 segundos. En segundo lugar, utilizar nimeros semilla ordenados de
manera aleatoria o constante es indiferente en el efecto del tiempo de viaje. Por tltimo, los

pasos de simulacion si afectan a los resultados de tiempo de viaje.



<> Hipétesis Especificas

e Existe una variacion en los resultados de tiempo de viaje en el caso de analisis de warm up

del proyecto, 600 y 900 segundos.

e No existe variacion en el tiempo de viaje al utilizar nimeros semilla aleatorios o

diferenciados de manera constante

e Los pasos de simulacion por segundo de simulacion afectan al tiempo de viaje en el modelo

de la interseccion en Vissim

1.5 Justificacion
Esta investigacion es 1til porque el objetivo es determinar si existe algin efecto en parametros de

eficiencia como el tiempo de viaje a partir de la variacion de los pardmetros de simulacion. A partir de los
resultados de esta tesis, se puede ahondar mas en preguntas como ¢Cuales son los pardmetros de simulacion
ideales para el modelo?, ; Cémo hallar los parametros de simulacion correctos? ;A qué se debe esa variacion
en los parametros de eficiencia?,; Los pardmetros de simulacion tienen algtn otro efecto como, por ejemplo,
en el proceso de calibracion? Como se aprecia, esta tesis es un punto de inicio para que personas interesadas
en el tema puedan continuar la linea de investigacion y se puedan hallar resultados que mejoren el proceso de
disefo y analisis de modelos de microsimulacion.

Por otro lado, al observar que los pardmetros de eficiencia varian con los de simulacion, es posible
determinar qué variables del modelo determinan resultados que permitan entender mejor la realidad. Con esto
es posible proponer propuestas de mejora mas precisas que permitan disminuir los riesgos y consecuencias
de los accidentes de transito.

Otro aporte es que se podra entender la relacion que existe entre los parametros de simulacion warm
up, paso de simulacion y nimeros semilla. Al ser una investigacion exploratoria, el estudio de cada variable

mencionada es un avance en el desarrollo de modelos més eficiente con procesos de disefio méas rapidos.



1.6 Alcance
La presente tesis es de enfoque cuantitativo, pues la realidad no cambi6, debido a la toma de datos de

campo que se utilizo para desarrollar la investigacion ni por la modificacion de los pardmetros de simulacion
de Vissim, ademas, se busca ser totalmente objetivo, mediante la explicacion y comprobacion del
funcionamiento del mecanismo del software. Adicionalmente, la posicion del investigador es totalmente
neutral, por lo que los resultados no se pueden ver afectados por las creencias del mismo.

Por otro lado, la investigacion es exploratoria de disefio experimental, pues existe poca investigacion
con respecto al efecto de los parametros de simulacion en el proceso de calibracion o de validacion. Esto sera
determinante, pues los valores del warm up, nimeros semilla y pasos de simulacion dependeran del criterio
del investigador.

1.7 Limitaciones
En primer lugar, una limitacion de esta investigacion es que los valores hallados son, netamente, para

este modelo, pues para otros proyectos se deberia realizar el proceso de nuevo. Por otro lado, el modelo
proporcionado para la presente tesis no esta calibrado, por lo que no simula la realidad del sistema.
Adicionalmente, el andlisis que se realiza no es multivariable por razones de tiempo; sin embargo, lo que se
realizara es el estudio por casos, es decir, variando cada parametro de simulacion a criterio del investigador
con el fin de observar los efectos en el tiempo de viaje. Finalmente, la version del programa puede generar

variaciones, por lo que se limita la investigacion para Vissim 2022.



2 Revision de Literatura
2.1 Simulacion

La simulacion es una herramienta que replica procesos o servicios del mundo real en una

computadora. Asimismo, permite tomar decisiones que impactan positiva o negativamente en diferentes

contextos profesionales, ya sea en mineria, construccion de infraestructura, sistemas de transportes, entre

otros. Por otro lado, la simulacion se basa en una configuracion logica y matematica, la cual la ha llevado a

ser parte de las herramientas de investigacion mas poderosas a nivel mundial junto a la estadistica y

programacion matematica (Law A., 2014).

Adicionalmente, se define a la simulacién como un modelo matematico que determina resultados

aproximados y confiables. Esta posee una clasificacion de acuerdo a tres diferentes dimensiones. En primer

lugar, se encuentran los modelos estaticos y dindmicos; en segundo lugar, los deterministicos y estocésticos

y, finalmente, los discretos y continuos. A continuacion, la tabla 1 explica las definiciones de cada dimension.

Tablal  Definicion de las dimensiones de la simulacion (Law, 2014)

Simulacién

Definicidon

Estatica y dinamica

Deterministica y estocastica

Continua y discreta

. Estatica: Es una representacidon de un sistema en un
determinado tiempo

. Dindmica: Es una representacién de un sistema en toda
su linea de evolucién en el tiempo

. Deterministico: Modelo de simulacién que no contiene
probabilidades.

. Estocdstico: Los resultados en estos modelos no son
siempre el mismo, sin importar los datos de entrada. Por
ello es que estos son tomados como aproximaciones.

Continua: Las variables del sistema cambian
continuamente en el tiempo

. Discreta: Las variables del sistema cambian en tiempos
separados en el tiempo




Ahora, en la ingenieria de transportes los modelos de microsimulacién son bastante empleados,
debido a que permiten el analisis y disefio de intersecciones. Con el fin de cumplir este objetivo, se utilizan
los modelos discretos, debido a la relevancia de las caracteristicas y movimientos vehiculares en estos
estudios. Tomando en cuenta ello, la tabla 2 explica los componentes y organizacion de una simulacion de un
modelo discreto.

Tabla2  Conceptos de los componentes de una simulacion de eventos discretos (Law, 2014)

Sistema de estado (System Es el conjunto de variables de estado necesarias para poder
state) describir el sistema en un tiempo en particular

Reloj de simulacion (Simulation . . .
Es una variable que da el valor actual del tiempo simulado

clock)

Es una lista que contiene el tiempo siguiente en el que ocurrira

Lista de eventos (Event list) y
cierto evento

Contadores estadisticos Son variables que se utilizan para guardar la informacidn estadistica
(Statistical counters) de la ejecucion de un sistema

Rutina de inicializacion La rutina de inicializacion es un subprograma que inicializa la
(Initialization routine) simulacion del modelo en el tiempo cero

Es un subprograma que determina el evento siguiente de la lista de
eventos y luego avanza el reloj de simulacidon hacia el tiempo
cuando el evento ocurre

Rutina de cronometraje
(Timing routine)

Es un subprograma que actualiza el estado del sistema cuando un
tipo de evento en particular ocurre. Cabe mencionar que existe una
rutina de eventos para cada tipo de eventos.

Rutina de eventos (Event
routine)

Es un set de subprogramas usados para generar observaciones
aleatorias desde una distribucion probabilistica que fue
determinada como parte del modelo de simulacidn

Rutina de librerias (Library
routines)

Un subprograma que calcula estimados de las medidas de ejecucion
deseadas (de los contadores estadisticos) y produce un reporte
cuando la simulacién termina

Generador de reporte (Report
generator)

Un subprograma que invoca la rutina de cronometraje para
determinar el siguiente evento y luego transfiere el control a la
rutina de eventos correspondiente para actualizar el estado del
sistema. Este también invoca el generador de reportes cuando la
simulacion termina.

Programa principal (Main
program)




Cabe agregar que la simulacion de eventos discretos es una técnica que se utiliza para estudiar
sistemas dinamicos que cambian de estado en momentos especificos en el tiempo. En este tipo de simulacion,
se divide el sistema en partes discretas que interactiian entre si y se modelan los eventos que ocurren en el
sistema a lo largo del tiempo. Por ejemplo, podriamos utilizar la simulacion de eventos discretos para estudiar
como se comporta un sistema de trafico de vehiculos durante diferentes horas del dia (Law & Kelton, 2000).

Asimismo, para llevar a cabo la simulacion, se utilizan reglas que determinan cémo los diferentes
componentes del sistema interactiian entre si, y se asignan probabilidades a cada evento que ocurre en el
sistema. Luego, se ejecuta la simulacion utilizando un software especializado que nos permite ver como el
sistema se comporta en diferentes escenarios (Law, 2014). En la figura 1 se explica el proceso de simulacion
amas detalle.

Por otra parte, realizar proyectos que involucren simulacion de un sistema es labor del ingeniero, por
lo que es necesario conocer los pasos que se deben desarrollar. En la figura 2, se muestra el proceso ciclico,
no secuencial, y en la tabla 3 se explican las actividades que se incluyen en cada etapa para realizar un proyecto
de simulacion.

Cabe mencionar que las probabilidades y estadistica son relevantes en los estudios de simulacion,
pues permiten entender el desarrollo de un modelo de sistema probabilistico como el de una interseccion. Otra
bondad es la capacidad de eleccion de distribucion probabilistica, es decir, es posible simular el
comportamiento de los usuarios. Finalmente, las probabilidades y la estadistica son utiles para generar
muestras aleatorias y validar modelos, respectivamente, lo cual simula la realidad con mas precesion (Law &

Kelton, 2000).
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Flujo de control de un modelo de simulacion de eventos discretos (Adaptada de
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Figura2 Pasos de un estudio de simulacién (Adaptado de Law Averill, 2014)
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Tabla3  Explicacion de los procedimientos para un estudio de simulacion (Adaptado de Law,

2014)

Formular problema y planear el estudio

Recolectar data y definir el modelo

¢Los documentos de supuesto son validos?

Construir un programa de computadora y
verificar

Hacer correr el piloto

éPrograma de modelo valido?

Disefiar experimentos

Realizar corridas

Analizar data de salida

Documentar, presentar y usar resultados

Para formular el problema, a veces es necesario realizar un
proceso de iteracion, debido a que es posible que la cuestiéon
no esté planteada correctamente o los términos cuantitativos
no sean del todo correcto. Es necesario conversar con
especialistas como el Project Manager, analista de simulacion
y el Subject - Matter Experts (SMEs)

Es necesaria la data para poder definir los pardmetros del
modelo

Se realiza un recorrido de los documentos de supuesto antes
de una audiencia con los encargados, analistas y SMEs. Con
esto se asegura que las asunciones del modelo son correctas

Programar el modelo en lenguaje C, C++ o Java o en un
software de simulacidon (FlexSim, Arena, ProModel)

Se corre el piloto para fines de validacidn

Se utiliza analisis sensitivo y comparaciones entre el modelo y
las mediciones del sistema real para poder verificarlo

Se especifican las longitudes de tiempo por corrida de
simulacion, ademas, se determina el periodo de warm up y los
numeros aleatorios a emplear (facilita la construcciéon de
intervalos de confianza)

Las corridas se realizan para obtener data y analizarla

Se busca comparar sistemas de configuracién alternativos y
determinar la ejecucién absoluta o definitiva de cierto sistema
de configuracién

Documentos asumidos, programa de computacién vy
resultados de estudio para su uso en futuros proyectos

Al presentar los resultados de estudio, se utilizan animaciones
para comunicar facilmente lo que se quiere transmitir, ademas
se toman decisiones a partir de lo entendido
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Especificamente, en el ambito de la ingenieria de transporte, la simulacion posee diferentes
aplicaciones, un ejemplo de ello, es su utilidad al analizar el comportamiento vehicular a diferentes escalas de
la misma ciudad y para poder estudiar los patrones peatonales (Maza & Ivonne, 2020). Por otro lado, la
simulacion busca una representacion fiable y simplificada del parque automotor actual y futuro distribuido en
la red de la ciudad (Landolsi et al., 2018). En la siguiente seccion, se describen los diferentes tipos de escala,
las cuales poseen diferentes definiciones y niveles de detalle.

2.1.1 Escala Macroscopica
La escala macroscodpica es utilizada en proyectos de gran envergadura como andlisis de propuestas

de control de trafico y contaminacion ambiental urbanistica a un nivel amplio (Rehimi & Landolsi, 2013).
Debido a la amplitud de su aplicacion, el parque automotor en esta escala es una representacion continua,
caracterizada por magnitudes generales de flujo, velocidad y densidad (Fontalvo Arrieta & Guardela Vasquez,
2013).

Asimismo, para implementar la macrosimulacion, se utilizan softwares de ingenieria como
TransCADy Visum. Estos permiten gestionar, almacenar y analizar data mediante el Sistema de Informacion
Geografico (GIS), por lo que estos programas informaticos son capaces de modificar mapas, almacenar datos
geograficos y ejecutar analisis espaciales, incluso permiten modelar a los usuarios y sus interacciones (PTV
Visum, 2023; TransCAD Transportation Planning Software, 2023).

2.1.2 Escala Mesoscopica
Por otro lado, la escala mesoscopica representa una aleacion entre los niveles macro y microscopico

(la escala microscopica serd detallada en el siguiente inciso), por lo que permite determinar parametros de
eficiencia (MOE) a diferentes niveles de detalle. Por consiguiente, la escala mesoscopica posee diferentes
aplicaciones en la ingenieria de transportes, pues es Util para estimar tiempos de viaje, evaluacion de impacto

vial, simulacion transito, optimizacion de control de flujo de trafico, entre otros (Harris et al., 2017).
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Luego, con el fin de realizar estudios mesoscopicos se utilizan softwares como Saturn y Transyt 16,
los cuales son programas informaticos que se caracterizan por su facil uso y potencia en la creacion de
modelos de traficos estratégicos de gran magnitud y locales, ademas son utiles en la modelacion de semaforos
actuados y permiten desarrollar analisis detallados de fendmenos complejos como el starvation (Saturn
Software, 2023; TRANSYT 16 Enhancements - TRL Software, 2023).

2.1.3 Escala Microscopica
En contraste, la escala microscdpica representa un mayor nivel de detalle, por lo que requiere una

cantidad importante de data de campo con el fin de representar un comportamiento individual vehicular y
peatonal aproximado al de la realidad (Harris et al., 2017).

Complementariamente, Eidmar & Hultman (2014) afirman que la escala microscopica se basa en el
comportamiento y reaccion individual del usuario, en relacion a las caracteristicas del trafico, por lo que un
adecuado campo de aplicacion de este nivel es, normalmente, las intersecciones de proyectos urbanos.

De esta manera, con el fin de ahondar en los fundamentos de la microsimulacion, en la siguiente

subseccion se explican algunos modelos y parametros que gobiernan este nivel de escala.

2.1.3.1 Fundamentos de microsimulacion
e Modelos de seguimiento vehicular (Car following)

Para empezar, el modelo de seguimiento vehicular (car following) estipula que el auto seguidor (A)
variard su aceleracion, velocidad y distancia, de acuerdo al espaciamiento con el vehiculo seguido (B)
(Elefteriadou, 2014). Para ilustrar la dindmica del vehiculo seguidor y seguido, la figura 3 muestra el modelo

de seguimiento vehicular.
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Figura 3 Modelo de seguimiento vehicular (Elaboracion propia)

Adicionalmente, Elefteriadou (2014) agrega que la sensibilidad de reaccion del conductor A sera
mayor mientras menos distancia exista entre ¢l y B. Incluso, la magnitud de sensibilidad varia en funcion de
la agresividad de conduccion, el tamafio vehicular y velocidad.

Modelo de Wiedemann

En primer lugar, el modelo de seguimiento vehicular de Wiedemann es un modelo matematico
especializado en el comportamiento individual del conductor en funcion de la dindmica vehicular y trafico
alrededor (Wiedemann, 1974).

Para ser mas preciso, este modelo es afectado principalmente por la velocidad deseada de B y la
distancia y velocidad vehicular. Adicionalmente, considera fendmenos de trafico como la union de carriles
(merging), adelantamiento (overtaking) y cambio de carril (lane-changing), por lo que matematicamente es
una teoria bastante completa (Wiedemann, 1974).

Ahora, Elefteriadou (2014) precisa que el modelo de Wiedemann involucra caracteristicas multi-
régimen y psicologicas, las cuales se observan en la representacion del comportamiento del conductor
mediante umbrales, donde cada uno de estos se basa en la percepcion y reaccion del conductor ante el auto
seguido. Para ilustrar, en la figura 4 se muestra la l6gica del modelo de Wiedemann y en la tabla 4 se observan

las definiciones de cada umbral.



Figura4 Umbrales de comportamiento vehicular del modelo de Wiedemann

(Elefteriadou, 2014)

Tabla4  Definiciones de los umbrales del modelo de Wiedemann (Elefteriadou, 2014)
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Conduccidn libre (Free
driving)

Aproximacidon
(Approaching)

Seguimiento
(Following)

Frenado o régimen de
emergencia (Braking or
emergency regime)

No existe influencia del vehiculo seguido. El vehiculo seguidor mantiene su
velocidad deseada sin influencia alguna.

Se da cuando se pasa el umbral del punto de aproximacién (SDV). Consiste
en el proceso de adaptacion del conductor a la velocidad inferior del
vehiculo de cabeza. Mientras se aproxima, el conductor desacelera hasta
gue la diferencia de velocidad de ambos vehiculos sea cero en el momento
gue se alcance la distancia de seguridad deseada

Los umbrales SDV, ABX (distancia de seguimiento minima deseada con
diferencias de velocidad bajas), SDX (La maxima distancia de seguimiento)
y OPDV (El aumento de diferencia de velocidad) constituyen el régimen. El
conductor sigue al auto de cabeza sin consciencia de aceleracidon o
desaceleracion. El conductor mantiene la distancia de seguridad.

Se adopta el régimen de emergencia cuando la distancia entre la parte
delantera y trasera es inferior a ABX. Si la distancia es menor distancia de
seguridad deseada, entonces la desaceleracién aumenta.
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Modelo de distancia de seguridad dinamica (DSDM)

Zhang et al. (2021) plantean un modelo mejorado de seguimiento vehicular, el cual simula el
comportamiento dindamico del flujo de trafico, mediante la velocidad 6ptima, la cual se determina a través de
una nueva funcion que incorpora la distancia de seguridad dindmica deseada, en vez de una constante.
Ademés, la investigacion incluye la sensibilidad del conductor, la cual se ajusta a una distribucion log —normal
para describir la heterogeneidad del chofer.

Luego, con el objetivo de determinar las ecuaciones que gobiernan el DSDM se utilizan modelos
analiticos tedricos y de simulacion numérica para explorar el rendimiento de este modelo, por lo que a
continuacion se muestra la ecuacion 1, la cual representa el DSDM:

an = k(F @)V (Axa(6), hy) = ;]

Ecuacion 1 Aceleracion de vehiculo DSDM ((Zhang et al., 2021))
Donde:

a,= Aceleracion de vehiculo “n”

k = Constante que representa la sensibilidad del conductor

f (7) =Respuesta del conductor en el tiempo

Ax,, (t) = Distancia espacial en el tiempo

h,, = Distancia de seguridad

v, = Velocidad del vehiculo

Con lo anteriormente visto, se puede afirmar que el DSDM se rige por una funcion de velocidad
Optima, la cual depende de velocidad méaxima, distancia de seguridad deseada y espacio libre. De manera
puntual, el parametro de velocidad suele ser constante, por lo que la funcion varia de acuerdo a la distancia y
espacio y, por otro lado, la distancia de seguridad deseada varia de acuerdo al valor de la velocidad de

conduccion.
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Con todo lo mencionado se colige que el DSDM representa mejor el comportamiento dindmico que
los modelos convencionales, Ademas que la sensibilidad del conductor no es constante, lo cual representa la
heterogeneidad. Cabe agregar que esto también se debe a que para realizar el andlisis de sensibilidad se utiliza
la distribucion log — normal.

Finalmente, se concluye que el modelo mejora la estabilidad del trafico y contribuye en la supresion
de la congestion vial. Por lo que esta teoria alternativa mejora la velocidad media del trafico en comparacion
con el modelo de Wiedemann, pues toma en cuenta la distancia de seguridad deseada y la heterogeneidad de
la sensibilidad del conductor en el modelo de seguimiento vehicular.

Modelo de la distancia segura (Gipps)

El poder predecir el comportamiento vehicular en funcién de un auto seguido (figura 3) a través de
un modelo matematico es de gran relevancia, debido a que permite estudiar los efectos en el trafico. Partiendo
de ello, Gipps (1981) estipula una teoria en el que cada conductor dispone de limites en el frenado y
aceleraciones deseadas.

Gipps (1981) establece que los parametros del modelo corresponden a caracteristicas obvias y
simples del vehiculo y el conductor, con el fin de asignar valores y facilitar el proceso de calibracion. Este
modelo se basa en que los conductores ajustan su velocidad y distancia de seguimiento para poder mantener
un espacio entre vehiculo seguido y seguidor.

Adicionalmente, se establece que el comportamiento del trafico esta en funcion de tres factores: la
distribucion de velocidades deseadas (que depende de la distancia de seguimiento), el tiempo de reaccion de
los conductores (depende de la velocidad) y la relacion entra la velocidad media de frenado y las estimaciones

de los conductores.
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Luego, Gipps (1981) establece que la ecuacion de velocidad de seguimiento vehicular (ecuacion 2)
permite realizar cdlculos de velocidad, rapidamente, pues no presenta potencias generales de variables, si no

raices y cuadrados, por lo que la evaluacion es mas simple.

n-1t?

u
ufi(t + T) = bnT + b‘erTZ - bn[z [Xn—l(t) - Sn—l - Xn(t)] - un(t)T - B

Ecuacion 2 Velocidad de seguridad con respecto al vehiculo precedente (Gipps (1981))
Donde:

b,, = Desaceleracion mas grave que el vehiculo que el vehiculo “n” desea emprender

T = Tiempo de reaccion

Xn(t) = Ubicacion de la parte delantera del vehiculo “n” en el tiempo t

t =tiempo

Sn—1 = Tamaio efectivo del vehiculo “n-1”. Esto incluye la longitud fisica del vehiculo “n-1”y un

margen de seguridad en el que el conductor “n” no esta dispuesto a ingresar ni en reposos

b = Es la desaceleracion mas severa del vehiculo “n-17, de acuerdo a la velocidad del vehiculo “n”

Por otro lado esta ecuacion es muy diferente en contraste con la que calcula la aceleracion méxima
que un conductor de un vehiculo “n”, est4 dispuesto a emprender (ecuacion 3), pues la evaluacion es 15%
menos rapida comparada con la de Gipps. Cabe agregar que esta afirmacion es mas notoria cuando se realiza

un multi - andlisis en funcion del nimero de reacciones del conductor en el tiempo.

[un—l(t) - un(t)]k

an(t+0) =IO oI

Ecuacién 3 Aceleracion maxima que el conductor de vehiculo “n” esta dispuesto a
emprender (Gipps (1981))
Donde:

a,,= Aceleracion méaxima que el conductor del vehiculo “n” esta dispuesto a emprender



k y m: pardmetros que necesitan ser estimados

e Modelos de cambio de carril
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En particular, la simulacion de sistemas de trafico estudia la capacidad de aceleracion y frenado

vehicular; no obstante, para que el modelo sea mas preciso es necesario considerar la probabilidad de cambio

de carril. Esto es una eleccion discreta, donde se responde problematicas que involucran si un auto deberia o

no ingresar a una via prioritaria o si el conductor deberia continuar o no, sabiendo que la fase del seméaforo

estd a punto de cambiar.

Modelo de optimizacion del cambio de carril basado en la interaccion de vehiculos (MOBIL)

Treiber & Kesting (2013) plantearon un modelo de cambio de carril utilizado en autopistas y

carreteras de alta velocidad, el cual considera a la velocidad y distancia de los vehiculos, asi como la

disponibilidad de espacio entre los carriles adyacentes. En la tabla 5 se explican los factores considerados para

determinar si un conductor cambiara de carril.

Tabla5  Definicion de factores para determinar si conductor cambiara de carril (Adaptado de

Treiber & Kesting, 2013)

Ganancia de
velocidad

Pérdida de
tiempo

Confort lateral

Interaccion con
otros vehiculos

Si el vehiculo puede aumentar su velocidad, entonces es mas probable
gue cambie de carril

Si el vehiculo perdera velocidad al cambiar de carril, entonces es menos
probable que cambie de carril

Si el cambio de carril involucra que el vehiculo se desplace cerca a otro,
entonces es menos probable que cambie de carril

Si el cambio de carril afecta negativamente a otros conductores, es
menos probable que el conductor cambie de carril
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Cabe agregar, que el factor central del modelo MOBIL es la magnitud de cortesia (p), la cual indica
el grado de consideracion de los conductores en caso no haya restricciones de seguridad. Como es de
esperarse, el valor de p = 1, es muy poco frecuente, debido a que implica el respeto absoluto por otros
individuos, por lo que el valor promedio es de 0.2.

Modelo de cambio de carril de Gipps-Hall

Gipps plantea un modelo de cambio de carril para entender de manera logica las decisiones de los
conductores antes de realizar la accion. Esto permite crear modelos de simulacion que asemejen el
comportamiento real del sistema.

El modelo de Gipps es aplicado a ambientes urbanos, por lo que toma en cuenta factores como los
siguientes: la seguridad del cambio de carril, posibilidad, ubicacion de obstaculos, presencia de lineas de
transito, intenciones del conductor, presencia de vehiculos pesados y velocidad.

Por otro lado, el modelo se relaciona con el de seguimiento vehicular, el cual emplea restricciones de
frenado en los vehiculos para calcular la velocidad de seguridad con respecto al vehiculo precedente. La
ecuacion empleada es la 3, mostrada anteriormente.

e Warm up

El warm up es el periodo de tiempo en la etapa inicial, el cual genera datos inutilizables, por lo que
es necesaria para que se dé un estado inicial correcto de la simulacion. Cabe agregar que un inadecuado uso
del warm up conlleva a poca precision, confiabilidad, es decir una mala representacion de la realidad, debido
a la inexactitud (Law, 2014).

Para ejemplificar su utilidad, Bharadwaj (2019) realiza un modelo de vias expresas interurbanas en
Vissim, el cual fue calibrado y validado mediante data de campo real. El proyecto tuvo como finalidad el
célculo de capacidad vial y proponer una metodologia alterna a la actual, la cual se basa en los niveles de

servicio (LOS).
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Ahora bien, el conocimiento de LOS y capacidad en el continente asiatico, especificamente en India,
posee un bajo desarrollo; sin embargo, es un pais con alta complejidad vial, por lo que los especialistas
deberian encontrarse mas informados y capacitados con el fin de lograr mejores disefios.

De esta manera, en la figura 5 se muestran las zonas de estudio Mahatma Gandhi y Mumbai Pune,
para las cuales se implementaron modelos de 300 segundos de warm up y tiempos de simulacion de 3900

segundos.

Figura5 Zonas de estudio: Mahatma Gandhi expressway y Mumbai-Pune expressway

(Bharadwaj et al., 2019)

Por otro lado, Chen (2021) desarrolla un modelo de microsimulacion de una interseccion sefalizada
en Chengdu, el cual es aprovechado para analisis de sensibilidad de los parametros en Vissim en proyectos
de célculo de emisiones de trafico vehicular, para lo cual se utilizé un tiempo de simulacion de 7200 segundos
y un warm up de 370 segundos.

Cabe agregar que, con el fin de estudiar el efecto en el tiempo de viaje y distribucion vehicular, debido
a parametros como el nimero de objetos del modelo, distancia de parada y distancia segura vehicular, se

utilizan los métodos de Sobol y Morris para medir el impacto de cada variable.
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Asimismo, Wu (2017) estudia la posibilidad de estimar los conflictos entre vehiculos y peatones en
una interseccion sefalizada, para lo cual utiliza un tiempo de simulacion de 3600 segundos més un warm-up
de 900 segundos.

De manera puntual, se ahonda en parametros como el Post Encroachment Time (PET) y Time to
Collision (TTC), los cuales se definen como el tiempo luego de una posible colision entre un auto con otro
modo de transporte y el tiempo de un choque, respectivamente. La utilidad de estos conceptos recae en
entender los conflictos entre vehiculos y peatones en Vissim, para lo cual se emplearon 42 horas de video
distribuidas en 7 intersecciones.

Adicionalmente, se emplearon herramientas estadisticas como la regresion lineal para poder
determinar la correlacion entre la simulacion y la realidad, para la cual se concluy6d que los resultados son
utiles; sin embargo, se encontrd que Vissim subestima los conflictos entre vehiculos y peatones, pues estos
ultimos realizan acciones aleatorias ilegales como cruzar en lugar no debidos, lo cual en ingenieria de trafico
se llama jay-walking.

e Numero semilla

Al realizar trabajos en ingenieria de trafico, la computadora no genera ntimeros aleatorios por si sola,
por lo que es necesario el uso de los niimeros semilla (SN), los cuales generan efectos diferentes en distintos
escenarios, lo cual implementa caracteristicas estocasticas a la simulacion (Ge et al., 2012).

Por otro lado, la FHWA (2004) explica que Vissim asigna diferentes comportamientos a los
conductores de acuerdo a niumeros aleatorios. Estos siguen una secuencia a partir del nimero semilla inicial,
por lo que el software determinara distintos resultados, para los cuales el analista debe definir si es mas
conveniente analizar mediante un comportamiento promedio, inadecuado o atipico del usuario.

Ahora, usualmente se utiliza como base el niimero semilla que ofrece el programa y, luego se

incrementa de manera constante en una unidad. De manera de ejemplo, Pilares (2023) realiza un modelo de



23

una interseccion conflictiva en el distrito de Miraflores, Pert1, con el fin de presentar propuestas de mejora.
Para lograr el objetivo, se ejecutd el programa 18 veces, para lo cual se empezd con el nimero 42 con
incremento en una unidad.

Luego, Huapaya & Rojas (2022) presentan otra evidencia del uso de nimeros semilla por defecto,
pues emplean un modelo de la interseccion entre las avenidas Brasil, Bolivar y Husares de Junin, con el fin
de plantear propuestas de mejora. Internamente, se utilizan 15 corridas, empezando por el ntimero 42 hasta el
56.

e Pasos de simulacion por segundo de simulacion

La resolucion de simulacion (Simulation resolution) es un parametro que afecta directamente los
resultados finales, pues involucra una variacion en el comportamiento vehicular, peatonal y la interaccion de
estos con el entorno. Asimismo, este nimero de pasos de simulacion por segundo de simulacion, se define
como la frecuencia con la que los vehiculos y peatones cambian su comportamiento en un intervalo de
segundos de simulacion (PTV Group, 2022) .

Ahorabien, Fellendorf & Vortisch (2001) y FHWA (2004) explican que los segundos de simulacion
poseen un valor maximo de 1, para el cual la posicion vehicular es recalculada en cada uno de estos por cada
paso de simulacion. De manera similar, PTV Group (2022) define como es que afectan los diferentes valores

del resolution simulation y como es que estos deberian ser implementados en diferentes proyectos (tabla 6).
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Tabla6  Definiciones de resolucién de simulacién (paso de simulacion por segundo de

simulacion (PTV Group, 2022)

Resolucién de simulacidn (paso
de simulacién por segundo de Definiciéon
simulacion)

Involucra movimientos rapidos. Son valores de
resolucion que no son recomendables con el fin de

1,5 . . .

[1,51 obtener resultados finales importantes; sin embargo,
el proceso de ejecuciéon de simulacién es veloz.
Permite obtener resultados bastante aproximados a la

(5,10] realidad, por lo que sus resultados finales son bastante

utiles.

Involucra movimientos lentos. Sus resultados son
110;20] confiables y es util cuando se requiere un nivel de
calidad muy alto de animacion.

Cabe mencionar, que la velocidad de simulacion corresponde a un factor de lapso de tiempo que
indica el tiempo de cada segundo de simulacion por tiempo real. Complementariamente, por defecto se
recomienda utilizar un factor maximo, con el fin de maximizar la velocidad de simulacion, sin embargo, esto
no afecta a los resultados que se obtienen en el reporte final.

De acuerdo a lo entendido en los parrafos anteriores, la FHWA (2004), en la Guia aplicativa de
software de modelado de microsimulacion, destaca la relevancia del conocimiento sobre el funcionamiento
de los segundos de simulacion, pues el analista debe entender como es el proceso de acumulacion y resumen
de resultados finales, debido a la ejecucion de la simulacion del modelo con el fin de evitar errores en la
interpretacion de informacion alfanumérica de los reportes.

De manera ilustrativa, la FHWA (2004), en la Guia aplicativa de CORSIM como software de
microsimulacion de trafico, explica que este programa, al igual que VISSIM, es de caracter estocastico y

posee como base el andlisis de demanda segundo por segundo de simulacion, lo cual se complementa con las
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teorias internas de car following y lane-changing. Todo ello, involucra un andlisis completo de performance
trafico, tanto en calles y como en avenidas.

2.1.4 Escala Hibrida
Ahora bien, anteriormente, se explico que la escala macroscopica involucra una representacion de

trafico como flujo indivisible; la micro, es relacionada a un nivel de detalle aplicado a 4reas pequefias donde
se evallian sistemas de interaccion inteligente y en la escala mesoscopica, se emplea un analisis de
comportamiento de trafico dindmico.

De manera complementaria, la escala hibrida conlleva un alto nivel de detalle en &reas complejas vy,
a la vez, permite analizar areas a niveles mesoscopicos, es por ello que los estudios hibridos consideran
combinaciones multiples de enfoque, ya sea micro —meso o macro — micro (Burghout et al., 2006).

Por otro lado, Storani et al. (2021) estipula que el nivel hibrido posee relevancia en el disefio y andlisis,
debido a que permite una representacion de nodos y links a escalas micro y mesoscopicas. Ademas, presenta
una utilidad versatil, pues es capaz de incluir a la macroscdpica, en otros términos, involucra un nivel de detalle
multiescalar.

No obstante, actualmente una nueva escala se encuentra en desarrollo, la cual involucra un excesivo
nivel de detalle. La escala nanoscopica aprovecha la interaccion entre vehiculo, conductor y el ambiente
alrededor para llevar a cabo estudios de operacion de trafico a niveles bastante exactos (Ni, 2003).

2.2 Software Vissim
2.2.1 Vissim
Vissim (Versatile Simulation System for Intelligent Traffic Management) es un software de

simulacion de trafico, el cual es util para modelar y analizar el comportamiento del trafico vehicular en
carreteras, calles y redes de transporte urbano. Este programa fue creado por PTV Group y es implementado
para planificacion, disefio de infraestructura de transporte, analisis de trafico, evaluacion de seguridad vial y

optimizacion del flujo de trafico (PTV Group, 2021).
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Complementariamente, esta herramienta posee varias virtudes que aportan en la toma de decisiones
y presentacion de propuestas de mejora. Con fines de ejemplificacion, a continuacion, se mencionan algunas
aplicaciones del programa. En primer lugar, permite realizar una simulacion del flujo de tréfico, lo cual sirve
en la toma de decisiones de un sistema de transportes sostenible (Tajudin & Widodo, 2000); en segunda
instancia, con ayuda de Vissim es posible reducir las repercusiones negativas del sistema de transporte
mediante sistemas avanzados de gestion de trafico (Xing et al., 2014; Yang et al., 2013) y, por ultimo, permite
simular sistema multimodales, incluido el de peatones (Wu et al., 2017b).

2.2.2  Funcionamiento del software Vissim
El software Vissim utiliza algoritmos avanzados de simulacion de trafico para el célculo de flujo de

trafico, velocidad, aceleracion, distancia de seguimiento, tiempos de espera, entre otros parametros. Estos
resultados se visualizan en tiempo real, mientras el programa se encuentra en ejecucion. Al final de la tltima
corrida, se pueden visualizar gréaficos y tablas con datos que ayudan a una adecuada gestion del trafico (PTV
Group, 2021).

2.2.3 Consideraciones del modelo
Vissim es un software el cual emplea parametros psicofisicos del modelo de Wiedemann. Este iltimo

se basa en umbrales de percepcion y reaccion del conductor. Adicionalmente, el programa de PTV utiliza
submodelos como el ajuste de resultados, cambio de carril y control semaforizado. A continuacion, se muestra
la ecuacion de distancia requerida (ecuacion 4) entre vehiculo seguido y seguidor de la figura 3 (Alcala
Ramos, 2016).

d = ax + (bxgqq + bXpyie X 2)x\V

Ecuacion 4 Distancia requerida entre vehiculo seguido y seguidor (Adaptado de (Alcala
Ramos, 2016))

Donde:

ax = distancia promedio deseada entre vehiculos detenidos
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bx_add = parte aditiva de la distancia deseada por seguridad

bx_mult = parte multiplicativa de la distancia deseada por seguridad
z=valor entre 0y 1, obtenido de una distribucién normal (x =0.5 y s =0.15)
v = velocidad (m/s)

2.3 Calibracion
El usuario de un modelo de simulacion de trafico debe afinar los inputs que se afiaden al programa

relacionados al comportamiento del conductor y las caracteristicas del vehiculo, pues debido a la dificultad en
la toma de datos de campo, estos no son los més precisos, por lo que el modelador se debe encargar de ajustar
y comparar algunas medidas absolutas. Todo este proceso que sigue el usuario para mejorar los resultados del

modelo se llama “calibracion” y en la figura 6 se muestra el flujo ordenado, el cual incluye a la validacion.

Configuracion del
modelo de simulacion

—

Evaluacion inicial

—

Calibracion inicial

——

[Prueba de validacion ([ Ajuste de parametros

—

Calibracion de
parametros

Evaluacion de
configuracion de
parametro

Modelo de validacion

v

Retroalimentacion

Figura6 Flujo de calibracion y validacion (Adaptado de Park & Won, 2006)
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2.4 Validacion
En la etapa de validacion se realiza la comprobacion con nueva data de campo y condiciones de dia

diferente. Para obtener el modelo calibrado y validado, en primer lugar, se crea un modelo de simulacion con
datos no probados; en segundo lugar, se corre el programa con los parametros calibrados; en tercer lugar, se
extraen los parametros de eficiencia y se presentan en un histograma como el de la figura 10. En cuarto lugar,
se verifica si la data de campo se encuentra en el rango aceptable con el fin de confirmar que el modelo se
encuentra calibrado y validado. En caso no suceda esto, se repite el proceso de calibracion (Park & Won,

2006).

Figura 7 Concepto de region aceptable (Park & Won, 2006)



29

3 Metodologia
La presente tesis cuantitativa presenta un tema poco estudiado, la cual posee un alcance exploratorio,

debido a que, luego de realizar la revision de literatura, el investigador se percatd de que existen ideas vagas
relacionadas al tema de estudio.

El objetivo principal es determinar los efectos de los parametros de simulacion (warm up, nimeros
semilla y paso de simulacién) en las variables de eficiencia del modelo en Vissim de la interseccion ubicada
en avenida Salaverry con avenida El Ejercito en el distrito de San Isidro, Lima, por lo que para lograr ello,
sera necesario seguir los pasos descritos a continuacion

En primer lugar, se da énfasis a la revision de literatura, en la cual se ahondar en conceptos
relacionados a la simulacion en diferentes escalas (micro, meso, macro). Paralelamente, para poder entender
las definiciones y aplicaciones de los parametros de simulacion, se utilizan fuentes como las guias del Federal
Highway Administration (FHWA, 2004), las cuales, a pesar de su antigliedad, poseen conceptos importantes
para el desarrollo de esta investigacion.

Por otro lado, también se emplean libros como el de Elefteriadou (2014), el cual es usado para estudiar
la teorfa de Car Following, la cual es implementada en modelos como el de Wiedemann, Distancia de
seguridad dindmica y Distancia segura de Gipps.

Complementariamente, se definen los parametros de simulacién warm up, nimero semilla y paso de
simulacion y, luego, se ejemplifican mediante casos encontrado en papers. Con esto se da evidencia del uso
de variables por defecto a nivel mundial.

Finalmente, se definen algunas caracteristicas del software Vissim, para ello se navegé en las paginas
web de PTV Group, ademas se muestra la relacion con el modelo de Wiedemann y como es que este es
implementado a través de la ecuacion de distancia requerida entre vehiculo seguido y seguidor.

Luego de la revision de literatura, se realiza la descripcion de la zona de estudio mediante la revision

del modelo de la interseccion ubicada en avenida Salaverry con avenida El Ejercito en el distrito de San Isidro,
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Lima. Ahora bien, con el fin de hallar resultados, se desarrolla la metodologia explicada en los siguientes
parrafos.

El primer caso involucra una variacion del warm up, con el fin de determinar el valor que permita
obtener una serie de resultados de tiempo de viaje. Para ello se probara con el warm up del proyecto, de 600
y 900 segundos, todos ellos con niimeros aleatorios con diferencia constante y 10 pasos de simulacion por
segundo de simulacion, es decir, los valores recomendados por PTV. El segundo caso se enfoca mas en los
numeros semilla, para el cual se emplearan de manera aleatoria y con diferencia constante, tomando en cuenta
al warm del proyecto y los pasos de simulacion estandar. Finalmente, en el tercer caso, se implementaran 1,

10y 20 pasos de simulacion por segundos de simulacion con warm up de 600 segundos y los niimeros semilla

estandar (figura 8).
( Modificacion de 1
parametros de
L simulacion J
W
Mumero Simulation
semilla resolution
W
+« GO0 s2Q. +« [Diferencia +« 1 paso/ss
+ Proyecto constante « 10 pasos/ss
« 900 seqg. « Aleatorios « 20 pasos/ss

Figura 8 Diagrama de flujo de propuesta metodologica (Elaboracion propia)

Ahora bien, luego de determinar los parametros de eficiencia, se realizara un analisis estadistico con
los resultados para poder observar las variaciones en las respuestas y luego se propondran conclusiones y

recomendaciones al final de la investigacion.
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4 Obtencion y analisis de resultados
4.1 Descripcion del modelo de estudio
La interseccion semaforizada ubicada en San Isidro, Lima, Pert1 es el modelo de estudio de la presente

investigacion. La imagen satelital es mostrada en la figura 9. El nimero de carriles y el ancho de estos en los
accesos son consistentes con la interseccion. La avenida Salaverry esta conformada por vias ida y vuelta, las
cuales contienen dos carriles cada direccion, ademas de una ciclovia al centro de la avenida que colinda con
areas verdes.

En la figura 10 se muestra a mas detalle la geometria de esta avenida, para la cual el acceso desde el
Norte (N) permite que los vehiculos volteen a la derecha o a la izquierda con el fin de ingresar al acceso Este
(E) u Oste (O) de la avenida El Ejercito.

Por otro lado, la avenida El Ejercito con tiene accesos con dos carriles en ida y vuelta; sin embargo,
contiene ciclovia; no obstante, se aprecia que existen varios paraderos de buses. Ademas, se observa que solo
permite giro a la derecha desde el Este y giro a la izquierda desde el Oeste.

Ahora bien, en la figura 11 se muestra el plano de la interseccion avenida El Ejército y Salaverry,
luego de haber aplicado propuestas de mejora como el anadir cruceros elevados, aumento de ancho de vereda,

incremento de 4reas verdes, instalacion de paraderos estratégicos, redisefio de la ciclovia, entre otros.

Figura 9 Interseccion avenida El Ejercito con avenida Salaverry (Adaptado de Google

Earth (2022))
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Figura 10 Interseccion Avenida Salaverry con Avenida El Ejercito sin redisefio

(Bachmann, 2023)

Figura 11 Interseccion Avenida Salaverry con Avenida El Ejercito con redisefio

(Bachmann, 2023)

El modelo en Vissim utilizado en la investigacion de Bachmann (2023) (figura 12) presenta

pardmetros de simulacion estandar, es decir, warm up de 600 segundos y 10 pasos de simulacion. Ademas,
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el nimero semilla utilizado es de 1 con un incremento de 3 random seed por corrida. Adicionalmente, el
periodo de simulacion es de 4200 segundos, lo cual resulta de la suma de 3600 segundos con 600 segundos

de warm up, mencionado anteriormente.

Figura 12 Modelo en Vissim de la interseccion Avenida el Ejercito con Avenida Salaverry

(Elaboracion propia)

Por otro lado, en la tabla 7 se muestra el listado de contadores de tiempos de viaje vehicular para la
interseccion de avenida Salaverry con El Ejército, para la cual se visualiza una breve descripcion de cada uno
con sus respectivas orientaciones de acuerdo a un sistema de coordenados geografico Norte, Sur, Este y Oeste.
Como se puede observar, los contadores de tiempo de viaje para vehiculos motorizados son r12 y 121, los
cuales se ubican en la avenida El Ejército, mientras que para vehiculos no motorizados son cns y csn, los

cuales pertenecen a la avenida Salaverry.
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Tabla7  Descripcion de listado de contadores de tiempo de viaje vehicular (Adaptado de

Bachmann (2023))

Contador de tiempo de

viaje vehicular Descripcion Figuras (14, 15, 16, 17)

Contador vehicular motorizado
ri2 avenida El Ejército (Oeste -
Este)

Figura 13 Contador Oeste-Este

Contador vehicular motorizado
r21 avenida El Ejército (Este -
Oeste)

Figura 14 Contador Este-Oeste

Contador vehicular no
csn motorizado avenida Salaverry
(Sur - Norte)

Figura 15 Contador Sur-Norte

Contador vehicular no
cns motorizado avenida Salaverry
(Norte - Sur)

Figura 16 Contador Norte-Sur
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4.2 Analisis de parametros de simulacion por defecto en Vissim
Para empezar, se realiza el andlisis del caso de valor por defecto de cada pardmetro de simulacion,

para el cual, las magnitudes se muestran en la figura 18. Como se puede observar, el valor del periodo de
analisis es de 3600 segundos de simulacion, el cual incluye un warm up de 600 segundos (figura 19); el
simulation resolution tiene una magnitud de 10 pasos de simulacion por cada segundo simulado; la variacion
de numeros semilla es constante en una unidad y empieza con valor de 42 y, finalmente, se muestra que el
programa se ejecuta 15 veces para la obtencion de resultados.

Ahora, una vez terminado de correr el programa, se obtiene un listado de valores de pardmetros de
eficiencia, los cuales son exportados a Excel y ordenados como se puede mostrar en la seccion de ANEXOS.
Por otro lado, con fines comparativos, se extraen los valores de media y desviacion estdndar para cada
contador de tiempo de viaje.

Tabla8  Mediay desviacion estandar para cada contador del caso de analisis por defecto

(Elaboracion propia)

_ Desviacién
Contador  Media (X1) Estandar (o1)
1 10.86 1.04
2 15.43 0.6
3 74.31 12.66
4 100.61 8.14

En relacion con los valores de las medias de los contadores 3 y 4, se puede afirmar que estos son
considerablemente mayores, debido a que estos estan relacionados a vehiculos no motorizados, los cuales
desarrollan velocidades menores a los motorizados. De manera similar, los valores de desviacion estandar de
los contadores 3 y 4 son mayores que de 1y 2, por lo que la dispersion de resultados es mas significativa.

4.3 Variaciones en Warm Up
4.3.1 Warm up del proyecto
En primer lugar, para determinar el warm up del proyecto es necesario obtener el nimero de

vehiculos del sistema por tiempo de simulacion. Para lograr ello, se ejecut6 el programa 15 veces en intervalos
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de 5 minutos y se utilizaron los data collection points para obtener los resultados. Finalmente, se extrajo la
informacion relevante (ANEXOS) para obtener las graficas mostradas en la figura 17. Como se puede
observar, la obtencion de resultados se realizo para la avenida El Ejército, Salaverry y la suma total de ambas
con el fin de observar si el warm up del proyecto es el mismo. En definitiva, el warm up del proyecto resulta
en 15 minutos aproximadamente para todos los casos, pues a partir de ese valor se puede visualizar que las

areas por encima y por debajo de las lineas rojas son similares.

200
180

PN\ ).
120 No——¢ \-J/ e
100 —@— El Ejército
Salaverry
Total
15 35

55 75

stema
= e
o))
o O

(o))
o

N° de vehiculos del si
()]
o

N D
O O O

Tiempo de simulacion (min)
Figura 17 Warm up del proyecto (Elaboracion propia)

En particular, debido a que el valor del warm up del proyecto coincide con el de 900 segundos, el
analisis comparativo se reduce a 2 casos de 600 y 900 segundos de simulacion. Estos resultados se mostraran
en los siguientes acapites.

4.3.2 Warm up de 900 segundos
De forma similar, para determinar la media y desviacion estandar de cada contador utilizando un

warm up de 900 segundos, se utilizd un tiempo de simulacion de 3600 segundos, nimeros semilla con
variacion constante, simulation resolution de 10 pasos de simulacion por segundo y una ejecucion de 15

corridas de software.
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De esta manera, se obtienen los valores del tiempo de simulacion para cada contador en las 15
corridas (ANEXOS) y, luego, se extraen los valores de media y desviacion estandar para el caso warm up de
900 segundos.

Aparentemente, los resultados de la tabla 9, son parecidos al de la tabla 8. Esto se puede observar a
través de la similitud de las magnitudes y a su comportamiento de media y desviacion estandar de los casos 3
y 4, conrespectoa 1y 2.

Tabla9 Mediay desviacion estandar para cada contador del caso warm up de 900 segundos

(Elaboracion propia)

_ Desviacion
Contador Media (X1) Estandar (o1)
1 10.88 0.96
2 15.47 0.64
3 74.56 12.95
4 101.42 8.79

Finalmente, con el fin de determinar si se cumple la hipétesis de investigacion relacionada al warm
up, se realiza un andlisis de prueba de hipdtesis como se observa en la tabla 10. Como se puede observar, el
valor de la funcion pivote para una t-student es menor que el valor de t correspondiente a un nivel de
significancia de 5%, por lo que la hip6tesis nula se acepta y, por ende, se rechaza la alternativa. Con esto se
puede aseverar que los resultados de cada caso son similares y la hipdtesis de investigacion seria incorrecta,
pues la diferencia de resultados entre los casos warm up 600 y 900 segundos no es tan significativa, de hecho

son bastante similares.
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Tabla10 Prueba de hipotesis: Caso warm up de 600 y proyecto (900 segundos) (Elaboracion

propia)
Contador t t0.05 Conclusion
1 0.08068715 1.7613 Ho se acepta
2 0.24206146 1.7613 Ho se acepta
3 0.07476802 1.7613 Ho se acepta
4 0.35689608 1.7613 Ho se acepta

4.4 Variaciones en Numeros Semilla
4.4.1 Numeros semilla aleatorios
Ahora, para poder analizar el caso de numeros semilla aleatorios, se utiliz6 un warm up de 600

segundos, junto a un tiempo de simulacion de 3600 segundos con un simulation resolution de 10 pasos de
simulacion por segundo y ntimeros semillas aleatorios. Estos fueron elegidos a partir de la funcion
ALEATORIO de Excel y fueron introducidos en Vissim para poder obtener resultados de tiempo de viaje.
En los ANEXOS se pueden observar las tablas obtenidas para cada contador del parametro de eficiencia.

Asimismo, en la tabla 11 se muestran las magnitudes de media y desviacion estandar para cada
contador. Como se puede observar, los valores de media van aumentando con los contadores, al igual que la
desviacion estandar, por lo que se puede afirmar que el comportamiento es diferente con respecto al del caso
warm up. Ademas, se puede apreciar que la desviacion estandar de los contadores 3 y 4 son altas, lo cual
significa una distribucion bastante amplia de resultados en las ciclovias, posiblemente, debido a la interaccion
con vehiculos motorizados y al comportamiento de los ciclistas.

Tablall Mediay desviacion estandar para cada contador del caso nimeros semilla aleatorios

(Elaboracion propia)

Media Desviacion
Contador — ,
(X1) Estandar (o1)
1 11.23 1.06
2 15.88 1.07
3 72.74 8.43
4 99.69 9.78




39

Luego, con el fin determinar si la hipotesis de investigacion es correcta o no, se realiza la prueba
estadistica, la cual analiza el caso de ntimeros semillas aleatorios y con diferencia constante (tabla 12). Como
se puede observar, los valores resultantes de la funcion pivote son menores a la magnitud que marca la
transicion entre la zona de aceptacion y rechazo de hipdtesis nula, por lo que la asuncion nula se acepta y, por
ende, la alternativa se descarta. Esto significa que los resultados del caso de niimeros semilla constantes y
aleatorios son similares y, por ende, la hipotesis de investigacion es correcta. Para poder observar el andlisis a
mas detalle, puede visualizar las tablas de prueba de hipotesis en los ANEXOS.

Tabla12 Prueba de hipotesis: Caso nimeros semillas aleatorios y con diferencia constante

(Elaboracion propia)

Contador t t0.05 Conclusién
1 1.36080097 1.7613 Ho se acepta
2 1.64584347 1.7613 Ho se acepta
3 0.72016246 1.7613 Ho se acepta
4 0.36463078 1.7613 Ho se acepta

4.5 Variaciones en Pasos de Simulacion
4.5.1 Simulation resolution de 1 paso de simulacion/ss
Para realizar los andlisis en los casos de simulation resolution se utiliz6 un tiempo de simulacion de

3600 segundos con un warm up de 600 segundo, ademas numeros semilla con diferencia constante y los
diferentes valores de simulation resolution. En este inciso, se analiza un valor de 1 paso de simulacion por
segundo de simulacion, para el cual se obtuvo una tabla de resultados para el tiempo de viaje, la cual se
muestra en los ANEXOS.

De manera de resumen, se muestra la tabla 13, en la cual se pueden apreciar las medias y desviaciones
estandar correspondientes a cada contador. Como se observa, las medias de 3 y 4 son considerablemente
mayores conrespectoa 1 y 2, esto se debe, directamente, a que 3 y 4 corresponden a vehiculos no motorizados,
lo cual conlleva a que los tiempos de viaje sean mayores. Luego, se evidencia que la desviacion estandar de

3 y 4 son mayores respecto a 1 y 2, lo cual se puede deber a las condiciones fisicas de los ciclistas.
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Tabla13 Mediay desviacion estandar para cada contador del caso 1 paso de simulacion por

segundo de simulacion (Elaboracion propia)

Desviacion
Contador  Media (X1) Estandar
(01)
1 11.40 1.32
2 15.39 0.72
3 73.33 11.82
4 100.76 9.11

Ahora, con el fin de determinar si la hipotesis de investigacion es correcta, se realiza una prueba

estadistica. Como se observa en la tabla 14, se determind para todos los contadores que la hipdtesis nula se

acepta, debido a que el valor determinado por la funcion pivote es menor al que separa la zona de aceptacion

con la de rechazo. Esto significa que las magnitudes halladas para 10 pasos de simulacion con respecto al de

1, no tienen mucha diferencia, es decir, los resultados son bastante similares.

Tabla14 Prueba de hipotesis: Caso 1y 10 pasos de simulacion por segundo de simulacion

(Elaboracion propia)

Contador t t0.05 Conclusion
1 1.58440228 1.7613 Ho se acepta
2 0.21516574 1.7613 Ho se acepta
3 0.32111029 1.7613 Ho se acepta
4 0.06377031 1.7613 Ho se acepta

4.5.2 Simulation resolution de 20 pasos de simulacion/ss
En cuanto al caso de simulation resolution de 20 pasos de simulacion por segundo de simulacion, se

utilizan las mismas condiciones que el inciso anterior. De manera ilustrativa, se muestra la tabla 15, en la cual

se observan las medias y desviaciones estandar, las cuales poseen un comportamiento similar al caso de 1

paso de simulacion por un segundo de simulacion.
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Tabla15 Mediay desviacion estandar para cada contador del caso 20 pasos de simulacion por

segundo de simulacion (Elaboracion propia)

- Desviacién
Contador  Media (X1) Estandar (o1)
1 10.90 0.96
2 15.40 0.67
3 77.28 12.35
4 110.66 10.44

Finalmente, se realiza la prueba de hipotesis del caso comparativo entre 10 y 20 pasos de simulacion

por segundo de simulacion. La tabla 16 muestra que los resultados de los contadores 1, 2 y 3 aceptan la

hipotesis nula, mientras que el contador 4 la rechaza, lo cual involucra que se acepte la hipotesis alternativa y,

por ende, se confirmaria la hipdtesis de investigacion. No obstante, debido a que la mayoria de contadores la

rechazan, se considera que el resultado 4 es atipico y se deba, posiblemente, a las caracteristicas estocésticas

de la simulacion.

Tabla16 Prueba de hipotesis: Caso 10y 20 pasos de simulacion por segundo de simulacion

(Elaboracion propia)
Contador t t0.05 Conclusion
1 0.16137431 1.7613 Ho se acepta
2 0.17341716 1.7613 Ho se acepta
3 0.93139761 1.7613 Ho se acepta
4 3.72830293 1.7613 Ho se rechaza
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5 Discusion de Resultados

5.1

Conclusiones

De acuerdo a lo visto en la obtencion y analisis de resultados, se puede concluir que, para
el presente modelo de interseccion, no existe una variacion considerable entre los casos

de warm up de 600 segundos y 900 segundos.

De la misma manera, el efecto no es notorio en el caso de analisis de nimeros semilla
aleatorios y diferenciados con manera constante, sin embargo, era lo que se esperaba de

acuerdo a la hipdtesis de investigacion.

Asimismo, no hay una variacién alta en lo que respecta al simulation resolution, pues
como se pudo observar, se aprobaron las hipotesis nulas y, por ende, se rechazaron las

alternativas.

Cabe mencionar que existe un porcentaje muy pequefio de que las hipotesis alternativas
se acepten, debido a las caracteristicas estocasticas de la simulacion de sistemas a través

de modelos en Vissim.

Se puede colegir que, debido a que no existe una teoria de comportamiento,
especificamente, para ciclistas, puede conllevar a que las desviaciones estandar sean
altas. Esto se debe a que Vissim simula a los ciclistas como si fueran vehiculos

motorizados, lo cual no corresponde a estos.

5.2 Recomendaciones

En primer lugar, seria recomendable realizar un analisis multivariable, pues en esta tesis
se desarrolld una metodologia de trabajo por casos, lo cual no involucra un alcance tan

amplio, como el mencionado, anteriormente.
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En segundo lugar, es factible calibrar el modelo de la interseccion en Vissim, pues esto
conlleva que el sistema simulado se comporte de una manera mas real y, por ende, los

parametros de simulacion sean los mas dptimos para plantear propuestas de mejora.

Por ultimo, es recomendable realizar la prueba de normalidad de Shapiro Wilk, pues con
ello se puede determinar si la muestra se comporta como una distribucién normal. Con ello
se puede estar seguro de que utilizar la distribucidn t-student para una ejecucion en Vissim

de 15 corridas es correcto.
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